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阶比谱分析与汽车起动电机故障的实时诊断
‘

陈 循 田江红 温熙 森

(国防科学技术大学机 电工程与仪器系

唐 丙 阳

长沙 4 1 0 0 7 3 )

摘 要 本文主要论述阶比谱分析方法及其在汽车起动电机故障实时诊断中的应用
。

首

先阐述了阶比谱分析的原理 以及阶比采样中混迭与泄漏的产生 及其抑制方法
,

然后讨论了如

何在起动电机运行过程短
、

升速快的情况
一

l; 获取感兴趣的噪声信号
,

进而采用阶比谱分析方法

从信号中提取故障特征信息
,

最后利用阀值判别法起动电机的故障进行实时诊断
。

关键词 阶比谱分析
,

特征提取
,

起动电机
,

噪声监 测
.

实时诊断
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在回转 机械的振动和噪声信号测试中
,

匀速情况下通常采用等时间隔采样并对其进

行常规谱分析
。

但在转速变化较快时
,

用这种采样方式将使得信号频谱图上随转速变化
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的频率分量变得模糊
。

如图 1 (a) 所示
,

一个正弦扫描信号
,

对其进行等时间隔采样
。

在

每个回转周期 内
,

由于采样点数的变化
,

其频谱将分布在一个宽频带上
,

见图 1 (b ) ; 若

采用等回转角采样
,

使采样频率与转速 同步变化
,

使每个 回转周期的采样点数保持不变
,

由此作 D FT 则可在谱图上得到一个单一的成份
,

如图 1 (c )所示
,

这样就便于分析信号与

回转轴转速间的关 系
。

这种等回转角采样及其富立叶谱分析法即所谓阶比谱分析法
。

汽

车起动电机运行时转速变化极快
,

且在其噪声信号中所包含的故障信息多与转速变化有

关
,

此时采用阶比谱分析对有效地提取起动电机的故障征兆无疑非常适用
。
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1 阶比谱分析

1
·

i 阶比谱

阶比谱分析与常规谱分析的数据处理方式之区别在于信号采集的方式不同
。

阶比谱

分析采用的是等 回转角采样即阶比采样
,

也即在机器的回转轴旋转时
,

每隔等角度 。0 采

一次样
。

这种采样方式可保
一

证不论转轴的转速 如何变化
,

在每一 回转周期内都能得到固

定的采样点数
。

若对回转机械的振动或噪声信号进行整周期阶 比采样
,

并将转角数据序

列 二(m )作 D FT
,
二(”2 )便变换为阶域序列 X (l )

,

!X (l )l 称为阶比幅值谱
,

取

G (l) =
2凸夕

N
}X (l) }

2
(0 镇 1 镇 N 一 1 ) (l)

G (l )称为阶比功率谱
,

图 4 即为起动电机运行时其噪声信号的一组典型的阶比功率谱图
。

在阶比谱图中
,

阶 E 的定义为

艺 一 波动次数 / 转 (阶 ) (2)

阶 E 与频率 f 的关系为

f _ i些垫至
6 O

(H Z ) (3 )

式中
, , :
为回转轴转速 (r / m in )

。

显然
,

阶 E 只与信号在每个 回转周期 中的波动次数有关
,

利用阶比谱图便于识别信

号中与转速有关的信息
。



.

2 阶比采样中的混迭与泄漏
·

2. 1 阶比采样定理川

模拟信号 二(的 叨 为转角连续变量 ) 在角域采样后
,

转角序列经 D FT
,

便得到

X (E ) 一 命X
X ‘E 一 ’

,lE
,

’ (4 )

这里
,

E
,

为采样阶次
。

阶比谱在阶域中依 E
,

作周期性延拓
,

因此
,

进行阶比采样时保证

阶比谱不产生混迭的充要条件是

E
,

> ZE
o .a 、

(5 )

式中
,

E m 。为最大分析阶次
,

上式即为阶比分析中的采样定理
。

1
.

2
.

2 混迭与泄漏

在频谱分析中
,

混迭是通过提高采样频率或降低低通滤波截止频率来避免的
。

而在

阶比采样中
,

要避免混迭应采取什么措施呢 ?

在阶比采样过程中如果仍采用普通的低通滤波器
,

并设置一个固定的截止频率 关
,

假设
.

f. 使低速时采样阶次与最大分析阶次的关系满足 (5) 式而不产生混迭
;
那么

,

在高速

时 E
m a :

所对应的频率则可能大于 f. 而被滤除 ;反之
,

若设定 五
.

保证高速时 E m a、

不被滤除
,

那么低速时
,

E
,

所对应的频率将可能小于 2关
,

从而使阶比采样产生混迭
。

显然
,

若采用

跟踪滤波方式
,

采样时根据转速的变化同步调节关
,

便能解决阶比采样中的混迭问题
,

但

是
,

同步跟踪滤波技术实现起来有较大难度
,

针对汽车起动电机起动过程中转速及噪声

信号的变化特点
,

在本文中
,

我们利用磁带记录仪和低通滤波器采用分段滤波方式解决

了起动电机噪声信号阶比采样中的混迭问题
。

图 2 为某型号轿车起动过程中发动机曲轴在起动电机带动下的升速曲线
,

Q 点之前
,

起动机轴与发动机曲轴通过齿轮啮合同步升速 (齿数比为 9 : 1 3 2 ) ; Q 点之后
,

两齿轮脱

离啮合
,

起动电机减速
,

发动机则点火继续升速
。

由图 2 可见
,

起动电机的工作时间很

短
,

发动机从被动升速到点火成功的时间通常不到 1 秒
。
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利用多通道磁带记 录仪对起动电机运行噪声的原始信号进行记录时
,

我们同时记录

了转速信号‘2 〕
。

在用微机进行阶比采样和分析过程中
,

通过软件处理自动跟踪转速变化并

适时触发阶 比采样
,

使采样序列所对应的转速变化在允许的范围之内
。

简而言之
,

要在

不同的转速 下采用不同的滤波截止频率进行阶比采样 (见图 3 )
。

在频谱分析中
,

非整周期采样将使谱图中产生泄漏问题
。

阶比谱分析中
,

要避免泄

漏就必须进行整圈数采样
。
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1
、

3 阶比谱分析

汽车起动电机与其运行噪声有关的制造缺陷主要有两种表现形式
:

一种是起动电机

轴在回转过程中定子与转子之间发生摩擦
,

俗称摩极
;
另一种是起动电机齿轮和发动机

曲轴飞轮的离和性不好
,

这主要是由于齿轮齿面的加工误差所致
,

简称齿廓畸形
。

此外
,

个别起动电机由于装配时前后端盖的安装误差
,

使得起动电机轴在回转时可能与端盖发

生碰撞而产生异响
。
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(a ) 正常电机点火前的阶比谱图

(b ) 摩极故障电机点火前的阶比谱图

(c ) 齿轮故障电机点火前的阶比谱图

(d ) 正常电机脱离啮合前的阶比谱图

(e ) 齿轮故障机脱离啮合前的谱图

(
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因)国/
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图 4

在阶比功率谱图中
,

经研究和对比发现
,

发动机在点火 (曲轴转速约 4 0 0 r / m in
,

图

2 中Q 点 ) 之前
,

正常和故障电机的噪声信号在阶比谱图中区别明显
。

在点火点之前的阶

比谱图中
,

有摩极缺陷的故障电机在基阶 (1 32 阶) 附近的幅值与正常电机相比明显要大

得多
,

见图 4 (a
,

b )
。

与正常电机相比
,

有轮齿缺陷的故障电机其阶比谱图的差异表现在

两方面
,

一是基阶附近的幅值较大
; 二是其大幅值的阶次带较宽

,

见图 4 (。 )
。

此外
,

起

动电机齿轮与发动机曲轴的飞轮脱离啮合时 (飞轮转速约为 9 0 Or / m in )
,

齿廓畸形将激发

5 0 阶附近的某阶次 (据分析为起动电机的固有频率
,

约为 7 80 H z )
,

使其幅值明显增大
,

如图 4 (e )所示
。

谱图中低阶的大幅值成分为发动机运转的背景噪声
,

与起动电机关系不

大
。

上述谱图特征及分析结果可作为我们区分正
、

异常起动电机的主要判据
。

2 起动电机噪声的特征参数选择及其故障的实时诊断

为满足工厂现场检测的速度要求 (10 秒 / 台)
,

我们直接利用几个特征参数闭值划分

正常和故障电机
。

这几个特征参数包括
:
y

.

为点火点前阶比谱图中 “~ 1 90 阶之间的能

量值 (简称基阶能量 ) ; Y
:

为点火点前阶比谱图中 “ ~ 1 90 阶之间的最大幅值 (简称基阶
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幅值 ) ; Y
3

为起动电机与发动机脱离啮合前阶比谱图中 40 一 60 阶之间的能量值 (简称低

阶能量 )
。

我们以大量的实验样本为依据
,

对正常和故障电机的上述特征参数闺值进行训练
,

利

用简单的越界判决方式识别故障电机
。

通过与现场人工检测的结果进行比较
,

证明上述

特征参数提取方式以及直接闭值划分法切实可行
。

3 实验结果及结语

针对汽车发动机起动过程中起动 电机运行 及其噪声的特点
,

在大量实验分析研究的

基础上
,

我们建立了一套汽车起动电机噪声检测系统[2j
,

该系统以普通微机为主控单元
,

能对起动电机的运行噪声进行在线自动测试
,

并利用本文所述的方法对起动电机的故障

进行实时诊断
。

大量的对 比检测实验结果表明
,

该系统对起动电机摩极
、

齿廓畸形和异响这三种故

障的正确识别率在 80 写以上
。

现例举 系统某次跟班检测的部分测试结果如下表所示
, “ ? ”

表示可能存在故障
。

电机编号 基阶能量 基阶幅值 低阶能量 判别结果

1 2 7 3 1
.

8 2 4 0
.

9 1 4 7 8
.

4 正常

2 3 0 5 7
.

3 2 5 2
.

0 1 5 8 3
.

3 正常

3 3 2 2 8,. 7 2 3 2
.

6 2 7 9 3
.

6 ?

4 3 7 2 7
.

4 5 0 6
.

6 1 6 9 2
.

1 摩极

5 3 1 6 5 2 2 1 1
.

2 3 2 7 2
.

1 异响

6 3 7 6 4
.

3 3 0 8
.

4 2 4 7 0
.

3 畸齿

7 2 9 2 3
.

7 4 4 3
.

5 1 0 2 4
.

4 摩极

本方法经过适当改进可应用于其它发动机
、

发电机的振动或噪声信号的监测与诊断
。

为了得到更准确的诊断效果
,

在设计系统时可以考虑增加信源和测点
,

并采用更完善的

特征提取方法和模式识别方法
。
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