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灰色系统理论在接触摩擦故障

诊断中的应用
’

孙惠国

�郑州工学院振动工程研究所�

摘 要 � 旋转机械中的转子与静止件由于安装误差
、

润清不良
、

转子质�不平衡
、

受热

受压变形等原因而造成奉裸
�

摩擦故障在发生初期
，

其故障特征并不 明星
�

给

故障诊断带来很多困难
�

为保证机界长周期
、

满负荷优质运行
，

本文针对转子

接触本镶这一常见故津
，

利用灰色系统的基木原理与方法
，

以白化由数生成为

羞础
，

将灰类进行归纳判断聚类对象
，

达到诊断转子接触奉擦故障的目的
�

实

例表明这一方法是有效的
�

关键词 � 库裸故滩
，

灰色策类
�

灰诊断
�

中国图书分类号�

仪��

设备故障诊断是依赖获得的信息
，

通过多种参数判断设备运行状态的正常与否
�

而设

备的正常状态与非正常状态之间往往并没有明确的界限
，

是
‘
灰

’
的

， “

灰
’
界于

‘
黑

’

与
‘
白

’

之间
� ‘
黑

’
是指系统内部漆黑一片

，

内部的结构
、

状态
、

特征等一无所知
，

信息缺乏
�

与

此相反
， ‘

白
’
是指系统内部结构

、

状态
、

特征等一清二楚
，

信息充足
� “

灰
’

或灰色系统就是

系统内部的部分信息已知
，

部分信息未知
�

灰色系统理论就是研究信息不完全的对象
，

关

系不明确的机制
，

内涵不确定的概念
�

灰色系统理论或灰色分析方法自诞生至今
，

无论在理论研究
，

还是在应用研究上都取

得了许多令人满意的成果
，

其应用领域已遍及医学
、

农业
、

金融
、

石油
、

水电能源
、

材料

科学等许多方面
�

本文以灰色系统理论中灰数的白化函数生成为基础
，

将聚类对象不同聚

类指标所拥有的白化数
，

按灰类进行归纳判断聚类对象的所属
，

即用灰色聚类方法对转子

接触摩擦故障进行诊断
�

�

收稿日期� ��，�一������
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� 灰色系统中的灰聚类方法

某个只知道大概的范围不知道其确切值的数为灰数龙为�
�

属于某个区间的灰数

。 ，

在该区间内取数时
，

也许每一个数的取数机会都是均等的
，

称为绝对灰数或纯灰数
�

也许对取数有
‘

偏爱
’
二即机会不等

，

称为相对灰数
�

描述相对灰数
‘

偏爱
’

程度的西数为白

化函数
，

如图 �所示
。

白化函数有如下特点�

��� 平顶部分表示该量的最佳程度
�

这部分值为最佳值
，

即系数 �权�
‘

为 �
�

���白化函数是单调变化的
，

左边部分为单调增
，

称为白化的左支函数
，

记为

� ���� 右边为单调减
，

称为白化的右支函数
，

记为 � ���
�

��� 左
、

右支函数是否对称
，

这取决于取数的补充信息
�

���整个白化函数并非由直线段所组成
，

可以为曲线
�

一个白化函数 � ��� 的生成值将是某一具体数值 ��
，

即 �����
�。为灰数⑧的一个白化函

数的生成值
�

以灰数的白化函数生成为基础
，

将聚类对象对于不同聚类指标所拥有的白化

函数
，

按几个灰类进行归纳
，

以判断聚类对象属于哪一类
，

称为灰色聚类
�

灰色聚类的具体步骤如下�

��
���给定聚类的白化数 气�

���确定灰类的白化函数�

��� 求标定聚类权�

���求聚类系数�

��� 构造聚类向量�

��� 聚类
�

� 灰聚类诊断的试验研究 图 �

旋转机械中
，

转子与静止件之间的接触摩擦是常见故障之一 由于接触摩擦信号的复

杂性
，

信号的频率成分相当丰富
，

既有与转子转速有关的频率成分
，

又有与结构频率有关

的成分
，

加之有用的信号往往被噪声信号淹没
，

很难获得该故障的全部信息
，

因此
，

可根

据灰色系统理论
，

对灰色摩擦故障进行灰色聚类诊断
�

图 �
、

�
、

�是通过多次试验获得的转子非接触摩擦 �即正常状态�
、

轻度摩擦
、

严重

摩擦三种状态的振动信号功率谱图
�

将三种状态的三种信号进行处理转化
，

每种状态各个

频率的相对幅值为�

无接触摩擦的正常状态 � ��� �
，

几� ����
，

几� ����
，

�’ 二���，

几�����
，

几� ����
，

乓� ����
，

几� �
�

���

轻度摩擦状态� �������
，

�������
，

几�����
，

几�����
，

几二 ����
，

几� ����
，

乓� ����
，

几� �
�

���

严重摩擦状态 � ������
，

��� ��“ ，

几��
�

��
，

�������
，

�������
，

几� ����
，

乓�����
，

几��
�

���
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图 ���

对上述数据利用灰色聚类方法对接触摩擦进行识别
�

聚类对象� 转子系统

聚类指标� 转子三种状态各频率的幅值
，

即 几
、

几
、

几
、

��
、

几
、

几
、

几
、

��的幅值
。

聚类灰数 � 正常状态
，

摩擦状态
，

根据信号处理结果
，

确定聚类白化数��
�

、

��
、

��
、

��
、

�一
、

��
、

��
、

��
、

�。�
·

�

求标定聚类权 � � 一��，， ��， ��， ��， ��， ��， �，， �一 ��

� � ��
�

�
，
�

，

一���
，
�一�一�

，
�一���

，
�一�一�

，
�

�

����
，
�

�

����
，
���

确定灰类白化函数
� 这里将同一聚类指标对正常状态和摩擦状态两种灰类的白化函数

放在一起
，

负值越大表明属于正常状态的可能性越大
，

正值越大表明属于摩擦状态的可能

性越大
。

求聚类系数� ， 一 艺
�

人��
，���

聚类诊断�

① 若 。 ��
，

则属于非接触摩擦状态
，

其中
一����一�

�

�为最佳状态�

一���� ���为 一般状态
�

② 若 。 � �
，

则属于接触摩擦状态
�

其中
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�� 。 《 ���为轻度摩擦状态�
�

�

�� 口��为严重摩擦状态
�

� 诊断实例

某透平压缩机组运行一段时间后
，

高压缸的振值逐渐增大
，

工作转速波动
，

高压缸 自

由端的振值达 ����
�

经检测
，

处理该机组自由端振动信号的功率谱图如图 �所示
，

依据上述灰色聚类分析方法
，

将高压缸 自由端振动信号功率谱各阶频率值经处理转化

后
，

各频率 的相 对幅值分别 为 � ���� ���
，
���� �几

，
����几

，
�������

，
���� ���，

�����几
，
���� �几

，

相应的白化函数为 �

��
， � � 、 � � ， ，� ， 。 、 ‘

���
， ‘ ， 。 ‘ ， ，、 ‘

…
。
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，
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·
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·
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·
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� � �

��一 、 一 ���。
�

�一 。
�

钧 一 。
�

� 人�。
，

���一兴�
。

�

��一 。
�

���一 。
�

����
， ‘ 〕

·

�、�一

譬
�。

·

��一 �
·
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·
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·
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·
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求聚类系数
， 叮 为

‘ � �
�

�� �
�

�� �
，

���� �
�

����� �
�

�� �
�

����十 �
�

���� �
，

����� �
�

����� �
�

����� �
�

���

�
�

������� �
�

����二 �
�

����

由 。 � ������可以认为该机组高压缸异常振动的原因是由于转子与静止件之间发生接

触摩擦
，

但尚未达到严重摩擦的失稳状态
�

这种诊断意见和采用其它方法诊断结论是相一致的
�

机组停机后发现�

��� 气封板局部有摩擦烧伤的沟痕
�

��� 高压缸 自由端的止推轴承局部因摩擦有磨损痕迹
�

份�蛋�

咖一

图 �
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� 结束语

���用灰色系统理论中的聚类法诊断转子系统接触摩擦故障
，

和采用其它诊断方法的结果

是一致的
，

因此灰色聚类分析为正确诊断转子系统动静件接触摩擦提供了一种行之有效的

方法
�

���由于机械设备故障与正常之间是灰现象
，

所以灰色诊断不仅仅适用于转子系统动静件

之间接触摩擦故障
，

而且适用于机械设备的其它故障的诊断
�

���灰色聚类分析中的白化函数考虑了指标不明确
，

信息不完全的情况
，

这表明灰色聚类

诊断具有更大的适用性
，

信息利用更充分
�

���灰色聚类诊断方法具有计算简便
，

准确度高
，

便利于现场人员掌握等优点
�
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