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摘要:针对转子系统早期微弱故障诊断问题,提出了一种基于局域波分析和混沌相结合的

故障诊断新方法.分析了Duffing混沌振子的混沌运动,说明混沌振子的非平衡相变对微弱

信号的敏感性和对白噪声的免疫力.可以通过混沌振子由混沌运动到大周期运动的相变识别

微弱信号的特征频率成分.由于实际检测信号为多分量信号,若直接输入Duffing振子达不

到检测识别目的.为了消除其他成分的干扰,利用局域波分解,任何复杂的信号都可以分解为

有限的并且具有不同的基本模式分量,每个分量是单一成分信号,实现了信噪分离.将局域波

分量输入所设计的混沌振子,通过混沌振子系统行为由混沌状态变为大周期运动状态,表明

检测信号中含有特征成分,实现了利用混沌振子对低信噪比微弱信号的检测识别.对转子系

统早期不对中故障信号进行检测结果证明了方法的有效性.
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0 引 言

转子系统在运行状态下实测信号的频率成分

比较复杂.由于在现场受干扰下采集振动信号时

混有的噪声信号是宽频带的随机噪声,振动信号

中含有能量较大的、与转速有关的背景信号,在转

子系统的故障早期故障特征信号由于微弱,通常

被其他能量相对较大的频率成分和噪声淹没,能
否正确分析振动信号并提取故障特征直接关系到

故障诊断的准确性和早期预报的可靠性.
混沌理论应用于工程系统中的信息处理受到

广大学者的极大关注.由于混沌运动系统对参数

的变化比较敏感,混沌系统的非平衡相变对小信

号的敏感性以及对噪声具有免疫力,使其在微弱

信号的检测中具有非常重要的作用[1、2].然而当

待检测信号为多分量信号时,由于其他成分的干

扰,直接输入Duffing振子达不到正确检测识别

目的,限制了在工程中的实际应用.

局域波法能够将振动响应信号做自适应的、
不需预先确定基函数的分解,从而简化了系统特

征信息间的干涉或耦合,通过局域波分解得到的

分量是单一成分信号,将分解得到的局域波分量

输入混沌振子进行检测,可以准确识别信号中是

否含有故障特征成分,使得利用混沌振子对低信

噪比的微弱信号检测更具可行性.

1 基本原理

1.1 Duffing振子的混沌特性及微弱信号的检测

Homels型Duffing方程是典型的具有非线

性恢复力的强迫振动系统,其表达式为

 ẍ+cx·-x+x3 =fcosωt (1)

式中:c为阻尼系数,fcosωt为周期策动力.
若方程中除周期策动力振幅f是可变控制参

数外,其余参数值固定,也就是f为系统的分岔参

数.当f从0逐渐增加时,系统的解在相空间中按



外加周期力的周期或其倍周期振荡;当f 进一步

增加到某一临界值时,就会出现同宿轨迹,产生斯

梅尔马蹄变换意义下的混沌运动;当f 再进一步

增加到某一临界值f0 时,系统发生非平衡相变,

由混沌进入大尺度的周期振荡[3].
设定c=0.5,ω=1,识别出混沌运动转变到

大周期运动的分岔临界参数:f0 取为0.8245[4].

Duffing振子非平衡相变对小信号的敏感性

以及对噪声的免疫力,即Duffing方程的解状态对

频率为ω的信号敏感,因此可用于对频率为ω的

微弱信号进行检测.
对于 不 同 频 率 信 号 的 检 测,令t = ωτ,

Duffing方程在时间尺度上缩放为

ẍ+0.5ωx·-ω2x+ω2x3 =ω2fcosωt (2)

系统的非平衡相变的分岔参数值不变.
利用混沌振子检测微弱特征信号的方法是:

使方程解的状态处于混沌与大周期解的交界状

态,将被检测的信号N(t)作为周期策动力的摄动

参数并入Duffing振子,即

ẍ+0.5ωx·-ω2x+ω2x3 =ω2(fcosωt+N(t))
(3)

噪声对系统状态的变化无影响,当被检测的信号

中有微弱的特征信号时,系统发生相变,由混沌进

入大周期解状态.通过检查系统的定性状态是否

发生改变,达到检测微弱特征信号的目的.

1.2 局域波分解

由于转子系统的非线性和外界环境的变化,

尤其是故障状态,其振动信号通常是非平稳的,任
一时刻都可能包含多个振荡模式,当待检测信号

为多分量信号时,由于其他成分的干扰,直接输入

Duffing振子达不到正确检测识别目的.因此必须

对信号进行有效的分解,得到一系列单一成分信

号的分量.为此引入一个新的非线性非平稳信号

分析方法,把复杂的信号分解为有限个单一成分

信号的局域波分量,该分解方法称为局域波分

解[4~6].
局域波分解认为,信号由不同的局域波分量

组成,每个分量不论是线性的还是非线性的,都具

有相同数量的极值点和过零点,在相邻的两个过

零点之间只有一个极值点,任何两个局域波分量

之间是相互独立的,这样对于一个复杂的信号通

过局域波分解都可以得到有限个局域波分量之

和,每个局域波分量满足以下两个条件:一是在整

个数据段内,极值点的数量与过零点的数量必须

相等,或最多相差一个;二是在任一时间点上,局
部最大值和局部最小值定义的包络均值为零.

应用局域波法最终将信号分解成n个局域波

分量和一个剩余分量rn,分量C1,…,Cn 分别包含

了信号从高到低不同频率段的成分,剩余分量rn

或者是一个平均趋势或者是一个常数,即原始数

据经过局域波分解后可以表示成

X(t)=∑
n

j=1
Cj(t)+rn(t) (4)

式中:Cj(t)为第j个局域波分量;rn(t)为剩余分

量.
在信号的局域波分解方法中,基函数是不确

定的,它在分解过程中依赖于信号本身,也就是自

适应的.它不同于由一系列恒定频率的正余弦波

组成的傅里叶谱分析基函数,也不同于需要预先

选定的小波变换基函数或短时傅里叶变换窗函

数,对于不同的信号,基函数是不同的.需要强调

的是,局域波分解去除了局部的叠加波,以及局部

的不对称性,对于得到的每一个局域波分量,其瞬

时频率可以被随处定义.由于单分量信号在任意

时刻都只有一个频率,该频率称为信号的瞬时频

率.因此,通过局域波分解得到的每一个局域波分

量也就是相应的单分量,从而消除了其他成分的

干扰,实现了系统状态特征的分离,同时有效去除

了信号的噪声,提高了信噪比.

2 基于局域波和混沌的微弱信号的

检测方法

首先,对实测信号进行局域波分解,由式(4)
可以得到各个瞬时频率上的单分量Cj(t),j=1,

2,3,…,n.
然后,将各分量Cj(t)作为周期策动力的摄

动参数并入式(3)的Duffing振子.若混沌振子发

生相变,由混沌进入大周期解状态,表明被检测的

信号中含有特征频率成分,从而实现了对微弱特

征信号的检测.

3 仿真算例

仿真信号为0.025sint+0.3sin(5.5t),时域
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波形如图1所示.要检测信号中的ω=1成分,信

号的信噪比为-21.59dB.将仿真信号作为周期

策动力的摄动参数直接输入到式(3)的混沌振子

Duffing方程中,则Duffing振子方程解的相图如

图2(a)所示,可以看出,信号输入后,由于受到其

     

  (a)O

  (b)C1

  (c)C2

图1 仿真信号及其局域波分解

Fig.1 Thetimeseriesanditsintrinsicmodefunctions

(a)仿真信号直接输入后振子相图

(b)C2 输入后振子相图

图2 Duffing振子检测仿真信号的结果

Fig.2 TheresultofDuffingoscillatordetectingsignal

他信号成分的干扰,混沌振子仍然保持混沌状态,

这样直接输入Duffing振子未能检测出仿真信号

中含有的频率成分.
将仿真信号先进行局域波分解,得到分解后

的局域波分量C1、C2,如图1所示,其中分量C2是

检测的ω=1低频成分,将C2 作为周期策动力的

摄动参数分别输入到式(3)的混沌振子Duffing
方程中,分量C2 输入后的Duffing振子方程解的

相图分别如图2(b)所示,可以看出,混沌振子系

统行为由混沌状态变为大周期运动状态,表明检

测信号中含有特征成分.实现了利用混沌振子对

低信噪比的微弱信号的有效检测.

4 应用验证

不对中故障是转子系统最为常见的故障之

一,转子系统故障中60%的故障与不对中有关.
不对中可分为转子不对中和轴承不对中两种情

况.转子不对中故障包括平行不对中、偏角不对

中、平行偏角不对中[7].转子系统出现不对中后,

在其工作过程中将产生一系列的不利于设备运行

的动态效应,危害极大.如何在故障的早期发展阶

段及时发现故障,避免更大的损失,是故障诊断工

作者一直研究的问题.
由不对中引起的振动,其频谱特征是径向振

动出现1倍频和2倍频分量,不对中越严重,2倍

频分量越大.
在故障早期特征信号微弱,通常被其他能量

相对较大的频率成分强烈的背景噪声淹没,故障

特征在频谱图上难以显示出来,以下用基于局域

波和混沌的微弱信号检测方法对早期不对中故障

的试验信号进行分析.
早期不对中故障信号是在转子试验台上进行

模拟测试的,使用大连理工大学振动研究所开发

的PDM2000采集仪系统.使用位移传感器,在转

子早期轻微不对中故障状态下测取了转子水平方

向的振动信号.转子的工作转速为2440r/min,

采样频率为2560Hz,采样数据长度1024.转子

早期不对中振动信号及其局域波分解如图3所

示,不对中振动信号比较复杂.通过局域波分解,

可以有效地将不对中振动信号的故障特征信息以

及噪声或背景信号进行分离.转子早期不对中振
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动信号的频谱如图4所示,可以看出只有1倍频

分量清晰地显示出来.
对于工频为24Hz的转子系统振动信号,要

检测2倍频分量信号,其角频率为ωf =48×2π,

因此设计Duffing振子的参考频率ω=48×2π,
选取f使方程解的状态处于混沌与大周期解的交

界状态.系统未加入被检测信号时,混沌振子的相

图如图5(a)所示,系统处于混沌状态.将局域波

分量C2 作为周期策动力的摄动并入Duffing振

子时,其相图如图5(b)所示,可以看到Duffing振

子系统的行为由混沌状态进入到大周期解状态,

因此可以断定被检测信号中有2倍频特征成分,

从而为转子系统早期不对中故障的检测和诊断提

供了有效的依据.

  (a)O

  (b)C1

  (c)C2

  (d)C3

图3 不对中故障振动信号及其局域波分解

Fig.3 Themisalignmentfaultsignalandits

intrinsicmodefunctions

图4 不对中故障信号的频谱

Fig.4 Thespectraldiagramofmisalignment

faultsignal

(a)无外界信号扰动的振子相图

(b)加入检测信号后的振子相图

图5 Duffing振子检测不对中故障信号的结果

Fig.5 TheresultofDuffingoscillatordetecting

misalignmentfaultsignal

5 结 论

混沌振子的非平衡相变对微弱信号的敏感

性、对白噪声的免疫力,使其在微弱信号的检测中

具有非常重要的作用.然而当检测信号为多分量

信号时,由于其他成分的干扰,直接输入Duffing
振子达不到检测识别目的;通过局域波分解得到

的单一成分的局域波分量,消除了其他成分的干

扰,将局域波分量输入所设计的混沌振子进行检

测,就可以实现对低信噪比的微弱信号检测的目

的.将其应用于转子系统早期不对中故障检测,实

验结果验证了方法的可行性和有效性,并且可以

应用于转子系统其他以特征频率表示的早期故障

诊断中.
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Earlyfaultdiagnosisofrotorsystembasedonlocalwaveandchaos
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Abstract:Inordertoaccuratelymakeoutearlyfaultdiagnosisofrotorsystemwithweaksignal,a
newfaultdiagnosis methodbasedonlocalwaveanalysisassociated withchaososcillator was

presented.ThechaosmotionsofDuffingoscillatorwereanalyzed.Itisstatedthattheoscillatorphase

transformissensitivetotheweaksignalandimmuneagainsttherandomnoise.Thecharacteristic

frequencycanbeidentifiedbytheoscillatorphasetransformfromchaostolarge-scaleperiodicstates.

Astheactualsignalsinvolvemorethanonecomponents,itcan'tbeidentifiedbydirectinput.Local

wavemethodisproposedtoavoidcomponentinterference,andweakfaultsignalisdividedintofinite

localwavecomponentswithdifferentsimple-intrinsicmodes,sothatsignalwasseparatedfromnoise.

Thecomponentswereinputtedintochaososcillator,andweretransformedfromchaoticstatesto

large-scaleperiodicstates,sothatweaksignalcanbeidentifiedunderlowsignal-noiseratiothrough

distinguishingthecharacteristicfrequencyofsignal.Faultdiagnosisresultshowsthatthemethodis

feasible,andcanaccuratelymakeoutearlyfaultdiagnosisofrotorsystem.

Keywords:localwaveanalysis;chaos;weakfault;rotorsystem
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