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发电机传动轴承的异常振动谱特征提取算法

陈运胜

（广州华立科技职业学院　广州　５１１３２５）

摘　要：对发电机传动轴承的异常振动特征的准确提取是实现机械运行状态检测和发电机动轴承疲劳损伤预测的基础。当

前对发电机传动轴承的异常振动的特征提取采用功率谱密度特征提取方法，由于功率谱密度特征具有非高斯性，对交变温度

下发电机传动轴承异常振动的跟随性能不好。提出一种基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的发电机传动轴承的异常振动谱特征提取算法。

建立一个多参量的发电机传动轴承动力学模型，进行轴承的振动分析模型构建，采用经验模态分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱提取方法把

发电机异常振动进行多分量分解，提取发电机传动轴承的异常振动的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱特征，计算接触轴承所产生的轴承力的响应

幅值和时间滞后值，实现对振动特征的横向、扭转的定位和检测。以此为基础优化传动系统的结构和动力学参数，进行齿轮

的啮合异常修正。仿真结果表明，该方法稳定可靠、性能优越，提高了发电机传动轴承的状态监测和损伤预测能力。
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１　引　言

发电机的零部件组成较多，结构件布局复杂，各部件

配合协作是有效保障发电机稳定可靠运行的基础。发电

机是将其他形式的能源转换成电能的机械设备，常见的发

电机主要有水轮机、汽轮机、柴油机等。各种形式的发电

机都是通过传动轴承将机械能传给发电机，通过适当的导

磁和导电材料构建传动轴承的磁路和电路，在活塞上行的

挤压下，推动活塞下行进行做功，实现能量转换，发电机在

工农业生产、国防、科技和生活等领域具有重要的基础意

义。在发电机运行过程中，传动轴承由于不同摩擦齿轮啮

合刚度作用导致异常振动，齿轮几何偏心的静态传递误差

导致对转子轴承传动系统出疲劳损伤，对发电机传动轴

承的异常振动特征的准确提取，可以实现对发电机传动轴

承的状态监测和疲劳损伤预测［１］。

传动轴承是发电机传动系的核心部件、将水流、气流，
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燃料燃烧通过齿轮箱传动转换为机械能，传动轴承在振动

过程中具有丰富的非线性动力学特征。发电机传动轴承

的异常振动分为弯曲振动、扭转振动和轴向振动，通过对

发电机传动轴承的非线性动力学分析和异常特征提取，实

现对发电机机械状态测试和检测［２３］。当前方法中，对发

电机传动轴承的异常振动的特征提取采用功率谱密度特

征提取方法，由于功率谱密度特征具有非高斯性，对交变

温度下发电机传动轴承异常振动的跟随性能不好［４６］。对

此，本文提出一种基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的发电机传动轴承的

异常振动谱特征提取算法。首先建立一个多参量的发电

机传动轴承动力学模型，在此基础上进行轴承的振动分析

模型构建，采用经验模态分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱提取方法把发

电机异常振动进行多分量分解，提取发电机传动轴承的异

常振动的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱特征，以此为基础优化传动系统的结

构和动力学参数，进行齿轮的啮合异常修正，提高发电机

传动轴承的状态监测能力。

２　发电机传动轴承系统模型

２．１　多参量的发电机传动轴承动力学模型

为了实现对发电机传动轴承的异常振动谱特征提取，

实现发电机的状态有效监测，需要首先进行发电机传动轴

承系统的动力学模型构建，考虑发电机传动轴承的输入／

输出参量模型，进行电机传动轴承的耦合动力学分析，本

文研究的发电机结构如图１所示。

图１　发电机结构

建立发电机的齿轮转子轴承传动系统，建立固定

坐标 系 犗狓３狔３狕３ 、发 电 机 传 动 轴 承 的 体 坐 标 系

犗狓１狔１狕１ 、旋转中心坐标系犗狓２狔２狕２ ，在发电机传动轴承

动力学模型构建中，轴承的固定坐标系犗狓３狔３狕３ 下的轴

承处的当量质心为坐标系原点犗。选取传动速度矢量

犞 为犗狓３ 轴，动齿轮的偏心量犗狔３ 轴与犗狓３ 轴垂直，且

位于径向力纵向对称面内，波动幅值的方向向上为正；

犗狕３ 轴垂直于犗狓３狔３ 平面，其方向按右手定则确定
［７］。

在发电机传动轴承的体坐标系犗狓１狔１狕１ 内，齿轮间的啮

合力通过从动轮固连。滚动轴承的质心为坐标原点

犗，犗狓１ 指向头部，与中心连线和垂直方向纵轴重合；

犗狔１ 向上为正，在接触球轴承纵向对称平面内，犗狕１ 按

右手定则确定，犗狔２ 轴在一个铅垂平面内，且这个平面

包含速度矢量。

以给出的电机轴承传动系统的结构模型为基础，在上

述坐标系下，进行轴承振动的动力学分析，发电机传动质

心坐标坐标系犃狓狔狕，主、从动齿轮的绕体坐标系各轴的

转动惯量为犑狕，啮合传动方程组为：

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓα－犡－犿犵ｓｉｎθ （１）

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘ｓｉｎα＋犢－犿犵ｃｏｓθ （２）

犑狕
ｄω狕
ｄ狋
＋（犑狔－犑狓）ω狔ω狓＋犑狓狔（ω

２
狔－ω

２
狓）＝犕狕 （３）

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθ （４）

式中：α为保持架的角速度，传动轴承质心的速度矢量

（犗狓３轴）在纵向对称面犗狓１狔１ 上的投影与轴承内外圈

犗狓１轴之间的夹角，若犗狓１轴位于轴承内外圈半径上方时

α为正，反之为负；狓、狔为质心位置；ω狓、ω狔 为滚动轴承的

内圈在绕体坐标系犗狓１、犗狔１轴的角速度；δ狕为转动角度偏

角；犲１为控制系统误差；θ为从动齿轮水平倾角，速度矢量

（犗狓２轴）与轴承座的夹角；为转动角度，轴承滚动在纵

轴（犗狓１轴）与水平面（犗狓狔 平面）间的夹角；通过上述分

析，构建多参量的发电机传动轴承动力学模型，以此为基

础进行异常振动分析和特征提取。

２．２　发电机传动轴承的振动分析模型构建

在上述构建的发电机传动轴承动力学模型基础上，进

行发电机传动轴承的振动分析模型构建，构建发电机传动

轴承能量模糊规则方程为：

犎狉犮 ＝
犕

１６πμ０犺
３
（１－

１

２
ｓｉｎ

２
θ） （５）

利用模糊约束能量分析方法建立主、从动齿轮水平垂

直和轴向的振动幅度分析数学模型，在模糊集控制范围

内，沿接触角方向取ｓｉｎθ狆 ＝θ狆 ，ｃｏｓθ狆 ＝１，设定离心力和

陀螺力矩的约束控制条件：

犮αｓｉｎγ犾＝犮γ犾ｓｉｎα （６）

犮αｓｉｎγ犾＝犮γ犾ｓｉｎα （７）

计算接触轴承所产生的轴承力的响应幅值和时间滞

后值，从而有效补偿测量误差，实现对振动特征的横向、扭

转的定位和检测。本文对发电机传动轴承的系统作如下

说明：假设犳狓（犡，狋），犳θ（犡，狋）分别是横向、扭转振动特征

的有界函数，令异常振动作用下的李雅普洛夫函数为：

犞３＝犞２＋
λ１ζ

２
１

２
＋
λ２ζ

２
２

２
＋
珘δ
２

２ε１δ
（８）

对主动轴斜齿轮的振动力求导有：

犞３＝犞２＋λ１ζ１犲１＋λ２ζ２犲２－
珘δδ
＾

ε１δ
（９）

其中，自适应律为：

δ
＾
＝ε１α犞

２犲２ （１０）

构建发电机传动轴承的振动分析模型，分析发电机传

动轴承初始内、外圈沟道曲率，进行异常振动特征提取。

—１２—
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３　异常振动谱特征提取实现

在上述进行系统结构分析和振动力学模型构建的基

础上，进行发电机传动轴承的异常振动谱特征提取。对发

电机传动轴承的异常振动特征的准确提取是实现机械运

行状态检测和发电机动轴承疲劳损伤预测的基础。当前

对发电机传动轴承的异常振动的特征提取采用功率谱密

度特征提取方法，由于功率谱密度特征具有非高斯性，对

交变温度下发电机传动轴承异常振动的跟随性能不好［８］。

为了克服传统方法的弊端，本文提出一种基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换的发电机传动轴承的异常振动谱特征提取算法。首先

进行振动信号采集，分析发电机传动轴承的异常振动信号

采集和生成模型设计。假设犜表示振动源，犛１、犛２、犛３、犛４

分别表示４个振动信号传感器，信号采集结构如图２

所示。

图２　发电机传动轴承的异常振动信号传感器布置

基于平面正方形阵定位原理［９］，得到狀维随机变量

（狓１，狓２，…，狓狀），发电机传动轴承振动信号联合特征函

数为：

Φ（ω１，ω２，…ω狀）＝Ｅ｛ｅｘｐ［ｊ（ω１狓１＋ω２狓２＋…ω狀狓狀）］｝

（１１）

假设检测目标为点振动源，振动点犜产生的振动源以

球面波形式传播，得到发电机传动轴承的异常振动信号的

幅度和频率分别表示为：

犿犽 ＝Ｅ［狓
犽］＝∫

＋∞

－∞

狓犽犳（狓）ｄ狓 （１２）

μ犽 ＝Ｅ［（狓－η）
犽］＝∫

＋∞

－∞

（狓－η）
犽
犳（狓）ｄ狓 （１３）

采用经验模态分解和Ｈｉｌｂｅｒｔ谱提取方法把发电机异

常振动进行多分量分解［１０］，得到发电机传动轴承的异常

振动信号模型为：

狓（狀）＝狊（狀）＋狏（狀）＝∑
犔

犻＝１

犃犻ｃｏｓ（ω犻狀＋φ犻）＋

∑
∞

犼＝０

犺（犼）狑（狀－犼） （１４）

对每个ＩＭＦ用ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换进行谱特征提取，

得到谱特征提取的系统模型为：

狊（犽）＝［狊１（犽），狊２（犽），…，狊犿（犽）］
Ｔ （１５）

本文提出采用双线性变换法分析频谱特征，狊域和狕

域上的双线性关系描述为：

狊＝
２

犜
１－狕

－１

１＋狕
－１
，狕＝

１＋
犜
２
狊

１－
犜
２
狊

（１６）

假设犱犻犼表示振动传感器犛犻与犛犼间的传动行程差，τ犻犼

表示各个振动传感器的之间的时延，犆为发电机传动轴承

的异常振动声波传播速度，其中：１≤犻，犼≤４，发电机异常

振动信号的能量密度谱［１１１３］，得到振动行程差与时延之间

的关系可以表示为：

犱２１＝犜犛２－犜犛１＝τ２１犆

犱３１＝犜犛３－犜犛１＝τ３１犆

犱４１＝犜犛４－犜犛１＝τ４１

烅

烄

烆 犆

（１７）

假设测向误差与方位角φ、俯仰角θ、振动传感器间距

犇，主动轴右轴承和从动轴左轴的异常振动谱特征提取结

果通过对上述求偏微分方程得到，发电机的传动轴承在异

常振动下的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱吸收系数为：

αη＝ω
ρ０
犓槡狊

１＋ω
２犎槡

２
－１

２（１＋ω
２犎２槡 ）

（１８）

式中：犓狊为内圈沟道曲率中心轨迹绝热体积弹性系数；ω

为频率；η为发电机的传动轴承的热黏度。各个振动传感

器的坐标可表示为犛１（犇／２，犇／２，０），犛２（－犇／２，犇／２，０），

犛３（－犇／２，－犇／２，０），犛４（犇／２，－犇／２，０），通过构建在各

个振动传感器上的幅频变换，对发电机传动轴承的异常振

动信号的采集数据进行重构，其估计函数分别为 犳^狓（犡，

狋），^犳θ（犡，狋）且有如下关系：

犳狓（犡，狋）＝犳^狓（犡，狋）＋Δ犳狓（犡，狋） （１９）

犳θ（犡，狋）＝犳^θ（犡，狋）＋Δ犳θ（犡，狋） （２０）

啮合力作用下传动轴承的磨损元素同时满足：

｜Δ犳狓（犡，狋）｜≤犉狓（犡，狋）｜Δ犳θ（犡，狋）｜≤犉θ（犡，狋） （２１）

考虑不平衡力，通过输入端和主动轴左轴承约束控

制，得到跟踪误差：

犲１＝－狉 （２２）

可见，通过上述算法改进设计，实现了对发电机主动

轴异常振动的谱特征提取，输入端和主动轴左轴承约束控

制跟踪误差收敛到零。

４　仿真实验与性能分析

为了测试本文算法在实现发电机传统轴承异常振动

谱特征提取，提高机械状态监测准确性方面的性能，进行

仿真实验，实验建立在某大型发电机平台上，使用本实验

室研制的ＴＥＤ２０１４发电机传动轴承振动信号采集系统进

行机械振动数据的原始信息采集，在发电机５种工况模式

下测试传动轴承的振动性能，信号采样频率为６０ｋＨｚ，参

数设定犞＝８，犠 ＝２，给单个轴承异常振动信号的子载波

数为３２和２５６，延时５个采样点，信噪比为－１０ｄＢ，选取

权值个数犕＝２０，步长μ＝０．００５，根据上述仿真环境和

参数设定，得到原始的发电机传动轴承的振动信号采集结

果如图３所示。

—２２—
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图３　传动轴承振动信号采集结果

图３中，主动齿轮的外部激振频率成分犳狋（ω／（２π）＝

１５９Ｈｚ，组合频率成分犳２－犳１（２５Ｈｚ），相对应轴承的转

频犳２，犳１振动响应为两转频幅值差，以此为基础，采用经

验模态分解和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱提取方法把发电机异常振动进行

多分量分解，提取发电机传动轴承的异常振动的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱特征，得到谱特征提取结果如图４所示。

图４　发电机传动轴承的异常振动的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱特征

从图４可见，采用本文方法能有效反应出发电机传动

轴承的异常振动谐波成分变化特征，进行振动信号的预畸

变趋化关联分析，以此为基础优化传动系统的结构和动力

学参数，进行齿轮的啮合异常修正，得到修正结果如图５

所示。

图５　发电机传动轴承啮合异常修正结果

从图５可见，采用本文方法进行发电机传动轴承啮

合异常修正，通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱特征能有效避免交变温度

和轴承游隙的影响。随着偏心量的增大，横向和轴向振动

得到修正，提高了发电机传动轴承运行的稳定性和可

靠性。

５　结　论

对发电机传动轴承的异常振动特征的准确提取是

实现机械运行状态检测和发电机动轴承疲劳损伤预测

的基础。当前对发电机传动轴承的异常振动的特征提

取采用功率谱密度特征提取方法，由于功率谱密度特

征具有非高斯性，对交变温度下发电机传动轴承异常

振动的跟随性能不好。提出一种基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换的发

电机传动轴承的异常振动谱特征提取算法。首先建立

一个多参量的发电机传动轴承动力学模型，在此基础

上进行轴承的振动分析模型构建，采用经验模态分解

和 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱提取方法把发电机异常振动进行多分量分

解，提取发电机传动轴承的异常振动的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱特征，

以此为基础优化传动系统的结构和动力学参数，进行

齿轮的啮合异常修正，提高发电机传动轴承的状态监

测能力。
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