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机器 噪 声 的 谱 相 关

侯温良
(中国科学院东海研究站,上海 200032)

摘� 要: 文章以风扇噪声为例分析了影响机器噪声谱相关的一些因素,为利用机器噪声的谱相关来诊断机器发生

故障,供选取识别阈时提供参考。
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Spectrum correlation of the machines
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Abstract: Facto r affected spectrum cor relat ion of t he machines, fan for example w ere analysed in this paper. as a reference for selection

of classification thr eshold, the result is useful to diagnose tr ouble of the machines by the spectrum correlation.

Key words: � noise of the machines ; spectrum correlation ; classification threshold

1 � 引 � 言

通过机器噪声来判断机器是否发生故障, 以及

发生的是什么样的故障。为此曾经定义过所谓谱相

关:
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N xx ( f )、N yy( f )分别代表信号 1和信号 2 的频谱。

由此我们提出利用机器噪声的谱相关来诊断机器所

发生的故障[ 1]。但是, 和通常的相关识别一样, 利

用谱相关来诊断机器发生故障也需要一个识别阈。

显然,对于各种不同类型的机器,机器噪声谱相关的

识别阈是不同的。那么, 哪些因素影响到机器噪声

谱相关的大小。作为例子, 我们通过对风扇噪声的

分析研究,提出一些会影响机器噪声谱相关的原因。

经过实验, 我们认为以下几个因素是影响谱相关大

小的主要原因: 机器噪声的随机起伏、线谱的不稳定

性、其它噪声源的干扰等。

2 � 实 � 验

我们的实验是这样进行的。利用一部鸿运扇

( KYT4-30型) ,在其外壳的某个固定位置上安装一

个拾振器,然后通过放大器、A/ D转换, 把由拾振器

接收到的信号送入计算机, 进行谱相关运算。在实

验中, 我 们所用 的 A/ D 转 换的 采样频 率为

11025Hz,每次采样到的信号长度大于 20s。从信号

开始取 1024个样点为一段,作 FFT 变换,将时间阈

信号变换为频率阈信号。然后, 沿着时间轴移动,每

次移动 512个样点,分别得到第 2段、第 3段、��,

把这些信号段也变换为频率阈信号, 在频率阈上多

次平均以后,得到一平均谱。接着,继续沿时间轴移

动, 和上类似得到第 2 段平均谱、第 3 段平均谱

��,分别和第一段平均谱进行相关运算(谱相关)。

作为例子,图 1( a)为 1秒钟的风扇噪声信号,

其上的 S1 是 1024个样点的信号, S 是每次沿着时

间轴滑动 512个样点, 移动 20 次后信号的总长度。

图 1( b)是 S1信号段扩展后的波形。图 1( c)是 S1

信号段的频谱。图 1( d)是经过移动后, 20 段 1024

个样点的信号频谱的平均结果(经 20次平均后的一

段平均谱)。上述沿时间轴移动的次数和在频率阈

上进行平均的次数可以改变。

3 � 影响噪声谱相关的因素

3. 1 � 随机起伏的影响

众所周知,机器噪声是一种随机过程。它的波

形是随机起伏的, 它的频谱也是起伏的,但它是个平

稳随机过程, 在频率阈上经多次平均以后机器噪声

的频谱趋于比较稳定。而且,随着平均次数增加其

平均谱更加稳定。因此, 机器噪声的谱相关也随着
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图 1� 选取信号段以及它的频谱、平均谱

平均次数的增加而更趋稳定。图 2( a~ d) 4根曲线

是上述风扇噪声段分别经过 2次、5次、10次、30次

平均后的谱相关系数。平均次数越多谱相关系数的

起伏越小。

图 2� 分别平均 2、5、10、30 次后的谱相关系数

3. 2 � 线谱不稳的影响

机器噪声包括的范围很广,按机械构造分类, 可

以分为:动力噪声、动力传动噪声、作业体噪声、机座

噪声。按机械振动起因分类, 可分为:往复运动、惯

性力不平衡、不均匀旋转运动、接触和冲击等机械起

因或电气起因[ 2]。但是, 不管它们如何分类, 在机

器噪声的频谱中有两大类,一类是连续谱,一类是线

谱。特别是对于往复运动和转动等这类机器噪声的

频谱中,线谱占有很重要地位,它的频带很窄,但是,

它的幅度比相邻频率的幅度大得多。线谱位置有时

可能是不稳定的, 会在一定的小范围内发生变化。

它的不稳定性对于机器噪声的谱相关也有明显的影

响。图 3是经过 20次平均后频谱很稳定时的谱相

关系数。我们让图上的第 2条较大的线谱( 403. 4

Hz)分别左移(图 4( b) )、右移(图 5( b) ) 1条后(其它

都保持原样) , 和原来的机器噪声谱(上述图 3( a) )

进行谱相关运算。图 4( c)和图 5( c)是计算得到的

谱相关系数。由图可见,线谱即使移位 1根,亦可使

谱相关系数的大小发生明显的变化。

图 3 � 线谱没移动的谱相关 图 4� 线谱左移后的谱相关

图 5 � 线谱右移后的谱相关

3. 3 � 其它噪声源干

扰的影响

我们利用风扇进

行实验时, 风扇产生

的噪声比较单一。如

果用于其它机器时,

会有其它的干扰或因

故障引入的噪声。实

际上,通常的情况,机

器发生故障也是在正

常的机器噪声之中添

加了别的噪声, 原来

的噪声状态发生了变

化。为了观测其它噪

声干扰的影响, 我们

在采样所得的风扇噪

声之中(第 7. 4s到 14. 86s之间)加入一段由计算机

产生的随机函数,以此摸拟干扰噪声。因为这样做

便于调节随机函数的幅度。图 6( a)是采样得到的

风扇噪声, 从 3s 到 3. 1s的信号波形。6( b)是加入

随机噪声后第 14. 8s到 14. 9s之间信号的波形, 从
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图上可以很清楚地看出它正处在有随机噪声和无随

机噪声的边沿。图 6( c)是它的谱相关系数, 在加入

随机噪声的地方谱相关系数非常明显的减小, 而且

和波形图对照, 在时间上是完全一致的。所加随机

噪声的幅度是机器噪声幅度的 1/ 10, 为的是在波形

图上可以看得很清楚。即使随机噪声的幅度小于

1%,谱相关系数还是有很明显的减小, 这意味着机

器噪声发生故障,出现不该有的附加噪声,在谱相关

上会有所反应。图 6( d)是没有加随机噪声的情况,

谱相关系数比较稳定。

图 6 � 受随机噪声干扰后风扇噪声的波形和谱相关
系数

4 � 几个故障例子

图 7中列举了几个风扇有故障时谱相关系数的

例子。图 7( a)是正常情况下风扇噪声的谱相关系

数,大小接近于 1。图 7( b)是两档不同转速的风扇

噪声的谱相关系数。一档速度相对于另一档速度而

言好比发生了故障一样, 故谱相关系数减小了,约为

0. 9附近。为了摸拟风扇故障,我们在风扇的一个

叶片上粘贴一段大约有 10cm长的塑料带。图 7( c)

是粘贴塑料带后的噪声, 和不粘贴塑料带时的风扇

噪声之间的谱相关系数。它发生了很大的变化, 减

小到大概只有 0. 8左右。图 7( d)是当风扇在正常

转动时把一张小纸片塞入叶片中后又马上拿掉。在

没有塞入纸片和塞入纸片时的噪声之间求谱相关系

数。从图上可以看到, 纸片塞入的那段时间谱相关

系数明显的减小, 大概减小到 0. 6左右。如果我们

将粘贴有塑料带摸拟风扇故障的噪声自身求谱相关

(如图 8( a) ) ,以及纸片塞入那段时间的噪声和全程

20余秒的噪声求谱相关(图 8( b) ) ,可发现有故障时

候自身的谱相关系数很大, 接近于 1。这说明利用

机器噪声的谱相关能认出机器发生了故障。

图 7� 正常情况(最上图)和有故障时(下面三图)的

谱相关系数

图 8� 机器有故障时的噪声自身的谱相关系数

5 � 结 � 论

由上所述,我们可以看到影响机器噪声谱相关

的几个主要原因。但是, 对于随机起伏可用增加平

均次数的办法使之比较稳定。对于线谱不稳的影

响,首先看线谱不稳的程度,如果线谱相邻左右移动

对于机器的运转是不允许的,那么我们得到的谱相

关系数的变化正是机器故障的反映。如果线谱相邻

左右移动是允许的, 那么, 在计算谱相关前,作谱分

析时,需要选择谱分析所用的带宽,使线谱左右移动

的最大变化都不会落到一个带宽之外。

但是,机器的噪声和机器本身一样千变万化,最

终如何选取机器谱相关的判别阈, 还要根据不同的

机器分析而定。对于本文实验所用风扇的噪声, 我

们选择谱相关的识别阈为 0. 93, 能较好地判别工作

是否正常。
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