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机械振动特征分析中的信号处测里

技术与微机特征步于析系统

曲 绚 唐丙阳 温熙森

(精 密机械与仪器 来 )

摘 要 文 中指 出抑 制阶比混迭和泄漏是建立一 套完整 的微机特征分析系

统 中需要解决 的二 个关键 的信号处理 问题
。

提 出 了阶比滤波器是抑 制阶 比混迭

有效 和实用 的方法 ;并研制预率比合成器以抑 制泄 漏
。

介绍 了由 频 率 比 合 成

器
、

阶比滤波器
、

T M s2 30 10数据采集装五
、

主机和绘图仅所组成的微机特征分

析 系统 最后 给 出 了该 微机特征分析 系统对轴承进行故障诊断的结果
。

关键词 特征 分析
,

须率合成器 ; 阶 比分析
,

阶比滤波器
,

阶 比泄 漏
,

阶

比混迭

分类号 T H I 13
.

1

前 言

特征分析技术是研究旋转机械振动特征的各种运动频率及其谐波的一系列数据处理

技术
。
一般说来

.

旋转机械存在有两类性质的振动
:

一类是与转速无关的振动
,

一

般系

统的 固有振动就属于这
一

类 ; 另一类是与转速有关的振动
,

如迥转零部件的缺陷所产生

的振动
:

常规频谱分析法分析第一类振动信号是有效的和可行的
,

对于第二类振动现象
,

对于由 于负载变化或处于起止状态的转速波动的情况
,

由于振动信号与转速有关
,

若用

常规谱分析则容易造成谱值模糊不准
,

这样引出了特征分析中的阶比分析方法
。

1 阶此今析方法与采样定理

阶 ` 君 )的定义为每转振动的次数

E 二振动次数 /每转

它与频率的关系为
:

R P M
。

r 之

—
.

乃
6 O

式巾
, R P M一转速

·

转
~
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令 f
。
二

R PM
6 0

f
二

为旋转频率
,

转 /秒
。

则 f = f
。 ·

E ( 3)

显然
,

阶只与每转振动的次数有关
,

不管每秒转动的次数
,

这样很容易识别 出与旋

转有关的振动
,

它们常常代表 了部件和结构的旋转特征
。

阶比分析方法是对振动信号进

行整周期等角度采样
,

通过 F F T
,

将角域信号转换成阶域信号
,

通过谱估 计
,

谱 图 绘

制得到各类阶比谱图
。

必然提出这样一个问题
:

在阶比分析时
,

采样定理还适用吗 ?

设模拟信号为
: 。

( 0 ) ( 0 为转角连续变量 )
,

它在角域理想采样后的情况下
:

采样脉冲为

M ( 0 ) = 艺 J ( 0 一 n 」 0 )

按等角采样后的输出为

金
“

( 0 ) = x “

( 0 ) lIJ ( 0 ) 一

x “

( 0 )的付氏变换为

艺 x 。

( 0 ) d ( 0 一 刀」 0 )

X
·

( “ ) 一 , l二 (“ ) J一

丁…
_ ;

·

(“ )

一
` “

戈
。

( o )二了 l￡
“

( o )〕= 了 〔x 。
( 0 )叮 ( a ) ]

采样脉冲为周期函数
,

则

采样阶次

则

M ( 0 ) 二 艺 d ( 0
一 。」 0 ) == 艺 a 二 e J Z , 爪 E : 夕

E
。
一 2二 /」0 = 1 / J r

2汀
a . 二二二 二二

-
」 0

M ( 0 )
2汀 之军

= 万 ,万 山
d 口 爪 石 一 闪

e 少刃乙 2落 E 、 o

将 ( 1 1 )式代入 ( 7 )式得

`
·

( “ ) 一

J万
_ ,

·

( “ )

一
` “ 一

丁丁
_二 (。 ) 、 ( “ )

一
` 。

2汀

」 0 、箕
。

J
一 _二 ( ” ,一 ”

’ ` “ 一 ` · ) ”` “

一 ;些 ,

」 8 二仁吧二
X

。

( E 一 阴 E
。

)

(
`

1 )

( 5 )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

( 9 )

( 1 0 )

( 1 1 )

( 12 )

很明显
,

在角域采样后
,

阶比谱依 E
;

作周期延拓
,

保证阶比谱不混迭的充要条件是

E
、

) Z E m 。 、

( 1 3 )

2 阶比混迭与抑制阶比混迭的方法
_

上面已推出阶域采样定理为

E
.。

) Z E m ` 、

( 1
一

奕)
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在频谱分析中
,

往往通过滤波或提高采样频率以满足采样定理
。

而在阶比分析中
,

如果理想的等角采祥
,

需要使用光电码盘
,

这样 E
。

是固定的
,

即使不使用光 电 码 盘
,

毛频率变换的方法 E
、

也是有限的
。

为避免混迭
,

只有滤波
,

滤除 E
,

/ 2 以上的阶 次
,

而恰恰我们没有阶比滤波器
,

截止频率与截止阶次是两个不同的概念
,

同一阶次在不同

较速下对应
一

f 不同的频率
,

这种关系为

旦P丛
~

.

E

6 O
( 15

城然 匕 刃
。

为固定值时
,

f
。

是 R P M 的函数
,

借助于通用的频率滤波器
,

在连续 的 变

应过程的角域信号采样时
,

改变滤波器的截止频率是不可行的
。

在某一截止频率下
,

低

违时
,

宫
:

佗 阶附近可能出现混迭 ; 高速时
,

又可能将有用信
一

号 E
。

/ 2 滤除 了
,

所以在 没

汀阶比滤波器的情况下
,

E nT 。 二

) E
:

/ 2 只是保证阶比谱不混迭的必要条件
。

t三知截 止频率 了
。

与截止阶次的关系为

f
。 = f

o

E
。

( 16 2

找刃
。

固定
。

f
,

变化时
,

f
。

也随之变化
。

所以

介比滤波器实质上是一截止频率随转速线

比变化的低通跟踪频率滤波器
。

因此采用

开关电容滤波的方法设计 r 阶比滤波器
,

其滤波器的中心频率由外时钟控制
。

图 1

给出了阶比滤波器的电路原理框图
。

1116 倍倍倍 开关电容容

倍倍绷旅大器器器 心波器器

图 1 阶比滤波器原理框图

3 妞
一

漏与抑制泄漏误差的方法

当形角域随几信
一

诊采朴
’
时 一般认为这神信 号为实平稳随机过程

,

其 中含有一定的

周期分量
,

它以徒转件旋转的整圈数时间为周期
,

很自然在某一转速下采样时
,

必须采

得旋转件的整圈数
,

否则频谱将产生泄漏
。

为保证整圈数采样
,

日前
一

般采用光电码盘
,

但光电码盘在使用中受到 了
·

些 限

制
·

方而龙电游盘安装麻烦 在某些场合受空间限制无法安装
,

夕补月
`

当光 电码盘上的

孔数定 了 共采样阶次也就定了 ; 另一方面在工程应用中还有另一类问题
,

在一 些齿轮

传动袋置中
,

待测轴是封闭安装的没有外伸端
,

无法给出旋转信号
。

但与该轴传动比 已

知的 另一轴旋转须率是可测的
,

这时就考虑借助于这一可测轴对待测轴进行测速
。

这样

提出了传动比修 汇的问题
。

假设待测轴转速为 R P M I
,

可测轴转速为 R F M 2
.

二轴之传动比 为 d
l = N

Z

/ N
,

.

一般洁况 厂。 ,

为有理数
。

也就是说可测轴与待测轴之间的圈数关系不为整圈 关 系
.

为

呆证对待测抽的整圈数采样
,

我们考虑对可测轴的转速施以某种变换 d Z ,

使

R P M I = R P M Z

其小 R P M 了 = 占2 R P M Z

已知攀越 与旋转频率之间的关系为

( 17

产 飞苏
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f二= d Z
f

: ( 2 0 )

f
:= J

,

f
:

( 2 1 )

由 ( 2 0 )
、

( 2 1 )式得

I 二= d :
J Z

f
,

( 2 2 )

为满足式 ( 1) 的条件
,

得

d Z = z / J
,

( 2 3 )

若对可测轴的旋转频率 f
Z

施以 d Z

的变换
,

所得的 R P M Z`

与 R P M I 相一致
,

通过

对 R P M Z
`

的测速就保证了对 R P M I 的整周期采样
,

避免了泄漏
。

由上面的推导可知
,

转动比的修正实质上是频率变换的问题
。

频率比合成器就是用来实现传动比修正和取代

光 电码盘的硬件装置
,

它用来实现频率变换二部分功能
:

第一部分为阶比部分
,

实现对旋转频率的 2气 N 二 1 , 2 ,

…
, 1 0) 倍频

,

产生外时钟采

样脉冲序列
。

设旋转频率为 了
: ,

则外时钟采样频率 几
;
为

、2 .、
,

产、盈J声

4t口八匕9自Q乙勺山
Z`
、
2.、了了、

f
, 1 = 2万

·

f
: ( N 二 l

,

2 , …
,

1 0 )

第二部分为比值部分
,

用来修正传动比
,

修正系数为 占2

i _ R P M I

R P 入4 2

N一N

设输入频率为 st
; ,

则输出频率 f
。

为

r
。 一 。 2

了
。 , 一
华 r

。 l

上 V Z

频率比合成器采用锁相与频率合成技术
。

图 2 给出了频率比合成器原理框 图
。

1K
、 :

户户户户 N ,,

NNNNNNN :::

按按按按按按按 二仆闷闷
健健健 :::

{111
线译译

电电电电电电电 码器器
路路路路路

夔弓食

选通信号

图 2 频率比合成器原理框图

4 微机特征分析系统

微机特征分析系统由外部装置
、

数据采集装置
、

主机和绘图仪四部分组成
。

1
.

外部装置

外部装置用来实现信号提取的功能
,

通过位移传感器或加速度传感器拾 取 振 动 信
一

号
,

由光一电转换方式给出旋转信号
。

还有一些常规的测试仪器
。

外部装置中最重要的



趁阶比滤波器和频率比合成器

防 科
一

技 大
`

华 学 报

2
.

数据柔集装置阴

共数据采集装咒是在 T M s肥。了0 1

社片信 号处理机 i
二开发而成的

。

采集方式有

号采集
、

角城信号采集
,

其了-l转速 自动跟踪采集
、

外触发采集的功能
。

3
.

宝 相

第 11 径

:

时域

上机甲来实观操们拧刮 F F T 和潜估 i十的数州处理
.

4
.

绘图仪

绘图仪将分析结果按一定形式绘制出特征分析各类谱

微机特征分析系统框图如图 3 所示
。

胜机选用 I B M p C X T
.

}封
。

TTT M SSSSS I B MMMMM 绘绘

3332 0 100000 陀以了了了 用用

数数据采采采采采 显显

集集较 ttttttttt 示示

装装装装装装装

只只只只只只只

图 3 微机特征 分析系统框图

5 实 验

沦断对象
: 2叮 轴承

。

轴承内环 仁有 条 0
.

工m m 夕 0
.

l m m 的缝隙
,

轴承安装在丙轮裕

的高速轴 卜
,

加速度传感器 Y D 一 1 2 放在箱盖 L:
,

光 电传感器 s Z G B一且 给出转速信 号
,

振动信
一

号经共振解调器 51[ 后送人数据采集装置
,

旋转信
一

号经频 率比合成器 后 得 出测速

价兮和采样脉冲序列
,

测试系统如图 4 所示
。

Y t )一砚2

KKK S 6 1666

磁磁带记录仪仪

TTT M SSSSS I B MMM

333 20 100000 p C / 大TTT

数数据据据据

采采集集集集

图 4 轴承故障诊断测试 系统框图

对信
一

号进行了频率转速谱阵
、

阶比转速谱阵分析
。

频率转速谱阵分析时
,

取滤波器

截止频率 厂
。

一 4 00 H z ,

采样频率 了
。
二 I 0 0 0 H z ,

采祥点数 N 一 5 1 2 ,

转速 范 围 8 0 0 R P M ~
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z Zo o R PM
,

转速 l’ed 隔为 2 5 R P M
,

其谱阵见图 5
.

F R E Q U E N C Y R PM S P E C r U R M

I E一 2

图 5 颇率转速谱阵

谱阵中最明显的一条射线对应于内环 0
.

l m m x 0
.

l m m 的缝隙所产生的振动基 频 分

量
,

S O o R p M 时
,

频率值为 7 8 H z ,

12 0 0 R P M 时
,

频率值为 z Zo H z ,

其基频频率值和能

量均随转速增高而增高
,

在基频的二
、

三次谐波处均 出现了波峰
。

讲阵分析结果与理论

分析结果相一致 5[]
。

相应的 阶 比 谱 阵 ( f
。
= z 0 0 0H z ,

E
;

二 2 5 6
,

N = 2 5 6 , 8 0 0~ 1 2 0 0 R P 入I
,

」R P M =

25 R P M ) 示于 图 6 ,

从图中可以看出
,

相应于频率谱阵中的基频
、

二
、

三 次 谐 波
,

阶

比谱阵中 6
,

12
,

18 阶振动分量
,

其能量也随转速的增大而增高
,

与频率谱阵分析结果

相一致
。

皿
I E - .2

图 6 阶比转速谱阵

6 结 论

本文在讨论特征分析中信号处理问题的基础上
,

根据工程应用的需要
,

提出并实现

了一套完整的微机特征分析系统
,

其中包括阶比滤波器和频率比合成器
,

它们是特征分

析系统 中抑制阶比混迭和泄漏的关键外部装置
。

采用频率比合成器
、

T M s 32 0 10 数据采

集装置和 BI M P C / x T 等组成的微机特征分析系统所进行的实验结果证明了整个系统可

靠
、

性能良好
。
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