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    摘  要：通过大量理论研究与试验验证发现：机械工程中液压设备的许多故障信息是以调制的形式存在

于所监测的电气信号及振动信号中，借助硬件解调电路及软件希尔伯特变换对这些信号进行解调处理，通过

监测调制信号以达到对整个液压系统的状态监测。该文介绍了硬件解调电路、希尔伯特变换的解调原理以
及基于电流信号借助DSP的电动机功率监测的方法。
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1  前言

    在机械设备中，液压系统是主要传动方式之一。

液压系统以其快速响应、大功率、高性能及易于远程操

作与控制等特点，被作为一种主要动力装置广泛应用

于各种机械设备中。其规模与复杂性日益提高，元件

及系统的故障与失效原因也变得更加复杂，由于操作

中对液压系统的使用维护水平不高，故障时有发生。
所以对液压系统状态监测与故障诊断的研究具有很大

的现实意义。目前，液压系统状态监测与故障诊断的

信号源主要有：油压、流量、振动、油液温度和磨损等，

相对来说，这些信号的获取代价较高，而且容易受到干
扰。为此，我们通过理论分析和大量试验发展了一种

基于电流分析的液压动力系统运行状态识别方法，对

电机及液压系统的功率实现了在线监测，提出了故障

识别的可能性，该方法快捷有效适合于各种液压设备，
具有较为广阔的应用前景。

2  系统总体构成与硬件设计
2.1  试验系统

    为了研究液压动力系统中被监测参数之间的动态
关系，找到更合适的故障诊断方法，我们设计了如图l

所示的试验系统⋯。

    图1  中，三相异步电动机 13通过弹性联轴器 11

带动齿轮泵9转动，加载溢流阀4调整泵的出口压力，

通过调整溢流阀的工作压力使液压泵和电动机承受冲

击负载，负载的大小与溢流阀工作压力成正比。该实
验系统安装了电涡流和压电测振传感器，油液压力、温

    14  13  12    11 10 9 8 7 6 5 4 3  2  l

    1  .声级计  2.铁谱、流量仪  3.温度传感器  4.加载溢流阀

    5.油箱  6.进油管  7.压力传感器  8.出油管  9.齿轮泵

  10.压电传感器  11.弹性联轴器  12.水平、垂直电涡流传感器

    13.三相异步电动机  14.电流互感器

    图 l  液压动力系统多源信息获取试验系统

度 、流量传感器 ，声级计 ，电流互感 器等 8种获取信息

的传感器 ，该试验系统 能够模拟 出液压 动力系统的常

见故障。
    通过对液压动力系统 的动力学模型及机 电液参数

耦合机理分析 ，我们总结 出电动机.液压泵转子 系统各

物理参量动态耦合的过程 ：当负载增大时，液压泵出口

压力升高 ，通过机电耦合 ，使 电动机定 、转子电流增加。

若电动机发生故障（如短路 ，断条 等）  ，必使其 电感发生

变化 ，再导致 电流变化 ，也会通 过扭振 系统 的耦合 ，影
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响油压和振动参数。如果液压泵发生故障，会使液压
泵的压力、效率、流量发生变化，从而引起定子、转子电

流的变化。电流信号中隐藏着反映电动机、液压泵以

及机械装置运行状态的信息。还可以通过监测电动机
定子电流信号来间接监测电机功率以及液压泵的功

率。

2.2  电流信号的获取

    在图1  所示的试验系统上通过电流互感器测取电

流信号。在电流互感器输出端并上一个电阻 R+后构

成一个电流传感器，尺两端的电压 U是电流传感器的

输出电压，模拟电压 U实质是一经过调制的电压信
号，经过解调、滤波后经A/D转换后送到数字信号处

理系统进行信息处理。由互感器获得的信号一般比较

小，还要经过放大、滤波等信号预处理。

    在信号处理时，通常都会遇到有用信号中混入

（叠加）噪声的问题，消除或减弱噪声对信号的干扰，是

信号处理中的一种最基本且重要的技术。根据有用信
号与噪声不同的特性，抑制不需要的噪声或干扰，提取

出有用信号的过程称为滤波。滤波的功能可以通过模

拟滤波器或数字滤波器来实现，根据所分析问题的需

要，可选用低通滤波器、高通滤波器、带通滤波器或带

阻滤波器等。
    例如，在图 l  所示的试验装置上我们获取反映液

压系统加载过程的调制信号时，选用巴特沃斯二阶有

源低通模拟滤波器，下限频率为2 Hz超低频。其原因

为液压系统加载过程通常是一缓变过程，且系统受冲

击负载的频率也是非常低的。因此，所监测的信号在

分析之前，要根据被监测对象选用合适的滤波器。
    系统流程框图如图2所示

    图2  基于电流信号的系统监测框图

    机械工程中我们所监测到的振动信号或电气信号

中许多信号是调制形式的，即故障特征信号和固有频

率信号之间调制作用而形成的信号。图3是在图 1  所
示的试验装置上系统加载时测取电动机一相定子电流

信号，从图3a的时域波形可以看出，系统加载时定子
电流信号为幅度调制信号，载波信号的频率为电网频

率，而调制信号为一随机信号，其频率与幅度的变化随

系统负载的变化而不断变化。图3b为经过硬件解调电

5000
  EU

  0.0

-5000
    25600    51200 ms
a）  加载过程电流的时域波形

    图3  时域波形图

路后得到的调制信号时域波形，时域波形记录了负载

变化过程，电机起动电流较大，电流为正值时表示系统
加载，为负值表示系统卸载，可以方便实时地在线监测

液压系统运行工况，超载越限时报警。图4为电流解

调报警装置的硬件电路框图。

    图4  电流解调器硬件电路框图

    当液压系统超载或承受冲击时，电流信号对系统

状态及典型故障最敏感，同样调制信号也携带相对应

的故障特征信息。我们可以通过对调制信号的功率谱

分析来识别液压系统故障（电动机故障、机械故障及液

压泵故障）。

3  希尔伯特变换的解调原理与实现

    希尔伯特（ Hilbert）变换是信号分析的重要工具，

是由德国数学家 Hilbert提出的。给定一连续 的时间

信号 X（t）  ，其希尔伯特变换 X（  t）定义为：

，7k.地  嘉，、    lr” X（T），    1、，/  .、    ，1  、
    ‘‘     兀J  一∞f—r    7c￡     1

    l f∞   x（r）.    lyc.、     ，̂、
    7r J一∞t-r    nt    ‘’

将式（1）和式（2）结合起来构成一个解析信号：

    戈a（t）  =  戈（t）  +-，互（  t）  （3）

上式为一复数信号，实部为给定信号 x（  t）  ，虚部为其

希尔伯特变换 x（t）。

该解析信号的幅值相位表达式为：



    戈。（  t）  = A（t）∥（  ‘）
    ____________________________________________________________________ ____

    其 中  A（t）  ：～/[筇（￡）]2+ cx（t）  ]2 （4）

    d r八 。一。。.an[笠 t.21 （5）
    ，̂、-，

    图 5为利用希尔 伯特变换进行幅值解调 的过程。

从工业现场采集大量的数据 ，通过编程实现解调，是我

们分析处理数据进而进行故 障诊断的有效方法。
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    a）  调幅波时域波形

    图5  幅值解调过程

    图 3与图 5相 比解调 的效 果更理想，硬件解调相

对于软件解调 的优点在于 ：实时性强 、精度高 、速度快 、

可靠性高。
4  电动机一液压泵功率数学模型

    根据 电机学理论 ，忽略谐波影响 ，忽 略磁饱和 ，忽

略铁损及定子 电阻时 ，异步电机定子电流[3]

    ui厂 云2△叫2+ R22
    Il= -    = （  6）
    COILl  、/厂孑互￡22△叫2+R22

式中 Li  = Lm+ Lu；L2  = Lm+ L12’  ；△（U为转差角频率；

    Lm2.
6-. l  -    为 漏 感 系 数 ；R2’   为 折 算 到 定 子 侧 的 转 子
    Li L2'

每相 电阻 ；Lu为定子每相漏感 ；L12’为折算到定子侧 的

转子每相漏感 ；Lm为励 磁 电感 ；Ul  ，col为定子相 电压

和供 电角频率 。

    按电动机 的功率关 系求得 电动机的转矩为：

    1= 'npI∞1/  ￡l2“2仃2z △62+    L 7，    D . 2 ￡ 2 2 △ c D 2 + 尺 主 2

    其中 n，为极 对数 。在忽略定子损耗时 ，异步电动

机电磁功率 P。与输入功率P1有如下关系：
    Pl  = Pm= ‰ l    （8）

按功率因数定义 ，异步 电动机功率因数为 ：

    Pl  ‰ l
    cos9  =    ：    （9）
    s 茹 l，I

式中s为转差率。
把式 （6）、（7）代 人式 （9）得 ：

    npLm2 R2’△∞
cos9 2 ——一i二三二二三===；=====罴=三==手=；===i-
    Ll～，\0L2-L\co +K2，\L2-LhOJ +lt2-）

    （10）

    对于一个确定的电动机，除了△∞外其他物理量

是不变的，所以电动机的功率因数取决于转差角频率，

由式（7）和式（10）可知转差角频率又与电动机转矩相

关，所以功率因数与转矩有关。

电机从电网吸收的功率 ：

    Pi  = 3Ui Iicoscp    （11）

电机输出功率 ：

    P2= Pl'7d    （12）

式中 叩d为电动机效率。

液压泵的输入功率：

    Pi  = P2yl    （13）

式中 '7l为弹性联轴器传递效率 。
    - 一

将式 （11）  、（12）代 人式 （13）可 得 ：

    Pi  =3 UilicosSm7d叩l    （   14）

液压泵的输出功率：

    P。= Pir/。    （  15）

式中 叩。为液压泵的效率。
将式（14）代人式（15）得：

    P.=3 UlIICOS（P17d '7i'7p    （16）
式（6）  ～（16）构成了电动机一液压泵功率数学模型。

5 基于电流信号的功率监测方法研究

    测量电动机的输入功率一般是在线测量。在线监

测不能直接测相电压、相电流，电机的功率因数也很难

直接测 得。传统 上多采 用二瓦 表法。方法 如 图 6

所示。

    图6  二瓦表法

两功率表的电流线圈串入任意两端线中（  图6中



为U、W线）  ，电压线圈的末端共同接到第 3条端线上
（V线）上，这时两功率表读数的代数和等于电机的总

功率。即：

    P  = Pl+ P2=  Uuylucos（ Uuvlu）  +

    Uwylwcos（ Uwylw）

    二瓦表法是传统的仪表式测量功率法，需用的电

压电流互感器数量多，占用的A/D口多且需要两套相

位检测电路。考虑到以上不便利之处，提出了基于电

流信号借助 DSP的电机功率监测方法。

    功率的监测可以通过以下方法实现：通过电流互

感器和电压互感器测取电机任意一相的线电流 II.和

另外两相的线电压 UI.，通过硬件电路整形成对称方
波，并对这两路方波的上升沿进行比较后形成相位差

脉冲。设相位差脉冲的宽度为 r，它的占空比与被测

相位成正比，即：

    CPL  =（  r/T）   ×360’     （17）

    其中r为被检测信号的周期。妒I.经过换算后得

到 ∞，用DSP测出方波的脉宽 r，则可求出相应的功率

因数角。线电流 II.和线电压 UI.经过DSP内置A/D转

换后进行功率计算 P =，F3 ui./LCOS（10。
    用DSP监测的优点在于：① 减少电压互感器和电

流互感器，降低了成本。② 简化了硬件、软件及接口

电路，方便在线监测。

    电机功率曲线中蕴含大量液压系统运行状态信息

及故障信息，功率随负载变化，系统加载时电机功率增

加，卸载时功率下降，系统发生故障时功率曲线有明显

的波动，我们可根据实时监测得到的功率曲线，对液压
系统运行状态及故障做出定量分析和定性判断。

    监测功率DSP主流程图（见图7）。

6  结论    .

    （1）  理论分析和试验表明：液压动力系统状态监
测参数中电流信号是最有效的监测参数之一。与振

动、油压、流量等动态信号相比，电流信号的优点在于

对液压动力系统运行状态（负载变化）响应快速灵敏、

平稳、容易获取等优点，适合在线监测。

    （2）  电流信号能对液压系统各种复杂的工况如：

正常运行、超载、冲击、卡死等现象产生不同的响应，可
根据电流信号不同的曲线形状对液压系统做出故障判

断，如需对每一类故障作精密诊断还需融入其他信息。

    （3）  负载的波动导致电机.液压泵有功功率发生

a）  硬件结构

    b）  软件框图

    图7  DsP主流程

变化 ，功率信号也是液压 系统状态监测 的重要参数之

一 ，基于电流信号借助 DSP对液压系统实现功率监测

具有比较现实的意义 ，更 快捷有效 的监测 功率方法还

在进一步的研究 中。
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