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基于小波分析的氢涡轮泵低温轴承

保持架故障特征辨识
黄锦殿1，柴卫东2

(1．北京航天动力研究所，北京100076；2．航天推进技术研究院，西安710100)

摘 要：提出了小波分析与短时傅立叶分析相结合的方法来分析处理滚动轴承的振动信

号，提取对应于轴承保持架的特定频率成分有助于准确地判断轴承保持架的健康状况。研究

结果表明，在氢涡轮泵低温轴承保持架故障特征辨识中，综合利用小波分析与短时傅立叶分

析能够更形象、更直观地识别出特定的频率成分。
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Fault identification based on waVelet analysis fbr

bearing cage ofhydrogen turbopump
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Abs咖睡It： A new method to combine the waVelet analysls with short·tlme Fourier仃ansfo珊ls

presented to analyse the vibration signal of rolling be撕ng cage，extract the designated丘equency

composition corresponding to the bearing cage and judge the healthy status ofthe be撕ng cage accu—

rately．The research demonstrates that the new method has unique adVantages in identif弧ng the de—

fects of the bearing cages．
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0引言

氢涡轮泵作为氢／氧发动机的主要部件之一是

氢／氧发动机健康监控与故障诊断的重要监测对

象。在氢／氧发动机涡轮泵结构中，转子处于高速

运转的状态下，轴承一转子系统又是涡轮泵健康

监测的主要对象。在轴承一转子系统中，滚动轴
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承是故障易发生的主要部件之一。低温滚动轴承

主要元件之一保持架是非金属材料，其密度远小

于金属，故其故障特征频率的振动量级小，比较

容易被湮没在复杂的背景噪音下。采用常规的短

时傅立叶分析该特征频率难以被识别出来，进而

会影响对轴承保持架健康状况判别的效果。

小波分析作为傅立叶分析思想的发展与延

拓，已成为应用数学里一个迅速发展的领域。根

据其多分辨分析与带通滤波的思想，能实现高频

部分的较高时间分辨率与较低频率分辨率，低频

部分的较低时间分辨率与较高频率分辨率，进而

有效地从振动信号中提取有用的信息，见图1。

本文将小波分析结合短时傅立叶分析应用于氢涡

轮泵振动信号处理中，大大提高了在高采样频率

下提取振动量级相对小的低频成分的能力，对低

温轴承保持架故障诊断有着很实际的意义。

时间

图1小波分析示意图

Fig．1 Diagmmmatic sketch of wavelet analysis

小波分析的基本理论简介

满足条件

』二f芗@)f
2

f∞I～d山<+∞ (1)

的平方可积函数沙(￡)(即砂(￡)∈L2(一∞，+∞))称

为基本小波或小波母函数，其中砂@)是砂(￡)的傅

立叶变换。令

凯心)2了丧了砂(譬)，。、6为实数，且。≠o(2)
称为有母函数沙生成的依赖于参数口、6的连续

小波，又称为小波基函数。设以￡)∈三2(一∞，+∞)，

定义小波变换为

1 r+∞—■■1—■

町(口，6)=瓴虬)=薪亍J一。以￡)砂(等卜(3)
V u

由上面定义可见。参数6起着平移的作用，

而参数口的变化不仅改变连续小波的频谱结构，

而且也改变其窗口的大小与形状。这是因为由

Fourier变换的基本关系式可见，随着l口l的减小，

砂。。如)的频谱就向高频方向移动，而砂。。0)的宽度

则愈来愈狭小。这就满足了信号频率高相应的窗

口应该小，因而它在时间(或空间)域上的分辨

率亦高的要求。

Mallat提出了多分辨分析的概念，受到金字

塔算法的启发，以该概念为基础提出了著名的快

速小波算法——Mallat算法(FwT)。这种算法先

对较大尺度的信号进行小波变换，再选取其中的

低频部分在原尺度的1／2尺度上进行小波变换。

利用Mallat塔式算法进行信号分解，下一层的

高、低频部分分别是上一层低频信号的高半频带

与低半频带。基于多分辨分析的思想，可以把信

号分解到各不同的频率通道之中，并保持有相应

的频率与时间分辨率。在滤波的角度上来看，就

是将信号的频带二进划分成一系列子带的过程，

有带通滤波器的功能，并拥有较高的分析精度。

小波分析的带通滤波简单示意图，见图2。

频域的剖分

图2小波分析带通滤波器的简单示意图

F培．2 Diagmmmatic sketch of wavelet

analysis band-pass filter

2低温滚动轴承故障特征频率

滚动轴承的振动十分复杂，主要分为两大

类：第一是与轴承的弹性有关的固有振动。其振
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动频率有几千到几万赫兹，通常远远高于轴承故

障诊断所研究的频率，且在轴承正常与异常时均

有发生，故对诊断工作本身没有太大的意义。第

二是与弹性元件接触表面状况有关的振动。这主

要反映了轴承的损伤状况，是轴承故障诊断的重

要依据之一。

当轴承运转中元件的缺陷部位进入接触状态

时，会出现由反复的冲击力作用产生的低频脉

动，这种脉动成为轴承的“特征频率”。这频率

又可以认为是各轴承元件的转动频率。其频率值

可以由转速和轴承的几何尺寸计算而得。

滚动体五=告(1一，co。2柏2)
二C^

夕}圈．f=!警L(1一d cos o／D)
二

保持架．户睾(1一d cos血／D)
二

内圈．￡=譬(1花cos口／D)
二

式中：．^为滚动体自转频率；．f为滚动体通过内

圈频率即内圈故障频率；．￡为滚动体通过外圈频

率即外圈故障频率；．厂为保持架旋转频率即保持

架故障特征频率；d为滚动体直径；D为节圆直

径；口为接触角，为共切点与圆心的连线同垂线

的夹角；Z为滚动体个数；n为轴频。

可见，轴承保持架的转动速度相对于转子的

转速更低，且其材料是非金属，密度相对比较

小，则其振动量级相对比较小。如果轴承保持架

故障特征频率的出现，那么主要反映了轴承保持

架出现了缺陷，导致了保持架处于动不平衡状

态，属于轴承保持架动不平衡故障现象。通过常

规的傅立叶分析，该特征频率难以识别出来。本

文尝试利用小波分析来处理轴承振动信号，辨识

出保持架的故障特征频率。

3低温轴承保持架故障振动分析实例

本文中采用了小波分析与短时傅立叶分析相

结合的分析方法来诊断轴承保持架故障。这种分

析方法的主要步骤是：首先，通过轴承的结构参

数与当时运转的状态，理论计算得到轴承故障的

特征频率；其次，对其振动信号进行快速傅立叶

分析，得到该段信号的大体频率分布情况；接

着，运用合适的小波基函数对该段信号进行离散

小波分析；最后，对要分析的频率(比如保持架

故障特征频率)所在的频段进行短时傅立叶分

析，形象准确地找到特征频率。某型氢／氧发动机

在进行两次试车之后，发现氢涡轮泵低温轴承保

持架破裂故障。该轴承的结构参数见表1。

表1低温轴承结构参数

Tab．1 Stnlctuml pammeters of low-temperature bearing

通过上面轴承特征频率的计算公式，并结合

当时工作的转动频率为n=561．5 Hz与表1的轴承

的几何结构参数，可以得到表2。

表2低温轴承故障特征频率

Tab．2 Characteristic fkquency of low—tempemture

bearing vibration fault

通过对两次试车的氢涡轮泵振动信号进行全

程分析，在第二次试车的切向振动信号某一时段

中，发现了轴承保持架的特征频率。

该时段的振动信号(采样频率为20000Hz)

的时域图如图3所示。首先，对这段振动信号进

行快速傅立叶分析，得到结果见图4。

由图可以看出，这段振动信号中主要包含的

频率成分有：308．2 Hz、499．9 Hz、561．5 Hz、

999．8 Hz、1690 Hz、2252 Hz、2879 Hz、3379 Hz、

3879 Hz、4505 Hz、5069 Hz、5631 Hz、6195 Hz、

6758 Hz等。其中，308．2 Hz为氧泵转速频率，

561．5 Hz、1690 Hz、2252 Hz、2879 Hz、3379 Hz、

3879 Hz、4505 Hz、5069 Hz、563l Hz、6195 Hz、

6758 Hz分别为氢泵转速频率的1、3、4、5、6、
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7、8、9、10、1l、】2倍频．南图也可以得到， 本文中选用幽16小波基对遣段振动信号进

氢泵6倍频与12倍频的幅值最大。从上面统计 行6层离散小波分析．得到6个高频成分与1个

的频率成分发现，这段振动信号包含有氢泵 低频成分，见图5。

(除了2)倍频。这是氢泵轴承发生故障的重要特 其中娟频段包含频率是312 H铲156 Hz，保

征之一．也成为初步判断氢泵轴承是否发生故障的 持架的故障特征频率就在此频段。运用短时傅立

重要依据之一Ⅷ。 叶分析对此频段进行分析可以得到图6。

o

1*矗#3 xj，
圈3某时段原始振动信号

ng 3 0Ii目”】vlhml⋯19”I⋯⋯n t⋯⋯m

}h．H I【。

300

i250

g

由图可以看出．在该时段里，在8 s时刻就

出现了保持架的故障特征频率．可以判定氢泵低

温轴承保持架出现了故障。常规的短时傅立叶分

析对此段振动信号进行分析时，却难以发现保持

架故障特征频率，见图7。

斟5某时段振动信号如16小渡6层分解重构

ng 5 111e幽16⋯lH b∞d BⅨJ8y“DW^d v出m【lon
slg“dm⋯namt～】⋯I

X目＆《自*e“《M*￡"*自＆目

#日目*自口qn自$*#$#目

憾j

o 2 4 6

8盎。”
“ ⋯ ” 2“

图6旆频昆情号短时傅立叶分析频谱与功率谱等高线陌
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4结论

通过上面的实例分析与常规的快速傅立叶分

析与短时傅立叶分析相比较，本文所提出的分析

方法能更有利于从高频采样的频谱中辨识出振动

能量级较小的低频成分，使之不会湮没在复杂的

背景噪声中．更有助于准确判别故障的发生时

间。这种新的分析方法综合了小渡分析与短时傅

立叶分析的优点，既能解陕因整个振动信号采用

单一分辨率而带来的分辨精度不高的问题，又能

够对特定的频段进行独立分析(可以避免其它频

率成分的干扰)。因此．该分析方法非常适台于

分析轴承振动信号，尤其是对保持架健康状况进

行准确判别。
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