基于双频谱分析的捣固车作业部件的故障诊断研究
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摘要：在捣固车作业部件中故障智能诊断及单一频谱分析具有优势而且取得了一定的发展。单一频谱分析在对捣固车作业部件诊断时具有局限性，本文提出应用双频谱分析对捣固车作业部件故障诊断，能够正确验证捣固车作业部件故障诊断的准确率为91.05%，比单一频谱得到的准确率提高了6.7%，速度相较于多频谱增加了5.9%，从实验上验证该方法的有效性和正确性。
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 The research based on Bi-spectrum analysis of tamping operation component fault diagnosis
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Abstract:  
There can be many malfunctions in the operating parts of tamping machine, and the intelligent diagnosis and single spectrum analysis have their own advantages on fault diagnosis. However, single spectrum analysis has limitations when dealing with the tamping machine faults. This paper put the application of bi-spectrum analysis of tamping machine component forward. After verifying the results correctly, the accuracy rate reached 91.05%, 6.7% higher than single spectrum analysis. Compared to the single spectrum analysis, the speed of bi-spectrum analysis was 5.9% higher more. Testing with the process mentioned in this paper, we recognized the effectiveness and correctness.
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0 引言
捣固车作业部件的检修一般以时域振动信号为检修信号，不仅用来描述从捣固车作业部件上的传感器采集的信号而且还可描述时域振动信号随时间变化的情况。时域信号分析的方法不具有普适性，但是在机械故障诊断领域此方法应用极为广泛[1]。时域分析方法提供的信息很有限，只能简单的回答被检修的设备是否出现故障，不能确定发生故障的具体位置。捣固车作业部件的功能日趋增加、性能指标日趋提升，使得作业部件的机械结构愈发复杂，发生故障后造成的损失将十分严重[2]。使用功率谱分析和频谱分析相结合的双频谱方法将改变原有的计划性、定期性检修捣固车故障的诊断方式。双频谱分析方法可以实现对捣固车作业部件的实时状态检测和定点检修，可以避免因机械的突发故障而造成损失。使用双频谱分析方式对捣固车作业部件进行故障诊断能提高捣固车这一大型机械设备的工作效率。因此，将双频谱分析方法应用于捣固车作业部件的故障诊断具有重要的理论意义。
1 双频谱分析
    以将功率谱、频谱这两种分析技术应用于捣固车作业部件的故障诊断。虽然功率谱、频谱两者具有不同的特点，但单凭一种频谱技术对于部件的故障进行分析时，它们各自的缺陷会影响到诊断的准确程度，如果使用太多频谱技术相融合的方式对信号进行处理会发生冲突[3]。在实际应用中频谱和功率谱技术具有各自的优点，但由于它们对信号分析的局限性，单靠一种频谱技术进行故障分析得到的诊断结果的准确率较低，当采集的数据之间相互干扰较大时，有可能出现不能正确故障分析。鉴于频谱、功率谱各自具有的优势，可以使用频谱和功率谱结合的方式对采集到的信号进行分析，分析原理如图1。
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图1 双频谱分析流程图
由图1可以看出，当分别使用频谱、功率谱技术对同一组采集到的信号数据进行单一的分析时可能会出现两种不同的故障分析结果。由流程图所示，通过频谱分析后的结果可能是故障A或者B，经过功率谱分析后的结果可能是故障B或C，两者对信号进行的分析会出现结果相同的交集，体现在流程图中，交集就是故障B，这样就可得出故障诊断的结果是故障B。基于排除分析法，本文提出双频谱分析，当出现分析结果相干扰的现象时，采用诊断结果两两相结合，排除干扰的诊断结论，最终得出正确的诊断结果。
1.1功率谱
基于采集的信号能量或者对应功率，功率谱给出相应描述。相同的信号分析条件下，虽然自功率谱提供的处理量和幅度谱相同，但更为清晰，而功率谱由自功率谱和互功率谱组成[4]。在作业部件活塞-气缸磨损状态和喷气振动等方面的故障检测中，自功率谱提供的信息量也得到了验证。自功率谱的计算公式如下:
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线性估计法和非线性估计法构成自功率谱估计方法。前者也可称为经典谱估计法，在实践过程中以快速变换为理论基础而且应用较早；后者则与时域信号模型结合，也被称为现代谱分析法。线性估计法将收集到的数据作加窗处理，假定工作区外的未知数为零，这种方法主要有自相关法和周期图法。自相关法对相关范围内的信号数列进行傅里叶变换并且给出相应函数，最终得出这个序列的功率谱估计；对于周期图法，从随机信号数列里提取出观测数据作为有限值能量的序列，直接计算该序列的傅里叶变换，对得出的结果取幅值的平方。使用这个平方值除以参数值
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，得出的结果作为研究这个序列的真实功率谱估计[5]。非线性估计方法将数据的参数模型求出输出功率，可估计出相应的信号功率谱。
线性谱估计方法方差性能不够稳定、谱图容易发生畸变、分辨率也较低，但是使用非线性估计方法进行功率估计，数据的长短不会称为频率分辨率产生变化的因素。因此非线性估计方法被大范围应用于振动信号分析处理，这样产生模型的阶次影响谱形且比正常范围高，会产生虚假峰值；模型阶次低不能反应出功率谱的谱峰且谱形太过平滑；这两种因素都对诊断的精度造成一定影响。
1.2频谱分析
对于频谱分析方法，在使用不同频率的正弦波组成的信号的基础上，找到这些信号源的正弦波成分和它们对应的幅度和相应的相位。多数情况下，基于时域信号的方法看不出什么问题，然而经过频谱分析之后，可以通过检测它的频率成分，较好的呈现出存在的故障[6]。
  基于对频域的振动信号分析，找出所测试的作业部件内部正常运转时的振动频率和发生故障时引起振动的频率图之间的不同，以此为依据，检测出捣固车作业部件在正常运转和故障两种状态下的有关参数和振动数据并进一步分析其内部的运行状态。频谱分析技术将时序信号进行傅里叶变换并产生随频率变化的函数[7]。在作业部件的振动响应过程中一定包含着频率的成分，存在与之对应的同频激振源：一个或多个频率的分量幅值会随着激振力的增大而增大。利用频谱分析技术以频域的角度探究作业部件振动响应过程中的结构变化、频率成分和频率强度；进而使用频率分析设备识别信号中的频率成分，提取出作业部件故障的类型。
  实际应用中，对作业部件设备采样获取时域信息，通过对获取的时域信息进行傅里叶变换得到与其相应的频域构成，这也就是基于频谱的分析方法。若一个周期信号
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满足狄里克雷条件则周期信号
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可以展开为傅里叶级数，使用实数形式表示的傅里叶级数为：
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用复数形式表示傅里叶级数为：
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式子中
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成为稳态增量；我们可以根据
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导出基波频率
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称为基波；基波频率的
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倍称为
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次谐波频率。
  按照数值大小顺序排列傅里叶级数
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可以构成离散的频率函数，称为现状频谱；研究其中的相位和幅值的关系可以发现在作业部件上加载的传感器采集到的信号频谱结构和故障原因，进而采取措施对其进行控制。
  按照傅里叶级数计算周期信号的均方值，有式(1)可知周期信号的均方值是：
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由于正弦的正交性，积分结果是：
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若收集到的一个非周期信号或者各频谱状态历程经过
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后满足狄里克雷条件，那么这些数据可以进行傅里叶变换为如下结果： 
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相应的逆变换公式为：
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在上面求出的式子中， 可以作为连续频谱。严格一点来说 可以称为幅值密度谱，这里的量纲被用作单位频率，而单位频率上的幅值称为密度。引入函数就会出现不满足狄里克雷条件的傅里叶变换。
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函数的定义为：
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函数最常用的性质为筛选（或采样性质）和尺度变化性质：
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在上述表达式中
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为随机的时间函数。根据上面的式子，处理时域信号的
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函数作为频域的常数。正弦信号的傅里叶级数变换是频域上的
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函数。
2 实验与分析
2.1作业部件故障信号采集实验
实验如下：本文使用多传感器对组合式旋转机械试验装置进行各种故障轴的加速度振动信号采样[8]。实验装置包括：电动机、电控器、功率测试装置和扭矩传感器。在电动机的风扇端和轴承座上均安装传感器采集轴承的振动加速度数据，使用进行检测的轴承支撑电动机的转轴，利用双频谱分析方法对获得的数据进行分析。
使用频谱法对四项故障数据和一项正常数据进行振幅分析，得出结果如下表1所示： 
表1使用频谱法对故障轴的振幅分析
	故障
	正常轴
	裂轴
	偏心轴
	弯轴
	不对中轴

	频谱
	1-116
	1-110
	1-117
	1-108
	1-104


使用功率谱对四项故障数据和一项正常数据进行频域分析，得出结果如下表2所示：
表2 使用功率谱对故障轴的振幅分析
	故障
	正常轴
	裂轴
	偏心轴
	弯轴
	不对中轴

	功率谱
	12-33
	10-30
	7-31
	12-30
	11-35


2.2故障实验及结果分析
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图2 偏心轴测试数据频谱图
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图3 偏心轴测试数据功率谱图
图2、图3为对偏心轴的加速度振动信号的数据进行了采样，双谱分析图如上所示。图2偏心轴的测试数据频谱看出在数据采集初期信号不稳定会造成幅值的波动较大，得出的幅值的波动范围为1~116.5,对故障采集的频率在中频段，经过对比表1可以知道故障为偏心轴，但是也有可能属于正常范围；通过图3偏心轴的测试数据功率谱范围是7~31，对比表2可以得知故障为偏心轴故障，排除类正常的可能，即可以正常诊断出故障。
[image: image33.jpg]0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
% /He




图4 弯轴测试数据频谱图
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图5 弯轴测试功率谱图
图4、图5进行了弯轴故障的测试数据频谱分析，图4得到的频谱图中的振动信号的幅值范围是1~106.5，对故障采集的频率在中频段，经过对比表1可以知道故障为弯轴；通过图5弯轴的测试数据功率谱范围是12~31.5，对比表2可以得知故障为弯轴故障，也有可能为正常，最终结果故障为弯轴故障。
经过以上两个实验对双频谱分析方法的验证，缩小故障诊断的范围并得出最终正确的结果。在实际的应用中有学者提出采用多频谱分析的方法[9]，会增加实验量及是判断的速度减慢，采用频谱分析法能够充分利用该方法对弯轴及裂轴的敏感性，功率谱的方法则能够对所有的轴敏感，进行统一分析得到正确结果。为了进一步验证双频谱分析方法在捣固车作业部件上的正确性以及相对于多频谱分析方法的快速性[10]，对给出的四种故障轴，每种故障采集数据5000组，将加速度振动信号采样后进行分析，以
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为判别标准，得到的能够正确验证捣固车作业部件故障诊断的准确率为91.05%，比单一频谱得到的准确率提高了6.7%，速度相较于多频谱增加了5.9%。
3.结束语
本文提出的双频谱分析能够快速且准确的得到捣固车作业部件的故障，所以能够及时进行维修，为保障铁路的正常运行提供了保障。双频谱分析克服了单频谱分析故障的不准确性及多频谱的复杂性，使捣固车作业部件的故障诊断方式多样化及准确性提高，而且使用这种分析方式处理数据可以克服干扰进而得到准确结果。应用振动信号进行诊断应用前景广阔，由于在实际捣固车运行过程中，作业部件会出现多故障并发情况的出现，所以为了对捣固车作业部件的多故障并发的诊断还需要在此领域进行更为深入的研究。
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