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转子碰摩故障振动时频特征的实验研究
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摘  要：通过转子实验台模拟了转子局部碰摩、全周碰摩故障，基于Hilbert- Huang变换（HHT）给出
了不同条件下碰摩故障振动信号时频分布特征。结果表明，基于HHT的时频分析方法能在局部碰

摩故障发生的早期作出准确诊断；时频图上高频成分的频率调制现象是区分全周碰摩与局部碰摩

的重要特征；基于HHT的时频分析方法比传统的频谱分析更准确地反映出碰摩故障的特征，为此
类故障的预报与诊断提供了依据。
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Abstract： Local and all-circumferential rubbing fault occurrences of rotors were simulated on a rotor test rig and the time-

frequency characteristics of the fault-signals， issued under different conditions， obtained by Hilbert-Huang transformation

（HHT）  . Local rubbing faults can be accurately diagnosed in good time by applying HHT transformation. All-

circumferential and local rubbing can be distinguished from one-another by identifying the frequency modulated high

frequency components on the time-frequency record. By using the HHT based time-frequency analyzing method，

particularities of rubbing faults can be more accurately reflected， as compared to the conventional frequency spectrum

method， and serve much better the purpose of predicting and analyzing such kinds of faults.
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    转子动静碰摩是大型旋转机械，如汽轮发电

机、泵等运行中常见的故障之一，一般发生在转子与
静止部件之间间隙较小的部位。转子动静碰摩分为
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局部碰摩和全周碰摩。局部碰摩的逐步演化会导致

全周碰摩，即转子在转动中始终与定子接触。在工
程实际中，引起碰摩的原因多种多样，如不平衡，不

对中，转子与定子之间的相对运动等等1  1  。由于碰
摩会引起转子系统一系列不良的后果，甚至引发严
重的机器损伤事故。因此，探究转子碰摩发生的振

动特征，特别是早期碰摩特征，并检测出这些特
征，对于转子避免碰摩故障及继发性故障的发生，
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具有重要的现实意义 。

    旋转机械出现碰摩故 障时，由于碰摩 过程 中的

冲击和摩擦造成转子 的阻尼 、刚度、弹性力等发生变

化 ，呈现非线性 ，振 动信号具有非平稳性 。传统上 ，

一般 以频谱图 中出现高次谐波成分作为碰摩 的诊断

特征 。也有研究指 出，l/2X和 1/3X分量可以作为碰

摩故障早期诊断的依据[剀。由于傅立 叶变换是针对

平稳信号的分解方 法 ，用 于碰摩等故障分析必然会

掩盖信号非平稳性 ，因此 ，近年来，非平稳信号处理

方法在碰摩故 障特 征提取 中得 到了广 泛应用，并取

得 了一定 成果 ，如 ：小 波分 析 。̈  、奇异 值 分解H1等。

Hilbert- Huang变 换 C5l  [6]  （ HHT）  是 近些 年 发 展 起 来 的

处理非平稳信号 的时频分析方法，它通 过经验模态

分解 （ EMD）把 1个信号进 行平稳化处理 ，产生一系

列具有 不 同特 征尺 度 的数据 序列——本 征模 函数

（ IMF）  ，再通过 对每 一个 IMF  的  Hilbert变换求得的

瞬时频率及幅值 ，得到振幅，瞬时频率一时间的分布 ，

准确反映系统 的固有特性 。该方法已经被广泛应用

于地球物理 、电力 、机 械等 领域 ，在碰 摩∽1、齿轮故

障∽1  、裂纹诊断‘91  等方面取得 了一定成果 。

    除信 号 处 理 方 法 外 ，在 碰 摩 故 障 动 力 学 分

析 ö’  ‘  1“及模拟故障实验研 究 2̈。方面已有许 多研究

成果。笔者在试 验室条件 下进行了转子局部碰摩、

全周碰摩 的的实验 研究 ，通 过对故障信 号 的 HHT

处理 ，分析其时 间.瞬时频 率分布特征 ，可望对这一

重要 的转子故障有更深入 的了解 ，同时 ，也可以对故

障的准确诊断提供一定依据 。

l  HHT方法概述

    HHT由 EMD  及 Hilbert变换两部 分组成。对于

给定的信号 x（  t）  ，EMD基本步骤如下 ：

    （  l  ）  确定信号 x（  t）所有的局部极值点 ；

    （2）  然后用三次样条 曲线构造 x（  l）  的上（极大

值点 ）  、下 （极小值点 ）包络线 u（  ￡）和 ”（  ￡）  ；

    （  3）  计 算 上 、下 包 络 线 的 均 值 m（  f）  =（  M（  z）  +秽

（  ￡）  ）/2；

    （4）  求 x（  t）与 m（  t）的差 h（  x）  ；

    （5）  重复以上步骤 ，直到满足 IMF条件 ；

    （6）  继续重 复以上过程 ，直到分离出全部 IMF，

得到

    x（  t）  = ∑ c。（  ￡）  +  r。（  t）    （1  ）

    即，原始信号 x（  t）被分解为 n个本征模函数和

一个残余分量之 和，分量 c.（  t）分别包含了信号从高

到低 的不同频率成分 。

    对每个 IMF作  Hilbert变换 ，令 缸（￡）  =ci（t）

    ，‘、    1  pr+' x（  r）  】    /，，、
    。’    丌  J -*t  -r

式中，尸是柯西主分量 。

    构造解析信号 zi（  ￡）

    zi（t）  ：  xi（  t）  + iy‘（  t）  =  口ie‘巳‘  ‘’    （3）

其中

    口i（  ￡）  ：  ～厂==（￡）2  +  y；（  t）2  （4）

    Oi（t）  = arctan（Yi（  t）lxi（t》    （5）

    定义瞬时频率为

    d0 （6）
    ∞ t（  t）  = 面

    忽略残余分量 ，则 x（t）可表示 为下式
    n    n    一
，.、    n r、  /.、■.（1）    n r、  ，.、 I∞.（  I）d
xk‘，= 儿cZJui\‘，c’    一 儿cZJ u‘\‘，c。1

    （7）

    上式的频率 鲫.（  f）和幅值 o.（  t）是时间的变量 ，

可构成时间 、瞬时频率 、幅值的三维时频谱 图 日（  ∞，

￡）  ，称为 Hilbert幅值谱 ，简称 Hilbert谱 。

    进一步可 以定义边际谱 ：
    ‘̂∞

    （̂   甜，）  = l H（  a），￡）dt    （8）
    J +∞

    以上的 EMD和与之相应 的 Hilbert谱信号 分析

方法统称为 Hilbert- Huang变换 ，简称 HHT。

2 转子碰摩故障实验分析
    笔者在 Bently RK-4转子实验 台进行 了不 平衡

状态下碰摩故障模拟试验。在单盘转子两侧安装 电

涡流传感器测量 轴径 向位移振动信号 ，在圆盘 上安

装配重 ，使轴产生不平衡振动 ，并进行局部及全周碰

摩实验。

2.1  转子局部碰摩故障实验

    首先模拟了转子升速过程的局部碰摩情况 。距

离轴一定间隙固定铜质碰摩顶针 ，碰摩顶针不与轴

接触 。启动转 子台 ，以 3000 r/min升速速率进 行转

子升速实验 。在初始状态，转子只有不平衡振动 ，随

着转速升高 ，轴振幅逐渐加大，与碰摩顶针间距离逐

渐减小 ，产生局部碰摩 ，并随转速增加 ，碰摩 程度逐

渐加重。转子台实测临界转速为 1900 r/min，为设 备

安全，转子台升速至 1840 r/min，并稳定后停止 ，记 录

全部实验数据。实验 中采样频率均 为 1280 HZ。为

便 于分析，根据碰摩故障发生的先后及实验结果 ，将

局部碰摩故障分 为轻微 、早期 、故障 3种状态 。

    轻微局部碰摩故障信号分析结 果示 于图 l  。为

清晰起见 ，图 中均给 出能反映信号 全貌 的部分 点数
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（下同）。从图1中可以看出，时域波形为正弦波，幅

值谱图上以基频为主，出现了很小的 2X分量，可

见，仅通过传统的分析方法无法判断碰摩是否发生。

在Hilbert时频图上，沿基频成分，瞬时频率出现了
规律的波动及突变现象，边际谱上表现为基频成分

频带变宽。

～
坚
蜷

    ，  /点数
（a）信号 的时域 波形

    r IHz
（b）  信 号 的幅 值 谱

    厂  /Hz
（c）  信 号 的 Hilbert谱

    r  /点数
    （d）  信号的Hilbert边际谱
    图1  轻微局部碰摩故障信号的分析结果

    Figl  Analysis results of slight local rubbing fauh signals

    图 2为早期局部碰摩故障信号的分析结果 。从

中可以看 出，时域波形上出现 了每个周期 内出现了

一次微小变形 ，幅值谱 中主要成分为 不平衡 引起的

基频分量 ，同时 出现了 2X  、3X  、4X等高频分量 ，但幅

值很小。结合实验过程可以判 断出转子发生了局部

碰摩故障 ，但其故 障特征不 明显 ，处于故障 的早 期。

Hilbert谱上沿基频成分瞬时频率 出现了明显 的规律

波动及突变 ，边际谱上基频成 分频带变宽 ，并 向高 、

低频的延伸 ；并且 ，瞬时频率突变的时刻与时域 波形

的变形点位置相对 应 ，此处应为发生 局部碰 摩 的时

刻，反映了局部碰摩 的冲击过 程。在 瞬时频 率突变

点附近 ，轴转速发生了波动 ，这 是由于局部碰摩 发生

时的反向摩擦 力造成 的。结 合实验方法 ，说 明 系统

发生了单点局部碰摩，图 l  、图2分别对应了轻微及

早期单点局部碰摩故障状态。
2.2 转子全周碰摩故障实验

    采用转子台配套的摩擦棒进行了全周碰摩实
验，该摩擦棒头部为与转轴直径配合的半凹圆形，可

以保证与轴的紧密接触。手持摩擦棒在不同转速下

全周碰摩实验结果示于图3-603  种不同转速对应
了临界转速以下、以上及2倍以上的不同状态。

    f/点数
（a）  信 号 的 时 域 波 形

    厂/Hz

（b）  信 号 的 幅 值 谱

    厂，Hz
（C）  信 号 的 Hilbert谱

    ，  /点数
    （d）信号的Hilhert边际谱
    图2  早期局部碰摩故障信号的分析结果

    Fig 2  Analysis results of early local rubbing fault signals

    图 3  为升速 过程 碰摩 实验 末端数据 的分析结

果 ，可以看出幅值谱 上谐 波分量 明显增加 ，2X、3X、

4X等谐波成分幅值加 大。时频谱上瞬 时频率 波动

量加大了很多，突变现象仍然存在 ，但有明显的高频

成分出现，边际谱上基频 向高频部分延伸 ，与幅值谱

相 比，低频分量更明显 。此时 ，碰摩接触点已由单点

发展到局部。

    从 3种不 同转速 下的全周碰摩实验结果可以看

出，时域波形均 出现了明显 的畸变 ，幅值谱上均 出现

了高次谐波成 分 ，谐 波的幅值表示 了碰摩程度 ；在时

频 图上基频波动仍然存在 ，说明在全周碰摩过程中，
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（c）  信 号 的 Hilbert谱
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    r IHz

（b）  信 号 的 幅 值 谱

图3  局部碰摩故障信号的分析结果

    f  /点数
（d）  信 号的 Hilbert边 际谱

Fi8 3   Analysis results of local rubbing fault signals

    f/点数
（a）  信 号 的时域 波 形

（C）  信 号 的 Hilbert谱
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罂
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  （b）  信 号 的 幅 值 谱

    ，/点数
（d）  信 号 的 Hi  lbert边 际谱

图4  转速 1540 r/min下全周碰摩信号的分析结果

Fig 4   Analysis result of all-circumferential rubbing fault sJgnals at 1540 r/min
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（d）  信 号的 Hilbert边际谱

图5  转速 2980 r/min下全周碰摩信号的分析结果

Fig 5   Analysis result of all-circumferential rubbing signals at 2980 r/min
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摩擦力是不均匀的，与局部碰摩相比，基频波动剧烈

程度下降，说明摩擦力变化量相比局部碰摩要小；沿

基频的瞬时频率突变现象消失，但出现了规律波动

的高频成分，能量集中在某个高频频带内，即出现了
  500

睡  0
鞲

  -500

～
罂
蜷

0    100  200  300
    f/点数
    （a）  信号的时域波形

高频成分的频率调制现象，这一点与一定面积接触

的局部碰摩频带变宽的特征明显不同。同时注意

到，在碰摩最严重的图6中，出现了两个明显的能量
集中的频带。

    '/Hz
（b）信 号的幅值谱

    ，IHz    r/点数
（c）   信号的Hilbert谱     （d）信号的Hilbert边际谱
    图6  转速4030 r/min下周全碰摩信号的分析结果

    Fig 6  Analysis results of all-circumferential rubbing fault signals at 4030 r/min

3 结  论

    通过转 子 台实验 模拟 了不 同状态下 的碰摩 故

障，基于 HHT分析给出了不同条件下碰摩故障的时

频分布特征 ，对 比分析结果 ，可 以得出 以下结论 ：①

转子局部碰摩的时频分布特征表现为瞬时频率沿基

频的规律性的突变 与波动 ，突变与波动强度 与碰摩

程度有关 ，表征 了局部碰 摩 的 冲击与摩 擦 过程 ；②

局部碰摩接触面积 的增大在时频图上表现为沿基频

成分的波动变化加剧及高频成分的增加 ；③ 高频成

分的频率调制现象是区分全周碰摩与局部碰摩 的重

要特征 ；④ 基 于 HHT的时 频分析方法 比传统 的频

谱分析更准确的反映出碰摩故 障的特征 ，能够在碰

摩故障的早期作出准确诊断 。

    应该指出 ，本文结论是在单盘挠性转子实验台

实验基础上完成的，由于现场设备的复杂性 ，对于大

型旋转机械不同状态下的碰摩故障及多故障耦合的

时频分布特征研究 ，还有待进一步深入。
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