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工程圆管故障的振动诊断技术

刘瑞岩 刘永坚 钱 朴
(航夭技术系 )

摘 要 本文应用结构的敏感度分析法
,

以敏感区的频响函数作为观测特征量
,

建立了

故障诊断的识别方程
。

利用 K al m an 滤波迭代算法对某工程圆管进行了刚度 型故障诊断的仿

真计算和试验分析
。

结果表明振动诊断技术可用 于工程结构故障的微机实时监控
,

具有精度

较高
,

抗干扰能力较强的特点
。

关镇词 故障诊断
,

状态监控
,

振动分析
,

最优滤波
,
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在工程结构中
,

由于结构的裂纹
、

缺陷
、

腐蚀或脱粘等因素常常会引起结构刚度
、

阻

尼和 (或 ) 质量大小及其分布的变化
,

这种变化必然导致结构固有振动特征的变化
,

因

此利用完好结构与故障结构振动特征的变更
,

通过振动信号的处理与分析
,

可诊断出结

构故障的状态
、

位置和大小
。

在结构故障诊断技术方面
,

有人曾利用频域法 〔`一 ’ 〕和时域法闭进行过探讨
。

但是要诊

断结构的早期细小故障
,

在实践上是存在一些困难的
,

主要是特征提取和检测技术的问

题
。

一般地说
,

结构故障可分为分别由结构弹性
、

惯性或阻尼变化而产生的刚度型
、

质量

型或阻尼型故障以及弹性
、

惯性和阻尼同时变化而产生的综合型故障
。

本文的目的在于寻求对结构故障更为敏感的观测量
,

以此建立识别方程
,

采用快速

有效的估值方法来诊断结构的早期细小的故障
。

l 结构振动特性对故障的敏感度

设结构的振动特性 y (如模态参数及频响函数等 ) 是其物理参数 (如质量
、

刚度
、

阻

尼及结构数据等 )
x `
(￡~ 1

,

2
,

… , )的函数
,

现定义 ; 对
x .

的相对敏感度为

, ( ; / :
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) 一 l im
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( 1) 式所表达的敏感度为一阶归一的敏感度
。

当敏感度 刀是复函数时
,

其大小由其模决定
。
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显然
,

不同的振动特征量对相同的故障以及同一振动特征量对不同的故障其敏感度

是不同的
。

为能有效地诊断故障的大小和位置
,

需了解各种振动特征量对故障的敏感规

律
,

以便找出对故障有足够
“

察觉
”
能力的振动量作为故障诊断的观测特征量

。

根据理论

和试验分析〔4〕可得出如下的一般规律
。

( l) 不同阶的固有频率对同一位置故障的敏感度不同
。

对裂纹
、

损伤等刚度型的故障

来说
,

高阶固有频率较敏感
,

随着故障的增大
,

固有频率的降低由高阶向低阶发展
,

当

基频发生变化时
,

故障已相当明显
,

且已临近整个结构出现故障
。

因此
,

当进行故障诊断

时
,

应以足够高的频率来截取信号
。

( 2) 固有振型对故障诊断有其重要意义
,

它对故障的敏感度与节线的位置直接相关
,

弹性应变能的大小直接反映了故障的情况
。

因此
,

为检验某一特定故障
,

测振传感器的位

置和频率范围存在一个最佳的配置
。

( 3) 在每个共振频率附近
,

频响函数存在一个对故障敏感度较大的敏感区
。

多 自由度

系统存在多个频响函数敏感区
,

利用敏感区内的频响函数可充分反映结构物理参数的变

化
。

2 故障诊断的识别方程

多 自由度线性系统的振动微分方程为
:

[M 〕{u ( t ) } [ C ] {” ( t ) }仁尤〕{
。
( t ) } 一 { f ( t ) } ( 2 )

式中
,

[ M」
、

国」和仁K 〕分别为结构的质量
、

阻尼和刚度矩阵
,

{诚 t) }和 {f (` )} 分别为位移和

力向量
。

系统的位移阻抗矩阵为

〔Z (。 ) ] = 〔K 〕一 。 ,

[M ] + 夕。 〔C〕 ( 3 )

对于欠阻尼系统
,

复矩阵〔z (。 ) 〕可逆
,

系统的频响函数矩阵为
:

〔H ( 。 ) 〕一 〔z ( 。 ) ]
一 `

( 4 )

设结构参数为 b , ( j 一 1
,

2
,

…
,

, )
,

当结构出现损伤时
,

参数 b
,

必然发生变化
,

从而导

致频响函数的变化
。

利用 T ay l ar 级数展开 ( 4) 式
,

则有
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当认为故障仅引起系统刚度变化时
,

将 ( 3) 式代入 ( 6) 式
,
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若在 ( 5) 式中只取一阶微量
,

则有
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, , s 一 1 ,

2
,

… …
, 界

\ J = 1
,

在 N 个频率采样点上可获得 N 个 d瑟
。

值
,

函数的变化与故障大小之间的识别方程

{」H
, :

} =

2
,

… …
,
m

利用方程 ( 8) 构成 N 个方程
,

于是可获得频响

〔互
。

j 弋」刀 }

(N X l ) ( N X 叨 ) (从 X l )
( 9 )

式中
,

{」.H
:

}~ 〔」刀习’ 万分)… … 』万毕 )〕
r

为故障前后频响函数某元素 H,
,

的差值所组成的

观测向量
;
[万..j 为观测矩阵

,

可根据 ( 7) 式计算
, 王刁川为待识别的状态向量

,

诸如断面抗

弯刚度等的改变量
。

通常
,

为抑制噪声应取 N 》 二

假设待求的 (」川在方程 ( 9) 的估值过程中为一常量
,

并考虑到测量噪声的实际存在
,

则可将数学模型写成如下的状态向量动力学方程和线性系统观测方程
:

{X )
。+ 1

一 {X }
*

{ Z }
,
二 〔刀〕

.

( X }
.

+ { F }
。

( 1 0 )

式 中
,

{ x }
*

~ {」召 }
,

为对应于离散频率 。 的状态向量
; {z }

`
一 { J从

。

}
* ; 〔刀j

,

二 [万
, ,

〕
, ,

{V }
。

为在离散频率 姚 时的观测噪声
,

设其均值 E〔 {V }
*

〕一 { 0 }
,

方差 刀 [硬V }
*

{V } r〕一 , 」
* ,

[川
*

可根据观测设备精度鉴定统计分析确定
。

利用 K ia m an 滤波递推公式求解方程 ( 1 0 )
,

其公式为 5j[
;

{戈 }
. + , / 。十 ,
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一
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. + , z,

( 1 1 )

初值选取 {戈}% = { 0} ;〔, 〕呱一此月
, a 为一非常大的正实数

。

3 仿真试验

实验一 (弯曲振动 )

物理模型为一等断面的悬臂钢管
,

如图 1所示
。

断面的抗变刚度为 EJ
.

将钢管梁分为

5个单元
,

其质量矩阵〔M〕和刚度矩阵仁K 」用有限单元法建立
,

阻尼矩阵 [司一 d〔I〕
,

取 d -

0
.

0 25 N s / m
.

曰
,

曰
:

曰
,

EJ
`

EJ
`

翁社比二匕赢丰蔽丰而
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令第一梁段 EJ
,

的改变 J EJ
,
- 一 1 58

.

09 N m ,
(约改变 0

.

5% )
。

在每个敏感区内取 20 0个

采样点
。

表 1列出了选取不同的 」从
:

作为观测特征量时用 K al m an 滤波公式 ( 1 1) 诊断的结

果及故障梁段的百分误差
。

表 1

分差百误」忍少

特征量 敏感区

J H l l 一 15 5
.

7 8 一 0
。

3 4 17 一 2 6 0 5 5 一 1 1 30 8 一 0
.

1 0 39

d H 22 一 15 5
.

7 4 一 2
.

1 8 5 4 一 0
.

13 5 5 一 0
.

9 18 7

.

46

.

49

d H 33 一 1 52
.

8 1

一 1 50
.

1 3

一 10 7 3 3 2
。

8 4 5 7 一 1 3
.

6 5 0

一 0
.

1 2 2 7

一 1
.

0 7 9 5 3
.

34

d H “ 一 2 2
.

0 1 9 0
.

3 0 2 3 8 5 5 3 5
.

04

j H 55

」H
一2

né亡dgù
六Oōhtr

…
11,11主Rù丹hJ,ù口」H 13

第一阶

固有频

率 附近

一 14 8
.

9 0 一 2 8
.

9 6 0 一 。
,

一 1
.

3 0 8 0

一 8
.

4 4 9 6

3
.

0 4 1 8

一 .3

一 .0 0 49 1

一 15 6
,

2 1 一 0
.

2 2 6 9 8 0 99 一 0
.

8 4 3 9 一 0
.

08 6 8

5
.

8 1

1
.

19

一 1 5 5
.

一 3
.

7 6 1 2
.

8 3 8 0
.

3 0 1 5 0 02 3 9

乙H l ` 一 15 5
.

一 .2

一 .2

2 1 2 3 一 1
.

一 1
.

1 7 4 4 0 02 4 2 0
.

0 66 9

」H 巧 一 1 5 5
.

38 2 6 8 2 9 4 29 一 .0

一 .4

8 5 2 9 一 .0

一 .0

08 4 4

J H 2 3 一 15 4
.

8 7 4
.

66 9 6 0
.

8 2 3 6 18 1 5 3 38 7 2
.

0 4

」H Z月 一 15 2 8 4 一 1 3
.

8 7 2 7
.

3 4 5 1 2 46 4 6 0
.

39 4 0

」万 2 5 一 15 2
.

7 0 一 1 0
.

15 2 0
.

5 7 6 1 一 5
.

6 2 9 3 一 0
.

88 3 3

3
.

3 2

3
.

4 1

」H 21 一
、

二阶 一 15 6
.

x 3 一 1
.

42 ? 2
0

.

5 2 0 7 一 1
.

14 3 8 一 0
.

2 26 6 2 4

由表 1的诊断结果可见
:

1) 当利用原点频响函数差作为观测特征量时
,

2) 当利用跨点频响函数差作为观测特征量时

精度较高
。

3) 当敏感区数 目越多时
,

其诊断精度越高
。

若在观测特征量笼H,
,

}上加50 %的高斯 白噪声时

其距故障点越近
,

诊断的精度越高
。

取跨越故障处的频响函数
,

其诊断

其诊断结果见表 2
.

表 2

及了

特征量 敏感区

d H z l 一 15 9
,

2 1 0 5 2 6 9 2
.

6 8 3 5 1
.

17 6 9

」H
1 2 第一阶 一 1 6 1

.

7 4 一 6
.

3 9 4 5 16 5 3 5 3
.

8 6 8 6

0
.

0 8 18

0
.

1 98 8

百 分

误 差

0
.

7 0

2 3 王

J H 22 一 1 6 1
.

8 6 一 1 4
.

3 18 2 6
.

2 4 5 5
.

79 2 6 0 2 8 47 2
.

3 9

由表 2可见
,

K ia m an 滤波器具有较强的抗干扰能力
,

较最小二乘法要好
。

实验二 (扭转振动 )

将图 1所示圆管等分为 4个扭转单元
,

令第一段 GJ
p l

的改变 」
EJ

p ,
- 一 1 26

.

4 7 N
.

m ,
(约

4 4



改变 0
.

5 %)
。

在第一阶固有频率附近取 0 20个点
,

并在 { d从
,

}上加 50 %的高斯白噪声
,

用

K ia m a n 滤波法诊断的结果见表 3
.

表 3

特征量 百分误差

J H 一 1 一 1 2 7
.

29 7 7 0
.

5 37 9 0
.

2 18 8 1
.

03

」H
x 3 一 1 2 7

.

78 一 0
.

04 一 0
.

9 73 5 一 2
.

5 64 1 一 .3

一 .4

8 9 13 0
.

45

J H z - 一 1 2 7
.

09 1 0 09 0 一 2
’

8 9 70 6 09 7 0
.

49

由表 3可见
,

对于管形结构利用扭转振动模型有可能获得更好的诊断精度
。

综上所述
,

利用方程 ( 10) 和 ( 1 1 )进行结构的故障诊断能同时检测出故障的大小和位

置
。

在没有故障的地方
, 」EJ

.

和 』G J , 的变化是极其微小的
,

且其变化的规律是不定的
。

4 试件试验

针对前面图 l的仿真模型
,

我们设计并进行了相应试件的实测分析
,

其试验框图见图

2
.

,, 八 nnn

图 2

1 信号发生器 2 功率放大器 3 激振器

4 力传感器 5 加速度计 6 电荷放大器

7 尸不
,

T 分析仪 8 微型计算机 9 打印机

试验采用单点宽带 ( ZH z 一 ZK H z ) 白噪声激励
,

激振点距固定端 30 0m m
,

裂纹距固定端

1 00 m m
.

在第一和第二阶共振频率附近各取 90 个采样点
,

其诊断结果见表 4
.

表 4

J召J l J E J Z 」刀J 3 」刀J 4 J E J S

一 16 2
.

4 9 一 2 1
.

9 7 6 一 8
.

7 3 5 1 2
.

3 1 0 8 一 1
.

35 4 7

试验分析结果表明
,

具有裂纹的第一梁段的刚度明显下降
,

而其它各段波动不大
。

5 结论
「

1) 选用敏感区的频响函数作为观测特征量
,

可诊断结构 的早期细小故障
,

其敏感

度高
,

信噪比好
。

2) 结构故障位置附近区域与其它地方相比
,

频响函数含有较多的故障信息量
,

用

4 5



该处的频响函数来诊断故障精度较高
。

建议选用易发生故障的区域作为频响函数的观测

点
,

并尽可能测得跨点频响函数
。

3) 利用最佳线性滤波技术可确定故障的大小和位置
,

其算法简单
、

实时性好
,

具

有较强的抗干扰能力
。

4) 尚需对高阶敏感区和应变频响函数等进行深入研究
。

〔1」

【2〕
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