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摘　要:分析了振动故障诊断系统中征兆的类型 ,提出了征

兆获取的原则 ,论述了征兆可信度计算的方法 ,提高了故障

诊断的自动化水平。
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1　引言

目前 ,故障诊断专家系统在旋转机械振动故障

诊断中得到了实际应用。故障诊断系统建立在监测

系统的基础上 ,是监测系统发展的必然趋势。现在的

监测系统一般具有较强的信号分析功能 ,但分析结

果通常不能被诊断系统直接使用 ,大多数诊断系统

主要使用对话方式获取故障征兆 ,甚至只能进行对

话诊断 ,使故障诊断的实时性下降 ,并且需要用户具

有丰富的经验和责任心 ,难以满足现场条件 ,限制了

系统的进一步推广使用。

征兆获取是联系状态监测与故障诊断的桥梁。

如果没有强有力的征兆自动获取能力 ,即使系统拥

有大量宝贵的领域专家的经验知识 ,也不可能对故

障进行自动诊断。因此 ,征兆获取能力是评价故障诊

断系统性能的重要指标。本文从故障诊断的角度对

振动故障的征兆进行了分类 ,提出了征兆获取的原

则 ,论述了征兆可信度计算的方法 ,为得到准确可靠

的故障征兆提供了有效途径。

2　振动故障征兆的类型

一般来说 ,征兆是机组出现的异常现象 ,如振动

增大、轴向位移超过设定值等 ,从故障诊断的角度来

说 ,征兆是有助于判断故障的各种现象 ,包括某些正

常现象 ,如振动稳定、轴向位移正常等 ,因为利用正

常现象可以排除某些故障。根据获取方式不同 ,征兆

可分为两大类: 自动获取的征兆和对话获取的征兆。

根据性质不同 ,可以将振动故障征兆分为以下几类。

2. 1　瞬时值型征兆

瞬时值型征兆是指征兆是由某一时刻的数据确

定的 ,如转速大于一阶临界转速的两倍以上 ,振动频

谱中一倍频幅值较大 ,机组带负荷运行等。

2. 2　变化率型征兆

变化率型征兆是指征兆是由不同时刻的数据确

定的 ,如转速不变时振幅突然增大 ,转速不变时一倍

频相位逐渐变化 ,随着负荷增大振动增加等。

2. 3　图形征兆

图形征兆是指经过信号分析得到的图形所具有

的特征 ,如波形为正弦波 ,频谱为枞树形 ,轴心轨迹

为香蕉形等 ,但不包括趋势分析图形 ,它表现为变化

率型征兆。

2. 4　集成型征兆

集成型征兆是指根据同样性质的多个传感器获

得的征兆 ,如转子两侧同方向振动相位基本相同 ,联

轴器两端轴承振动较大等。

3　征兆获取的原则

3. 1　故障诊断的需要

征兆获取作为故障诊断的手段 ,是为故障诊断

服务的 ,不能成为孤立的行为。对于大型旋转机械的

振动故障 ,一般并不表现出明显的特征。如果以实验

室典型故障的征兆作为诊断依据 ,则在现场多数情

况下会发生漏诊 ,而当诊断结果正确时 ,故障可能已

相当严重 ,达不到故障预防和控制的作用。由于缺乏

现场故障诊断经验 ,有些人想当然地定义了一些征

兆获取的方法和阈值 ,这是不负责任的行为 ,只能导

致系统失败。

3. 2　诊断对象的差别
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故障诊断是针对特定机组的特定部位而言的 ,

不指定明确的诊断对象 ,故障诊断是没有意义的。在

常见的旋转机械中 ,压缩机组的转速最高 ,汽轮发电

机组的转速次之 ,水轮发电机组的转速最低。对于不

同类型的旋转机械 ,振动标准有相当大的差别。即使

对于特定的机组 ,在不同的轴承部位甚至检修前后 ,

允许的振动也是不同的 ,在征兆获取时需要设定不

同的量值。 例如 ,国产 200 MW汽轮发电机组 1、 2

号轴承振动比其它轴承要求严格。因此 ,征兆获取方

法不是一成不变的 ,需要根据实际情况不断进行调

整。

3. 3　故障的性质

同样 ,征兆是针对特定的故障而言的。对于特定

的故障 ,在特定的阶段其征兆表现有强弱之分 ,判断

征兆是正常还是异常的标准应该不同。例如 ,不平衡

振动在转子临界转速附近表现得尤为突出。对于不

同的故障 ,即使征兆的语言表达方式相同 ,其实质也

是有区别的。 例如 ,对于不平衡故障和转子碰摩故

障 ,都存在征兆“振动频谱中一倍频振幅较大” ,但它

对两种故障的支持程度是不一样的。 根据一倍频振

幅较大可以判断存在不平衡故障 ,但只有通频振幅

大于动静间隙时才会发生转子碰摩故障。所以 ,对于

不同故障的相同征兆 ,其可信度要分别计算。因此 ,

脱离特定故障的征兆获取也是没有意义的。

3. 4　征兆的组合效应

从征兆出发诊断故障是根据征兆对故障的肯定

和否定程度而不是根据征兆与故障的相关程度。有

时单一征兆并不能起到肯定和否定的作用。例如 ,一

般情况下油膜振荡表现为小于 1 /2倍频的低频分

量 ,气隙激振表现为大于 1 /2倍频的低频分量 ,而旋

转失速同时表现出小于 1 /2倍频和大于 1 /2倍频的

低频分量。如果仅根据某个低频分量就判断为旋转

失速故障 ,则容易将旋转失速故障与油膜振荡和气

隙激振故障混淆。因此 ,当由多个征兆构成故障的必

要条件时 ,不能根据单一征兆确定故障的可信度。

4　征兆获取的方法

征兆获取是完成从数据库中的基本数据到征兆

库中的征兆的过程 ,如图 1所示。它是先对数据采集

和状态监测得到的基本数据进行必要的分析 ,如对

振动数据进行时域、频域和趋势分析等 ,经过分析转

换成特征数据 ,如通频及各种频率成分的幅值大小 ,

振幅和相位的变化量等 ,再经过征兆获取程序 ,计算

征兆的可信度 ,成为具有可信度大小的征兆事实 ,提

供给系统诊断推理时使用。

图 1 征兆获取的过程

数据库 特征数据 征兆库

　　用于征兆获取的方法很多 ,如频谱分析、相关分

析、频率细化技术等。其中 ,根据振动故障的特征频

率 ,利用频谱分析结果确定不同频率成分的大小 ,是

目前常用的方法。同时 ,征兆获取是一门涉及到许多

当代前沿科学的应用技术 ,必须借助现代数学方法 ,

如模糊数学 ,小波变换和分形几何等 ,以便得到更多

更可靠的可观测、可识别的征兆。

5　征兆可信度的计算

5. 1　瞬时值型征兆可信度的计算

可信度既可以用离散的数值表示 ,也可以用连

续函数形式表示。当征兆采用离散化量值时 ,其可信

度非 0即 1,瞬时值型征兆的可信度计算主要采用

这种形式。 例如征兆“机组转速大于 2000 r /min”、

“机组带负荷运行”、“诊断部位为 1瓦”、“ 6号轴承

振动 17～ 21 Hz幅值大于一倍频幅值”等 ,判断它们

是否成立只需要和特征数据直接进行比较。

当征兆采用连续化隶属函数表示时 ,其可信度

则是 [0, 1]之间的值。隶属函数是事物客观存在的模

糊性的主观量化。在瞬时值型征兆中 ,计算各个频率

成分大小的可信度主要采用这种形式。例如 ,在计算

不平衡故障的征兆“振动频谱中一倍频幅值较大”的

可信度时 ,在满足通频振幅达到报警值的 80%以上

和一倍频振幅达到通频振幅 60%以上的条件下 ,采

用了一倍频振幅与通频振幅相对比较的方法 ,如下

式所示。

CF( 1X)=
A( 1X)
a1A( TX )

( 1)

并且当 CF( 1X )> 1时 , CF( 1X)= 1。

其中 CF( 1X)是征兆“振动频谱中一倍频幅值

较大”的可信度 , A( 1X )和 A( TX )分别是一倍频和通频

的振幅 , a1为小于 1的比例系数。由式 ( 1)可知 ,在通

频振幅不变时 ,一倍频振幅越大 ,征兆的可信度也越

大 ,但在一倍频振幅不变时通频幅值的增大将使征

兆的可信度降低 ,系数 a1的设置因机组和诊断部位

不同而有所差异。

5. 2　变化率型征兆可信度的计算

在故障诊断过程中 ,振动幅值和相位的变化幅
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度和变化速率通常是区分相似故障的主要依据。变

化率型征兆可信度的计算需要对不同时刻的数据进

行处理 ,因此需要选择若干组数据。选择哪些数据与

数据存储方式和待诊断故障的性质有关 ,一般要求

所选的数据应包含故障可能发生的时间和故障可能

出现的征兆。 征兆可信度的计算通常采用隶属函数

形式。 例如 ,在计算部件脱落故障的征兆“转速不变

时振幅突然增大”的可信度时 ,用 C语言编制的程

序如下:

CF( A1 )= 0;

fo r( i= 1; i < j; i+ + )

if ( fabs( speed [i+ 1 ]- speed [i ] < n)

CF( Ai+ 1 )= max ( CF( Ai , ( Ai+ 1 - Ai ) /Ab ) ;

if ( CF( Aj )> 1)　 CF( Aj )= 1;

其中 CF( Aj )是征兆“转速不变时振幅突然增

大”的可信度 , j是所选数据的组数 , Ai是第 i组数据

的通频振幅 , n是对相邻两组数据时刻转速变化量

的阈值 , Ab是振幅增加的阈值 , n和 Ab的设置与设

备类型和振动性质有关。程序说明 ,对于选择的 j组

数据 ,如果相邻两组数据的转速变化量小于阈值 ,则

计算相邻两组数据振幅增大的可信度 ,并取其中最

大值作为征兆的可信度。

5. 3　图形征兆可信度的计算

目前 ,图形征兆的可信度计算还比较困难 ,原因

是缺少同类设备现场故障的标准图形和有效的图形

分析方法。虽然根据分形几何和小波变换方法来获

得图形征兆的可信度取得了一定的进展 ,但精度不

够高 ,不能在实际中应用。一种变通的方法是将图形

识别转换为参数识别 ,利用上述的征兆可信度计算

方法。 例如 ,在计算不平衡故障的征兆“波形为正弦

波”的可信度时 ,实质上仍然是计算不平衡故障的征

兆“振动频谱中一倍频幅值较大”的可信度。所不同

的是即使一倍频幅值很小 ,但如果占通频的比例较

大 ,波形仍表现为正弦波 ,反过来即使一倍频幅值很

大 ,但如果占通频的比例较小 ,波形将出现畸变。在

现场诊断不平衡故障时 ,如果通频振幅较小 ,判断波

形是否为正弦波已没有意义 ,并且理论意义上的正

弦波也是不可能出现的。 因此 ,根据故障诊断的需

要 ,可以要求一倍频振幅在大于某个阈值时 ,利用类

似式 ( 1)计算征兆“波形为正弦波”的可信度。

5. 4　集成型征兆可信度的计算

集成型征兆可信度的计算涉及到多个同样性质

传感器的数据 ,并且通常是不同的诊断部位 ,因此 ,

它所需考虑的因素一般更复杂。例如 ,在计算转子一

阶不平衡故障的征兆“转子两侧同方向振动相位基

本相同”的可信度时 ,必须考虑轴系中其它转子振型

通过联轴器对它产生的影响 ,以及转子自身二阶、三

阶等振型的影响 ,甚至不同轴承刚度和油膜阻尼等

的影响 ,这样就需要一个非常复杂的表达式。所以这

种类型征兆的可信度计算用得较少 ,只对一些结构

较简单和故障特征较明显的征兆可信度进行计算。

6　征兆可信度的考核和实际应用

征兆的可信度是诊断推理的主要依据 ,因此 ,它

的正确与否直接影响诊断结论的可靠性。为了考核

征兆可信度计算方法的正确性 ,在诊断系统建立后 ,

我们利用收集到的数百个现场发生的故障案例进行

了模拟测试 ,通过调整某些算法得出征兆的可信度 ,

然后利用规则的可信度并根据一定的算法得到故障

的可信度 ,使诊断结果与实际一致。在安装使用过程

中 ,再根据机组的实际情况对某些参数进行调整 ,使

系统真正成为智能型自动诊断系统 ,成功地诊断出

了不平衡、不对中、转子碰摩、汽流激振、部件脱落和

旋转失速等故障 ,取得了较好的经济效益和社会效

益。

7　总结

故障诊断专家系统的应用既能给用户带来巨大

的效益 ,也会给用户带来一定的风险。除了要求诊断

系统具有大量的领域知识外 ,征兆获取能力较弱是

目前限制振动故障诊断系统应用的主要障碍。本文

根据故障诊断的需要 ,对征兆进行了分类 ,并且确定

了征兆可信度的计算方法 ,使系统具有较强的自动

诊断故障的能力 ,提高了故障诊断的实时性和诊断

结果的可靠性 ,同时不要求操作人员具有很多经验 ,

减少了人为差错 ,提高了系统的可接受性。
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monoblock uni ts. Af ter an analysis of the design philo sophy and contro l mechanism of the DEB coordinat-
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