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摘 要

本文将哈尔变换应用于旋转机械故障诊断之中
,

并提出了用于诊断的
‘

脉冲锐度
’

指标
.

基

于付立叶分析的频谱分析是目前广泛采用的方法
,

与快速付立叶变换相比
,

哈尔变换具有实时性
,

逼近效果好
,

适用于对脉冲的提取等优点
.

而不足之处是受样本始点选取及样本长的影响大
.

对

此
,

本文提出了控制各次样本的等效性的方法
,

改善了哈尔谱的稳定性与比较性
.

最后
,

通过对

滚珠轴承战障模拟试验台进行试验得到的结果证实了哈尔谱及脉冲锐度指标对故障的敏感性
.
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一
、

引 言

机械故障诊断技术的迅速发展是 工业生产 向现代化发展的必然结果
.

由于设 备 的 大 型

化
、

复杂化
,

一旦故障发生
,

不但造成 巨大的经济损失
,

还可能危及人身安全
.

旋转机械是

石化工业
,

发 电等重要行业中的主要设备
,

对旋转机械的故障诊断研究 已逾二十年
,

至今 已

出现许多诊断方法
,

主要有时域的振动水平测量法
,

频域内基于FFT 的频谱分析
,

A R 谱
,

W al sh 谱分析等
,

这些方法虽适用于某些情况
,

但总的来说
,

尚不够完善
.

寻求敏感而且稳

定有效的诊断指标一直是人们研究的宗旨
.

旋转机械的振动信号具有周期性特征
.

当机械运行正常时
,

信号一般为平缓 随 机 变化

的
,

一旦转动出现故障
,

如轴承内外圈或滚动体损坏 , 齿轮齿面损坏都将引起周期性间隔性

冲击
,

这时测量到的信号则变为脉冲型信号
.

哈尔变换(H T )是归一化的正交变换
.

根据它的基底构造的特殊性
,

哈尔谱特别适 用 于

对脉冲的提取
.

由于 H T 矩阵元素只取1
、

一 1和 。值
,

所以运算速度 相当快
,

能适应运行中

机器的在线监测要求
,

做到实 时处理
.

这是FFT 所不及的
.

此外
,

哈尔函数对信号的逼近效

果也是其它正交函数系所不及的
.

当然
,

哈尔谱也有其不足之处
,

它的缺点 是对每次分析样本的等效性要求高
,

而且受采

样频率大小的影响
.

所幸
,

这些缺点都是可以设法克服
.

哈尔谱可望成为一种有效的诊断手

段
。
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二
、

哈 尔 变 换

1
.

哈尔函数系

哈尔函数是完备的归一化正交系
.

它的特点是其部分和的一致收敛性
.

图 1 中示出了前

八个哈尔函数
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图 1 前八个哈尔函教的图形
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由哈尔函数的定义
,

不难证得它的正交性以及完备性
.

2
.

始尔变换的定义

哈尔矩阵是通过对哈尔函数离散采样形成的 8 x 8阶哈尔矩阵为

、、

⋯
J

〔万j
. : . 二

1

1

斌万

0

2

0

0

0

1 1

.

假如

1

斌 2

0

一 2

1

一斌
一

牙

0

0

2

一斌 2

0

一 1

0

心 2

0

一 2

0

0

一 1

0

刚厄
-

0

0

2

0

0

0

一 2

0

1

一 1

0

一斌落
-

0

0

0

2

1

一 1

0

一斌丁

0

0

0

一 2

归一化得
:



旋转机械故障诊断中的哈尔谱研究

{

{
1
{

L』1 J S 、 a
=

一万 三
二

l

“ ‘

{

1 1

斌厄 斌 2

0 0

1
_

一 双厄
-

0

一斌 2

0

一 2

0

0

0

一 2

1 1

一 1 一 1

0 O

双 厄
一

斌 2

0 0

0 0

2 一 2

0 0

1

一 1

0

一斌龙
-

0

O

0

2

1

一 1

0

一 斌 2

0

’

O

O

一 2

对于N 维数组笼X (N )}
,

其哈尔变换 (或称哈尔谱 ) 定义为
:

{H (N )}二 [ H 〕
、 、 、

·

{X (N )}

三
、

信号的脉冲锐度指标

信号中脉冲的尖锐度在哈尔谱上 表现为在不同的序列区的谱分量大小
,

脉冲愈小
,

则在

愈高序列区具有较大分量
.

根据哈尔变换 的基底构造
,

在 第 2 卜 ‘到(2
“一 l) 序列区间内各谱

分量表示了同样锐度的脉冲成份
,

据此
,

我们定义下列脉冲锐度 指标
:
((M + l) 个 )

I(o)= 万
么
(o)

I(z )= H
Z
(1 )

I(2)= H
名

(2 )+ H
Z

(3 )

I(3 )== H
Z
(4 )+ H

忿
(5 ) + H

Z

(6 ) + H
Z

(7 )

2 材 一 1

I(M )= 乙 H
Z

(掩)
七. 2万 一 1

其中 M 二 lo g ZN (N 为数组的维数 )
.

由以上定义的脉冲锐度指标具有能量的量纲
,

它们表示了原信号中不同锐度 脉冲的成份

大小
.

四
、

哈尔变换(H T )的特点及在应用中的
一

具体实施

H T 与FFT 相比
,

有如下优缺点
:

优点 : 1
.

运算速度快
,

仅需 2(N 一 l) 次加减法和N 次乘法
,

2
.

用较少分量即能很好地逼近原信号
;

3
.

适合于对脉冲信息的提取
,

对故障敏感
.

缺点 : 1
.

在每次分析时
,

由于样本始点选取不同
,

会引起哈尔谱稳定性差 ,

2
.

不同的采样频率对哈尔谱有较大的影响
.

针对H T 的不足之处
,

我们在具体分析中采取了如下办法
.

1
.

为 了保证每次样本的等效 性
,

我们以主轴转速信号来控制样本的选取
,

使每次样本

在同样的初始位置取点
,

样本长为主知转动周期的璐数倍
.
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2
.

由于故障诊断一般都是基于状态间比较的
,

所以采样频率的影响不大
.

只要保证比

较时用同样的采样频率即可
.

最佳采样频率的选取应视具体情况而定
.

五
、

实验过程和结果分析

图 2 为一滚动轴承故障模拟试验台
.

1
.

试验台及测试装置

试验台由滚动轴承(30 6型两个 )
、

轴
、

电机及皮带传动装置组成
.

测试仪器包括加 速 度

计
、

电荷放大器
、

涡流传感器
,

全部分析在S二p er 工/ X T微机上完成
.

机内带有A / D 转换设

备
.

待试轴承

加速度

头

匕选画
电荷放大器

困 2 试验袭t 圈

2
.

试验结果及对比

在试验过程中
,

我们分别在轴承完好以及损坏 (由人工破坏来模拟
.

在此
,

是在轴承外

圈内切割了一宽 o
.

Zm m
,

深 Zm m 的凹槽) 时测试了轴承轴的加速度信号
,

并以涡流传感 器

输出的转速信号作为控制信号
,

使每次分析样本起点相同
,

样本 长为主轴转 动 周 期 的整数

倍
.

由于每周期内样本点数不一定为 2 的整数次幂
,

所以必须第二次取样
,

在此用抛物线插

值来实现
.

图 3
、

图 4 及图 5中绘出了在轴承完好以及损坏时的时域曲线
、

哈尔谱 (幅值的平

方的量纲 ) 和八个脉冲锐度 指标连成的曲线
.

由图3中可见
,

当轴承损坏时
,

信号中出现 了脉冲
,

表现在哈尔谱图上(见 图4 )
,

各序列

所 占成份由较为均布变成窄带序列形式
,

全部能量集中在较高序列区
,

而在脉冲锐度 指标曲

线上 (图5 )
,

第9个脉冲锐度 指标 I (8 )有很明显的增加(大约为完好轴承的九倍左右 )
,

是最敏
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感指标
.

图 6为基于FFT 分析的功率谱图
.

显然
,

它对故障的敏感度不如哈尔谱以及脉冲锐度指

标 I(8 )
.
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结 束 语

哈尔谱 的特点是运算速度 快
,

其部分和具有一致收敛性
.

而不足之处是对样本起点选取

和样本长有较大影响
.

本文通过控制每次样本的等效 性保证了哈尔谱 的稳定性和可比性
.

根据哈尔变换的基底构造形式
,

本文还提出了具有物理意义的脉冲锐度 指标
,

它们直接

反映了信号中脉冲的尖锐度
,

因而对故障信号十分敏感
,

而且稳定性好
,

易于比较
,

我们试

图使哈尔谱及脉冲锐度 指标分析将为机械故障诊断开辟一条新途径
.
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