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摘要：提出了基于信号共振稀疏分解的转子早期碰摩故障诊断方法，该方法用信号共振稀疏分解从
转子系统振动信号中提取早期碰摩冲击信号。与常规的基于频带划分的信号分解方法不同，信号共振
稀疏分解方法根据信号中各成分品质因子的不同，将信号分解成高共振分量和低共振分量。当转子出
现早期碰摩故障时，振动信号由以转频及谐波为主要成分的周期信号、包含转子故障信息的瞬态冲击信
号以及噪声组成。周期信号为窄带信号，具有高的品质因子，可分解为高共振分量；瞬态冲击信号为宽
带信号，具有低的品质因子，可分解为低共振分量。利用信号共振稀疏分解方法从转子早期碰摩信号中
提取冲击成分，根据冲击的周期可进行转子早期碰摩故障诊断。算法仿真和应用实例验证了该方法从
转子系统中提取早期碰摩冲击信号的有效性。
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０　引言
近年来，旋转机械不断向着柔性化、高速化的

方向发展，为了提高机组效率，转子与定子之间的
间隙越来越小。当转子的振动幅值大于转子与定
子之间的间隙时，必然会发生动定件碰摩。转子碰
摩轻则引起机械异常振动、磨损，重则会导致断轴
等恶性事故，造成巨大的经济损失。因此，转子动
定件早期碰摩故障诊断技术研究具有重要意义。

当转子系统中出现动静碰摩故障时，由于转
子与定子的周期性碰撞，故障信号中常常伴有周
期性瞬态冲击。但当出现早期碰摩时，冲击脉冲
微弱，淹没在转子自身强背景噪声环境中，不易察
觉。由于瞬态冲击信号成分包含了转子早期碰摩
故障的重要信息，因此，如何从强背景噪声环境中
提取振动信号中的瞬态冲击成分是早期转子碰摩

故障诊断的关键。

近年来，许多学者致力于转子碰摩故障诊断
研究，取得了较多的研究成果。孙云岭等［１］提出
利用共振解调法提取转子早期碰摩中的故障特

征，该方法首先利用ＩＦＦＴ方法进行定子固有振
动信号的分离，再进行希尔伯特变换，得到包络信
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号，通过对包络信号进行谱分析进行故障诊断，但
需要先验知识来确定滤波的中心频率和带宽。小
波具有多尺度特性和“数学显微”特性，也已成功
用于转子早期碰摩故障特征的提取。李小彭等［２］

利用小波时频等高图来诊断质量慢变转子系统碰

摩故障。彭志科等［３］利用小波尺度谱和相位谱研
究了转子碰摩故障诊断。宋友等［４］利用小波变换
与多分辨分析理论，对振动信号进行多尺度分解，
通过分析细节信号的能量分布研究振动信号中的

碰摩特征。但小波变换缺乏自适应性，且小波基
的选择难以确定，影响了其进一步应用。ＥＭＤ方
法为一种自适应信号处理方法［５］，已成功应用于
转子碰摩的特征提取。Ｃｈｅｎｇ等［６］用ＥＭＤ方法
对转子振动信号进行分解，实现碰摩信号、背景信
号和噪声信号的分离，从而提取转子系统局部碰
摩振动信号的故障特征。但ＥＭＤ本质上为一正
交带通滤波器组［７－８］，当持续振荡的周期信号与瞬
态冲击信号频带相互重叠时，无法实现周期振动
信号与瞬态冲击的有效分离，且ＥＭＤ在理论上
存在过包络、欠包络、模态混淆等问题，有待进一
步研究。

Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ［９］最近提出了信号共振稀疏分解方
法，与传统的基于频带划分的信号分解方法不同，
该方法根据瞬态冲击信号与持续振荡周期信号品

质因子（定义为中心频率与频率带宽的比值，用Ｑ
表示）的不同，将一个复杂信号分解成由持续振荡
成分组成的高共振分量和由瞬态冲击成分组成的

低共振分量。瞬态冲击信号为宽带信号，具有低的
品质因子；持续振荡周期信号为窄带信号，具有高
的品质因子，因而，根据品质因子的差异，可实现瞬
态冲击信号与持续振荡周期信号的有效分离。信
号共振稀疏分解方法首先根据待分析信号选择两

种高低不同的品质因子，通过品质因子可调小波变
换分别建立高共振分量与低共振分量的稀疏表示

形式，再利用形态学分析方法建立稀疏分解目标函
数，最后通过分裂增广拉格朗日收缩算法优化求
解，得到信号的高共振分量和低共振分量。
本文将信号共振稀疏分解方法引入转子早期

碰摩故障诊断，提出了基于信号共振稀疏分解的
转子早期碰摩故障诊断方法。当转子系统发生早
期碰摩故障时，重要的故障信息往往包含在瞬态
冲击信号中。信号共振稀疏分解方法根据背景噪
声与瞬态冲击品质因子的不同，将信号分解成包
含背景噪声的高共振成分和包含冲击成分的低共

振成分，通过分析低共振成分中的瞬态冲击成分
进行故障诊断。算法仿真和应用实例验证了本文

方法提取转子早期碰摩冲击信号的有效性。

１　信号共振稀疏分解方法

１．１　信号的共振属性
信号的共振属性用品质因子Ｑ 越大，信号的

频率聚集性越好，具有越高的共振属性；反之，信
号的时间聚集性越好，具有越低的共振属性。图

１表示了信号共振属性的概念。图１ａ、图１ｃ为信
号时域波形图（用采样点数Ｎ 间接表示时间），所
示的信号为单周期脉冲信号，品质因子Ｑ 较小，
定义为低共振信号；图１ｂ、图１ｄ为对应的幅值谱
图，所示的信号为持续多个周期的脉冲信号，品质
因子Ｑ较大，定义为高共振信号。图１ａ与图１ｃ所

（ａ）Ｑ ＝１时高频单周期
信号时域波形图

（ｂ）Ｑ ＝１时高频单周期
信号幅值谱图

（ｃ）Ｑ ＝３时低频多周期
信号时域波形图

（ｄ）Ｑ ＝３时低频多周期
信号幅值谱图

（ｅ）Ｑ ＝１时高频单周期
信号时域波形图

（ｆ）Ｑ ＝１时高频单周期
信号幅值谱图

（ｇ）Ｑ ＝３时低频多周期
信号时域波形图

（ｈ）Ｑ ＝３时低频多周期
信号幅值谱图

图１　 不同品质因子信号的时域波形及频谱
６３
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示的信号之间，以及图１ｂ与图１ｄ所示的信号之
间可通过时间尺度的变化互相转化，时间尺度的
变化会引起脉冲信号频率发生变化，但对信号的
共振属性没有影响，即具有相同的品质因子。所
以高低共振信号都可能同时包含了低频信号和高

频信号。高共振信号可通过具有高Ｑ 的基函数
来实现稀疏表示，而低共振信号则可通过具有低

Ｑ 的基函数来实现稀疏表示。
传统的线性滤波方法按频带划分对信号进行

分解，但当信号中多个分量的中心频率相近且频
带相互重叠时，如图１ａ与图１ｂ、图１ｃ与图１ｄ所
示信号的中心频率重叠在一起，此时线性滤波方
法就会失效，而信号共振稀疏分解方法从信号共
振属性角度出发，综合考虑了信号中心频率与频
率带宽因素，能有效分离中心频率相近且中心频
率带相互重叠但具有不同品质因子的信号分量。

１．２　品质因子可调小波变换
二进制小波变换作为一种恒Ｑ 变换（其Ｑ 值

由所选基函数确定），在对分段光滑信号的稀疏表
示中显示了其有效性，但由于其品质因子相对较
低，频率分辨率不高，因而在对频率分辨率要求较
高的信号分析中，二进制小波不适用［１０］。有理膨
胀小波［１０?１１］本质上为一种过完备的二进制小波

变换，相对于二进制小波具有更高的品质因子和
更高的频率分辨率。品质因子可调小波变换［１２］

与有理膨胀小波变换类似，具有完全离散、完美重
构、适度完备、依赖于两通道滤波器组并能利用离
散傅里叶变换计算等特点。但相对于有理膨胀小
波变换，品质因子可调小波变换概念更简单；利用
基为２的快速傅里叶算法，计算更加高效；品质因
子和冗余度更容易量化。
信号共振稀疏分解方法利用品质因子可调小

波变换分别获取高Ｑ 变换与低Ｑ 变换的基函数
库，并计算其相应的变换系数。可调品质因子小
波变换通过带通滤波器组实现，其两通道滤波器
组如图２所示。

（ａ）分解滤波器组

（ｂ）合成滤波器组

图２　 两通道滤波器组

图２中，β为高通尺度因子，β＝
２

Ｑ＋１
；α为低

通尺度因子，α＝１－βｒ
，ｒ为冗余度。子带信号

ｖ０（ｎ）的采样频率为αｆｓ，ｖ１（ｎ）的采样频率
为βｆｓ，其中ｆｓ为原信号ｘ（ｎ）的采样频率。
品质因子可调小波变换利用图２ａ所示两通

道分解滤波器组以迭代的方式实现信号的分解，
其信号的Ｌ 层变换如图３所示，其中Ｖ（ｊ）

ｈ 为信号

经过第ｊ层变换得到的高频系数，Ｖ（ｊ）
ｌ 为经过第ｊ

层变换得到的低频系数，ｊ＝１，２，…，Ｌ。

图３　 品质因子可调小波变换图

图４ａ为品质因子Ｑ＝３、冗余度ｒ＝３、分解层
数Ｌ＝１２时品质因子可调小波变换的频率响应
图，从图中可以看出其频率响应为一组非恒定带
宽的滤波器组，且相邻频带并不正交。随着分解
层数Ｌ 的增加，中心频率

ｆｃ＝α（ｊ）
２－β
４αｆｓ　　ｊ

＝１，２，…，Ｌ （１）

随之降低，相应的带宽

ＢＷ ＝
１
２βα

（ｊ－１）π　　ｊ＝１，２，…，Ｌ （２）

也随之减小。因此，品质因子可调小波变换本质
上也为一种具有一定冗余度的恒Ｑ 小波变换，但
其品质因子可预先设定，并不依赖于基函数。图

４ｂ为相应的小波时域波形图，从图中可看出，随
着分解层数的增加，小波的振动时间随之变长。

（ａ）频率响应

（ｂ）时域波形

图４　Ｑ＝３、ｒ＝３、Ｌ＝１２时的品质因子

可调小波频率响应与时域波形
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１．３　 高共振分量和低共振分量的分离
信号共振稀疏分解方法利用形态分量分

析［１３］将信号中各成分按振荡特性进行非线性分

离，建立起高共振分量和低共振分量各自的最佳
稀疏表示形式。
假定观测信号ｘ可表示为两个信号ｘ１ 与ｘ２

之和：
ｘ＝ｘ１＋ｘ２

ｘ，ｘ１，ｘ２ ∈ＲＮ｝ （３）

形态分量分析的目的即是从观测信号ｘ中分
别估计出源信号ｘ１ 和ｘ２。假定信号ｘ１和ｘ２可
分别用基函数库（或框架）Ｓ１和Ｓ２表示（Ｓ１、Ｓ２具
有低的相关性），形态分量分析的一种目标函数可
表示为

Ｊ（Ｗ１，Ｗ２）＝ ‖ｘ－Ｓ１Ｗ１－Ｓ２Ｗ２‖２２＋

λ１‖Ｗ１‖１＋λ２‖Ｗ２‖１ （４）

式中，Ｗ１、Ｗ２分别表示信号ｘ１、ｘ２在框架Ｓ１、Ｓ２下的变换
系数矩阵；λ１、λ２ 为规则化参数。

λ１、λ２ 的取值对分解出的高共振分量与低共
振分量的能量分配有影响，给定λ１、增大λ２ 会使

λ２所对应分量的能量减少；同时增大λ１、λ２的值，
则会使残余信号能量增大［９］。
在式（４）中，由于第一范数不可微，且参数较

多，使得式（４）的求解变得困难［９］。信号共振稀
疏分解方法利用分裂增广拉格朗日搜索算

法［１４?１５］，通过迭代更新变换系数Ｗ１、Ｗ２，使目标
函数Ｊ最小化，最终实现高共振分量和低共振分
量的有效分离。
假设目标函数Ｊ 最小时，对应的高共振和低

共振变换系数矩阵分别为Ｗ＊
１
、Ｗ＊

２
，则求取的高

共振分量和低共振分量的估计值分别表示为

ｘ^１ ＝Ｓ１Ｗ＊
１

ｘ^２ ＝Ｓ２Ｗ＊
２

烍
烌

烎
（５）

２　 信号共振稀疏分解在转子早期碰摩故
障诊断中的原理及步骤

　　 当转子系统中出现动静碰摩故障时，由于转
子与定子的周期性碰撞，故障信号中常常伴有周期
性瞬态冲击。但当出现早期碰摩时，冲击脉冲微
弱，淹没在转子自身强背景噪声环境中，不易察
觉。信号共振稀疏分解方法根据转子信号中谐波
成分与冲击成分品质因子的不同，将转子早期碰摩
故障信号分解成包含以转子转频及谐波的高共振

分量、包含瞬态冲击成分的低共振分量。由于瞬态
冲击信号成分中包含了转子早期碰摩故障的重要

信息，因此，可通过对低共振分量中瞬态冲击成分
的分析进行转子早期碰摩故障诊断。基于信号共

振稀疏分解的转子早期碰摩故障诊断的步骤如下：
（１）根据转子早期碰摩故障信号ｘ，选取高共

振品质因子Ｑ１、低共振品质因子Ｑ２（Ｑ１ 与Ｑ２ 的
相 关 性 公 式 为：ρｍａｘ（Ｑ１，Ｑ２） ＝

（Ｑ２＋１／２）／（Ｑ１＋１／２槡 ），一般取Ｑ２≈１［９］）；高
品质因子变换冗余度ｒ１、低品质因子变换冗余度

ｒ２（ｒ１、ｒ２一般取３或４即可［１２］）；高品质因子变换
分解层数Ｌ１、低品质因子变换分解层数Ｌ２（随着
分解层数的增加，对低频段成分的分解将越细微，
但计 算 时 间 将 增 加。 最 大 分 解 层 数 公 式

为Ｌｍａｘ ≤
ｌｎ（βＮ／８）
ｌｎ（１／α）

，Ｎ 为信号长度）。本文中

取Ｑ１＝４，Ｑ２＝１，ｒ１＝ｒ２＝３，Ｌ１＝２７，Ｌ２＝６。
（２）根据步骤（１）中的参数，分别获取高品质

因子可调小波变换与低品质因子可调小波变换的

基函数库Ｓ１、Ｓ２（Ｓ１、Ｓ２的获取可参考文献［１２］），
并利用基函数库分别对待分析信号ｘ 进行变换，
获取初始变换系数Ｗ１、Ｗ２。

（３）确定规则化参数λ１、λ２（本文中取λ１
＝λ２＝０．５）；建立如式（４）所示的目标函数Ｊ，利
用分裂增广拉格朗日收缩算法估计出最优的变换

系数Ｗ＊
１
、Ｗ＊

２
，并利用式（５）分别计算高共振分量

ｘ^１ 和低共振分量ｘ^２ 及残余信号，即信号重构误

差ｒｅｓ＝ｘ －^ｘ１ －^ｘ２。

（４）对低共振分量ｘ^２中的瞬态冲击成分进行
分析，根据冲击成分出现的周期即可诊断转子早
期碰摩故障诊断。

３　算法仿真

为了验证信号共振稀疏分解方法提取信号冲

击成分的有效性，设置如下的冲击信号：
ｘ＝ｅ－４２０ｔｃｏｓ（１０４０πｔ） （６）

其中，信号载波频率为５２０Ｈｚ，衰减系数为－４２０。
用频率为１００Ｈｚ的正弦信号对上述冲击信号进行
调制，即冲击之间的时间间隔Ｔ＝０．０１ｓ，采样频率
为４０９６Ｈｚ，采样点数为２０４８，时长为０．５ｓ，调制出
的周期冲击信号的时域波形如图５ａ所示，相应的
频谱如图５ｂ所示。
对图５ａ所示的周期冲击信号加入频率分别

为４４０Ｈｚ、６８０Ｈｚ，幅值均为０．４的正弦信号（对
比图５ｂ可知，此时冲击信号与正弦信号频率相互
重叠），得到的合成信号时域波形如图６所示，从
图中可以看出，冲击信号已被淹没。
用信号共振稀疏分解方法对图６所示的合成

信号进行信号共振稀疏分解，得到的分量如图７所
８３
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（ａ）周期冲击信号

（ｂ）周期冲击信号频谱

图５　周期冲击信号及其频谱

图６　合成信号

示。从图７ｂ中可看出信号中冲击明显，冲击之间
的周期Ｔ＝０．０１ｓ，与调制频率ｆ＝１００Ｈｚ吻合，验
证了算法的有效性。图７ｃ所示的残余分量为原始
信号与高共振分量和低共振分量之差，即信号重构
误差，可以看出，残余信号能量非常小，表明信号共
振稀疏分解方法具有良好的重构性能。

（ａ）高共振分量

（ｂ）低共振分量

（ｃ）残余分量

图７　合成信号信号共振稀疏分解

为对比说明信号共振稀疏分解方法提取冲击

信号的有效性，利用ＥＭＤ对图６所示的合成信
号进行分解，得到的ＩＭＦ分量如图８所示。从图

８可看出，信号能量集中在前两个ＩＭＦ中，但冲
击成分不明显。其原因为ＥＭＤ本质上为带通滤
波器组，当冲击信号频谱与正弦信号频谱重叠时，
无法将冲击信号与正弦信号分离。

图８　合成信号ＥＭＤ分解分量图

４　应用实例

为验证基于信号共振稀疏分解的转子早期碰

摩故障诊断方法的有效性，进行了转子单点碰摩
实验。转子碰摩实验装置结构示意图如图９所
示，图中采用一个可调间隙的轴承（部件８）来实
现碰摩故障的模拟实验。

１．电机　２．轴承１　３．轴（１０）　４．轴承２

５．圆盘　６．电涡流位移传感器（测垂直方向）

７．尺寸定位块　８．可调间隙轴承

图９　转子碰摩实验装置结构示意图

实验中采用电涡流位移传感器拾取位移信

号，转轴工频为３０００ｒ／ｍｉｎ，采样频率为６４００Ｈｚ，
采样点数为２０４８。拾取的转子动静碰摩位移信
号如图１０所示。

图１０　转子动静碰摩振动信号
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对转子原始振动信号进行信号共振稀疏分

解，得到的分量如图１１所示。从图１１ａ中可以看
出，信号变化平缓，其主要成分由转频及其谐波信
号构成；从图１１ｂ中可以看出，信号中存在明显的
周期冲击，冲击之间的时间间隔Ｔ≈０．０２ｓ，冲击
出现的频率ｆ＝５０Ｈｚ，即说明转子每转一圈产生
一个冲击，与转子单点碰摩故障特征相符，验证了
信号共振稀疏分解方法提取转子碰摩冲击信号的

有效性。

（ａ）转子振动信号高共振分量

（ｂ）转子振动信号低共振分量

（ｃ）转子振动信号残余分量

图１１　转子动静碰摩振动信号信号共振稀疏分解

５　结论

（１）当转子出现早期碰摩故障时，随着动静件
的周期性碰撞，故障振动信号中往往包含瞬态冲
击成分，但由于瞬态冲击成分能量较小，常淹没在
强背景噪声环境中，不易察觉。

（２）与传统的基于频带划分的信号分解方法
不同，信号共振稀疏分解方法根据瞬态冲击与背
景噪声品质因子的不同，将信号分解成包含背景
噪声的高共振分量和包含瞬态冲击的低共振分

量，有效地实现了背景噪声与瞬态冲击的分离。
（３）利用本文方法对实测转子振动信号进行

了分析。结果表明，本文方法能有效地提取转子
碰摩故障特征。
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基于弹性稳定约束的桁架臂顶节铰点布局优化研究
王　欣１　王成林１　周　杨１　徐金帅２

１．大连理工大学，大连，１１６０２３　　２．大连益利亚工程机械有限公司，大连，１１６０２４

摘要：运用铁摩辛柯弹性稳定性理论，将桁架臂结构简化成铁摩辛柯梁形式，并以最小屈曲储存应
变能为目标函数建立数学模型。针对该模型，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下编制了优化分析程序，并运用改进的
遗传算法对桁架臂顶节铰点布局优化问题进行求解，然后对比分析桁架臂优化前后的稳定性，以确定该
数学模型是否合理。研究结果表明，优化模型是合理的，它为解决桁架臂顶节铰点布局方案优化问题提
供了一种新的更有效的途径。
关键词：桁架臂顶节铰点；布局优化；弹性稳定性；改进的遗传算法
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０　引言
桁架臂顶节铰点布局问题，是桁架类吊臂方

案设计的关键问题之一。其设计是否合理，直接
关系到桁架吊臂的受力是否合理［１］和整体的抗屈

曲能力大小，进而影响桁架类起重机整机的起重
性能。

目前，对桁架臂结构优化分析的方法主要有
以下三种：一是采用解析法［２］计算吊臂的强度及
稳定性，然后对计算结果进行筛选取优；二是运用

收稿日期：２０１１—１１—０３

有限单元法对桁架类结构进行尺寸及形状优

化［３］；三是运用 ＡＮＳＹＳ对空间桁架结构进行拓
扑优化设计［４］。这几种方法对桁架臂结构的研究
发挥了一定的作用，但均存在诸多不足：①桁架类
臂架结构复杂且工况繁多，很难通过解析法获得
最优化的结构形式；②有限元参数化建模困难，优
化过程繁琐，耗费大量计算成本；③拓扑优化思想
真正应用于工程实际尚有一定的距离，只停留在
研究探索阶段。
再者，结构铰点优化这类多变量优化设计问

题，是传统设计方法难以求解的问题之一［５－６］。文
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