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摘要:针对全息谱在频谱密集情况下精度会降低的问题,提出了基于频谱细化和相位差校正的全息

谱分析方法。该方法采用复解析带通滤波器选带细化方法对以阶次频率为中心的局部区间进行细化分

析,通过提高频率分辨率来消除密集频谱对精确获取幅值、相位信息的影响,运用相位差法对细化区间

内的最大谱峰进行频率、幅值、相位校正,准确地提取出各阶次的幅值、相位信息,最后合成全息谱图。
仿真及对柔性转子试验台振动信号的分析结果表明,基于频谱细化和相位差校正的全息谱能有效提高

其分析精度,更加精确有效地诊断旋转机械的故障。
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0暋引言

全息谱[1] 分析作为广泛应用的旋转机械故

障诊断技术,充分利用了两相互垂直信号的幅值、
相位信息,全面反应了设备的振动形态,其基础是

二维全息谱。由于信号被时域截断,所以振动信

号直接经过FFT谱分析后得到的幅值、频率和相

位与原信号存在较大的误差,实际中往往需要对

频谱进行校正,但在密集频率成分和噪声的干扰

下,频谱校正精度会有所下降。文献[2]在综合分

析各种单频率频谱校正方法优缺点的基础上,采
用时移相位差法提高了全息谱在噪声干扰下的整

体分析精度。但当被分析信号表现为密集频谱

时,相邻频率谱线间隔小于4个频率分辨率,主瓣

干涉造成相位差法等频谱校正方法无法正确校

正,这样为正确获得全息谱图带来很大的不确定

性。针对上述问题,本文引入了频谱细化和相位

差校正法,以提高全息谱在密集频谱干扰下的整

体分析精度。

1暋全息谱不足分析及解决方法

在工程实际中,采样频率过高、频率分辨率过

低掩盖了细节频率信息,为正确获得全息谱造成

了困难,同时,机械振动信号中低频段的成片有色

噪声[3],也是形成密集频谱的因素之一。对信号

进行全息谱分析一般需要进行频谱校正,而目前

频谱校正方法多是建立在单谐波或间隔较远的多

谐波信号基础之上,无法用于密集频率成分环

境中。
分析国内外相关文献可知,密集频率成分下

精确获得频率、幅值、相位的方法有如下两种:一
种是通过时域或频域参数识别理论进行密集频谱

的识别与校正,如频率抽取法[4]、改进的比值校正

法[5]等;另一种是通过细化提高频率分辨率,将相

邻频率谱线分开达到单频率成分的要求,然后运

用频谱校正方法进行校正。前一种研究方法尚不

成熟,不仅存在需迭代求解、算法复杂的问题,而
且在未考虑噪声影响条件下也只能识别两个密集

频率成分,将其运用到频率成分复杂的工程实际
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中受到很大限制。为此,本文选取第二种方法。
针对全息谱分析需准确获得幅值、相位信息的

特点,细化方法的选取要遵循两个原则:一是细化

要真正实现密集频谱的分离;二是细化对原始序列

的幅值、相位影响小。常用的细化分析方法有

Chirp-Z变换、小波细化、ZoomFFT等。Chirp-Z
变换在不增加采样长度的情况下可以实现局部频

谱的放大,但不能实现频谱的真正分离;由于小波

基的时域有限性,造成其频域特性差,故小波细化

带来的幅值误差大;ZoomFFT是基于长样本数据

的细化分析方法,能够实现频谱的真正分离。基于

复解析带通滤波器的选带细化方法[6飊7]是改进的

ZoomFFT方法。它具有以下特点:栙采用对滤波

器的复调制取代传统ZoomFFT对整个信号的复

调制,减小了运算量;栚复解析带通滤波器对应的

时间序列是实部偶对称,虚部奇对称,由数字信号

处理基本知识可知,复解析带通滤波器可实现零相

位滤波;栛只在正频率部分有幅值,消除了传统滤

波器负频率旁瓣干涉的影响,避免了滤波后频率成

分的调整,通过滤波器外扩的方法,将过渡带外移,
保证了通带的精度要求。因此,本文采用基于复解

析带通滤波器选带细化方法对以阶次频率为中心

的局部区间进行统一细化分析。对于密集频谱,选
带细化方法可消除主瓣干涉的影响,达到单频率成

分校正的要求;对于非密集频谱,亦可减轻旁瓣干

涉,进一步提高幅值精度。本方法相比传统Zoom灢
FFT,不仅能实现真正的频谱分离,更能最大程度

提高运算速度,降低选带细化对原始信号幅值、相
位信息的影响。

由于细化后的时间序列有限,同时考虑到校

正方法的抗噪能力[8飊10],故本文采用改变窗长相

位差法[11]对细化后的峰值谱线进行校正。

2暋基于频谱细化和相位差校正的全息谱

原理

暋暋假设在同一截面同时采集的水平和垂直方向

的时域振动信号为x(n)和y(n),对两方向信号

加 Hanning窗直接做N(1024)点FFT,这里以水

平信号为例进行阐述。参照水平信号全景谱图,
同时结合键相信号确定工频,可得

x(k)= 1
N暺

N-1

n=0
x(n)e-j(2毿N

)nk (1)

其中,k=k1,k2,k3,k4,依次对应低阶、1阶、2阶、3
阶特征谱线,其对应频率为

fe(r)=krfs/N (2)

其中,r=1,2,3,4,fs 为采样频率,低阶特征谱线

为零频与工频之间的最大幅值谱线。改写成实部

和虚部之和可得到如下公式:
x(k)=Rk +jIk (3)

对应地得到信号的幅值谱和相位谱如下:

Ak = (Rk)2 +(Ik)2

毩k =arctan(Ik/Rk
})

(4)

根据全息谱分析对幅值、相位的精确需要,须
保证通带边缘不受过渡带影响,故确定复解析带

通滤波器的宽度为fs/(2D),其中,D 为细化倍

数,理想通带为fe 暲fs/(4D),将滤波频带外扩

100%,滤波半阶数M=4D,则实际滤波器通带上

下截止角频率如下:
氊h =2毿fh =2毿[fe+1灡5fs/(4D)]

氊l =2毿fl =2毿[fe-1.5fs/(4D)] (5)

滤波器实部、虚部为

hr(m)= 1
毿m

(sin2毿m氊h-sin2毿m氊l) (6)

hi(m)= 1
毿m

(cos2毿m氊l-cos2毿m氊h) (7)

m =0,暲1,…,暲M
选抽与滤波同时进行,同时为消除卷积滤波

中前后出现的暂态过程对幅值的影响,将前后 M
个不准确点去掉,这样带来的时移误差需在后续

的相位校正中进行补偿。则有

x0(n)= 暺
N-1

n=0
暺
M

m= -M

(hr(-m)+jhi(-m))x(M+nD+m)

(8)

对序列进行复调制移频,移频量为Dfl/fs,则有

x01(n)=x0(n)e-j2毿nDfl/fs (9)

将x01(n)前N/2点向后平移N/4,再将前后

N/4点置零即可得新序列x1(n),由于上述两个

序列出自同一信号,具有相同的频率、幅值,而窗

函数的长度不同造成两个序列具有不同的初始相

位,因此可利用峰值谱线处的相位差求出频率校

正量,实现峰值谱线频率、幅值、相位的校正。
对x01(n)和构造的新序列x1(n)加同类型的

窗函数分别进行 N 点和N/2点 FFT 变换,得

x01(n)对应谱图峰值谱线号为i,x1(n)对应谱图

峰值谱线号为j,则两段信号同峰值下初始相位

角之差殼毴可写为

殼毴=毴k0 -毴k1 = -(毿殼k)/2+毿(2j-i)/2 (10)

其中,毴k0 为x01(n)对应峰值谱线的初始相位角,

毴k1 为x1(n)峰值谱线的初始相位角。由式(10)
得到误差校正系数:

殼k= -2[殼毴-毿(2j-i)/2]/毿 (11)

由误差校正系数殼k得到校正后频率:

fk = (k+殼k)fs

N
(12)
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若窗函数的谱函数为W(f),则可实现幅值的校

正,校正后幅值为

A曚k= Ak

W(殼k) (13)

校正后相位为

毩曚k=arctan(Ik/Rk)-殼k毿+2毿殼kM/(DN)+ 毿
2

(14)

式(14)中校正后的相位与相位差频谱校正存在

着差别,除了全息谱中频域内谱线的参数方程是

以正弦函数表示外,还有滤波过程中时移的相位

补偿。这样便完成了幅值、相位的校正。
设两振动信号频域内第k根谱线校正后得到

的以t为参数的参数方程为

x(k)=A曚ksin(kt+毩曚k)

y(k)=B曚ksin(kt+毬曚k)
(15)

式中,A曚k、毩曚k为水平信号校正后的幅值、相位;B曚k、毬曚k 为垂

直信号校正后的幅值、相位。

消去参数t即可得到全息谱方程:
x(k)2
A曚2

k
+y(k)2

B曚2
k

-2x(k)y(k)
A曚kB曚k cos(毬曚k-毩曚k)=sin2(毬曚k-毩曚k)

(16)

由此可得到全息谱中一些重要的结果:
sx =A曚cos毩曚暋暋cx =A曚sin毩曚
sy =B曚cos毬曚 cy =B曚sin毬 }曚

(17)

离心率:

e= a2 -b2

a
(18)

a= c+d+ c-d
2 暋 c=A曚2 +B曚2

b= c+d- c-d
2 暋暋d=2A曚B曚sin(毩曚-毬曚)

由正弦项系数sx 和sy 以及余弦项系数cx 和

cy 还可以得到各阶椭圆的初始点以及长轴倾角等

参数,在此不一一列出。 全息谱的流程如图1
所示。

图1暋 基于频谱细化和相位差校正的全息谱流程图

3暋 仿真分析

设x(t)、y(t)分别为一含密集频谱及随机高

斯噪声的仿真信号,其表达式如下:
x(t)=sin(2毿40.6t+20毿/180)+[0.3sin(2毿180.625t+

40毿/180)+sin(2毿180.805t+70毿/180)+
0.3sin(2毿180.925t+100毿/180)]+sin(2毿200.2t+

50毿/180)+rand(0.5,N)

y(t)=sin(2毿40.6t+20毿/180)+[0.3sin(2毿180.625t+
130毿/180)+2sin(2毿180.805t+160毿/180)+

0.3sin(2毿180.925t+190毿/180)]+sin(2毿200.2t+
140毿/180)+rand(0.5,N)

采样频率为1024Hz,采样点数为101000,每
段分析点数为1024,考虑到半阶数的存在,设最

大细化倍数为100。为方便叙述,这里将时移相

位差法简称相位差法1,改变窗长相位差法简称

相位差法2,仿真信号的时域图形如图2所示,经
过相位差法1校正后的频域图形如图3所示,经
细化+ 相位差法2校正后的频域图形如图4所

示,直接相位差法1校正后的全息谱图如图5所

示,基于细化、相位差法2校正后的全息谱图如图

6所示。为方便对比分析,本文将理论值、相位差

法1校正、细化+相位差法2校正得到的各全息

谱参数进行了记录,结果如表1所示。

(a)x向

(b)y向

图2暋x向和y向振动信号时域图

(a)x向

(b)y向

图3暋x向和y向振动信号频域图
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(a)x向

(b)y向

图4暋 中心频率为180.6Hz的细化区间的频域图

图5暋 直接相位差法1得到的全息谱图

图6暋 细化校正后得到的全息谱图

暋暋 由图5、图6可以直观地看出,全息谱X、3X
基本一致,由于2X 存在密集频谱,造成两种方法

提取的幅值、相位差异较大,图上表现为离心率、
初相角的不同,且图5中2X 整体向左倾,对比之

下,图6更符合90曘相位差的仿真结果。进一步

分析表1可以看出,对于全息谱2X 的正弦项系

数和余弦项系数,由于细化前频率分辨率为1Hz,
密集频谱干涉严重,相位差法1无法识别出密集

频率,得到参数误差较大,绝对误差保持在0.3左

右,离心率绝对误差更是达到0.04左右,显然已不

能达到工程需要。对比之下,细化后的频率分辨

率达到0.01Hz,密集频谱主瓣干涉完全消除,2X
正弦项系数绝对误差都保持在0.001左右,离心率

误差仅为0.00011,准确度得到很大的提高。
对于全息谱X 和3X 的各参数项,不存在密

集频谱,只有噪声的影响,直接相位差法1和细

化+相位差法2均保持较高的精度,相比之下,通
过细化,将谱线间的旁瓣干涉进一步降低了,细化

+相位差法2的校正精度高于直接相位差法1的

校正精度。从上面的分析可以看出,本文方法的

校正精度高于直接相位差法1的校正精度。
由此可以看到,基于频谱细化和相位差校正

的全息谱在频谱密集及噪声状况下,提高了全息

谱的分析精度,为正确地进行故障诊断提供了

保证。

表1暋两种方法的全息谱各参数结果对照表

阶数 sx cx sy cy 离心率

X

2X

3X

理论值 0.93969 0.34202 0.93969 0.34202 1.00000
直接相位差法1 0.93525 0.33884 0.93525 0.33884 1.00000

细化+相位差法2 0.93791 0.34273 0.93791 0.34273 1.00000
理论值 0.34202 0.93969 -1.87940 0.68404 0.86603

直接相位差法1 0.51009 1.22030 -2.1511 0.84933 0.82048
细化+相位差法2 0.34163 0.93856 -1.87810 0.68223 0.86614

理论值 0.64279 0.76604 0.76604 -0.64279 0
直接相位差法1 0.63955 0.76927 0.76461 -0.63783 0.09950

细化+相位差法2 0.64228 0.76616 0.76445 -0.64067 0.06454

4暋应用实例

为验证本文方法的有效性,本文对转子稳速

运行阶段引起的振动进行了实际测试实验。如图

7所示,第一通道数据为转速脉冲,由光电转速传

感器采集而得,第二通道数据为水平振动信号(x
向),第三通道数据为垂直振动信号(y向),二、三
通道的振动信号由电涡流传感器采集而得,四通

道数据为实验台振动信号,由速度传感器采集备
图7暋转子实验台信号采集系统
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用。采样频率为512Hz,采集卡选用4位同步数

据采集卡,并加入滤波放大器进行数据的预处理,
采样数据长度为11000。

图8是转子在稳定转速下运行测得的x向和

y 向 的 振 动 时 域 图,得 到 信 号 的 实 际 转 速 为

2820r/min,工频为47Hz。图9是传统比值校正

得到的x向和y 向的频域图,图10为经细化10
倍后采用相位差法2校正后的频域图,图11是经

细化10倍后采用相位差法2校正后得到的二维

全息谱图,为了便于比较,图12给出了传统比值

校正得到的二维全息谱。

(a)x向

(b)y向

图8暋x向和y向振动信号时域图

(a)x向

(b)y向

图9暋x向和y向振动信号频域图

(a)x向

(b)y向

图10暋中心频率为19Hz的细化区间的频域图

从图9可以看出,分数谐波分量接近0.5倍

频,且幅值明显大于其他倍阶频,而引起轴振动

0.5倍频谐波分量幅值高的主要原因包括油膜涡

图11暋细化+相位差法2得到的全息谱图

图12暋传统比值校正得到的全息谱图

动和管道激励,单从谱图上我们很难确定具体是

哪种故障。油膜涡动是由润滑油集结在转子的一

侧形成油团引起的,不可能只在一个方向上出现,
理论上应该是各个方向相等,表现在全息谱图上

其离心率很小;而管道激励往往是单方向的,表现

在全息谱图上其离心率很大。对比图11、图12
可知,倍阶全息谱大致相同,而在0.41X处,全息

谱图差异较大,主要原因在于采用本文方法分析

后,消除了密集频谱干扰,频域图如图10所示,提
取出的特征谱线幅值、相位信息更加精确,图12
中0.41X二维全息谱离心率更小,更接近于一个

圆,这与油膜涡动故障吻合,因此我们能确认故障

类型为油膜涡动。

5暋结论

(1)针对全息谱在密集频谱下精度降低的问

题,本文提出了基于频谱细化和相位差校正的全

息谱分析方法,在密集频谱及噪声环境下提高了

全息谱的分析精度和分辨率。
(2)仿真及对柔性转子实验台振动信号的分

析结果表明,本方法能有效地提高分析精度,更加

精确有效地诊断旋转机械的故障,有较高的工程

应用价值。
(3)如何在样本数据有限的情况下实现密集

频率成分的校正是一个难点,需要进一步的深入

研究。
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基于容错度自适应支持向量机的液压泵故障诊断

吴暋丹1,2暋金暋敏1

1.湖南大学,长沙,410082暋暋2.三一智能控制设备有限公司,长沙,410100

摘要:针对已有在线故障诊断方法在数据量大、噪声强条件下分类速度较低、分类精度不够高等问

题,结合液压泵故障类别数目大、工作环境恶劣的特点,提出了一种适用于混凝土泵车液压泵在线诊断

的状态识别算法———容错度自适应支持向量机。该方法主要从四个方面对分类速度做了改进:栙引入

容错度因子进行模型训练;栚优先选择能将某一类故障样本单独分离出来的二分类器;栛在满足栚的基

础上选择平均支持向量机少的分类器;栜引入增量学习算法对参数进行自适应调整,提高多故障诊断中

对新故障类别和新故障数据的适应性,保证系统的分类精度。通过对混凝土泵车的液压泵故障诊断,证
明了该方法在明显提高分类速度的同时保证了较高的分类精度。

关键词:容错度因子;增量学习;支持向量机;多分类;故障诊断

中图分类号:TP1暋暋暋文章编号:1004—132X(2011)21—2582—06

NewMethodBasedonFault-tolerantAdaptiveSVMtoFaultDiagnosisofHydraulicPump
WuDan1,2暋JinMin1

1.HunanUniversity,Changsha,410082
2.SanyIntelligentControlEquipmentCo.,Ltd,Changsha,410100

Abstract:Accordingtopoorperformanceofthetraditionalmethodinlargedatasetandstrong
noiseenvironment,thevariouskindsoffaultclassandatrociousworkconditionsofhydraulicpumps,
anovelstaterecognitionmethodcalledfault-tolerantadaptiveSVM (FTASVM)wasproposedhere灢
in.Itachievedafastclassificationby:栙importingfault-tolerant;栚selectingthebinarySVMs
whichcandivideoneclassfromallotherclasses;栛selectingthebinarySVMswiththefewestaverage
numberofsupportvectors(SVs);栜Toimprovetheadaptabilityofmulti-faultdiagnosis,anincre灢
mentallearningalgorithm wasimportedtotrainthe model.Inordertoverifythesuperiorityof
FTASVM ,itwasappliedtothefaultdiagnosisofhydraulicpumpofconcretepumptruck.Experi灢
mentsdemonstrateFTASVMcanspeedupthetestphaseremarkablyandremainthehighaccuracyof
classification.

Keywords:fault-tolerant;incrementallearning;supportvectormachine(SVM);multi-class;
faultdiagnosis

0暋引言

由于工程机械设备体系结构复杂、工作环境

收稿日期:2011—06—16
基金项目:国家高技术研究发展计划(863计划)资助重点项目

(2008AA042802);国 防 科 工 局 军 用 技 术 推 广 专 项 资 助 项 目

(2011240);中央高校基本科研业务费资助项目

恶劣,以及高荷载的长时间作业效应和疲劳效应,
致使各种设备故障频发,严重威胁着人民生命和

设备财产的安全。统计表明,液压泵的故障率约

占所有工程机械设备故障率的30%~40%。液

压泵故障具有潜伏性,早期孕育阶段往往不易察

觉,因此,实时在线监测液压泵的运行状态、早期
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