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摘  要

现代航空发动机为了追求高的性能和高的推重比，结构日趋复杂，工作环境也越发苛刻，造成发动机在高速运转过程中，振动异常而出现故障，特别是其核心部件—转子系统。然而，庞大复杂的结构使得发动机运行时产生的振动信号往往不是一个单独的振动信号，而是包含多个故障源的振动信号。于是，如何分离并提取各故障信号，成为航空发动机实时状态监测与故障诊断的前提和关键。本文针对转子系统耦合故障的振动特性，首先建立了动力学模型进行非线性特性分析，然后，将现有的盲源分离算法应用到转子系统耦合故障诊断。本文具体研究工作如下：
（1）系统地介绍了盲源分离（BSS）的基本理论及其典型算法—FastICA算法，重点突出了它在机械设备故障诊断中的应用性能；
（2）建立了耦合故障转子系统动力学模型，模型中将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，并考虑不平衡、碰摩、裂纹及基础松动四种主要故障，建立系统运动微分方程，运用模态截断法，结合数值积分法获取转子系统的响应；同时运用ZT-3型多功能转子实验台进行了模型验证；最后，利用分岔图等对耦合故障转子系统的动力学行为特征进行了详细的研究；
（3）研究了盲源分离（BSS）理论在转子故障诊断中的应用。文中利用所建系统模型和ZT-3型多功能转子试验台来模拟转子不平衡、碰摩、裂纹及基础松动四种耦合故障，分别获取转子系统的振动响应；最后对仿真和实测两类转子振动数据进行了分离试验研究。
关键词：转子系统，耦合故障，振动信号，盲源分离，故障诊断
ABSTRACT
In pursuit of high performance and high thrust-weight ratio, the structure of the modern aero- engines is becoming more and more complex, which makes aircraft engines running at high speed will inevitably lead to large vibration of various parts,even causing faults,especially the rotor system. However, because of the large and complex structure, the signal generated by the engine’s vibration is often not a single signal, but contains more than one f vibration signal. Thus, it is the key that correct extraction of the useful signal, which premises condition monitoring and fault diagnosis of an aero-engine in a real time.In this paper, according to the vibration characteristics of coupling faults of rotor system, a new model of rotor system with coupling faults was established, then, the nonlinear characteristics of this coupling fault system was analyzed, finally, the blind source separation was applied to the rotor fault diagnosis. The research work of this paper is carried out as follows: 
(1)The main context about blind source separation (BSS) basic theory and typical algorithms-FastICA algorithm is introducted systematicly, highlighting its performance in mechanical malfunction diagnosis；
(2) A new model of rotor system with coupling faults was established. In this new model, the rotor shaft was considered as Equisection Euler Free Beam model, considering the imbalance, rubbing, cracking and loosening fault. With the modal truncation method, the system’s responses are obtained using the numerical integral method. The ZT-3 type multi-function rotor test rig is used to verify the new model. Finally, the bifurcation diagrams are used to analysis the nonlinear characteristics of this coupling fault system；
(3) The blind source separation (BSS) theory is used in machinery fault diagnosis.Firstly, the unbalance, rubbing,crack and loosening faults are simulated using that new model and ZT-3 type multi-function rotor test rig.And the vibration response of rotor system are obtained respectively by simulation and measurement sensors.Last, the simulated and measured rotor vibration data are separated successfully.
Key words: rotor system, coupling faults, vibration signals, blind source separation, fault diagnosis
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第一章 绪论

1.1课题研究的背景及意义
旋转机械是一类被广泛使用的机械设备，在许多行业（航空、电力、石化、冶金、采矿等)中，旋转机械都成为最关键和最核心的设备并起着举足轻重的作用。而航空发动机作为一种最典型的高速旋转机械，它是飞机的心脏。同时随着科学技术的进步，航空发动机的性能要求越来越高，结构也越来越复杂，这不仅促进了机械制造技术及设计技术的提高，同时对设备的运行状态监测和故障诊断技术提出了更高的要求。近年来，由于航空发动机失去工作能力引发的灾难性飞行事故发生过多起，给国家造成极大的损失。因此，对航空发动机的运行实施有效地监测和诊断是非常必要的，这已经引起国家和有关专家的高度重视。
当然，航空发动机作为典型的高速复杂旋转机械，其核心部件是转子和其支承系统。据统计，航空发动机常见故障中有80%是来自于转子系统的[1]；只要转子系统异常振动过大，就会造成航空发动机能力的丧失，从而引发灾难性的飞行事故。因此，必须加强对航空发动机转子系统的状态监测和故障诊断研究。目前主要的诊断方法就是振动分析法，此方法是设备故障诊断方法中最有效、最常用的方法；如果测试结果振动量过大，说明发动机制造、装配质量不高；也可能是发动机已发生故障的表现。然而，由于现代的航空发动机为了追求高的性能和高的推重比，在高温、高压条件下高负荷、高转速运转，其结构也是日趋复杂，这就使得航空发动机在高速运行过程中，必然会导致各零部件的振动，使得发动机在运行时产生的振动信号往往不是一个单独的振动信号，而是由多个振动源信号(包括各种噪声)混合而成；因此说，滤除所有干扰，将有用的信息正确提取出来并以此作为故障诊断的依据，是发动机运行状态监测与故障诊断的前提 [2]。
同时需要考虑的是，转子系统故障种类繁多，形式多样，在发生单一故障的同时还有可能出现多种类型故障的耦合情况，此时系统振动会急剧增加。当然这时候的振动信号就包含着多个故障源信号，还有噪声。于是，引入盲源分离技术从观测到的混合信号中将单一故障信号分离开来，已成为耦合故障诊断的必由之路。所以说，对转子系统的耦合故障进行诊断具有极其重要的现实意义。

由此可见，利用先进的信号处理和故障诊断技术，对发动机振动信号进行特征提取，能够准确获取与转子故障相关的信息。这对于正确识别转子系统的故障，提高航空发动机的运行安全性和可靠性，具有非常重要的实际意义。
1.2研究现状
现代航空发动机转子故障诊断技术，主要涉及两个方面：一是故障分析，二是故障识别[3]。具体的就是说：首先根据转子动力学原理分析发动机转子部件工作以及出现故障时的振动机理，作为知识储备；其次通过计算或者试验获取转子系统在故障激励下的振动响应，作为待检样本集；然后借助先进的信号处理和分析技术，对发动机转子系统振动信号进行特征提取，作为故障识别判据；最后将提取特征与储备知识库进行对比，完成故障的诊断工作。旋转机械故障种类繁多，形式多样，最常见的故障有以下几种：不平衡、碰摩、不对中、转轴裂纹、基座松动、油膜振荡、滚动轴承故障等；除了单一故障以外，还会出现各种类型的耦合故障。本文主要是针对不平衡、碰摩、基础松动及裂纹四种主要故障，进行转子耦合故障的盲辨识。
1.2.1转子系统耦合故障研究现状
从20世纪90年代中期，就开始了对耦合故障转子系统的非线性动力学理论的研究，国内外的学者取得了许多重大的成果。
国外，文献[4]中Muszynska于1984年针对Jeffcott转子局部碰摩的现象提出了一个描述碰摩的力学模型，文章中提出碰摩过程会增加转子系统的支撑刚度；文献[5]中Zheng J B等研究了裂纹转子的稳定性和稳态响应，并全面讨论了裂纹位置、裂纹角等参数对系统响应的影响规律；文献[6]中Muszynska首先研究了带有松动和碰摩故障的转子系统的非线性动力学问题；文献[7]中Tejas H等人建立了考虑转静碰摩的裂纹转子-机匣系统模型，探讨了呼吸裂纹对系统振动特性的影响并通过了实验验证，指出在裂纹状态下系统响应的2倍频分量变得明显。
在国内，文献[8]中罗跃纲、张松鹤等人建立了含有裂纹-碰摩耦合故障的转子-轴承系统动力学模型，运用数值积分法对系统响应进行了仿真研究，并探讨了系统运动的非线性特证；文献[9]中宿苏英等人研究了含裂纹-碰摩转子系统在机车启动过程当中时域上的变化情况，并借助小波变换分析了同过程中转子系统的时频特性，取得良好的效果；文献[10]中对含有裂纹-碰摩耦合故障的双跨弹性转子系统的运动稳定性进行了研究，发现了双跨裂纹转子系统周期运动的失稳规律，指出了系统以倍周期分岔的失稳形式； 文献[11]中刘长利、郑建荣等人对松动、裂纹转子系统的周期性运动的稳定性进行了分析研究，指出裂纹和基础松动都会降低系统的稳定性；文献[12]中刘元峰，赵玫等人研究了Jeffcott转子在出现裂纹和基础松动情况下的振动特性，并探讨了松动以及裂纹深度对转子振动刚度的影响；文献[13]中罗跃纲，曾海泉等人建立了含支座松动-碰摩的转子系统动力学模型，利用分岔图和最大Lyapunov指数图对转子系统非线性行为进行了分析，最后运用某风机对模型进行了正确的试验验证；文献[14]中利用分岔图研究了基础松动和碰摩故障下系统的运动特性，找出了系统的分叉规律；文献[15,16]中陈果等建立了滚动轴承支承下的转子系统的不平衡-碰摩-基础松动耦合故障动力学模型，运用数值积分方法详细分析了转速等参数对系统响应的影响，发现了含耦合故障的转子-滚动轴承系统振动响应的非线性规律。
在对转子耦合故障机理和转子非线性动力学行为研究的同时，国内外学者也对转子系统耦合故障诊断的方法、技术与诊断设备进行了研究，同样取得了惊人的成果。
文献[17]中S. Prabhakar等人对转子系统中裂纹故障进行检测，并研究了裂纹位置及深度对系统响应特性的影响，取得了令人满意的结果；文献[18]结合广义维数序列和数学方法，提出分形诊断分类方法，并通过实例诊断、识别故障及其故障程度，取得良好的效果；文献[19]中万方义等人指出耦合故障不是单故障的线性叠加，在故障监测和诊断过程中，为充分考虑到各个非线性因素，必须进行时域和频域综合分析，才能取得更为合理的结果；文献[20]中谭真臻等综合运用HHT、主成分分析以及野点检测，提出了一种基于Hilbert谱的转子故障诊断新方法，具有良好的识别率。
近年来，不少学者尝试着将盲源分离、ICA等算法应用到转子和滚动轴承故障诊断中。文献[21]中将独立分量分析方法应用于某台发动机，有效地从发电机的振动信号中提取出噪声源；文献[22]中认为振动信号往往具有较低的信噪比，为更好的分析振动情况，必须将噪声剔除，因此将盲源分离思想运用到机器振动信号的提取中；文献[23]中通过对傅里叶变换和盲源分离算法的比较，指出盲源分离算法能够更好的分离航空发动机高、低压转子的混叠信号，验证了该算法的正确有效性；文献[24]中张金玉、黄先祥等将盲源分离算法应用机械信号处理当中，文中使用了一个转子试验台来产生所需的振动，使用3个传感器和对应的3个采集通道同时采集振动时域信号，经过滤波之后的信号采用BSS算法实现了有效的分离；文献[25]中耿永强、危韧勇等将ICA与SVM相结合，应用到滚动轴承的故障诊断中；文献[26]中李舜酩提出了一种基于最小互信息原理的独立分量加速梯度算法，并将其应用到转子振动信号的分析方面，实现了转子故障信号的逐个分离。目前，还有一些重点高校在从事这方面的研究。
1.2.2盲源分离技术的研究现状
盲源分离(Blind Source Separation，BSS)作为一种新兴的信号处理新方法，是由法国学者 Comon、Jutten和 Herault于 20 世纪 80 年代提出的[27]，它是指在源信号与混合通道参数均未知的情况下，仅通过传感器观测信号来反演得出源信号和未知混合通道参数的最佳估计；盲源分离问题按照混合方式来分，总体分为两大类：线性混合和卷积混合，目前应用最广的是线性混叠的盲源分离。
自从盲源分离理论提出以来，经历了曲折的发展历程。文献[28]中Giannakis等人提出了BSS的可辨识问题，首次运用了三阶累积量，但是他们的算法需要穷举的搜索计算；文献[29]中L.Tong和R.W.Li等人经过长期研究给出了比较完善的有关盲分离问题的数学模型，用求解矩阵特征值的思路将盲分离问题进行简化，从而可以使用已经成熟的矩阵分解方法来解决BSS问题；文献[30]中Comon将数据处理与压缩的主分量分析（PCA）加以扩展而成为ICA，阐述了独立分量这一概念，并界定了解决BSS问题的ICA方法的基本假设条件；文献[31，32]中Oja与Karhunen提出采用高阶统计量的非线性主分量分析盲源分离算法，它是线性主分量分析方法的推广，在正交约束条件下可以实现信号的分离。
近些年，盲源分离问题更是得到了极大的发展，尤其是算法方面。其中，最具有代表性的算法有：固定点快速(FastICA)算法；除此之外，还有特征矩阵联合近似对角化算法(Joint approximativediagonalization of eigenmatrix, JADE)、基于信息最大化的盲分离算法、基于最小互信息算法(Minimum Mutual Information) 、空间时-频分布联合对角化盲分离算法等。
而国内对盲分离技术的研究相对比较晚。最早是清华大学的张贤达在其 1996 年出版的《时间序列分析—高阶统计量方法》一书中，首次对盲源分离有关理论作出详细的介绍，并总结了相关算法；随后，国内的一些学者对盲分离技术进行了深入的研究，并对各种算法提出了改进和创新[33]；尤其是东南大学何振亚的有关文献，对后来的研究提供了极大的参考价值；1999 年文献[34]提出了一种广义的非线性InfoMax算法，该算法凭借对分离矩阵和非线性函数同时进行迭代估计的优势，能有效地分离任何超高斯和亚高斯信号的混合信号。
盲源分离理论发展以后，在地震勘探、移动通信、语音处理以及生物医学工程等领域显示出诱人的应用前景，但是将盲源分离技术应用到振动信号的分离中，是近些年才逐渐发展起来的研究领域。目前，国内外已经有不少学者将盲源分离技术应用到振动信号的盲分离中，并对其可行性和各种问题进行了探讨；在文献[35]中，作者将盲源分离算法应用在噪声环境下旋转机械振动信号的分离中，取得很好的效果，并且强调此算法可以被用作旋转机械故障检测和诊断的一个前处理环节；文献[36]中，作者对盲源分离理论进行了对比分析，并选取最合适的算法应用在机械声信号特征提取方面，效果良好；在文献[37]中，作者 Ypma第一次成功地将基于二阶独立分量的盲分离算法应用到潜水泵振动信号的分离中，结果表明该算法的实用性。
在国内，盲源分离在振动信号的分离中也得到了广泛的应用。文献[38]中石庆斌等人将盲源分离算法应用在机械振动信号的分析过程，成功剔除了干扰信号，实现了滚动轴承振动信号的完全分离；文献[39]中李力等人研究了信号自相关之后的盲分离技术，并将其应用在大型轧钢机和滚动轴承实验台上，有效地分离出了信号的一些独立成分；文献[40]中马建仓等人研究了盲分离检测方法，借助快速独立分量分析法有效地提取了航空发动机的混沌振动信号；文献[41]中李舜酩老师等将基于峭度的快速定点抽取算法应用于航空发动机转子振动信号的分离中，效果良好；文献[42]中刘秀芳等人首次将基于峭度的盲源分离开关算法和傅里叶变换结合起来应用，成功地实现了双转子航空发动机高、低压转子振动信号的分离，进一步扩展了盲分离技术的应用领域。
1.3本文的主要研究内容

本文将故障机理分析和转子故障智能诊断有效结合，在此基础上考虑了不平衡、碰摩、裂纹及基础松动四种主要故障，建立起转子系统耦合故障动力学模型，推导出系统的动力学运动微分方程，利用数值积分法获取系统振动响应并提取故障特征。由于模型中存在多个耦合故障，振动信号极其复杂，引入了盲源分离（BSS）算法将耦合故障进行分离。同时，利用转子试验台，对多耦合故障下的转子运行状态进行模拟，采用同种方法将其振动响应进行故障特征提取和分离，验证了盲源分离技术的有效性。本论文的具体章节内容安排如下：
第一章：介绍了转子系统耦合故障研究的背景及意义，讨论了目前国内外对转子系统耦合故障分析与诊断的研究现状，引出盲源分离技术在机械信号处理方面的应用，并强调了盲源分离在旋转机械故障诊断中应用的可行性；
第二章：详细介绍了盲源分离（BSS）的基本理论，包括理论模型、假设条件、不确定性以及解混判据等，重点讲述了最经典算法—FastICA算法，突出了它在机械设备故障诊断中的具体实现过程；
第三章：建立了含耦合故障的转子系统动力学模型，模型中将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，并考虑不平衡、碰摩、裂纹及基础松动四种主要故障，并对轴承支承力进行了详细建模，建立系统运动微分方程，运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，结合新型显式数值积分方法获取转子系统的响应；同时本文对该模型运用ZT-3型多功能转子实验台进行了验证，实验结果表明了模型的正确性；最后，通过时域波形图、频谱图、轴心轨迹图、Poincare图、分岔图等研究了耦合故障转子系统的动力学行为特征；
第四章：研究了盲源分离（BSS）理论在转子耦合故障诊断中的应用。首先利用所建系统模型模拟转子不平衡、碰摩、裂纹及基础松动四种耦合故障，获取系统仿真振动响应；同样的，利用ZT-3型多功能转子试验台对转子系统耦合故障状态进行模拟，采用传感器实际测取转子系统的振动响应；最后，对仿真和实测两类转子系统振动数据进行了盲分离试验研究；
第五章：对本文所做的工作进行总结和展望，归纳本文研究所得出的主要结论，并提出了今后所要进行的进一步研究工作。
第二章  盲源分离基本理论与算法
盲源分离(Blind Source Separation，BSS)是20世纪80年代开始迅速发展起来的一个研究领域，是一种新兴的信号处理方法，它是指在源信号和传输通道特性均未知的情况下，仅由观测信号估计出源信号中各个分量的过程，其目的就是求得源信号的最佳估计。这里的“盲”包含两层含义：一是指信号源是未知的，即无法直接观测到的原始信号；二是指源信号的混合方式是未知的[2,43]。盲源分离问题一个最经典的例子就是“鸡尾酒会”：假设有m个人在同一个房间里说话，用n(规定n＞m)个传感器记录房间里的声音，则每个传感器的记录结果都是这m个人说话声音的混合；要求采用一定的算法，从 n 个记录的混合信号中将m 个人的声音各自还原。在这个实例中，说话人的个数 m 是未知的，并且说话人的位置及说话内容也是未知的，即在信号源和传递通道均未知的情况下，要求仅从测量的结果反演得出输入信号[44]，这恰恰与盲源分离问题的本质完全相符。同样地，在现代科学研究和工程应用中，很多观测信号都可以看成是由若干个不可观测的源信号混合而成，且混合方式未知。若想通过探测信号对机械设备进行深一步的研究，必须得将各个源信号从混合信号中分离出来，而盲分离技术的出现恰恰为解答该类问题提供了新的思路。其中，独立分量分析（Independent Component Analysis,ICA）技术是盲分离中应用最广泛的一种。
2.1盲源分离数学模型
任何复杂的问题都可以借助某些理论将其转化成数学问题来解决，盲分离问题也不例外。依据环境的复杂程度不同，盲源分离的模型也有所差异，总体分为线性混叠和卷积混叠两大类，但是对于刚度大，且结构相对较小的机械设备而言，各个振源之间卷积或是非线性混合的可能性非常小，因此，一般采用线性瞬时混合模型。模型图如图2.1所示。
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图2.1上同样显示了转子系统振动信号的线性混叠以及分离的原理过程，其目的就是要寻找源信号的一个最佳估计。信号的混叠过程可以用如下的混合方程来描述：
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是由传感器测得的N个观测信号；
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是M个独立的源信号；A为N×M 的未知混叠矩阵；
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是噪声信号。为了简化描述，本文考虑无噪声的情况。不带噪声时，混叠方程式简化为： 
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盲源分离的目的就是要从观测矢量中恢复出源信号矢量，通常是通过寻求一个分离矩阵 W，使得
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为源信号
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的一个估计；W 为 M×N 的矩阵，称为分离矩阵或解混矩阵。

对于分离矩阵W及分离信号的求解方法，盲源分离领域目前已发展出多类算法。当要求各信号源之间相互统计独立时，盲源分离问题就演化成了独立分量问题，而独立分量分析技术就是为了解决类似问题才逐渐发展起来的，并且已经在数据分析和阵列信号处理领域得到广泛的应用。
2.2独立分量分析（ICA）
盲源分离(BSS)是信号处理领域中一个新兴而又具有发展前景的问题，它能在源信号和混合方式均未知的情况下，仅由若干观测的混合信号恢复出无法直接观测的各个原始信号；而独立分量分析（Independent Component Analysis,ICA）技术则借助独立性条件，将各个不可直接观测到的原始分量从混合信号中重现；并且在求解过程中，ICA往往用的是高阶统计量，目的就是确定某种变换，以保证输出信号各个分量之间尽可能的相互独立。因此可以总结为，BSS和ICA二者不能等同，ICA只是BSS的一类方法，而BSS比ICA的适用范围更宽[45]。
2.2.1独立分量分析的基本假设
在盲源分离问题的求解过程中，唯一可以利用的信息就只有传感器检测到的观测信号，再加上对源信号先验知识的缺乏，使得问题可能会多解。因此，为得到该类问题的确定解，通常需要作一些条件假设作为补偿。求解ICA问题的假设条件如下：

(1) 各信号源 
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均来自于不同的物理过程，且是零均值的实随机信号，要求各个原始信号之间在任意时刻都是相互统计独立的；

(2) 观测信号的数目N应当大于至少等于源信号估算数目 M，即 
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，此时混合矩阵 A 是一个确定且未知的非奇异矩阵； 
(3) 各个信号源 
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的 PDF(概率密度函数)中最多只允许有一个服从高斯分布。
2.2.2基于非高斯化的独立分量分析方法
根据假设得知，ICA技术要求各分离向量之间是相互独立的。由中心极限定理可知：在一定条件下，一组独立随机变量的和比原始随机变量中的任何一个更趋向于高斯分布。如此根据上述理论我们可以得出：在盲源分离过程中，源信号经过一系列混合以后的高斯性增强（
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）。取其反义，源信号的非高斯性比观测信号要强。所以，必须通过调节W使得输出各个分量的高斯性减弱，独立性增强，才能够达到分离的效果。因此如何度量一个随机变量的非高斯性则成了算法的关键。同时，还要求必须有一个定量的测量标准来对变量的非高斯性进行度量，于是引入了峭度和负熵等独立性度量函数[46]。

（1） 峭度

峭度（Kurtosis）又称四阶累积量。对于一个随机变量y，其峭度定义为：
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对于零均值的随机信号而言，假设它具有单位方差，那么它的峭度计算可简化为：
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由公式可以得知，当信号为高斯随机信号时，其峭度值为零；显然，峭度值不为零时，表示非高斯信号。因此，我们可以通过峭度值来度量非高斯性，即峭度值越大，非高斯性越大，独立性也就越强。
（2） 负熵 

对于一个随机变量
[image: image51.wmf]y

，它的负熵定义为：
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公式中，
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只有当随机变量
[image: image55.wmf]y

服从高斯分布时，负熵值才为零。因此，分离向量的负熵值越大，分离的非高斯性越强，其分离效果越好。
综合对比，虽然峭度的计算公式简单，但是它的值需要由测量样本来估计，对测量数据的依赖性比较大且非常敏感；同时计算中发现峭度的收敛过程不是很稳定。因此，本文选用了基于负熵的ICA算法，实现对转子系统故障信号的盲分离，这也是诸多分离算法中应用最广的一种。以下小节当中将对基于负熵的ICA固定点算法进行详细介绍。
2.3 FastICA算法
根据收敛判据的不同，“快速ICA算法”（FastICA）分为基于峭度的FastICA、基于负熵的FastICA等，本文考虑到数据处理速度以及收敛速度的快慢，采用的是基于负熵的FastICA固定点算法[47]。
2.3.1算法的数据预处理
由于现场实测的发动机振动信号容易受到噪声的影响，为了使信号尽可能地满足盲源分离算法的条件,本文在分离前对实验数据进行了预处理。
首先，盲源分离方法要求测取的待分离数据应尽可能多地包含各分量的信息，传感器测点的选择及待分离数据的合理筛选对于分离效果有很大的影响，因此，本文在分离前对数据进行了分析以及相应的数据筛选工作；
其次，对信号进行预白化处理，包括中心化和白化两部分。
(a)中心化处理就是将观测信号减去它的均值矢量，使得观测矢量变成零均值矢量。假设随机变量x(t)的数学期望为E[x(t)]，则中心化处理可采用下式进行 
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在实际中，由于观测数据是离散的且长度有限（设数据长度为L），因此可用样本数据的平均值代替该数据的数学期望，即： 
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(b)白化处理的含义就是将多维观测信号实现一个线性变换，使其归一化解相关。这个线性变换矩阵称为白化矩阵。对于信号x(t)，首先计算其相关矩阵并做奇异值分解，如下：
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得到矩阵
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，即为观测信号
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是白化之后的混合信号，于是
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最后，机械振动信号由于原始观测信号信噪比较低，对其去均值和白化以后，一般不能满足ICA的原信号只能有一个为高斯分布的前提条件，还需要增加其他的消噪方法来处理观测信号。例如选择可突出信号周期成分的自相关处理方法，同时可使信号独立成分的联合概率分布偏离高斯分布。
自相关函数的定义式为：
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公式中，x(i)是随机信号的样本函数，字母k则表示时间坐标变化值。由于周期函数的自相关函数能够保持原来的确定频率不改变，相比于随机变量的自相关函数则是趋向于某一常数，因此，在工程实际当中，经常使用自相关函数来检测信号中是否存在周期成分。
2.3.2算法理论 
显然，从2.2.1小节中负熵的计算公式中我们可以看出，在计算变量负熵的过程中需要对所求变量的概率密度函数有所了解。然而在实际应用当中，源信号的先验知识是很难获得的；为此提出了一种采用非多项式函数逼近概率密度函数的方法，并根据应用简化为：

                      
[image: image65.wmf]2

}

)]

(

[

E

(y)]

{E[

)

(

v

F

F

y

J

-

=

                           （2.12）  

公式中，v是与y具有相同方差的零均值高斯变量，当y为高斯分布时上式为零；E为均值运算；F为非线性函数，通常取
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根据算法要求，首先对信号进行去均值、白化之后得到不相关的信号
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那么，使负熵达到最大，就是在
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[image: image75.wmf]2

||

||

)]

(

E[

)

(

L

i

T

i

i

w

x

w

F

w

b

-

=

                       （2.14）
对其求一阶导数，令
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公式中
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最终得到它的归一化迭代公式：
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那么，
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则可以视作一个分量提取出来。
需要特别注意的是：以上计算适合于提取单个独立分量，若源信号中包含多个独立分量时，可以通过重复上述过程一一进行分离。但是，在每提取到一个独立成分之后，都要从混合信号中将其去除，如此循环，直至所有独立分量被完全分离为止；最后将所有的解混矢量wi(k)组合，得到解混矩阵（即分离矩阵）W，则可得到源信号的估计为：
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最后，将FastICA算法的计算过程进行归纳，其计算流程图如下：
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2.3.3盲源分离问题的两个不确定性 
从计算过程中可以清楚地发现，盲源分离问题只利用到了传感器的观测信号，再加上对源信号先验知识的缺乏，若要实现混叠矩阵的完全辨识是不可能的，即不可能实现源信号的完全恢复。考虑到矩阵论的相关知识，可以说这样的矩阵求解答案是不唯一的，也就是说，盲分离的求解结果具有不确定性，具体表现为分离后信号矢量的排列位置不确定和信号幅值与初始相位不确定[51]。我们可以这样来理解：

（1）分离信号排列位置不确定：尽管m个源信号可以加以分离，但是它们的先后排列顺序并不知道，这就相当于将输入信号和混叠矩阵与之相应的列同时交换位置以后，所得到的观测向量x是相同的。见公式2.18，以三路源信号为例，若原始信号
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与混叠矩阵A的第1,3列同时交换，所得到的混合信号矩阵是一致的。
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  （2.18）
（2）分离信号幅值、相位不确定： 单个源信号和混叠矩阵A中与之对应的的元素同时乘以或是除以同一个任意的比例因子，并不影响观测值的输出，即：
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式中，bi是一任意比例因子；ai表示矩阵A的列矢量中的元素。

但是，根据经验所知，如此幅值和排列顺序的不确定性通常对源信号的识别并不产生任何影响，因为源信号的大多数有用信息都是包含在其时刻变化的波形上，而不是它们的振动幅值上，与排列顺序更是无关。
2.4盲分离技术的应用
近年来，盲信号处理技术逐渐成为当今信息处理领域中热门话题之一，并且已经在地震勘探、移动通信、语音处理、阵列信号处理以及生物医学工程等领域中显示出诱人的应用前景，特别是盲源分离、ICA技术等的不断发展和应用更为引人注目。以下将它的主要应用领域列举如下：

（1）生物医学信号处理领域
在生物医学领域，ICA可应用于心电图、脑电图信号分离、功能核磁共振图像分析等。例如人们通常需要从心电图信号中读到胎儿的某些情况，由于从孕妇身上测得的心电图信号实际上是包含了孕妇和胎儿两个人的心电图信号，这就需要借助盲分离方法，将胎儿的心电图信号从混合信号中提取出来，从而获取胎儿的身体成长信息，为早期的诊断提供准确数据[39]。
（2）语音识别、图像处理领域
语音信号分离、语音识别是盲处理应用的一个重要领域，最典型的应用就是“鸡尾酒会”问题。另外在人们最为熟悉的移动通信中，往往存在信号质量问题，极大地影响了通话效果，而盲源分离技术的应用，可以使问题得到极大的改善，因为它可以用来消除噪声，抑制干扰信号，从而提高通话的质量。
（3）环境应用领域
在环境应用领域，盲分离技术常常被用来分析地震信号、天气和气候信号以及地球气流数据等，达到对自然灾害提前预警的目的。例如在海洋声纳以及雷达等的信号检测当中，由于所处的传输介质（海洋或大气）都是未知的，同样属于盲分离问题的具体事例。
（4）工业应用领域
盲信号处理在工业中的应用也是方兴未艾，不少研究人员将其应用于机械设备声学信号提取、滚动轴承故障诊断、旋转机械振动分析及信号特征提取与故障诊断当中，都取得了非常好的效果。
2.5本章小结
本章首先讨论了盲源分离的基本理论，包括它的结构模型、基本假设等，然后对其经典算法FastICA算法进行了详细的叙述，主要有数据的预处理过程、算法的理论推导、分离准则以及具体实现步骤，最后阐述了盲源分离问题的两个不确定性并对盲源分离的主要应用做出归纳总结。本章所论述的内容为后续工作的研究奠定了坚实的理论基础。
第三章 转子故障耦合系统动力学分析
近些年以来，国内外的科技工作者更多的致力于故障机理及故障转子系统动力学的研究。但由于受到试验设备和试验条件的限制，这些研究大多数依赖于对转子系统故障的仿真建模之上。而目前在转子建模方面，多数研究是基于形如Jeffcott转子的简单转子系统模型，该模型虽然能够解决非线性转子动力学问题，但具有明显的缺点，如：模型过于简单；模型参数与实际转子系统存在较大差异；仅能模拟转子在一阶弯曲临界转速以下的振动等。
有鉴于此，本文建立了新型的转子故障耦合系统动力学模型。该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，两端以相同的轴承作为支撑，考虑了不平衡、碰摩、裂纹、基础松动四种主要故障，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的振动响应。同时运用时域波形图、频谱图、轴心轨迹图、Poincare图、分岔图等研究了耦合故障转子系统的动力学行为，发现了带耦合故障转子系统的非线性运动规律。
3.1含耦合故障的连续梁转子-轴承系统动力学模型
在工程实际当中，转子系统故障的种类繁多，形式各异，最常见的故障有以下几种：不平衡、碰摩、不对中、转轴裂纹、基座松动、滚动轴承故障等。除了单一故障以外，还出现各种类型的耦合故障，两个或者多个故障之间相互耦合、相互影响。
针对上述问题，本文拟对含有耦合故障的转子系统振动特性进行分析，于是在等截面自由欧拉梁理论的基础上，建立了含不平衡-碰摩-松动-裂纹耦合故障的连续梁转子-轴承耦合系统动力学模型，如图3.1所示。该模型图中，
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—转子圆盘质量；E, I, L, (, A— 转轴的弹性模量、截面惯性矩、转轴长度、转轴密度、转轴截面积；
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—转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼；  (—转静间隙； 
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—左右轴承座质量； 
[image: image95.wmf]bs
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—轴承座与基础之间的弹性支承刚度和阻尼。
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现将建模方法解释如下：

（1）在耦合动力学模型中，转子轴采用两端无约束的等截面自由欧拉梁模型；转子两端由相同的轴承作为支撑，轴承力以集中力的方式（此处视为线性力）施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接；
（2）考虑单跨单盘情况，计入转盘的质量，并将转盘设在转轴的跨中位置；
（3）当转子旋转时，由于不平衡故障的激励，可能激发起转子产生很大的横向弯曲振动，坐标oxyz为固结于转轴左端的直角坐标系，考虑转轴在oyz平面和oxz平面的横向弯曲振动；
（4）模型中不考虑转轴的扭转振动，并忽略圆盘的陀螺效应；
（5）裂纹故障出现在转盘根部，并且只影响转轴的截面积和截面惯性矩，同时考虑了转盘与静子之间的碰摩。
[image: image235.wmf]t
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图3.2为基于等截面欧拉梁模型的转子受力示意图，图中FxbL 、FybL分别代表左端轴承x、y向的支承反力；FxbR 、FybR分别代表右端轴承x、y向的支承反力；Fxp和Fyp分别为圆盘与转轴之间的x和y向作用力；坐标Oxyz为固结于转轴左端的直角坐标系，考虑转轴在oyz平面和oxz平面的横向弯曲振动。
（1）oxz平面的横向弯曲振动[52,53,54]
在连续梁转轴模型中，振动位移是位置z、时间t的连续函数，假设转轴的振动位移动变量为
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，转轴的弹性模量为E，截面转动惯量为I，密度为(，截面积为A，转轴长度L，则转轴的振动微分方程为：
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其中，
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分别为轴承作用力，见后面推导。
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为(函数，它具有如下的性质：
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方程（3.1）为四阶偏微分方程，为了进行数值分析，需要将其转化为有限自由度的二阶常微分方程组，由于梁的振动主要由少数几个低阶振动模态决定，因此，本文采用模态截断法，选择N个低阶模态来研究自由梁的振动。为此引入自由梁正交函数系Xn（n=1(N），即：
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式中，C​n、(n为常数。Cn、(nL的取值见表3.1。通常，过小的截断模态数N，往往导致计算精度不高；而过大的截断模态数N一方面增加方程的数目，另一方面将需要更小的积分步长，因此将导致计算量增大。本文将选取截断模态数N＝5。

表3.1 自由梁函数系数

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	(6

	Cn
	—
	—
	0.982502
	1.000777
	0.999966
	1.000000

	(nL
	0
	0
	4.730040
	7.853200
	10.99560
	(2n-3)(/2


转轴在oxz平面的横向弯曲振动可近似表示为
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将式（3.3）代入式（3.1），并在等式两边同乘
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，然后在转轴全长范围内对z积分，利用模态正交性和(函数的性质可得：
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因为， 
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，所以，式（3.4）可以化为
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此即在oxz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~N）的基本形式。

（2）oyz平面的横向弯曲振动[52,53,54]
设转轴在oyz平面的横向弯曲振动位移变量
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，转轴的振动微分方程为：
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其中，
[image: image116.wmf])]

,

2

/

(

)

(

[

)]

,

2

/

(

)

(

[

t

L

y

t

y

c

t

L

y

t

y

k

F

r

p

p

r

p

p

yp

&

&

-

+

-

=

，
[image: image117.wmf]ybL
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和
[image: image118.wmf]ybR

F

为轴承作用力，见后面推导。同样，截取梁的N个低阶模态，引入自由梁正交函数系Yn（n=1(N），即：


[image: image119.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

>

+

-

+

=

-

=

=

2

),

sin

(

)

cos

(

)

(

/

2

1

3

)

(

1

)

(

2

1

n

z

z

sh

C

z

z

ch

z

Y

L

z

z

Y

z

Y

n

n

n

n

n

n

b

b

b

b

   （3.7）
式中，Cn、(n的取值同样见表3.1。转轴在oyz平面的横向弯曲振动可近似表示为
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同理可以得在oyz平面中转轴振型坐标下的二阶常微分方程组（n=1~N）的基本形式为
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3.1.1不平衡故障模型
转盘在旋转过程中必然会存在离心力，同时由于转盘质量的偏心会引发转子不平衡，产生不平衡力。设
[image: image122.wmf]w
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分别为转盘质量、偏心距和转速，由于偏心产生的离心力在x向和y向分解，得到：
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，即分别为x向和y向的不平衡力。
3.1.2碰摩故障模型
图3.3图为碰摩力模型示意图，O1、O2、O3—轴承几何中心、转子几何中心、转子质心；e—质量偏心量；(—转静间隙；PT、PN—碰撞力和摩擦力，即碰摩力在切向和法向的分量；以轴承几何中心O1 为中心建立直角坐标系Oxy，转子几何中心坐标为（x，y）。
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假设：静子的径向变形为线性变形，
[image: image125.wmf]r

k

为定子的径向刚度，转子与静子之间的摩擦符合库仑摩擦定律，摩擦系数为
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，就是说摩擦力与作用于接触面上的正压力成正比，并设静止时转子与静子之间的间隙为(，则碰撞力和摩擦力分别为：
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公式中，r为转子圆盘径向相对位移，表达式为：
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时，发生碰摩，此时将碰摩力在x-y坐标系上分解，并作无量纲处理，可以得到它在x和y轴上的分量为：
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其中，
[image: image133.wmf]rp
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分别是转子圆盘在x和y方向上的位移量。
3.1.3松动故障模型

本小节以带有一端轴承支座松动的简化转子系统模型为讨论模型，如图3.4为该模型的示意图。在模型中，转子两端有2个相同的轴承支承。mrp，mbs — 圆盘质量、轴承质量；kp，cp— 圆盘与转轴之间的连接刚度和连接阻尼；E, I, L, (, A— 转轴的弹性模量、截面惯性矩、转轴长度、转轴密度、转轴截面积； O2、O3—转子几何中心、转子质心。
[image: image237.wmf]x


假定支座的一端发生松动，轴承座与基础之间的松动最大间隙为
[image: image134.wmf]1

d

。由于松动的支座在水平方向的位移很小，在此仅仅考虑其在垂直方向的位移。设
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为轴承支座在竖直方向上的位移；
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，
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分别为轴承座与基础之间的等效刚度和等效阻尼。考虑支承间隙系统在位移条件下
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为分段特性，表达式如下：
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3.1.4裂纹故障模型

以一个简化的单盘对称转子系统为研究对象，在转轴中间圆盘根部有一道横向裂纹，转轴两端由轴承支承，转轴依然考虑为等截面的自由欧拉梁，转轴长度为L，半径为R，中央处有一深度为a的弓形横向裂纹，带裂纹故障的转子系统模型见图3.5所示。mrp，mbs — 圆盘质量、轴承质量；kp，cp— 圆盘与转轴之间的连接刚度和连接阻尼；E, I, L, (, A— 转轴的弹性模量、截面惯性矩、转轴长度、转轴密度、转轴截面积；O2、O3—转子几何中心、转子质心。
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考虑具有弓形裂纹的连续梁转子模型，建立固定坐标系
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，
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轴与两端支承的中心线重合，过圆盘几何中心建立固结在转子上的旋转动坐标系
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，如图3.6所示。    
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假设裂纹轴的主刚度方向分别沿
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和
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坐标方向，转轴半径为R，裂纹深度为a，则裂纹宽度为
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。坐标系中裂纹开闭角度为：
[image: image149.wmf]p

+

q

-

w

=

y

t

，式子中，
[image: image150.wmf]t

w

为转子转动角度；
[image: image151.wmf]q

为转轴中心与静坐标之间的夹角。为方便得到裂纹张开与闭合时的转轴截面积和截面惯性矩，裂纹开闭模型采用简单的方波模型，即：
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为使问题简化，对于转子系统，轴上裂纹张开时局部截面惯性矩的变化，等效为整个转轴的截面积
[image: image153.wmf]A

及截面惯性矩
[image: image154.wmf]y
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,

发生变化。设动坐标系中裂纹沿
[image: image155.wmf]x

和
[image: image156.wmf]h

两个主坐标方向的惯性矩分别为：
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则利用坐标转换可得固定坐标系下的截面惯性矩：
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最后，将所有考虑因素耦合于建立模型中，假设转子圆盘与转轴之间x和y向均用刚度kp和阻尼cp进行连接，考虑转盘的质量偏心e所产生的不平衡力。由牛顿第二定律，可得其运动微分方程为：
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  （3.16）
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（3.17）
3.2支承力模型
为了达到较高的运转性能，现代航空发动机对轴承的选用要求也越来越高，可以说轴承的力学特性对转子系统动力学特性起着重要的影响作用。因此，对航空发动机轴承的研究已经受到广大学者们的关注。于是，本文也对轴承进行了详细的建模，并给出了支承力的计算公式。
为了获得与实际最为接近的仿真模型，文中假设转轴与支承之间通过集中力的形式相互作用，并设轴承处的支承刚度和支承阻尼分别为
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k

、
[image: image162.wmf]b

c

，由此可得左右支承的线性力方程如式（3.18）、（3.19）、（3.20）及式（3.21）。
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式中，
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由此，仅仅考虑轴承座在垂直方向的位移，根据牛顿第二定律，可得松动端轴承座处在铅垂方向的运动微分方程为： 
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公式中，
[image: image177.wmf]bs

m

为轴承支座的等效质量；
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分别为左、右端轴承对转轴的y向作用力。
3.3模型验证
本文为了验证提出的基于连续梁理论的新型转子耦合系统动力学模型的正确有效性，进行了临界转速验证实验。该验证实验所采用的是ZT-3型转子振动实验台，实物图如图3.7所示。它是一个综合性实验台架，由电机、转子、转速控制系统等组成，能有效地模拟转子不平衡、不对中、碰摩等常见故障；并且该实验台架上可以灵活的安装各种传感器，以便于位移、转速、加速度等机械参量的测量，完成综合性的工程测试。

本文采用上述转子实验台测试一跨转子的临界转速，考虑一跨中有一个圆盘，转子圆盘在转子轴中间位置，且不设置任何故障。图3.8为ZT-3转子实验台的示意图。根据ZT-3转子实验台的实际参数，可以得到转子相关参数如表3.2所示。

[image: image240.png]


[image: image241.emf]200 400 600 80010001200140016001800

-5

0

5

10

x 10

-6

[image: image242.emf]200 400 600 80010001200140016001800

-1

0

1

2

x 10

-5

[image: image243.emf]200 400 600 80010001200140016001800

-5

0

5

10

x 10

-6

[image: image244.emf]200 400 600 80010001200140016001800

-5

0

5

x 10

-6

[image: image245.png]400 600 800 1000 1200 1400




表3.2 ZT-3转子实验台主要计算参数
	弹性模量E(Pa)
	截面惯性矩Iy=IZ(m4)
	密度(
(kg/m3)
	转轴截面积A（m2）
	线密度(A

（kg/m）
	转盘质量mp(kg)
	转轴长度L(m)

	2.1(1011
	3.998(10-10
	7.8(103
	7.088(10-5
	0.5543
	0.6
	0.26


运用本文提出的新型转子动力学模型，并根据现有的实验台对模型进行了简化：模型中不考虑转轴的扭转振动，圆盘的陀螺效应以及转静碰摩，并假设圆盘在两支承中间，转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承对转轴的支承力以及转盘与转轴的作用力均做了简化，进行仿真结果计算，仿真模型参照如表3.2所示的ZT-3转子实验台的技术指标，选取转轴的弹性模量E＝2.1(1011 Pa，截面惯性矩Iy＝Iz＝3.998(10-10 m4.，转轴长度L＝0.26m，转轴截面积A＝7.088(10-5 m2​，转轴密度(＝7.8(103 kg/m3，转子圆盘的质量mrp ＝0.6kg，质量偏心量e＝0.01mm，转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼分别取为kp＝1(109 N/m, cp＝1000 N.s/m。

[image: image246.png].,g';!ﬁ

B

[ RAEE  RKAE09 e

400 600 800 1000 1200 1400

O O HEBEEENLE




采用ZT-3型多功能转子实验台测试单跨转子的临界转速，转子圆盘放置在转轴的跨中位置，从低到高依次调节转速从3600r/min变化到7000r/min，利用电涡流位移传感器通过信号测试分析系统采集转子圆盘水平方向的振动位移信号，通过计算分析得到ZT-3转子系统振动响应的三维瀑布图，如图3.9(a)所示。同时，文中提出的基于连续梁的转子动力学模型参数采用与ZT-3转子实验台相同的参数，改变转速从2000 r/min到7000r/min，通过数值积分方法得转子系统振动位移响应，得到模型仿真数据的三维瀑布图如图3.9 (b)所示。

比较图3.9中转子系统响应的三维瀑布图可以看出：ZT-3型实验转子系统在转速约为5500r/min时位移峰值达到最大，表明此时振动最剧烈，即说明该转子系统的一阶临界转速约为5500r/min；而转子系统仿真模型则在相同的计算参数条件下，同样也在转速约为5500r/min时振动最为剧烈，表明该基于新模型的转子系统的一阶临界转速大约也在5500r/min左右，此结果与实验结果达到了很好的一致，从而证明了本文所提出的基于连续梁理论的新型转子系统动力学模型的正确有效性[58]。
3.4耦合故障非线性动力学行为分析
本文在所建立的含耦合故障转子系统动力学模型基础之上，对含不平衡、碰摩、裂纹、基础松动多种故障耦合状态下的系统非线性行为作出详细的动力学分析，发现了带耦合故障下系统响应的运动规律。

在进行系统响应求解的过程中，由于耦合故障-转子系统动力学模型的自由度数目较多，且非线性因素占据多数，因此本文采用新型显式积分法[59]对系统运动微分方程组进行数值积分求解，以获取系统响应。该积分算法计算速度快，适合于求解大型非线性系统的动力学响应。

3.4.1 含碰摩与裂纹的转子系统非线性动力学分析

本小节主要针对含碰摩和裂纹故障的转子系统，探讨系统响应的行为运动特征和规律。计算中设转子系统参数为：转子圆盘的质量
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，转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼分别取为
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，轴承支承刚度和支承阻尼分别取为
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按照以上参数设置好之后，从低到高依次改变转子转速，观察系统响应的变化情况。为进一步分析，我们选用分岔图来具体展示不同转速下系统响应的运动规律。图3.10为不同裂纹深度下裂纹转子系统响应随转速变化的分岔图，此处暂不考虑转静碰摩。其中，图3.10 (a) -(d)中裂纹深度a依次取为a=0、a=1mm、a=2mm、a=3mm。通过对比图3.10(a)与图3.10(b)、(c)、(d)，可以发现，转子系统在没有裂纹状态下的响应主要表现为周期运动，分岔图上表现为一条线。一旦裂纹故障出现以后，如图3.10(b)-(d)所示，通过认真比较可知，随着转速的变化，系统响应存在周期运动、拟周期运动和混沌运动等复杂的运动形式，在分岔图上表现为若干个点集合，并且到达混沌运动的转速越来越低。
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在不考虑碰摩的研究基础上，本文对含有碰摩-裂纹耦合故障的转子系统响应也进行了详细的研究。图3.11就是不同裂纹深度下含碰摩-裂纹转子系统响应随转速变化的分岔图。与图3.10中参数设置一样，图3.11(a)中裂纹深度
[image: image196.wmf]0
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，图3.11 (b) 、(c)、(d)中裂纹深度a依次取为a=1mm、a=2mm、a=3mm。从这四张图中可知，在无裂纹状态下的系统响应主要体现了碰摩故障，响应以周期运动为主，转速较高时还会出现混沌现象；同时由于碰摩故障的存在，这相当于增加了系统刚度，使得系统的临界转速相对无碰摩时有所提高；像图3.11(b)-(d)所示，一旦出现裂纹以后，在转静碰摩和裂纹时开时闭的共同作用下，随着转速的变化，系统响应不再只是周期运动，还出现了拟周期运动和混沌运动等复杂的运动形式，并且混沌的区域加宽；同时，通过比较图3.11(a)-(d)，我们还可以发现在同等碰摩程度下，随着裂纹深度的增加，系统响应混沌程度加重，进入混沌运动的转速区间越来越宽，而且开始进入混沌的转速也越来越低。
通过对图3.10和图3.11的详细比较，可以发现含碰摩-裂纹耦合故障时转子系统响应的几点运动规律，现在总结如下：
（1）在无裂纹和碰摩故障时，系统的第一阶临界转速约为400rad/s，系统运动表现了以旋转频率为基频的周期运动，无拟周期和混沌运动出现； 
（2）当系统出现裂纹故障时，系统运动开始变得不稳定，并且随着裂纹深度的加剧，系统运动的不稳定程度有所加重，逐渐出现了混沌运动； 
（3）当系统同时出现碰摩和裂纹故障时，转静碰摩提高了转子系统的支承刚度，使一阶临界转速提高到1800rad/s，同时受到裂纹的影响临界转速又有所降低，降为1200 rad/s；系统运动变得更加不稳定，出现了周期运动、拟周期和混沌运动的多种运动形式；并且从图3.11所示的分岔图可以发现，在临界转速以前，碰摩主要产生高倍频，临界转速以后产生大量分频； 
（4）当裂纹故障与碰摩故障耦合时，使得系统在临界转速前后的运动状态均产生了变化，倍频振动分量增加，系统出现了更多的混沌运动，运动变得相当不稳定，混沌区间越来越宽，而且开始进入混沌的转速也越来越低。
3.4.2 含松动与裂纹的转子系统非线性动力学分析

本小节仅涉及松动与裂纹故障，不考虑转静碰摩，探讨系统响应的运动行为特征和规律。计算中设转子系统参数为：转子圆盘的质量
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，转轴与圆盘之间的连接刚度和阻尼分别取为
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，它根据转轴左端位移与松动间隙的关系表现为分段函数，并且假设
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与小节3.4.1相同，按照以上参数设置好之后，从低到高依次改变转子转速，观察系统响应的变化情况，仍然选用分岔图来具体展示不同转速下系统响应的运动规律。
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图3.12为不同裂纹深度下松动-裂纹转子系统响应随转速变化的分岔图。四张图中，裂纹深度a依次取为a=0、a=1mm、a=2mm、a=3mm。与以上小节中的分析方法类似，从图3.12(a) -(d)中可知，在无裂纹状态下的系统响应主要体现了基础松动故障，响应以周期运动为主，伴随有短暂的混沌现象出现；正如图3.12(b)-(d)中所示，裂纹扩张以后，在基础松动和裂纹的共同作用下，随着转速的变化，系统响应出现了周期运动、拟周期运动和混沌运动等复杂的运动形式，并且混沌的区域加宽；进入混沌的转速也越来越低。
仔细比较图3.10和图3.12，可以得出含松动故障时裂纹转子系统响应的一些运动规律，归纳如下：
（1）当转子工作转速比较低的时候，由于不平衡力非常小，很难与松动端轴承支座所受的重力相抵衡，因此此时轴承支座只能在松动间隙以下作微幅运动，系统主要表现为不平衡为主的周期运动；

（2）在同等裂纹深度下，基础松动故障的出现，使得系统的稳定性再一次降低，系统运动以多种复杂的运动形式为主，并且存在分叉的区域范围越来越宽；

（3）当松动与裂纹故障相互耦合时，随着裂纹深度的增加，含松动与裂纹耦合的转子系统的动态特性发生了变化，在系统响应随转速变化的分岔图中表现为分叉点向前移动，混沌运动的区间变宽，且运动幅值也有所减小；
（4）另外，通过仔细分析还可以发现：当转子工作转速比较高的时候，松动、裂纹耦合转子作混沌运动时候松动端轴心轨迹图结构松散，呈现“柱状”结构；而非松动端的轴心轨迹则比较紧凑；并且，松动端的运动峰值比未松动端的运动峰值要大，如图3.13和图3.14所示。
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总体来说，不管是碰摩-裂纹还是松动-裂纹，在转速较高或者是裂纹较深的情况下，都会出现复杂的运动形式，如混沌运动、分叉运动等；为了更加清楚地分析多种运动形式的运动特点，观察运动规律，文中将周期、拟周期、分岔、混沌等运动状态下的时间波形图、频谱图、Poincare映射图和轴心轨迹图进行罗列对比，如下图中所示。
图3.15为不含故障情况下转速为800rad/s时系统响应的时间波形图、频谱图、Poincare映射图和轴心轨迹图，可以看出系统的周期运动，其轴心轨迹图是一个圆；

图3.16为含裂纹-碰摩耦合故障情况下转速1400rad/s时系统响应的时间波形图、频谱图、Poincare映射图和轴心轨迹图，可以看出，此时，系统的运动出现了二分频，具体表现为Poincare映射图的两个点，轴心轨迹图中为两个圆；
图3.17为图3.12(d)图中转速1450rad/s时系统响应的时间波形图、频谱图、Poincare映射图和轴心轨迹图，可以看出，此时，系统的运动出现了三分频，具体表现为Poincare映射图的三个点，轴心轨迹图中为三个圆；
图3.18为裂纹深度为3mm时转速为800rad/s时的时间波形图、频谱图、Poincare映射图和轴心轨迹图，可以看出，此时，系统的运动出现了短暂的混沌，而且在Poincare映射图可以看到明显的混沌因子。
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3.5本章小结
主要介绍了带耦合故障转子系统的建模过程以及对系统的非线性行为的讨论，主要包括：
（1）建立新型的转子动力学模型，该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，考虑了不平衡、碰摩、松动和裂纹四种常见故障，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，对碰摩力、支承力进行了详细建模，最后运用模态截断法，将系统偏微分方程转化为常微分方程组，并运用新型显式数值积分方法获取转子系统的响应；
（2）本文为了验证提出的基于连续梁理论的新型转子系统动力学模型的正确有效性，运用ZT-3多功能转子实验台进行了验证实验，并比较了仿真模型的结果与实验台的实验结果，验证了模型的正确有效性；
（3）通过改变裂纹深度来仿真不同裂纹深度条件下含碰摩-裂纹转子以及含松动-裂纹转子的振动响应，分析系统响应规律，研究了耦合故障下系统响应的非线性特征，讨论了裂纹深度对耦合故障转子系统非线性响应的影响。
第四章 转子系统耦合故障信号盲分析
本章在对转子系统耦合故障振动特征进行分析的基础之上，利用盲源分离技术对含耦合故障转子系统仿真模型的振动信号和实测的转子试验台故障振动数据进行分离处理，以期验证盲分离技术在转子系统多故障诊断中的应用效果。
4.1转子故障实验
4.1.1转子信号采集实验台介绍
本文所涉及到的转子故障实验数据均来自于实际的故障模拟实验台—ZT-3型多功能转子故障模拟实验系统，如图4.1所示；该实验系统主要包括ZT-3型转子振动实验台、DH5910A数据采集系统和DHDAS信号测试分析系统软件。该转子实验台是一个综合性的实验台架，由电机、转子、转速控制系统等组成，通过试验状态的调整能有效地模拟发动机的转子不平衡、碰摩、不对中、基座松动以及油膜涡动等常见故障；并且实验台上可以灵活的安装振动位移、转速、加速度等传感器，完成各项工程机械参量的实地测量工作；在实验过程中，还可以通过不同的选择改变转子转速、轴系刚度、质量不平衡、轴承的摩擦程度来模拟机器的运行状态，并由配置的数据采集及分析系统来观察和记录其振动特性。
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ZT-3型转子振动实验台的数据采集及分析系统采用上海东昊测试技术有限公司生产的DH5910A数据采集系统及其开发的DHDAS信号测试分析系统软件，它可以根据需要选择通道的类型，自由进行组合，测量通道最多可达128个，具有很强的灵活性。该系统的采样频率范围为10Hz到128Hz，可以满足绝大多数类型的测量需要。该系统的具有丰富的测试和分析功能，并且易于操作和使用，可以进行的实验项目包括：非接触测量轴的径向振动和轴向位移、转子轴心轨迹分析、转子的临界转速测量、转子振动信号的时域、频谱分析以及轴承座及台体振动测量等；测量和分析功能有：时域波形、频谱图、阶次谱、轴心轨迹图、坎贝尔图、波德图、脉冲响应函数、功率谱、相关函数、倒频谱分析等[71,72]。

该实验装置原理图如图4.2所示。试验装置由电动机带动，利用转速传感器（反射式光电传感器）获知转速，采用位移或者加速度传感器采集振动信号，然后经过A/D机将采集到的模拟信号转换成数字信号，最后通过1394数据卡输送给计算机（或数字信号处理器）进行处理。
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在实验过程中，为保证采集数据的正确有效性，关键部位就是传感器和数据采集器，其中传感器主要用的是光电转速传感器和电涡流位移传感，现将它们具体介绍如下：
（1） 光电传感器
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光电传感器可以用来测量转速。本系统中使用的光电传感器属于反光式光电传感器，它主要是由被测旋转部件、反光片（或反光贴纸）、反射式光电传感器组成[72]，其示意图如图4.3所示。在测试距离比较近并且测试要求不高的实验中，在被测的旋转部件上安装一片反光贴纸即可。这样，在反光贴纸随着旋转部件一起旋转的过程中，只要通过光电传感器前时，光电传感器的输出就会发生一次跳变，从而输出一个脉冲信号。所以，我们可以通过测量脉冲信号的跳变次数（即跳变频率）来测得转子的转速。 
（2）电涡流位移传感器
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电涡流位移传感器通过测量被测体（必须是金属导体）与探头端面之间的静态和动态距离及其变化，并将其转变为电信号来反映被测物件的振动位移情况。它属于一种非接触式的计量工具，因其结构简单，灵敏度高，频率范围宽(0-10Hz)，抗干扰性强，被广泛应用于非接触式振动位移测量中。，其工作原理图如图4.4所示。本文所开发的系统需选用两到三个电涡流位移传感器，将传感器探头分别布置在水平（X方向）和垂直方向（Y方向），传感器的输出电缆与前置器相连，信号经过前置器的处理之后经过信号采集仪器最终输送到计算机当中，从而可以在分析软件的界面窗口中观测到振动位移波形，并可以根据转轴上某一点水平和垂直方向的振动幅值来得出该时刻对应点处的轴心轨迹图。
（3）数据采集器
[image: image259.emf]0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-200

0

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-200

0

200

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-200

0

200

400

0 1 2 3 4 5

0

10

20

0 1 2 3 4 5

0

5

10

15

0  1 2  3 4  5

0

10

20

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

-2

0

2

0  1 2  3 4  5

0

0.1

0.2

0  1 2  3 4  5

0

0.1

0.2

0  1 2  3 4  5

0

0.1

0.2

试验中用到的信号采集器是DH5920动态信号测试分析系统，它包含动态信号测试所需的信号调理器（应变、振动等调理器）、直流电压放大器、抗混滤波器、A/D转换器、缓冲存储器以及采样控制和计算机通讯的全部硬件，并提供操作方便的控制软件及分析软件，是以计算机为基础、智能化的动态信号测试分析系统。该系统能够对转速、位移、速度、加速度等物理量进行自动、准确、可靠的动态测试和分析，是各个研究领域进行各种物理量测量和分析的一种重要工具。其实物图如图4.5所示。
4.1.2不平衡故障实验

（1）不平衡故障实验方法
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在转子侧面凹槽内加入3-5个螺钉,螺钉要集中以使转子发生不平衡，加入后拧紧，如图4.6所示。
（2）转子不平衡故障特征分析[71,72]
转子不平衡是各种旋转机械失效的常见因素，它主要是由转子系统的质量偏心或者是转子部件出现缺损造成的。引起转子质量偏心的因素可能是材质不均匀、制造或装配误差等；而引起转子部件缺损的原因就更多了，比如说转子在运行中出现疲劳或是受到腐蚀、磨损，以及介质结垢等，造成了转子零部件局部损坏甚至脱落，都会引发不平衡。总之，转子不平衡主要有以下几类：固有不平衡、转子弯曲、转子热弯曲、转子部件脱落、联轴器精度不良等。
转子不平衡的振动特征主要为：1）频率特性：振动的激振频率仅为单一的旋转频率（即工作频率），而无其它倍频成分；2）相位特性：在工作频率下保持相位稳定；3）转速跟踪动态特性：在考虑单自由度转子系统模型的情况下，在转子启动过程中，振幅随转速增大而增大；到达临界转速时振动将会出现最大峰值（即共振峰），超过临界转速时振幅又会逐渐减小而趋于一定值即偏心值；而在所研究模型中具有多个自由度时，系统工作在超临界转速，即指转速在一阶和二阶共振峰之间，此时的振幅同样也有所减小，但是并不趋向于偏心值，而是与转速和阻尼之水平有关。
4.1.3碰摩故障实验
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（1）碰摩故障实验方法
为较好的模拟转静碰摩故障，引入了一套自行设计的转子碰摩装置，如图4.7示意图所示。该装置主要由支座（1）、定子卡环（4）、转动件（6）、碰摩螺栓（7）和紧固螺栓（8）组成。本装置是靠支座（1）上的紧固螺栓（8）固定在实验台上的，与实验台上其他部件共同操作完成实验。该装置中，转动件（6）与转轴（2）之间以过盈配合的方式连接。它可以是圆盘，也可以是涡轮或叶轮等其它转动部件，非常容易更换。
定子卡环（4）采用铜材料制作，它是非整圆周的，而是开有一定宽度的缝隙，它与转动件之间是间隙配合，其内径比转动件外径稍大。支座采用钢结构以增加定子的刚度。定子卡环上有3个碰摩螺栓（7）可以调节定子和转子之间的间隙大小，从而调节碰摩发生的时间和碰摩的程度。同转动件一样，定子卡环也可以更换，并且还可以根据不同的材料进行加工制作，以灵活地实现多种碰摩刚度的碰摩实验研究。其关键的技术创新点还在于定子卡环并不是整个圆周的，而是在下方位置处沿周长方向截掉了一定宽度的圆周。
另外，该碰摩装置上设计了互成90度的两个传感器安装平台：第一平台（3）和第二平台（5）并打有通孔，可以方便地安装振动位移、速度和加速度的传感器，灵活地获取振动位移、速度和加速度信号。
通常状态下，三个碰摩螺栓都是松动的，转动件正常运转不受阻碍。当需要做碰摩实验时，拧动三个碰摩螺栓来调节定子卡环与转动件之间的间隙，从而能够很方便地实现单点、多点、局部及整周碰摩方式。同时因为定子卡环下边缘的缝隙使得定子卡环在受到螺栓的挤压时会有所闭拢，从而能够很好的贴近包裹转动件，既避免了转轴受到损伤，又达到了近乎整周碰摩的效果。这样，安装在第一平台（3）和第二平台（5）上的传感器便可以拾取到更为直接和真实的碰摩故障振动信号，经调理电路和数据采集卡输入PC机的信号测试软件，为实验人员读取数据进行研究或是故障诊断提供了有效的碰摩数据。
与现有技术相比，该装置具有的优点是：1）专门设计了定子卡环-螺栓结构，既避免了转轴受到损伤，又模拟了真实碰摩状态，定子卡环包裹转动件实现碰摩；2）转动件和定子卡环容易更换，且可以根据不同的材料进行加工制作，以灵活地实现多种碰摩刚度的碰摩实验研究；3）该碰摩装置能够与现有的所有通用转子实验台配合使用，可以在不影响现有的实验台结构和其他实验的基础上进行安装和实验。
（2）碰摩故障特征分析[71,72]
如今的高速旋转机械为了提高效率，试图减少气体与润滑油的泄漏，往往会把密封间隙以及轴承间隙都做得很小，这样小的间隙难免就会引起转子与静止部件的摩擦。转子与静止件发生摩擦往往有两种情况：一种是转子在涡动过程中轴径或转子外缘与静止件接触而引起的径向摩擦；另一种则是转子在轴向与静止件接触而引起的轴向摩擦。所有的摩擦振动都属于非线性的振动，局部摩擦引起的振动频率中包含有2倍，3倍等一些高次谐波及次谐波振动，在频谱图上出现（1/n）倍的次谐波成分，轻摩擦时n=2,3,4,…，而严重摩擦时n=2，次谐波的范围取决于转子的不平衡状态，在足够高阻尼的转子系统中也可能完全不出现谐波振动。
在刚发生摩擦接触的情况下，由于转子不平衡或转子弯曲，转子的基频（即旋转频率）幅值较大，2倍频，3倍频等高次谐波振幅一般并不太大，而且2倍频幅值会大于3倍频谐波幅值；随着转子摩擦接触弧的增加，基频幅值有所下降，而2倍频及3倍频谐波幅值会有所增大，这是因为转静碰摩起到了附加支撑的作用，对系统刚度产生了附加的非线性作用。
4.1.4基础松动故障实验

（1）松动故障实验方法
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将基座的链接螺钉拧松稍许，但不要松动太大，见图4.8。
（2）松动故障特征分析

旋转机械系统中由于支撑部件的长期振动或者安装质量不高等都会导致旋转部件的松动，其中轴承座与基础之间的松动是旋转机械中常见的故障。在滚动轴承支撑的转子系统中，有时候轴承外圈与支座间过大的配合，或者由于轴承的磨损也会导致间隙的产生。一旦出现松动间隙，转子振动特性就会发生变化。而且带有松动故障的旋转机械工作时会产生周期性的碰摩，从而系统刚度也会产生周期性的变化。发生松动的转子系统表现出非线性的振动特征，在频谱图上表现为除基频以外，还会出现高次谐波或者分频成分。
4.1.5裂纹故障实验

（1）裂纹故障实验方法
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利用线切割技术人为的在转轴上锯开一道宽0.2mm，深3毫米的缝隙来模拟裂纹，如图4.9所示。
（2）裂纹故障特征分析

转轴出现裂纹会导致转子刚度降低，从而引起转子系统动力学特性的剧变，极大的影响系统的正常工作，甚至造成严重后果。
裂纹产生初期，裂纹对转轴影响较小，信号中主要包含基频分量，其他分量成分很弱，其故障随着裂纹深度提高，故障特征越来越明显。当转速较低时，频谱图中包含1、2、3倍频分量，1倍频分量主要是偏心质量引起， 2、3倍频分量则由裂纹产生；当转速继续增大， 1倍频分量加强，2倍频分量减弱，同时出现较弱的3、5等高倍频分量，轴心轨迹呈圆形。从时域和频域中也可以看到随着裂纹深度的加大，其对应振幅加大，振动越来越剧烈。
总之，转子系统故障种类颇多，仅对本文中所要研究的不平衡、碰摩、松动、裂纹四种故障来说，每一种故障都有典型而又明确的振动特征，因此我们可以通过振动信号的特征提取（主要是频谱成分），利用所表现出来的频率特征将各个故障区分开来。
4.2转子系统故障的仿真信号盲分离

在前面转子故障特征分析的基础上，本小节利用前面第三章建立的转子系统耦合故障系统模型，仿真各种耦合故障，建立系统运动微分方程，运用模态截断法和数值积分算法求得系统响应，并采用盲分离技术对耦合故障振动信号进行逐个提取。

4.2.1不平衡-碰摩耦合故障分离

在所建立模型中，模拟不平衡-碰摩耦合故障，参数设置如下：偏心距e=0.15mm；转静间隙
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。设置好参数，并运用数值积分方法计算转子系统响应。
图4.10为仿真系统在800rad/s转速下转子圆盘处X、Y两个方向振动位移响应的时域、阶次谱图。从图上可以看出：两路信号都比较复杂，可见不平衡和碰摩两种故障信号是混叠在一起的，无法辨别。而当这种混合信号经过FastICA算法分离之后，分离结果如图4.11所示。
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对比图4.10和图4.11可以得出：分离后的信号与混合信号有着很大的差别，尤其是在频谱图上更加明显。图4.10中，转子的旋转频率（基频）及其倍频2、3、4等几个倍数特征频率在每一个阶次谱上都非常明显，相互混叠，很难确定是有哪些故障存在。但是，分离信号1中基频谱峰相当明显，而其它几个倍频成分基本上被抑制，说明此分离信号以转子不平衡的成分为主；而分离信号2图中2、3倍频信号的谱峰值都比基频的谱峰值高，并且还有较小的4倍频成分存在，这与碰摩过程的频谱特征非常相似。比较结果表明不平衡-碰摩故障信号已经得到了比较好的分离。
4.2.2 不平衡-基础松动耦合故障分离
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在所建立耦合故障转子系统模型中，设置如下参数：偏心距e=0.15mm；转静间隙
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，来模拟不平衡-基础松动耦合故障，运用数值积分计算系统响应。
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图4.12为仿真系统在800rad/s转速下转子圆盘处Y方向和松动端转轴Y方向的振动位移响应。这种混合信号经过FastICA算法分离后得到的信号如图4.13所示。同样的方法来比较混合信号和分离信号的阶次谱图，可以看出：图4.12中，转子的旋转频率（基频）及其倍频1.4、2.8、4.2等几个分频特征在每一个阶次谱上都比较明显，可见两种故障信号是混叠在一起的。但是，从图4.13的阶次谱图可以看出，（a）图中仅仅在1.4、2.8分频处有谱峰存在；表现为松动的分频特征；而（b）图中恰恰仅在基频处的谱峰值非常明显，可以确定此信号为不平衡成分。通过比较结果，表明不平衡-基础松动故障信号也得到了比较好的分离。

4.2.3 不平衡-碰摩-基础松动耦合故障分离
为了模拟不平衡-碰摩-基础松动三种故障的耦合情况，需在所建立模型中，设置如下参数：偏心距e=0.15mm；转静间隙
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图4.14为仿真系统在200rad/s转速下转子圆盘处X、Y两个方向以及松动端转轴Y方向的振动位移响应。很明显，三路信号混乱复杂，频域中包含多种频率特征，可见三种故障信号是混叠在一起的，很难区分哪些特征频率是由哪种故障引起的。同样，将这些混合信号经过FastICA算法分离，得到的分离信号如图4.15所示。
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再来比较混合信号和分离信号的阶次谱图，可以看出：图4.14中，转子的旋转频率（基频）及其2、3倍频和分频0.5、1.5、2.5等多个频率特征在每一个阶次谱上都比较明显，可见两种故障信号是混叠在一起的。但是，从图4.15的阶次谱图可以看出，（a）图中仅仅在1.5倍频谱峰值非常明显，0.5、3倍频也有较小峰值存在；表现为松动的分频特征；（b）图中恰恰仅在基频处的谱峰值非常明显，可以确定此信号为不平衡成分；（c）图中除了在3倍频有较大峰值以外，中间频带处还有较小的连续谱峰存在，可以认为是表现出了碰摩特征。以上研究分析表明在不平衡-碰摩-基础松动三种故障耦合情况下，应用FastICA算法同样能得到比较好的分离效果。

4.2.4不平衡-碰摩-裂纹耦合故障分离
在所建立模型中，设置如下参数：偏心距e=0.15mm；转静间隙
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，来模拟不平衡-碰摩-裂纹三种耦合故障，并进行数值积分计算系统位移响应。
图4.16为仿真系统在300rad/s转速下转子圆盘处X、Y两个方向以及一端转轴Y方向的振动位移响应。每一路信号的频域中都包含多种频率特征，可见这些故障信号是混叠在一起的，即获取位移信号都是多个故障信号的混合。这些混合信号经过FastICA算法分离后得到的信号如图4.17所示。
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仔细比较能够得知：图4.16中，转子的旋转频率（基频）及其2、3、4倍频和2.2倍分频等多个频率特征在每一个阶次谱上都比较明显，可见两种故障信号是混叠在一起的。但是，从图4.17的阶次谱图可以看出，（a）图中只在1×谱峰值非常明显，可以确定此信号为不平衡成分；（b）图中恰恰仅在2倍频多一点处有非常大的频谱峰值存在，表现为裂纹的分频特征（c）图中除了在基频有较大峰值以外， 2、3、4倍频频带处也有谱峰存在，并且以2倍频峰值最大，可以认为是表现出了碰摩特征。因此可以得到同样的结论就是：在不平衡-碰摩-裂纹三种故障耦合情况下，应用FastICA算法同样能得到比较好的分离效果。
4.3转子系统故障的实验数据盲分离

为了更好地验证盲源分离算法在机械故障信号分离方面的应用性，本文运用FastICA算法对真实的转子耦合故障振动信号进行了实验对比与分析。
在图4.1所示的转子试验台上，在转轴中间位置安装一个圆盘，转子系统由电机驱动。对实验状态可以进行如下调整：①在转子圆盘上增加偏心质量块；②拧下碰摩螺钉，使其具有一定的碰摩状态；③减小左端轴承座的支撑刚度，使其具有一定的晃动状态；④安装带有裂纹的转轴。在实验过程中，依次调整不同的实验状态使其具有不同的转子故障。电涡流位移传感器采集的数据经过东华测试分析系统分析与记录，采样频率为20000Hz，采样点数为6000。
4.3.1不平衡-碰摩耦合故障分离
实验状态：单跨单盘，①在转子圆盘上增加偏心质量块；②拧下碰摩螺栓，使其具有一定的碰摩状态。在转速4484r/min下进行转盘X和Y方向振动位移信号采集，混合数据采用FastICA算法进行分离，混合数据以及分离结果的阶次谱图如图4.18、4.19所示。
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 4.3.2不平衡-基础松动耦合故障分离
实验状态：单跨单盘，①在转子圆盘上增加偏心质量块；②减小左端轴承座的支撑刚度，使其具有一定的晃动状态。在转速4389r/min下进行转盘X和Y方向振动位移信号采集，筛选后的混合数据采用FastICA算法进行分离，混合信号以及分离结果的阶次谱图如图4.20、4.21所示。
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4.3.3不平衡-碰摩-基础松动耦合故障分离
实验状态：单跨单盘，①在转子圆盘上增加偏心质量块；②拧下碰摩螺栓，使其具有一定的碰摩状态；③减小左端轴承座的支撑刚度，使其具有一定的晃动状态。在转速4590r/min下进行转盘X和Y方向以及松动端转轴Y方向振动位移信号的采集，混合数据经过筛选预处理之后，采用FastICA算法进行分离，混合数据以及分离结果的阶次谱图如图4.22、4.23所示。
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4.3.4不平衡-碰摩-裂纹耦合故障分离
实验状态：①在转子圆盘上增加偏心质量块；②安装裂纹转子；③在转子转盘上利用摩擦螺栓挤压转盘外轮廓引起碰摩效果。在转速2704r/min下进行转盘X和Y以及一端轴承处垂向向振动位移信号采集，混合数据采用FastICA算法进行分离，混合数据以及分离结果的时间波形图以及阶次谱图如图4.24、4.25所示。
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实验结果分析：

     对比图4.18与图4.19、4.20与图4.21、4.22与图4.23、4.24与图4.25中的故障耦合信号与分离信号阶次谱，进行分析可以看出：

（1）采集的信号就是多个故障源的混合响应信号，几个故障特征频率在每一个谱图上混叠，难以确定哪些故障存在；

（2）经过盲源分离以后谱图上基本上只显示出一种故障频率，而其他特征频率都得到了很好的抑制：图4.19（a）中1倍频谱峰值很大，仅显示出不平衡特征；图4.19（b）中2倍频、4倍频峰值相对较大，还有其他倍频存在但峰值较小，并且在3/2倍频处分频谱峰特征明显，表现为明显的碰摩特征；图4.21（b）中1.8倍频峰值相对较大，还有其他倍频及连续谱峰存在但峰值较小，表现为松动特征；而在图4.21中，不平衡-碰摩-基础松动三种故障耦合，图4.23（b）中松动表现为分频特征；图4.23（c）中碰摩表现为倍频特征；而在图4.25中，不平衡-碰摩-裂纹三种故障耦合，图4.25（b）中裂纹表现为分频特征；图4.25（c）中碰摩表现为倍频特征，都与理论特征相符合；
行分析可以看出，状态摩状态。
















































































































（3）分离结果的排列顺序和幅值都有所变化，这来源于盲源分离的两个不确定性，即分离信号的顺序不确定和分离信号的幅值不确定。
4.4本章小结

本章重点讨论了转子系统耦合故障振动信号的盲分离过程，主要内容归纳如下：

（1）对现有转子振动试验台进行了介绍，并总结了转子不平衡、碰摩、松动以及裂纹故障的振动特征；

（2）通过所建立模型仿真转子系统不平衡、碰摩、松动以及裂纹故障，利用数值积分获取系统的振动响应；同样从ZT-3型多功能转子试验台上测取系统耦合故障的振动信号，再通过FastICA算法进行分离；
（3）仿真和实验数据通过盲分离，均可以有效地提取转子不平衡、碰摩、松动以及裂纹的单独的振动信号，同时也证明了利用盲信号分离方法实现旋转机械耦合故障诊断的可行性和有效性。
第五章 总结与展望
5.1全文工作总结

本文主要进行了转子系统耦合故障的特征机理分析以及振动信号的盲分离研究，现将本文的主要研究工作总结如下：

（1）讨论了盲源分离方法的基本理论及算法，分析了盲源分离的典型算法，找出了该算法的优势，指出将该方法应用在机械故障诊断中的广阔前景；
（2）建立了含耦合故障的新型转子系统动力学模型。该模型将转子考虑为两端无约束的等截面自由欧拉梁模型，轴承力以集中力的方式施加于转子两端，转盘与转子之间也通过集中约束力来实现连接，通过截取有限个模态来获取转子响应。最后，运用ZT-3多功能转子实验台进行了验证实验，通过实验台实验结果与仿真模型结果的比较，验证了本文提出的基于连续梁理论的含耦合故障新型转子系统动力学模型的正确有效性； 
（3）分析了含耦合故障的转子-轴承系统的动力学运动行为，并综合利用时间波形图、频谱图、Poincare图、轴心轨迹图、分岔图等，详细研究了耦合系统在不同裂纹深度条件下系统运动状态的变化规律；
（4）实现了转子系统耦合故障振动信号的盲分离过程。通过对模型仿真数据以及对ZT-3型多功能转子试验台振动信号的分离试验，有效地提取了转子不平衡、碰摩、松动以及裂纹的单独的振动信号，验证了BSS算法在机械振动信号分离方面的有效性。从而为旋转机械耦合故障诊断提供了新的思路和方法。
5.2工作展望

本论文中还有以下几个方面的问题尚待进一步深入研究：
（1）在所建立的新型转子-轴承系统动力学模型中，没有考虑转子的陀螺力矩、扭转振动等影响因素，这些影响因素需要进一步研究；

  （2）在进行裂纹故障建模的时候，仅根据裂纹开闭函数来影响转轴的截面积和截面惯性矩，这样的计算比较简单，进一步研究裂纹的建模以及特征分析将是今后的重要研究方向之一；
（3）盲源分离在近些年才得到发展，尤其是在机械故障诊断方面的应用更是一个新的方向，加上算法自身存在的一些问题，如非平稳、振源个数可能大于传感器数目等，这些问题都需要进一步的研究。
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图4.25 不平衡-碰摩-裂纹耦合故障实测分离信号阶次谱图





(a) 分离信号1              (b) 分离信号2                 (c) 分离信号3





图4.24不平衡-碰摩-裂纹耦合故障实测混合信号阶次谱图





(a)  混合信号1                 (b) 混合信号2                  (c) 混合信号3  





图4.20 不平衡-基础松动耦合故障实测混合信号阶次谱图








      (a)分离信号1                               (b)分离信号2











图4.18 不平衡-碰摩耦合故障实测混合信号阶次谱图





  (a)分离信号1                                (b)分离信号2
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(a)时间波形图         (b)频谱图       (c)Poincare映射图     (d)轴心轨迹图
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图3.12  不同裂纹深度下系统响应随转速变化的分岔图(含松动)
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图3.11  不同裂纹深度下系统响应随转速变化的分岔图(含碰摩)  
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   图2.2  FastICA算法计算流程图
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图4.17 不平衡-碰摩-裂纹故障时转子系统响应分离信号





图4.16 不平衡-碰摩-裂纹故障时转子系统响应混合信号





(a)分离信号1                   (b)分离信号2                  (c)分离信号3








(a)混合信号1                  (b)混合信号2                  (c)混合信号3
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(a)时间波形图         (b)频谱图       (c)Poincare映射图     (d)轴心轨迹图





(a)时间波形图          (b)频谱图        (c)Poincare映射图     (d)轴心轨迹图





      图3.18  3mm裂纹时� EMBED Equation.3  ���时转子系统响应





     图3.16  � EMBED Equation.3  ���时转子系统响应
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图3.17  � EMBED Equation.3  ���时转子系统响应
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(a)时间波形图         (b)频谱图        (c)Poincare映射图     (d)轴心轨迹图
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图3.15  � EMBED Equation.3  ���时转子系统响应
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图4.22 不平衡-碰摩-基础松动耦合故障实测混合信号阶次谱图
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图3.13 未松动端转轴轴心轨迹           图3.14  松动端转轴轴心轨迹
































� EMBED Equation.3  ���



























































































































































(a)                                       (b)





Xrp/um





(/rad/s





a=2mm





    (c)                                      (d)





FxbL





E, I, (, A





y





图3.2 连续梁转子受力示意图





图 4.6 转子不平衡实验
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图3.10  不同裂纹深度下系统响应随转速变化的分岔图 
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图4.23不平衡-碰摩-基础松动耦合故障实测分离信号阶次谱图








(a) 分离信号1               (b) 分离信号2                (c) 分离信号3
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图4.7 转子碰摩装置示意图





图4.4 电涡流工作原理
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图4.5  实验装置信号采集器实物图








图4.3  光电传感器组成示意图
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图 4.9 转子裂纹实验





图 4.8 基座松动实验
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图3.4 基础松动故障动力学模型示意图
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(a)  混合信号1                (b) 混合信号2                 (c) 混合信号3  
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� EMBED Equation.3  ���
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图3.6  裂纹转子模型
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(a)混合信号1                                (b)混合信号2            

















图4.19不平衡-碰摩耦合故障实测分离信号阶次谱图
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(a)混合信号1                 (b)混合信号2                    (c)混合信号3








图4.14 不平衡-碰摩-松动耦合故障时转子系统响应混合信号
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图4.13不平衡-基础松动耦合故障时转子系统响应分离信号
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(a)混合信号1                            (b)混合信号2
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图4.12 不平衡-基础松动耦合故障时转子系统响应混合信号
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  （a）ZT-3转子试验台响应三维瀑布图           （b）本文模型仿真三维瀑布图


图3.9 ZT-3转子响应瀑布图
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图3.7 ZT-3转子实验台的实物图               图3.8 ZT-3转子实验台的示意图
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图3.3 转子碰摩故障动力学模型示意图
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(a)混合信号1                             (b)混合信号2





图4.10 不平衡-碰摩耦合故障时转子系统响应的混合信号
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图3.1含耦合故障转子系统动力学模型
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图2.1 线性瞬时混合模型原理图
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图3.5 转轴裂纹故障动力学模型示意图
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(a)分离信号1                            (b)分离信号2





图4.21不平衡-基础松动耦合故障实测分离信号阶次谱图
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图4.11 不平衡-碰摩耦合故障时转子系统响应的分离信号











图4.2 实验装置信号采集原理图
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图 4.1 转子实验台及传感器安装
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