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水泵微弱故障信号的检测

胡赤兵，张玲，汪小云
(兰州理工大学机电工程学院，甘肃兰州730050)

摘要：噪声是影响水泵早期故障诊断正确性的主要因素．利用小波变换对水泵的噪声信号进行多层

次分解，并根据相邻层小波系数相关性进行滤波，该法可以对信号进行良好的降噪，同时也不会弱化

信号中的弱故障信号．通过对水泵早期故障信号分析，结果表明，小波域相关滤波法对水泵早期故障

诊断是有效的．
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Measurement of faint订bration signal in water p啪p

日U傩i一6i愕，烈聊vG血愕，财J7、rG瓜∞刁似n
(College of MechaIlo—Electronic Engineering，【舶zllou Univ．of 7rech．，hnzIIou，Gansu 730050，ChiIIa)

Abstract：Noise is the biggest obstacle that makes the incipient fault diagnosis results uncon．ected．Using

the wavelet transfo珊，tlle noise of water pump is decomposed in many scales． And then be fileted ac-

cording to the correlations of wavelet coemcients in close layer． By selecting the pmcess par锄ete璐ad印-
tively，啊TDCF can de-noise signal emciently．More important，t}le faint component in tlle signal will be-

come stronger compared with t}le noise component． According to t}le analysis of the fault signal in water

pump，results show that WTDCF metllod is ef玷ctiVe for water pump incipient fault diagnosis．
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O 引 言

水泵作为排灌系统的主要设备在工业、农业、医

疗卫生行业以及服务行业得到广泛的应用，甚至与

人们的日常生活息息相关，因此对水泵运行状况进

行动态监测和故障诊断，并尽可能早地把隐患予以

排除显得尤为重要．国内外研究资料⋯均表明水泵

的振动信号能反映出水泵的运行状态，通过对水泵

振动信号的分析能诊断出水泵的故障．目前水泵振

动信号的分析方法多采用傅立叶分析，然而傅立叶

分析有其自身的缺点：①傅立叶分析的对象是平稳

的周期性信号．对频率分量随时间变化的非平稳信

号则表现得不够理想，而实际生产中运行的水泵其

振动信号又大多为非平稳成分；②傅立叶分析的对

象其信噪比要求高．实际生产中当水泵的某一部件

发生早期故障时，缺陷动态信号极其微弱往往被其

他零部件的运行振动信号和随机噪声所淹没．正是

由于傅立叶分析拥有这些缺点限制了其在信号分析

中的应用特别是非平稳信号分析中的应用．因此，寻

求一种新的既能把故障信号同背景噪声进行分离，

又能提高故障信号的信噪比的方法成为水泵故障诊

断中的重要任务之一．

小波分析由于具有时频域局部化特性，能将信

号分解成交织在一起的多种尺度成分，并对大小不

同的尺度成分采用相应粗细的时域或空域采样步

长，从而能不断地聚焦到被测对象的任意微小调节，

故被称之为“数学显微镜”．正是因为小波变换能不
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断地对被测信号进行聚焦，从而能从含有强噪声的

振动信号中有效地识别出突变信号，故在设备的故

障检测中获得了广泛的应用．

1振动信号的采集

测试方案如图1所示．由磁电式速度传感器、信

号采集器、微型计算机、测试分析软件构成水泵的微

弱信号诊断系统心J．测试时，磁电式速度传感器作

在线测试，将水泵的各振动信号采集并转换为数字

信号，再输入计算机用信号分析软件作离线处理．这

种“先在线测试，后离线处理”的测试方案，可以在

水泵处于运行状况下无需拆卸机器就能对其故障进

行早期诊断，还可大大减少现场检测设备，简化安

装，灵活方便地改变各测试点，提高测量精度．

图1测试方案

因为实际运行中磁电式传感器会受到电磁辐射

等的干扰，为减少或消除这些干扰，信号采集器在进

行A／D转换前须经过预处理，信号分析时再进行滤

波处理．

2小波变换‘3】

设妒(t)∈L2(R)满足可容性条件

c妒=上I缈(∞)I
2
I∞I—d∞<+∞ (1)

则称缈(t)为基本小波，式中缈(∞)为缈(t)的傅立

叶变换．将缈(t)进行平移、伸缩后得到：

彰“t)～。1儿以譬)
(口>0，b∈R) (2)

式中：蛾．。(t)为连续小波，其中口为尺度因子；6为

平移因子．

对于任意信号z(t)∈L2(R)的连续小波变换

定义为：

矽疋(口，b)=(戈(t)，眈．。(t)])=

·2-1／2，巾)双字)dt (3)

信号并(t)由形Z(口，b)按其逆变换进行信号重构：

础)=瓦1 Jf J-咧乳b)g'o,b㈤等(4)
在工程实际应用中，连续小波中的参数口，b必

须进行离散化．目前使用最广泛的是二进离散小波

哆．。(t)，即

哆．t(t)=2们妖2吖t—k)
(_『，k∈Z) (5)

对于信号菇(t)∈L2(R)，其；进离散小波变换为

形殳(_『，k)=(菇(t)，哆．I(t))=

I戈(t)嘭，^(t)dt (6)

相应的对髫(t)进行重构公式为

戈(t)=∑f wL(j，||})妖t—r)dt (7)

3 小波域相关滤波法降噪‘41

小波域滤波是根据信号和噪声在不同尺度上小

波变换的不同形态表现，构造出相应的规则，对信号

和噪声的小波变换系数进行处理，处理的实质在于

减小以至完全剔除由噪声产生的系数，同时最大限

度地保留有效信号对应的小波系数．信号经小波变

换之后，其小波系数在各尺度上有较强的相关性，尤

其是在信号的边缘附近，其相关性更加明显，而噪声

对应的小波系数在尺度间却没有这种明显的相关

性．因此，可以考虑利用小波系数在水泵信号不同尺

度上对应点处的相关性来区分系数的类别，从而进

行取舍，通过这样滤波之后的小波系数基本上对应

着奇异信号的边缘，达到水泵故障诊断的目的．

定义1在区域[k—m，k+m]上小波系数的和
k+m

％，。=2 wi，，
f=k—m

(8)

称为局部区域和系数．

定义2 设c啊．^=川，I Nj+l，％ (9)

则称由式(9)定义的叫．。为尺度，上的区域相关系
数．

区域相关系数用到了k点以及附近的一些信

息，它对小波系数的偏移不敏感，可以真实地刻划出

该点处的相关性．

定义3 Nj，I=c川，t~／州／Pc％ (10)

则称由式(10)定义的珥．。为归一化区域相关系数，
其中

州=∑赡。，叫=∑吣t (11)
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