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摘 要

本文从统计意义上分析了机械设备在不同运行状态下振动信号的特征
;

选择信号幅值的 概 率

分布的前 , 阶矩作为特征向量来进行状态信息凝聚
.

在此
.

将设备的状态分为
.

完好
’

和
‘

故障
”

两种
,

应用模式识别技术进行状态分类
.

最后通过对试验数据的分析
,

证实了特征参数的稳 定性

和对故障的敏感性
.

结果表明
,

分类判据是有效的
.

关盆询 模式识别 状态信息凝聚 散度指标 类内距离 类间距离

一
、

引 言

设备故障的识别实质上是状态分类问题
,

它和模式识别具有密切的联系
.

选择什么特征

参量来凝聚状态信息
,

以及采用什么识别准则是正确地进行分类的关键
.

通常
,

设备在发生故障前
,

都具有一些前兆
,

如振动强烈
、

温度升高等
.

在 机 器 运 行

中
,

振动是普遍存在的
,

它作为一种信 息载子
,

直接预示着机器运 行的正常与否
.

振动监测

是目前使用最多
,

也是最有效的方法之一
由于振动信号的随机性

,

研究其统计特征是有效的
.

在正常运行状态下
,

信号幅值应遵

循高斯分布 , 而当故障出现时
,

就会产生强烈振动
,

使信号模式 由平缓变化型 向 脉 冲 型过

渡
.

信号幅值的分布情况将随之而变化
,

尤其表现在概率密度函数的尾部形状变化
.

一般常

用一些无量纲因子
,

如峭度因子 (四阶分布矩用二阶矩进行规一化所得 ) 来描述这种变化
,

并作为故障识别的指标
.

许多实验证明
,

仅用单一特征作为识别 指标是不可 靠 的
.

可 以 预

见
,

应用模式识别技术
,

综合各状态特征参数进行故障诊断是发展所趋
.

二
、

随机变量的特征函数

设睿是定义在概率空间的连续型随机变量
,

其分布密度函数 为 P(x )
,

省的特征函数定义

为
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f ; (t )= E (
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根据复随机变量的数学期望定义
,

有

f ; (t)= E (
e o s t睿) + jE (

s in t占)
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易知
,

f ; (t )为P(x )的付里叶积分
.

式中
,

t 具有频率的量纲
.

所以
,

f : (t) 表示了随机变量

的概率密度分布在频域的结构
.

不难证得
,

f‘(t)与雪的分布矩之间具有如下关系

f丢
七,
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·

E 睿
七
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上式成立的前提是睿的
n 阶矩存在 (

。= l
,

2
,

3
,

⋯
,

n)
.

将f : (t )在零点展开为泰勒级数可得
:

f : (t )= R e〔f。(t )〕+ jlm [ f ; (t)j

式中
,

R e 〔f ; (t )〕二 l一
l 。
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其 中
,

{
i ; = In t(

n / 2 )
,

‘: 二 I n t ( (
n + 1 ) / 2 )

I n t (
·

)表示取整

从式中可见
,

特征函数f ; ( t )由省的各阶矩E (护 )唯一确定
,

反之亦然
,

三
、

状态的分类识别

我们以
“正常” 和 “故障”

表示设备的两个状态
,

故障诊断的问题即为两类识别问题
.

分类的第一步是选择适当的状态特征参数
.

一般
,

所选取的特征参数应具备下列条件
:

易于度量
,

提取和存贮
,

稳定
.

表现在类内距离小
,

类间距离大
,

即具有一定的散度指标
.

综上
,

通过识别幅值域分布的变化可以判断设备的运行状态正常与否
。

为了使识别定量

化
,

在此
,

我们以特征函数的实部特征
—

前 2i 阶分布矩的综合
,

作为状态的特征向量
,

并

考虑到量纲的统一
,

取为
:

V = 谨( E x :

) ‘
, 么,

( E x ‘)‘
, ‘,

( E x 6 ) ‘
, e ,

⋯
,

( E 二 2 ‘) ” 2 ‘}

在选取特征向量构成待识别的模式后
,

应给出与参考模式间的差异程度
.

对于同样性质

的模式
,

应存在一个紧密性假设
,

即如果两个模式是相似的
,

它们的待征向量在向量空 间必

然相近的
.

表征这种近似程度的度量有 M in ko w sk i 距离
.

E此lid ea n 距离 是 它 的一个特

例
,

定义为
:

d 〔V ‘,

V , 〕二 I{V 一 V , !}: = 材 (叭二叭尹飞V
‘
二 V ,

)

式中
,

卜 l
:

表示
“

2
”

范数 , V . ,

V ,分别表示‘
,

j状态的特征向量

根据最邻近判别原则
,

本文给出下列判据
:
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若 d 〔V , ,

V ‘〕> d 〔V 一,

V , ]
,

则 k〔‘

若 d 〔V . ,

V 门> d 〔V . ,

V 门
,

则 徒j

其中
,

V ,
为待识别状态介的特征向量 , v ‘,

V , 是供比较的参考样本
,

分别表征状态‘和状态j
.

四
、

试 验 数 据 分 析

图 1为轴承试验 台装置
.

加速度计 3 安装在轴承座上
,

用来测量轴承振动的加速度信号
.

涡流传感器6用来测量转速信号
,

将每次采样控制在主轴转动的整周期内进行
.

这样
,

每次测

得的数据所凝聚的信息具有等效性
.

分析过程见图2
.

在试验过程中
,

我们分别测 得 完好和
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故障状态下六组信号数据 (图 3 中绘出了其中

一组测量信号)
,

分析结果见表 1
.

表 中 特 征

参数E Z
,

E 4
,

E 6
,

E S分别 表 示 (E x “)1/ 气

(E 二4

)
‘, 4 ,
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)“
“

和(E 劣8

)
‘, 8 .

l: 滚动轴承
,

2 :

主轴
,

3 :

加速度计 4 :
电荷放大器

,

5 :

感应头
,

6 : 涡流传感器
.
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, ”
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号
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力门速度信号

圈 3 a 轴录井好时的位, 圈 3b 轴承出砚故阵时的抢号

分析绝果
. . . . . . . . . . .

~
、月曰 . 曰 , J. .

~
限 , . . . . . . . . . ,

、 、 、

特
征

平均值
参
罗 数 一~ ~

0
.

6 12 5

0
.

8 0 5 9

0 9 7 1 5

⋯
_ E “ _

⋯二犯

0
.

6 3 6 8

0
.

8 7 9 9

1
.

0 6 5

1 2 0 3

0
.

5 5 7 3

0
,

7 46 1

0
.

8 9 3

1
.

0 0 5

0
.

52 3 3

0
.

7 17

0
.

84 7 2

0
.

9 37 8

0
.

5 6 1 6

0
.

7 4 6 3

0
.

8 8 4 3

0
.

9 9 3 2

0
.

4 59

0
.

6 38 1

0
‘

8 0 5 9

0
_

9 5 8 1

0
.

5 5 8 4

0
.

7 5 5 6

0
.

9 1 12

1
_

03 6

几‘4onEEE
好状完态(l)

1
.

09 0

1
.

8 58

2
.

5 15

2 9 7 3

1
.

14 8

1
.

9 4 6

2 5 6 4

2
.

9 9 2

1
.

0 8 5

1
.

8 3 9

2
.

4 6 4

2
.

9 0 7

1
.

0 3 0

1
.

8 08

2
.

4 50

2
.

9 0 1

1
.

17 1

1
.

9 0 2

2
.

4 7 1

2 8 8 3

1
.

0 90

1
.

8 58

2
.

5 1 5

2
.

9 7 3

1
.

10 2

1
.

8 6 9

2
.

4 9 7

2
.

9 3 日

O乙684EEEE
故状障态])



勃O 颜 玉 玲 徐 尹 格

将 E 耽li d e a n 距 离用特征维数N 标准化
,

记为

d , 〔V
, ,

V , 〕= N
一 ‘

·

】IV ‘一 V ,
1}
2

在此
,

特征维数N 取为4
.

为了判断分类的好坏
,

我们定义类内距 离以及类间距离为
:

类内距离
:

d (‘)~ E 厦d 二 〔V ;
‘, ,

卜
‘

〕}

”
’ ‘

类间距离
:

d (i万)一 {d N 〔卜. ,

p 〕+ d , [内
,

p〕}/2

式中
,

i ,

j表示类别 ; I表示第l次测量 ; 林, ,

卜,
分别 为状态i和状态了的特征向量的平均 ; p表

示人和卜, 的平均
.

散度指标
: d iv = Zd (i

,

j)/ (d (i)+ d (j))

计算结果见表2
.
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结 论

犷俐黔本文方法是针对诊断中常见的问题
,

即采用单一参数作为判别故障的依据往往会误断或

漏断而提出的
.

故障的诊断必须基于与正常状态的比较
,

它实质上是模式分类问题
.

通常为

两类识别 (
“

正常
”

或
“

故障
”

)
,

也可以用 多类识别给出更细的状态分类
.

在分类中
,

选择适 当

的特征量非常关键
.

本文中选取了信号幅值的统计特征
,

试验结果表明
,

两状态间有较大的

散度
,

因而分类判据是有效的
.

特征量亦可以在频域或者其它域内选取
,

有关研究有待进一

步进行
。

此外
,

在采集样本信号或待识别信号时
,

应保证每次测量的等效性
.

例如
,

对于旋转机

械
,

信号具有周期特征
,

应保证在主轴回转的整周期内采样
、

分析
.
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