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对故障诊断系统
“

并发
”

故障症兆

提 取 方 法 的 探 讨
‘

关惠玲

�郑州工学院�

摘 要� 本文对故障诊断系统
“

并发
“

故障症兆提取的三种方法�

一特征频率法
、

历史分析信

号法和特别参数识别法
，

以及这三种方法有机结合的模糊综合决策公式从理论和实

用上进行了探讨
，

为故障诊断专家系统的
“

瓶颈
”

问题作 了一些基础工作
�

关键词� 故障诊断
，

故障症兆提耽 模糊综合决策

中图分类号� ����

专家系统由于能集本领域众多专家的知识
，

迅速准确解决本领域实际问题
，

能保存知

识等优点
，

故近期得到迅速发展
。

但目前研究出的专家系统都很
“

专
” ，

应用领域很窄
�

如

北京中国科学院研制的肝炎诊断专家系统
，

仅能诊断肝炎� 华中理工大学研制的发动机专

家诊断系统和哈工大研制的大型发电机组故障诊断专家系统都处于实验室阶段
，

还没有很

好解决多故障 �病�并发时症兆的提取问题
，

而这是专家系统走向推广应用的关键所在
�

透平压缩机组结构复杂
，

运行速度高
，

实际运行状态多故障并发特性尤其典型
�

目

前
，

对透平压缩机组运行状态监测的主要手段是检测其振动信号
，

诊断故障的主要依据也

是根据振动信号
。

本文试图对透平压缩机组在多故障并发时
，

从振动信号中自动提取故障

症兆上作一些探讨、

� 特征频率识别法

透平压缩机组发生某种故障时
，

其振动信号的谱图上
，

某一特定频率对应的幅值 �或

功率幅值�增大
，

这一特定频率就称为此种故障的特征频率
。

如转子不平衡发生时
，

在谱

图上基频幅值增大
，

基频就成为不平衡故障的特征频率
。

因此
，

在多故障并发的谱图上通

过识别特征频率可以把并发故障的信号谱图区分为各种故障
。

此法称为特征频率识别法
。

应用特征频率识别法诊断故障需要满足两个条件� 即诊断对象为线性系统� 故障的特

征频率不具有相似性
。

在客观世界中绝对线性事物是没有的
，

但在误差允许的范围内
，

一

般是把工程上的问题均作为线性系统考虑
。

特征频带的幅值量值与故障的对应关系不是非此即彼的对应关系
，

并且特征频率的频

，
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带数与故障也非一一对应关系
，

而上述两种关系均可用模糊概念来描述
。

假设频带论域为 � �����频频带
，
���倍频频带 二弓� ���

、
户

�，二
必

二
�

故障论域为� � �不平衡
，

不对中二介� ���
�，

叽
，…叽�

假设单故障 � 在振动信号 ����付里叶变换 �仍 上的特征频率为可用论域 � 上的一

个模糊向量描述为 ��
，� ��

��

乙
�，

…
二�

，

单故障 � 在振动信号 � �

��� 付里叶变换 ��

仍 特

征频率可用论域 � 上的一个模糊向量描述为 �

几� 了
��

几
�，二

可
�，
�
，

假设可得到儿种单故

障的特征频率模糊向量
，

由这些向量可构成一个关系矩阵
�

飞��

�
‘

�
�

��用

…�
几���瓜��阴��兀

�����

�
���

一一�

设并发故障的振动信号 入�的付里叶变换为 �的
，

其特征频率模糊 向量为 �

叮
� 妙

�，
��，

二，� ，
�

由模糊变换公式 �

「或
�

”一 万
· “ 一 。 】 ，

��” ’ ，
�朋 ”
�
了

·

��
一

�，

�
��， ”
火

�

�
�，

…、

几
， ，” ���

，

� ���
，，
���

，…��。

�� � ��
‘ �，

��
�…， 。

�即为特征频率的诊断结果
，

�‘
对应第 �种故障的隶属函数

。

透平压缩机组特征频率具有相似性
，

即有些故障特征频率相近或相同
。

如不对中舆转

子裂纹特征频率均为二倍频
�

特征频率法仍可以用
�

透平压缩机组故障表现形式的多样性

可以弥补这一点
。

故障表现形式的多样性是指同一故障具有多种不同的表现形式
�

如不平

衡故障有频谱
、

波形等表现形式
，

特征频率相似的两种故障可用其他表现形式来区别
。

� 历史分析信号法

机组并发故障的产生都有一个渐发过程
。

开始先发生一种故障
，

机组带此故障运行一

段时间后
，

恶化了工作条件
，

才引起另一种故障的产生
�

因此
，

诊断故障时
，

首先判断异

常信号是由并发故障引起的
，

然后向前追忆信号
，

直到追忆判别出是单种故障信号时
，

按

单一故障诊断� 若诊断出故障 �
，

继续 向后追踪信号
，

追踪得两种并发故障信号
，

剔除

� 故障信号
，

把剔除后剩余的信号作为单一故障信号处理
�

同时考虑故障 � 可能会恶化

引发的故障
。

若诊断为故障 �
，

继续向后追踪信号
，

追踪三种故障并发信号时
，

再从信号

中分解剔除故障 � 和 �信号
。

依次类推
，

直到追踪到 目前信号为止
。

� 特别参数识别法

振动信号中的某些参数
，

无论信号的具体形态如何改变
，

但其特征总是明显地显示出
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来
。

例如
，

波形表示法中的削波现象
。

图 �中的两种波形相似程度很低
，

但都可很清楚地看出有削波现象
，

削波现象是径向

摩擦故障的
一
个特征

。

若每 一种故障都具有独特的不受具体形态影响的参数
，

则可通过先

检测出这些特征参数
，

从多故障并发信号中区分出各种故障信号
。

� 一

入
�

一

��
�卜

图 �

特别参数的粉汽 与故障的对应关系
，

不是非此即彼的关系
，

特别参数的种类与故障的

种类也非 一对应关系
，

它们均可用模糊概念来描述
�

假设特别参数论域为 � ���削波
，
尸尸 值周期应变…�����

，

又
，…又朴

，

故障论域如前

所述
，

假设单故障 八 的特别参数表现形式可用特别参数论域上的模糊向量

�� 、 � ���
、 ，，

�� 、�，

…�� �

�来描述�

是故障�的特别参数
一

可用�论域上的模糊向量

�’ �一 ���
��，

����
，

…���
，

�来描述
�

假设在论域 � 卜可得到 �个模糊向量
，

山这些向量可构成一个关系矩阵�

�� 一� ��

� � ���
， ，

�� … ����

� 日

设实际测得并发故障的振动信号 �论域

山模糊变换公式得 �

」
匕的模糊向量描述为 ���� ���

�，

���
，
二 、����

�，
�
�‘官

力
�心刃‘权仃

子嗯浮、

一一

﹁��
‘��

�
�����“ ‘一 扩

· ·

一…
��即为特别参数诊断结果

。

… ����

�万 �人
��

� 各种方法的有机结合

山资料 ���可知

于模糊综合决策理论
，

故障诊断涉及的溉念 和原理
，

用模糊数学描述更接近客观实际
。

基

能有机结合特征频率法 历史分析信号法
，

特别参数法分别诊断得

的结果
。

在此
，

综合决策的三要素为
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① 因素集
，

即方法集��

② 决策集
，

即故障集� �

③ 单因素决策
，

即单一方法诊断的结果 � �、 一 特征频率法诊断结果 ���一 历义

分析法诊断结果 ���一 特别参数法诊断结果
�

由��
、

��
、

��构成模糊关系矩阵为
�

�「方
‘ ， 方‘ �

‘ ’ ‘

为’ ”

�
�
一

�
为人’ ”���

’ ” 方��� �
」 �

�
�

�广� ��� … ����
�

�

�
，
月

�

�
，

力
�

力
�
刀

�
��
�

�

一一�

权重集 � 的决定可由诊断实例解模糊关系矩阵而得
。

这种方法理论上可行
，

实际上

行不通
，

因为模糊关系方程求解的结果 可能无解或无空多解
，

且模糊关系方程式求解工

作量极大
�

另外一种方法由现场专家的经验定
。

� 确定后
，

由公式�

��一一

刁���������������
������
��
，
口

……
，︸�，山����

�

�

�

力
，

力
，

力
，口刃

�
咭胜，

�
�

��
�

��
�

力
�

力���

�
���‘

���

�

一���
����������������������

���

���

���

��
。 。 �

�� ���

��� ���

�，︸��了�������
��������
��
��

��
���

一一�
��一一�

��
、

��
、

…
、

��分别代表每一种故障的可信度
�

��二 ���� ���� ���� ���� ���� ���

公式���已经不是原来模糊数学上定义的综合决策的算法
，

���

而是 【��中经改进后的算
法

� 诊断实例

如某大氮肥厂二氧化碳压缩机组由在线监测和诊断系统监测到 ��� �年 �� 月 �� 号的

信号功率谱如图 �
、

�所示
，

其中 ����� 为基频
�

从 图 中可见
，
���

、

��� 和 ��
�

���
、

���
�

��� 对应的能量值增大
，

由特征频率法判断为并发故障
�

������� 和 ��
�

���是旋转

失速的特征频率
，
���

�

��� 是油膜涡动的特征频率
，

因此
，

并发故障可诊断为旋转失速

和油膜涡动
�

� 犷 ��万������ �� �〕 通� ��� ���� �� �� 犷�

���
�

�

���
�

�

���
�

�
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�

�
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�

�
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�

�
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�

�
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�

�
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�

�

���
�

�

����
�

�

��
�

�

图 � 图 �

��� 【…
�� �卜二

��� … ���

旋转失速…油膜涡动�
用历史信号分析法向前追踪信号

�

追踪到 ���� 年 �� 月 �号的信号功率谱为图 �所
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示
。

���
�

��� 特征频率不存在
，

仅有点 】��
�

���和 ��
�

���特征频率
，

仅有故障旋转失

速
�

考虑到旋转失速会恶化轴承的工作条件
�

很有可能引起油膜涡动
，

再进一步诊断
，

把

油膜涡动的权重加大
。

用剔除法
，

剔除旋转失速的信号
，

得图 �
。

可见
，

仅有 ���
�

��特

征频率
，

是油膜涡动得�

��� 【… �
�

�� 一 ����

��� 【…旋转失速…油膜涡动…
在轴心轨迹图 �上可看出

，

无论轴心轨迹具体形态如何
，

但有一个特征轴心轨迹的相

位变动
，

可显而易见
，

这是油膜涡动的特别参数
。

得�

�� 二 【一 ���…
�� � 【…油膜涡动…

�������、������
��

�

��

��
�

��

�����

���

��

�
�

���
�

���

图 �

模糊综合决策中的权重 �和关系矩阵 � 假设为�

图 �

��� … �
�

�

�
�

� … ��� 」
一���

�
胜�

��
���������

��
︶

”��“�︸
�八�
����

了�月八 片“��

�����������������厂���������

一一�

�旋� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

�� �� �
�

��

�油� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��� �
�

�� �
�

�� �
�

��

因此得结论� 并发故障为旋转失速 �可信度为 �
�

���和油膜涡动 �可信度为 �
�

���
。

� 结论

对透平压缩机组这样运行状态复杂
、

并发故障多的机组进行故障诊断时
，

需把特征频

率法
、

历史分析信号法和特别参数识别法有机地结合起来捕捉故障信号
。

有机结合的理论

基础是模糊综合决策
。

这些方法尽管有理论基础
，

但是否方便
，

有待实际应用加以验证
。
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