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大型旋转机械信号分析系统 ����
’

韩 捷 张瑞林

�郑州工学院振动工程研究质 �������

摘 要� 本文介绍 了一套以石油
、

化工
、

发电
、

冶金等行业的大型旋转设备为对象的信

号分析与数据处理系统
。

该系统是国家
‘

入五
，
重大技术攻关项 目

“
大型旋转机械

在线监浏与故津诊断系统
�

的关健部分之一 本文概括说明了系统在动态计不

数据管理
、

分析处理功能等方面的特点
，

并就各功能的实现及开发过程中一些

关健问题进行了讨论
�

关键词� 旋转机械
，

信号分析
�

数据处理

中图分类号� ����

大型旋转机械
，

如透平压缩机
、

大型鼓风机
，

发电机
、

轧钢机等是企业的关键设备
，

对其进行在线监测与故障诊断是满足国民生产需要的重要研究课题
�

通过对设备监测
、

分

析与诊断
，

可以掌握设备的运行状况
，

为设备的稳定
、

安全
，

长周期运行提供科学依据
。

旋转机械设备的信号分析与数据处理是
“

大型旋转机械在线监测与故障诊断系统
，

的重

要组成部分
。

如果把故障诊断技术比喻为医疗诊断技术
，

则信号分析与数据处理可比为比

心电图
、

脑电图
、

�� 扫描
，

核磁共振等分析手段
。

它是机械设备状态识别与故障诊断的

主要技术依据
�

合理
、

正确地设计系统的结构与准确
、

筷速的计算与管理
，

对于整个系统

以及现场应用具有重要意义
。

旋转机械的运行具有较强的周期信号的特征
，

即具有以工作转速为周期的特点
。

处

理
、

利用好这一基本特征是系统要考虑的关键问题之一 同时
，

为了方便分析
、

比较设备

的故障
，

提供故障的特征信息
，

需要在众多的机组
、

轴段
、

轴截面
、

测点以及各种常

态
、

瞬态分析功能之间建立有机有联系
�

因此系统在数据的存储
、

管理等方面也需要制定

符合生产实际的方案
。

另一方面
，

机组可能出现的故障是多方面的
，

各种故障的表现特征

又各不相同
，

所以
，

简单的几种分析往往具有茸局限性
，

研制出多个分析域的多种分析功

能
，

特别是一些具有系统特色的功能
，

对于保证现场技术人员和诊断系统对故障的正确识

别有着重要价值
。

信号分析与数据处理系统 ����
，

即可单独做为一个系统运行
，

供工程技术人员对

�
国家八

·

五
，

重大技术攻关项目
，

项目编号二��一�����闭���

收稿日期� ������一��
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机组分析
、

处理和诊断
，

同时也可与专家诊断系统联合应用
�

在信息处理方面
，

不仅可以

处理在线的振动与工艺信息
，

同时也可追忆以往所存储的历史信息
，

其分析结果既可以数

值输出供专家系统调用
，

也可图形输出
，

供用户保存使用
，

另外
，

还可以存储图形数据

等
�

该系统由 � 语言编制
，

彩色图面
、

中文显示
、

全部操作指令山汉字提示
，

设有误操

作保护和在线信息求助子系统
，

操作时可用键盘或鼠标
，

灵活方便
，

全部操作无需输人一

个参数
。

人机交互全部由下拉式菜单
、

弹出式菜单完成
，

操作采用功能键
，

是实时和追忆

分析的重要工具
�

� ���� 的数据管理

����在数据管理方面主要按以下层次� �� 在线信号与历史信号� �
、

存放位置�

�
、

机组名� �
、

数据模式� �
、

通道号� �� 文本选择等内容
。

�
�

� 在线数据与历史数据

在线数据是指设备当前运行状态下由系统采集器所采的数据
。

历史数据是本系统根据

机组过去的运行状态分级存储的数据
，

该数据可以追忆无限长时间
，

以进行参照或回忆
。

在线数据与历史数据的区分
，

在程序设计上均在系统环境菜单进行选择
，

选择方式为

增亮光标和鼠标选择
。

�
�

� 机组的识别
、

无论在线还是历史数据
，

均需识别机组
。

大型旋转机械在线监测与故障诊断采用

������网络管理
，

可以多台机组同时监测
�

其数据区分方式是在不同的机组子目录下存

放各机组的实时或历史数据
�

比如某大型化肥厂共 �台机组
，

组态后其机组名在下拉菜单

以汉字列出
，

选择方式为增亮光条或鼠标
。

�
�

� 机组状态识别

对于历史数据
，

状态分类共有七种
，

即一级数据
、

二级数据
、

三级数据
、

担警数据
、

危险数据
、

开车数据
、

停车数据
�

这些数据是山监测系统根据机组当时的运行状态确定

的
，

再行分析时需耍进行识别
。

对于在线数据
，

系统根据不同状态分四种文件� 即正常数据
、

异常数据
，

开车数据
、

停车数据
。

这些文件是实时的
，

系统只保留一段时间供分析系统调用
，

若不调用
，

将更新

文件
，

以跟踪当时的机组运行
�

�
�

� 数据通道识别

大型旋转机械的机组往往具有的若干个振动和工艺参数测点
，

在分析时只能逐个分

析
�

该系统的通道识别是将机组的测点分布图调人屏幕
，

以供光标或鼠标选择
�

图 �为某

大化肥厂 ���压缩机组通道选择示例

�
�

� 文本选择

根据以上选择
，

组成数据路径
，

历史数据分别从服务器
、

硬盘
、

软盘
，

在线数据从服

务器调人符合条件的文本以供选择
，

其选择依据是文本的 日期
、

时间等
�
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� ����分析功能

数据处理与信号分析的主要任务是从不同的分析域以不同的角度去处理信号
�

以争取

故障识别的完整性与准确性
。

在系统设计中
，

根据大系统提供的各种数据
，

系统可在时

域
、

幅值域
、

频域
、

倒频域
、

序率域等进行分析
，

分析方式可以是稳态数据和瞬态数据
�

系统可完成的分析功能如表 �
。

表 � ����分析功能

序号 功 能 序号 功
�

能 序号 功 能

� 时基图分析 � 细化幅值潜 �� 跟踪轴心轨迹

� 幅值谱分析 �� 倒频谱分析 �� 极坐标图分析

� 相位谱分析 �� 二维全息谱 �� 波特图分析

� 功率谱分析 �� 极谱分析 �� 三维图分析

� 轴心轨迹图 �� 自相关分析 �� 坎贝尔图

� 矢域图分析 �� 互相关分析 �� 提纯轴心轨迹

� 统计特征 巧 互谱分析 �� 谱图比较

� 特征谱分析 �� 相干分析 �� 沃尔什变较

系统的分析功能多达 �� 种
，

用于不同情况下的各种分析与处理
，

其中用于分析开
、

停车数据的有 �种
。

除了具有较多的分析功能以外
，

系统在许多方而体现了自己的特色
，

主要有�

�
�

� 时域分析特点

本系统充分利用同步整周期采样这一优势
，

在时基图
、

轴心轨迹等时域图上加添键相
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点指示
，

逐周显示运行轨迹
。

同时引人概率密度直方图以及有傲纲及无最纲的十儿个时域

参数评价指标
。

另外
， 一

增添了提纯轴心轨迹等功能
。

在相关分析等具体处理方法
�

�体现了

自己的特点
�

图 �为某信号的统计特征显示
。

概率密度直方图

忿�乏率密度直方图
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图 � 某信号的统�十特征

��� 频域分析特征

山于系统采样为整周期采样
，

� ��� �
�

采样间隔� ��� �����

采样频率�一 �� ���� �
�

��优

设工频为 �， 每周期采点为 �
，

共采 �周
，

则总点数为

二��乙

其中�为整数
。

显然对于高次谐波
，

有人� �� �
·

�� ��
二

对于次谐波
，

有 式二 �� 乙
·

�� ��二 ��乙
、

山于上述关系
，

可以看出
，

系统在工频
、

各级倍频
‘

确率为百分之百
，

保证了系统的精度
。

���

���

���

���

�

�
、

�
· ·

一� ���

���
、

���
、

���……� ���
�

以及主要次谐波分量上的对位准

”一��一��一乙
分 辩 率�

且�

���击
二

�一 乙
�

��

在具体作图方而
，

其特点是各个倍频成分均具有其固定的位置
。

在这一方而
，

系统的

幅值谱实际上也起到了阶比谱的作用
。 �

山���知系统的分辩率
�

与转速成反比
，

随着转速的升高
，

会引起系统分辨率的下降
，

为了进 一步提高分析精度
，

系统研制了具有同步整周期特色的细化谱分析功能
，

只要给定
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中心频度 ��和细化倍数 �
，

系统即可给出 ��� 士 ����� 以内的细化谱
，

其中�

�� �����

同时系统也研制有系统特点的互功率谱
，

互相干
、

倒频谱等分析功能
�

以分析各测点

间的在频域或倒频域相互关系
、

影响等
。

��� 注重相位分析

相位的变化对于故障特征的研究往往具有重耍意义
�

目前
，

愈来愈多的学者提出故障

诊断应加强对相位的研究
。

本着这一精神
，

系统除专门设有相位谱功能之外
，

还研制具有

全系统多个通道典型频率的矢量端图
，

把烈度与相位放在同等重要地位
，

规定其正常运行

的矢端区域
。

另一方面
，

结合多个通道
，

以幅值和相位并存的谱图开发也成为信号处理的重耍课

题
�

本系统配有近年来国内研制的全息谱技术
，

同时
，

系统还开发出性能更为优良的极谱

分析技术
，

在含相位分析的全息技术与实用性之间架起了桥梁
，

使 ����更具有特色
�

��� 瞬态分析注重时域

在设备开
、

停车的过程中
，

过去延用的分析手段一般有 ���� 图分析
，

极坐标图分

析
、

水落图分析等幅值与相位域分析功能
，

而本系统除具备上述功能外
，

更注意时域的数

变化
，

增加了跟踪轴心轨迹功能
，

将设备在瞬时状态下的轴心轨迹用多幅图面显示
，

其轨

迹随速度的变化过程中幅值的逐渐加大
，

以及相位的逐渐转化等信息一目了然
�

增加了对

机组降速过程中动态特性的了解
�

图 �是某机组升降速过程中的跟踪轴心轨迹图
�

呆瑙渤心习兹
��已� 盆�峨「布 幻�翻口��

���� ����

�

���‘ �护”

�
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·

澎
·
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�
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�
�
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� �

窿
�

圃
·

���， 日护”

�
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�

藏
犷

鬓
·

��
�
�

心‘ ��

价
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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 � 某瞬态信号的跟踪轴心轨迹图
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木型旋转机械信号分析系统 ����

� 系统的构成与特色

大型旋转机械信号处理系统 ����用 � 编写
�

个别子程序采用汇编完成
，

在以下几

方面显示了其优越性
。

�
�

� 计算速度快
，

精度高
。

��� ‘
点浮点 ��� 时间小于 ����

，

�� 段谱平均仅需不到 �

秒
。

幅值误差� ��
。

�� 良好的人机界面 系统采用彩色画面
，

图式下拉菜单和弹出菜单
，

图形采用窗口

显示
，

局部清屏
，

全中文显示
。

��� 操作灵活 系统在操作员选择功能的间隔
，

分时动态完成全部计算
�

全部功能一

次选择出图
，

各种功能均采用快速搜索和逐点搜索两种寻值方式
，

所有画面动态显示
，

手

动刻度标定
，

单位自山选取
�

全部操作由键盘或鼠标完成
。

��� 多向结论输出 ����的各种功能分析结果以数值方式输给专家分析系统
，

专家

系统将以此为基础进行故障推理
�

系统的图面可在 ��� 彩显
，

并经调整后
，

用热键或菜

单选择方式在打印机� 输出
�

输出图面的大小
、

比例
、

色彩任选
，

同时也可做为图式文件

保存
，

以备后用
�

��� 系统的求助系统 系统设有求助子系统
，

任何时候按 ��� 将给出即时的操作信

息
，

为操作者提供热态服务
� �

��� 系统的坚固性 系统配有操作错误和设备错误陷井
，

并在错误发生时同时出现蜂

呜声和提示窗
，

通知用户应如何操作
。

系统坚固实用
，

傻瓜性很强

� 结语

“

大型旋转机械在线监测与故障诊断系统
”

的信号分析数据处理系统 ���� 已应用于

多家大型石油
、

化工企业
，

系统运行良好
�

实践证明
，

适合下旋转机械在线或离线分析
，

具有较高的应用价值
。

�
�

� 本文介绍了一个适用于大型旋转机械在线或离线分析的信号分析与数据处理系统

����
�

��� 该系统与国内外其它系统相 比
，

独具特色
，

一些功能属于首次工程应用
，

并研制出

具有时代特点的系列幅值�相位多维联合谱
，

使信号分析技术跃上了一个新台阶
。

��� 系统具有良好的人机界面
，

操作灵活
，

功能齐全
，

画面直观
。

��� 该系统运行稳定
，

坚固性好
，

适合我国国情
，

完全可以替代同类巨额进 口软件
�
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� 结束语

本文所述预测补偿动态电子秤经过一年多的使用表明性能稳定可靠
，
精度小于 ����

满足 ��的耍求
�

系统结构简单
，

经济实用
�

预测补偿有效地克服了山于振动
、

冲击
、

电

机惯性
、

落差等随机扰动对称量精度的影响
�

硬件上采取的就地放大及信号变换
�

有效地

克服了小信号和线传输中的问题
�
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