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船用汽轮机减速箱运行状态监测方法
‘

胡笃庆 温熙森

(国防科技大学机械电子工程与仪器系 长沙 4 1 0 0 7 3)

摘 要 本文对船用汽轮机减速箱运行状态监测方法进行了探讨
。

主要对可能用于船

用汽轮机减速箱运行状态监测方法及相应的状态特征提取技术进行了分析
,

给出了一个一

般的状态监测处理流程
。

然后讨论了监测方法的一般评价准则
、

特征量的选择准则及判决决

策准则
。

最后给出了一个应用范例结果
。
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汽轮发电机组是船舶动力装置的重要设备之一
。

其中减速箱系统由于运行条件恶劣
,

极易出现异常行为
,

如振动严重超标等
。

减速箱异常行为会引起汽轮机运行不平稳
,

甚

至会诱发严重故障
。

因此
,

为了提高机组运行过程可靠性
、

安全性
,

减少维护费用
,

需

.
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要对其进行定期状态监测
。

同其它机械系统一样
,

汽轮机减速箱的监测任务主要 由三部分组成
:

信号拾取
、

信

号处理和监测决策
。

信号处理和监测决策可认为是一个集成的整体
,

称之为监测方法
。

如

使用一个传感器信号
,

可按如下条件描述
:

如果 y < t二
,

那么状态正常
,

否则状态异常 (1)

其中
,
y 表示传感器信号

,
t,

表示阑值
。

不管过程工作状态和噪声分布如何改变
,

如果信

号对正常和异常状态给出了明显的值
,

则这一简单的描述是最优的判决决策规则
。

但在

汽轮机减速箱的监测任务中
,

这一简单的判决不能令人满意
。

因此
,

有必要研究更有效

的监测方法
。

1 监测方法

监测方法一般可以分为两大类
:

基于模型的方法和基于特征的方法
。

基于模型的方

法有两个明显的局限
,

首先
,

许多设备是非线性的时变系统
;
其次

,

传感器的信号依赖

于工况
,

常很难辨识信号的变化是由工况改变引起的还是由过程本身的衰变引起的
。

基于特征的监测方法使用信号的适当特征来辨识设备的状态
。

给定一个传感器信号

yt (t 一 1
,

2
,

⋯ )
,

传感器信号的特征为 x
,

可以表达为

x = P (少
‘

) (2 )

其中 p (
·

) 是一个算子
。

这些特征可能是信号的时域或频域特征
,

通常推荐使用归一化

特征
。

算子 p (
·

) 一般可能是非线性的或甚至是非解析的形式
。

理想情况下特征应能
:

(a ) 对过程健康状况灵敏
; (b) 对过程工作条件不灵敏

; (c ) 经济有效
。

根据信号种类的不同
,

概括起来主要有下列几种特征提取方法
:

(1) 统计分析和时域指数
,

如最大值
、

最小值
、

均方根值
、

均值
、

方差
、

标准偏差
、

偏斜度
、

峭度
、

零交叉率
、

波峰因子等
;

(2) 谱分析和频域指数
,

如 F FT 谱
,

现代谱分析
,

倒谱分析
;

(3) 时一频分布
,

其中最常用的一种分布是 W ig ne r 一

Vi lle 分布
,

指数时一频分布
,

有

时把时一频分布和经典假设检验进行综合运用
;

(4) 高阶谱分析
,

最常用的是双谱
,

高阶谱分析也可与经典假设检验综合运用
;

(5) 小波分解技术
;

(6) 分形与混沌特征量
;

(7) 传感器信息融合技术
。

总之
,

在设备监测 中
,

下列规则可被推荐用来选择不同状态特征提取技术
:

(a ) 如果传感器信号是平稳的
,

可使用 PD F 和时域指数
,

如均值
、

方差
、

均方根值
、

偏斜度
、

峭度
、

波峰因子等
;

(b) 如果传感器信号是平稳的并想要研究过程的动态特性
,

使用谱分析
、

倒谱分析
、

序列变换
、

动态模型等方法
;

(C ) 如果传感器信号是非平稳的
,

采用时一频分布
、

高阶谱分析
、

小波分析技术等
;

(d ) 如果对象具有复杂的非线性
,

可尝试采用分形和混沌特征量作为监测指数
;

(e ) 在某些实际应用中
,

可能要综合使用上述各类监测指数
。
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在本研究 中
,

主要采用了频域指数特征提取方法
。

类似于方程 (1 )
,

监测可以用简单的条件描述如下
:

如果 x < t
二

那么状态正常
,

否则状态异常

通常
,

阂值可用假设检验的方法来确定
。

更为有效的方法是使用多传感器信号和多监测特征
,

或判别决策
。

(3 )

这也称之为传感器融合
、

分类

过程状态 监测指数

图 1 设备及过程监测的通用模型

假设已获取了特征 x 一 {x
l ,

x Z ,

⋯
,

x 衬
,

过程状态 h ~ {h
, ,

h Z ,

⋯
,

h
,

} 也已定

义
。

则在过程状态和特征之间存在一个如图 1 所示的关系式
,

其数学描述如下
:

Q
: h ~

x (4 )

其中 Q 为关系式
,

它可有不同的形式
,

如可为一个分析 函数
,

一个模糊系统等等
。

基于特征 的方法包括两个阶段
:

学习和分类
。

学习就是建立关系式 Q 的过程
。

通常

学习样本如表 1 所示的形式
,

其中 m 是特征的数量
, n
是过程状态的数量

,

N 是可用学

习样本的数量
。

在分类阶段
,

基于 Q 和新的样本 x
,

所估计的过程状态用式 (4 ) 的逆操作来辨识
:

Q 一 , : x ~ h (5 )

表 1
.

学习样本形式

样样本本 监测特征征 过程状态态

XXXXX 又又 X 22222 二二二 X 加加加

XXX 111 x (1
,

l ))) x (l
,

2 ))))) x (l
,

i ))))) x (1
,

m ))) h (x ; ) e {h
l ,

h Z ,

⋯
,

h
,

}}}

XXX 222 x (2
,

l ))) x (2
,

2 ))))) x (2
,

i ))))) x (2
,

m ))) h (x Z ) e {h
l ,

h Z ,

⋯
,
h

。

}}}

XXX ... x (N
,

l ))) x (N
,

2 ))))) x (N
,

i ))))) x (N
,

m ))) h (x 、 ) e {h
l ,

h Z ,

⋯
,

h
。

}}}

综上所述
,

对船用汽轮机减速箱运行状态监测而言
,

选择基于特征的监测方法更为

合适
,

其实现流程如图 2 所示
。

2 相关问题讨论

2
.

1 监测方法评价 可利用样本对监测方法的性能进行评估
:
(a) 成功率

; (b) 灵敏

度
; (e ) 稳健性

。

给定一个样本集合
,

如表 1 所示
,

成功率可定义为 自分类的成功率
:

S R 一正确分类的样本数/ 样本总数 X 1 00 呱 (6)
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监监监 模式识别别别别别别别别别
.......................................

测测 模糊系统统统
·

结果翰出出
监监测对象象象

·

信号拾取
,

特征提取取取 方方 决策树树树树
法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法法 专家系统统统统

神神神经网络络络络络络络络络

图 2 监测方法图示

灵敏度用来处理不可预见的样本
,

与成功率相似
,

它仅能估计出来
。

定义为

S T 一正确分类的样本数 /测试样本 x 1 00 肠 (7)

稳健性用来评估当一个或多个传感器信号不正确时监测方法的性能
。

给定一个如表
1 所示的样本集

,

首先用部分样本来建立关系式 Q
,

然后在测试样本中设置一个或多个监

测指数为不现实的值 (如都设置为零 )
,

随后
,

稳健性可用方程 (6) 和 (7 ) 式来测量
。

2
.

2 监测系统实现

监测系统组成如图 3 所示
。

在图中
,

虚线以上部分为基本系统
,

只有当监测系统需

要并人到管理及控制系统中并形成一体化结构时
,

虚线以下部分才是必需的
。

图 3 监测系统实现框架

此外
,

状态监测中还存在判决决策的不确定性
,

次最可能规则的确立 以及运行过程

的控制策略等问题
。

3 应用范例结果

我们对某船用汽轮机减速箱运行状态进行监测
,

获取了 20 组状态样本 (特征为频段

能量 )
。

其中有一部分的状态是正常的
,

有一部分的状态是轻微异常的
,

有一部分的状态

是严重异常的
。

所获取的数据列于表 2 中
。

在表中
,

类别 1 表示状态正常
,

类别 2 表示

状态轻微异常
,

类别 3 表示状态严重异常
。

将表中数据样本分为两组
,

第一组样本集由

样本 1
,

2
,

3
,

1 1
,

1 2
,

1 3
,

1 4
,

1 5
,

1 9
,

2 0 组成
,

第二组样本集由样本 4
,

5
,

6
,

7
,

8
,

9
,

1 0
,

1 6
,

1 7
,

1 8 组成
。

把第一组样本集作为训练样本集
,

通过贝叶斯学习
,

得贝叶斯分类器的判别函数
。

将

获得的判别函数对第二组样本集进行分类
,

其结果如图 4 所示
。

从图中可知各类别样本

在类别空间中交叠较多
。



仍以上述数据为基础
,

构造一个三层感知器分类器
,

第一层输人节点为 8 个
,

第二

层即中间层节点为 8 个
,

输出层节点为 3 个
。

分类结果如图 5 所示
。

将图 5 的结果与图

4 的结果进行比较可发现
,

神经网络分类器的有效性优于贝叶斯分类器
,

也即网络分类器

的可分性更好
,

用神经网络方法对汽轮机减速箱的运行状态进行监测会更有效
。

表 2 减速箱运行状态特征数据

样本号 样本翰入特征 类别

l 一 1
.

7 8 1 7 一 0
.

2 7 8 6 一 0
.

2 9 5 4 一 0
.

2 3 9 4 一 0
.

1 8 4 2 一 0
.

1 5 72 一 0
.

1 5 8 4 一 0
.

1 9 9 8 1

2 一 1
.

8 7 1 0 一 0
.

2 9 5 7 一 0
.

3 4 9 4 一 0
.

2 9 0 4 一 0
.

1 4 6 0 一 1 3 8 7 一 0
.

1 4 9 2 一 0
.

2 2 2 8 1

3 一 1
.

8 3 4 7 一 0
.

2 8 17 一 0
.

3 5 6 6 一 0
.

3 4 7 6 一 0
.

1 8 2 0 一 0
.

1 4 3 5 一 0
.

1 7 7 8 一 0
.

1 8 4 9 1

4 一 1
.

4 1 5 1 一 0
.

2 2 8 2 一 0
.

2 1 2 4 一 0
.

2 14 7 一 0
.

1 2 7 1 一 0
.

0 6 8 0 一 0
.

0 8 7 2 一 0
.

1 6 8 4 2

5 一 1
.

8 80 9 一 0
.

24 67 一 0
.

2 3 16 一 0
.

2 4 1 9 一 0
.

1 9 3 8 一 0
.

2 1 0 3 一 0
.

2 0 1 0 一 0
.

2 5 3 3 1

6 一 1
.

2 8 7 9 一 0
.

22 5 2 一 0
.

2 0 12 一 0
.

1 2 9 8 一 0 0 2 4 5 一 0
.

0 3 9 0 一 0
.

0 7 6 2 一 0
.

1 6 7 2 2

7 一 1
.

5 2 3 9 一 0
.

19 7 9 一 0
.

10 9 4 一 0
.

1 4 0 2 一 0
.

0 9 9 4 一 0
.

1 3 9 4 一 0
.

16 7 3 一 0
.

2 8 1 0 2

8 一 1
.

6 7 8 1 一 0
.

20 4 7 一 0
.

1 18 0 一 0
.

1 5 3 2 一 0
.

1 7 3 2 一 0
.

1 7 1 6 一 0
.

18 5 1 一 0
.

2 0 0 6 2

9 一 1
.

3 4 7 9 一 0
.

28 83 一 0
.

2 4 7 9 一 0
.

1 5 3 4 一 0
.

0 6 8 9 一 0
.

0 4 6 3 一 0
.

0 3 2 6 一 0
.

1 4 6 4 2

1 0 一 1
.

1 4 7 6 一 0
.

20 2 6 一 0
.

19 4 8 一 0
.

2 17 3 一 0
.

0 8 0 8 0
.

0 1 7 3 一 0
.

0 8 0 0 一 0
.

0 8 0 1 2

1 1 一 1
.

4 0 8 7 一 0
.

2 7 7 3 一 D
.

2 7 5 9 一 0
.

2 18 1 一 0 0 5 7 5 一 0
.

0 8 2 9 一 0
.

0 5 9 2 一 0
.

1 2 4 0 2

1 2 一 1
.

7 4 4 3 一 0
.

1 7 6 6 一 0
.

15 0 6 一 0
.

19 4 4 一 0
.

1 5 3 3 一 0
.

1 6 7 2 一 0
.

2 1 4 7 一 0
.

2 7 9 2 2

1 3 一 1
.

8 0 6 9 一 0
.

2 4 0 8 一 0
.

14 9 8 一 0
.

2 0 8 8 一 0
.

1 9 6 6 一 0 1 7 2 3 一 0
.

1 9 3 5 一 0
.

2 5 0 7 2

14 一 1
.

7 2 5 9 一 0
.

1 9 4 3 一 0
.

13 7 3 一 0
.

2 17 2 一 0
.

1 9 5 2 一 0
.

1 7 7 6 一 0
.

1 6 3 2 一 0
.

2 5 5 0 3

15 一 0 5 1 4 7 一 0
.

1 8 3 9 一 0
.

14 3 2 一 0
.

0 6 9 4 0
.

0 2 8 5 0
.

0 9 9 1 0
.

1 3 2 6 0
.

0 5 9 2 3

1 6 0
.

2 7 4 1 0
.

1 4 4 2 0
.

1 9 1 6 0
.

16 6 2 0
.

2 1 2 0 0
.

1 63 1 0
.

0 3 1 8 0
.

0 3 3 7 3

1 7 0
.

20 4 5 0
.

1 0 7 8 0
.

2 24 6 0
.

2 0 3 1 0
.

2 4 2 8 0
.

2 0 5 0 0
.

0 70 4 0
.

0 4 0 3 3

1 8 0
.

1 60 5 一 0 0 9 2 0 一 0
.

0 1 0 6 0
.

12 4 6 0
.

1 8 0 2 0
.

2 0 8 7 0
.

2 23 4 氏 1 0 0 3 3

1 9 一 0
.

79 1 5 一 0
.

1 0 1 8 一 0
.

0 7 3 7 一 0
.

0 9 4 5 一 0
.

0 9 5 5 0
.

0 0 4 4 0
.

04 6 7 0
.

0 7 1 9 3

2 0 一 1
.

0 2 4 2 一 0
.

1 4 6 1 一 0
.

1 0 1 8 一 0
.

0 7 7 8 一 0
.

0 3 6 3 一 0
.

0 4 7 6 0
.

0 16 0 一 0
.

0 2 5 3 3

4 结 论

船用汽轮机减速箱监测任务主要包括
:

传感器部分
、

信号处理部分和判别决策部分
。

传感器及信号处理用来获取表征不同过程状态特性的特征
。

判决决策是以过程状态和特

征之间所存在的关系式为基础的
。

这一关系式可用诸如模式识别
、

模糊系统
、

决策树
、

专

家系统及神经网络等方法来描述
。

在学习阶段
,

关系式是基于学习样本而建立的 ; 在分

类阶段
,

给定样本的过程状态用关系式来进行估计
。

此外可基于成功率
、

灵敏度
、

稳健

性或应用效果来选择适当的方法
,

从而满足特定监测任务的需求
。
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