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摘要: 为解决传统信号处理方法分析非平稳时变信号的不足 ,提出了一种适用于往复式压

缩机气阀状态特征提取的新方法 . 首先使用局域波法将实测信号分解为多个基本模式分量 ,

经过希尔伯特变换得到各分量的时频谱 ;然后计算归一化后幅值信号的高阶统计量 ,这些统

计量很好地反映了气阀的劣化过程 . 通过对现场工作的聚乙烯二次压缩机组合阀振动信号

的分析 ,验证了该方法在往复压缩机状态监测中的有效性和实用性 .
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0　引　言

往复式压缩机是化工和炼油行业中的关键设

备 ,而气阀是压缩机中重要的易损件之一 ,它的性

能优劣直接影响到压缩机的工作效率和运行安

全 . 因此 ,开展往复式压缩机工作状态的实时监

测具有重要的现实意义 .

压缩机气阀的振动信号是典型的非平稳时变

信号 ,传统的时域或频域分析法无法同时兼顾信

号在时域和频域的全貌和局部变化特征 ,因而难

以全面反映信号的特点 . 局域波法是一种新的时

频分析方法
[ 1、 2]

,它不仅具有多分辨率的优势 ,而

且具有信号分解时的自适应性 ,加上瞬时频率的

引入 ,可以从时频两方面同时对信号进行分析 ,增

加了处理信号的灵活性和有效性 .

本文在气阀振动信号局域波时频分析的基础

上 ,利用高阶统计量的方法 ,从基本模式分量归一

化的时频谱幅值中提取能够反映气阀工作状态的

特征参数 ,并在现场工作的聚乙烯二次压缩机的

状态监测中验证这种方法的有效性 .

1　局域波分析的基本原理 [3 ]

局域波分解建立在瞬时频率的基础上 ,把复

杂的非平稳信号表示成有限多个基本模式分量 .

利用筛选的方法 ,一个包含多个振荡模式的非平

稳信号 X ( t )可以表示如下:

X ( t ) = ∑
n

i= 1
Ci ( t ) + rn ( t ) ( 1)

式中: Ci ( t )表示信号 X ( t )的基本模式分量 ,其中

i表示第 i个基本模式分量 ( i = 1, 2, 3,… ,n) ;

rn ( t )为剩余分量 . 忽略剩余分量 ,对每个基本模

式分量进行希尔伯特变换 ,把它们表示成解析信

号形式 ,上式可变为

Z ( t ) = ∑
n

i= 1
ai ( t ) e

jk
i
(t )t

( 2)

最后可以给出基于局域波分解的信号的时频

谱 ( 3)和边界谱 ( 4)表达式:

H (k, t ) = ∑
n

i= 1
bai ( t ) exp( j∫ki ( t ) dt ) ( 3)

式中 n为分量个数 ,当ki ( t ) = k时 ,变量 b= 1,否

则 b = 0.



H (k) =∫
T

0

H (k, t ) dt ( 4)

边界谱代表了各个频率在统计意义上全部数据的

累加幅度 .

局域波分解方法把局部时间内含有多个振荡

模式非平稳时变信号分解成若干个彼此间影响甚

微的基本模式分量 ,从而简化了系统间特征信息

的干涉或耦合 . 它的时频分析方法是一种广义的

线性时频表示方法 ,避免了交叉干扰项的影响 ;由

于它建立在瞬时频率基础上 ,时 -频能同时局部

化 ,具有很好的时频聚集性 . 这些特性使它可以

给出有效的时频表示 ,并且突出信号的时变信息 .

2　压缩机组合阀振动信号分析

所监测的聚乙烯二次压缩机组合阀的结构如

图 1( a)所示 ,图 1( b)则为现场测量时加速度传

感器的布置图 . 气阀工作时 ,气体从阀体外缘进

入 ,利用内外压力差克服弹簧 2的作用力推开进

气阀片 1进入气缸的工作腔 ;压缩后的气体经中

心孔道克服弹簧 5的作用力后 ,通过接管排出 .

因此 ,在压缩机曲轴的一个旋转周期内 ,组合阀上

有 4个明显的冲击响应
[4 ]
,它们分别对应气阀的 4

个冲击运动:进气阀打开 ( SO)、进气阀关闭 ( SC)、

排气阀打开 ( DO)、排气阀关闭 ( DC) ,在它们之间

则分别为进气和排气时气体对流道的冲击响应信

号 . 图 2显示了阀盖处组合阀 3种典型工作状态

振动信号的时域波形 ,它们反映了不同工作状态

下气阀引起的冲击响应信号 . 其中 ,排气阀轻微

泄漏常发生在气阀的使用初期 ,由于排气阀密封

不好而致 ,这使进气阶段因狭缝喷流而激起持续

的高频振动 . 弹簧是最容易导致气阀故障的元

件
[5 ]
,在不可避免的强烈重复性冲击载荷和腐蚀

的作用下 ,弹簧就会随着工作时间的增加而疲劳

破坏 . 这样改变了气阀的运动特性 ,使阀片和阀

座、阀挡之间的冲击速度变大 ,检测到的振动响应

信号的幅值也随之变大 . 当弹簧失效时 ,气阀的

工作性能已经严重劣化 .

图 3为气阀三种典型工作状态下振动信号的

局域波边界谱 . 从图中可以看出 ,如果气阀的工

作状态发生了变化 ,边界谱高频部分幅值的分布

状况就变化很大 ,因此 ,可以从中提取能够反映气

阀运行状况的特征参数 .

图 1　 压缩机组合阀结构及振动信号的拾取
Fig. 1　 Structure o f compresso r combined suction-discha rg e valv es and acquisitio n of vibra tion signa ls

图 2　阀盖处三种典型状态振动信号的时域波形
Fig . 2　 Th ree typical time-domain w avefo rms o f v ibration signals from va lv e sur face
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图 3　 组合阀三种典型状态振动信号的局域波边界谱
Fig. 3　 Three typical loca l w ave ma rginal spectrum o f v alv es vibra tion signa ls

3　状态特征的提取

高阶统计量是一种能够很好描述非高斯信号

统计特性的方法 ,它不仅可以抑制高斯或非高斯

的有色噪声 ,还可以提取不同于高斯信号的多种

信号特征
[6 ]
,可以作为特征提取的统计方法 .

在实际的信号处理中 ,为了计算上的简便 ,常

常使用零滞后量的高阶统计量 . 对于一个随机信

号 x (k ) ,它的前四阶矩定义为

mn = E {x (k )
n
} =

1
N∑

N

n= 1
x (k )

n
; n = 1～ 4

( 5)

利用得到的前四阶矩 ,按照下面的公式计算前四

阶零滞后量的累积量:

均值

C1 = m 1 ( 6)

方差

C2 = m2 - m
2
1 ( 7)

偏斜度

C3 = m 3 - 3m2m1 + 2m
3
1 ( 8)

峭度

C4 = m4 - 3m2
2 - 4m1m 3+ 12m2

1m2 - 6m4
1 ( 9)

往复式压缩机的组合阀是一个复杂的非线性

系统 ,气阀的振动信号具有很强的时变性 . 在相

同的使用阶段 ,不同的气阀之间的振动幅值差别

很大 . 为了消除振动幅值差别对统计结果造成的

影响 ,取得较统一的标准 ,采取了时频谱幅值信号

归一化的处理 . 即

a′i ( t ) =
ai ( t )

max [ai ( t ) ]
( 10)

然后对 a′i ( t )进行高阶统计量的计算 .

综上所述 ,压缩机气阀故障特征提取的流程

图见图 4.

图 4　压缩机气阀故障特征指标提取流程图
Fig . 4　 Fea ture ex tra ction flow cha rt o f

compresso r v alv es

4　在实际状态监测中的应用

使用该方法 ,对某石油化工厂聚乙烯二次压

缩机气阀的振动信号进行了分析 . 这里选取 5个

具有代表性的气阀作为分析对象 ,它们分别来自

3条不同的生产线 . 作为对比 ,图 5给出了各气阀

原始振动信号高阶统计量的变化趋势图 . 由于工

作现场的环境很复杂 ,影响气阀振动信号的因素

很多 ,不同气阀之间的统计量数值差别很大 ,而各

个气阀的统计量随着时间的变化很杂乱 ,找不到

明显的规律 ,无法反映气阀的工作状态 .

图 6则显示了基本模式分量 1按本文提出的

方法计算的统计参数 . 从图中可以看出 ,随着工

作时间的增加 ,各个阀的统计参数基本上呈下降

的趋势 . 除了 C1以外 ,当气阀功能严重劣化时 ,

归一化频率幅值的 C2、C3、C4都收敛到特定的范

围内 . 数据 1和数据 2在测序 1的 C2和 C3的值较

大 ,这和气阀有轻微泄漏相一致 . 因此 ,这些统计

参数很好地反映了气阀的工作状态 ,是气阀故障

诊断的有效参数 . 表 1是各气阀在使用过程中各

统计量的平均值 ,它们随着工作时间是递减的 ,基

本上反映了气阀工作性能的劣化程度 . 其中 ,测

序 5是气阀性能严重劣化时这些统计参数的平均

值 ,它们可以作为阈值用来判断气阀的工作状态 ,

为压缩机的维修决策提供依据 .
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图 5　原始信号的统计量
Fig. 5　 Statistics of o rig inal signals

图 6　归一化时频谱幅值的高阶统计量
Fig . 6　 Sta tistics of no rmali zed time-f requency amplitude

表 1　归一化时频谱幅值高阶统计量的平均值

Tab. 1　 Average of higher-o rder sta tistics o f normalized

time-f requency amplitude

测序 C 1 C2 C 3 C4

1 0. 074 2 0. 011 1 0. 003 3 0. 001 3

2 0. 053 8 0. 007 7 0. 002 8 0. 001 3

3 0. 048 0 0. 005 8 0. 002 3 0. 001 3

4 0. 039 4 0. 004 1 0. 001 6 0. 000 9

5 0. 031 0 0. 002 8 0. 001 1 0. 000 6

5　结　语

本文对聚乙烯二次压缩机组合阀的振动信号

进行了研究 ,提出了一种用于气阀状态特征提取

的新方法 . 结果表明 ,如果压缩机气阀工作在不

同的状态下 ,它的振动信号局域波时频谱的能量

分布有明显的不同 ,归一化的时频谱幅值的高阶

统计量可以作为识别气阀状态的特征量 ,并在现

场工作的压缩机中得到了验证 . 如果把这些统计

参数作为智能诊断系统的输入特征量 ,则诊断的

结果将具有更好的准确性和有效性 .
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Application of local wave method and higher-order statistics to

valve-condition monitoring of reciprocating compressors
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Abstract: In order to avoid the deficiency in processing non-stationary and nonlinea r signals by using

t radi tional methods, a new method is presented fo r ex tracting condition features f rom reciprocating

compressor v alv es. Fi rst ly, tested signals are decomposed into number of int rinsic mode functions

( IM Fs) by using local w ave method, and time-frequency spect rums o f IM Fs are acquired by means of

Hilbert t ransfo rmation. Then the higher-o rder stati stics of no rmalized time-frequency amplitude are

calculated. These sta tistics can ref lect the deg radation in the perfo rmance of the va lv es w ell. Af ter

used in condi tion monitoring for combined suction-discharg e valv es of the seconda ry ethylene

compressor in si te, i t is testi fied that the method is ef fectiv e and practical in reciprocating compresso r

condition monitoring .

Key words: condi tion moni to ring; lo cal wave method; higher-o rder sta ti stics; reciprocating

compressor; v alv es
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