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回转机械故障诊断中的三维全息谱技术
刘　石 , 屈梁生

(西安交通大学机械工程学院 , 710049 , 西安)

摘要 : 介绍了基于多传感器信息融合理论的三维全息谱的构成原理及其矩阵表示 ,对三维全息谱及其差谱

的物理含义做了清晰的解释 ,提出了一种基于三维全息差谱的故障诊断方法.试验研究表明 ,三维全息差谱

的初相点相位和配重方位 ,以及初相点矢径大小和配重大小均呈线性关系.因此 ,三维全息差谱可以在几个

支承面同时反映转子所受激振力大小和方位的变化.诊断实例表明 ,以三维全息差谱、三维全息谱分解为基

础的三维全息谱诊断技术能全面利用转子各测量面的振动信息 ,在不增加额外诊断设备的情况下 ,确诊回转

机械常见的振动故障 ,且在现场动平衡领域有着广阔的应用前景.
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Three2Dimensional Holospectrum in Rotating Machinery Diagnosis

Liu Shi , Qu Liangsheng
(School of Mechanical Engineering , Xi′an Jiaotong University , Xi′an 710049 , China)

Abstract : Based on the elemental principles and matrix expressions of three2dimensional holospectrum and multi2sensor

information fusion , a new method named the differential 3D2holospectrum , is presented for fault diagnosis of large rotating

machinery. The physical explanation of 3D2holospectrum and differential 3D2holospectrum are also put forward in detail .

The experimental investigation reveals that the phase and the radius vector of initial phase point in the differential 3D2

holospectrum are proportional respectively to the direction and the magnitude of the trial weight , thus the differential 3D2

holospectrum can reflect the changes of exciting forces in both the magnitude and the phase simultaneously. Practical cas2

es show that the three2dimensional holospectrum , including the differential 3D2holospectrum and decomposed 3D2

holospectrum , fully utilizes vibration information of rotor system in all measuring sections. Thus , the three2dimensional

holospectrum is a promising technology in both the fault diagnosis and balancing practice in situ of rotating machinery.

Keywords : holospectrum ; fault diagnosis ; information fusion ; dynamic balancing

　　三维全息谱技术是在二维全息谱技术[1 ]的基础

上发展起来的.根据信息融合的观点 ,将一个测量面

的信息加以融合后考察 ,与孤立地分析各个测点信

息相比 ,能更加充分地利用现有信息 ,这就是二维全

息谱的理论基础.在分析转子的振动行为时 ,我们更

希望将所有测量面的信息作为一个整体来加以考

察 ,因此在二维全息谱基础上将整个转子的各测量

面工频椭圆按时间和空间位置加以集成 ,即可获得

三维全息谱 ,它能更加深刻地反映整个转子的振动

全貌.

本文详细介绍了三维全息谱的构成原理 ,以及

在此基础上发展起来的三维全息差谱、三维全息谱

分解技术 ,并将该技术成功地应用到回转机械的故

障诊断中 ,试验和现场实例证明 ,三维全息谱能充分
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利用机组所有的振动信息 ,在回转机械故障诊断及

转子动平衡领域有着广阔的应用前景.

1　三维全息谱基本原理

1. 1　三维全息谱的构成

目前 ,大型回转机械都配备有电涡流传感器用

以监测转子的振动 ,通常在每个轴承截面都安装有

相互垂直的 2个传感器.三维全息谱的信息融合方

法首先是将位移传感器信号经过隔直、滤波处理 ,通

过带内插校正算法的快速傅里叶变换提取工频分量

后合成工频椭圆.然后 ,将各截面工频椭圆根据空间

相对位置排列 ,并按时间顺序连接工频椭圆上相应

的点 ,即生成三维全息谱.图 1是由转子系统 4个测

量面的数据合成得到的三维全息谱.三维全息谱的

4个构成要素在回转机械的故障诊断中分别起到不

同的作用 ,例如在动平衡中 ,通过观察创成线可以判

明失衡的类型.椭圆的形状和长轴方位反映了轴承

的刚性和润滑情况 ,初相点代表了失衡的方位 ,初相

矢反映了失衡的大小.图 1实际上是在转子系统的

# 2和 # 3轴承之间的刚性联轴节上加配重后的结

果 ,刚性联轴器致使其两侧的 # 2和 # 3轴承上工频

椭圆上的初相点方向相同 ,创成线基本平行 ,而 # 1

和 # 2轴承之间以及 # 3和 # 4之间的初相点相反 ,

创成线交叉 ,三维全息谱呈倒锥状 ,这说明受力偶的

不平衡作用.

# 1～ # 4 :轴承

图 1　三维全息谱

1. 2　三维全息谱的矩阵表达式

在一个测量截面上 ,其工频椭圆的参数方程为

x = Asin (ω t +α)

y = B sin (ω t +β)
(1)

也可以将式 (1)写为如下形式

x = sxsin (ω t) + cxcos (ω t)

y = sysin (ω t) + cycos (ω t)
(2)

式中 :ω为转子回转的圆周频率 ; sx、cx 分别代表信

号 x的正弦项和余弦项系数 ; sy、cy 分别代表信号 y

的正弦项和余弦项系数.

当转子上的键相槽正好对着键相传感器时 ,转

子进动到初相点位置.由式 (1)可定义初相矢的矢量

表达式为

V = [ ( Asinα) 2 + ( B sinβ) 2 ]1/ 2e iarctan( B sinβ/ Asinα)

(3)

式中 : i = ( - 1) 1/ 2 .初相点的坐标为ωt = 0时的转子

位置 ,其表达式为 x0 = Asinα, y0 = B sinβ.

当ω已知 ,任一测量面 i 的工频椭圆可用向量

r i = [ sx i , cx i , sy i , cy i ]表示 ,而三维全息谱集成了全

部支承处的工频椭圆 ,故其参数矩阵表达式为

R =

r1

r2

…

rn

, 　i = 1 ,2 , ⋯, n (4)

式中 : n为支承截面的数目.初相点的矩阵表达式为

P =

cx1 cy1

cx2 cy2

… …

cx n cy n

2　三维全息谱诊断技术

2. 1　三维全息差谱及其意义

当三维全息谱采用式 (4)的表达方式后 ,根据转

子轴承系统的线性假设 ,通过矩阵的相减可以更加

容易获取转子振动响应的变化 ,称之为三维全息差

谱 ,其表示为

ΔR = R′- R (5)

对于线性转子模型 ,全息差谱代表了转子振动响应

的变化量 ,反映了转子所受激振力变化的大小和方

位.在转子试验台上验证全息差谱所表征的物理意

义 ,试验台如图 2所示 .以下试验可证明全息差谱能

在几个支承面同时反映转子所受激振力的大小和方

位的变化 ,其试验步骤如下.

(1) 2个转盘均在相同的方位 (以键槽逆转向计

算加重方位)加相同配重 110 g ,测量加重前后的 X、

Y方向的轴振 ,分别得到加重前后的三维全息谱.按

公式 (5)获得的加重全息差谱代表了纯配重的振动 ,

图 2　转子试验台
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图 3　纯配重的三维

全息差谱

响应即纯配重响应的

大小由差谱的椭圆大

小表示 ,方位由差谱椭

圆上初相点的方位表

示.图 3 所示为两转盘

均在键槽逆转向 135°

加配重 110 g的纯配重

的三维全息差谱.图中

两椭圆大小相等表明

两转盘上所加配重的

大小相等 ,差谱的初相

点方位表征了配重的方位 ,图中坐标 X、Y分别代表

水平、垂直方向的振动位移响应.

(2)将配重在转盘上每间隔 45°顺转向移动一

周 ,重复步骤 (1)得到 8个纯配重的全息差谱 ,将这

些差谱的联轴节端初相点画在一个坐标系中 ,如图

4a所示.图 4a中差谱的初相点角度随所加配重方位

的变化呈线性关系.

(3 ) 在键槽逆转向 135°的位置分别加配重

012 g ,014 g , ⋯116 g ,重复步骤 (1) ,考察全息差谱的

初相点矢径 ( v)的大小与配重 ( t )大小的变化关系

(见图 4b) .

(a)与配重角度的关系

(b)与配重大小的关系

图 4　差谱初相点与配重的关系

2. 2　三维全息谱分解技术

当柔性转子工作转速介于第 1、2阶临界转速之

间时 ,转子主要受工作转速左右 2个相邻不平衡振

型的影响 ,转子的三维全息谱可以被分解为力和力

偶两部分.关于三维全息谱分解的详细论述见参考

文献[2 ].

3　三维全息谱在故障诊断中的应用

3. 1　三维全息差谱诊断由轴承座热态标高变化引

起的振动

目前 ,国内绝大部分汽轮发电机组转子在找中

心时 ,都是在冷态下进行的[3 ] ,机组在启动、带负荷

过程中各轴承座标高相对于冷态状况下将发生改

变.轴承座标高的变化会导致各轴承负荷重新分配

和轴承动力特性的改变 ,严重时还会引起轴系振动

的明显增加.为了测量汽轮发电机组轴承座标高的

变化 ,通常采用连通管原理[4 ] ,通过涡流传感器测量

水银面或液面上的金属浮漂 ,来测量两轴承座相对

标高的变化 ,或者利用激光干涉原理来测量轴承座

的绝对标高[5 ] .

应用三维全息差谱技术可以在不增加额外轴承

座标高监测设备的情况下 ,识别和诊断轴承座热态

标高变化的振动故障.例如 ,某国产 300 MW机组经

过现场动平衡后 ,启动过临界至3 000 r/ min时 ,各瓦

振动均正常 ,并网带负荷后 , # 3、# 4瓦处的轴振值

开始爬升 ,当达到 160～170μm时 ,振动以一倍频分

量为主 ,且含有少量高倍频分量.依靠现场监测数据

作工频椭圆观察 , # 3瓦处的工频椭圆形态稳定 ,各

个椭圆的初相点位置基本不变 ,初相点处的切线大

致平行 ,说明转子的原始平衡状态并没有变化 ,因此

不能依靠重新平衡来解决机组的振动问题.当转子

启动时 ,在低速下振动量不大 ,说明转子无永久性弯

曲 ,也没有过大的机械跳动和电气跳动.当 # 3瓦与

# 4瓦振动爬升后 ,将轴振数据作出三维全息谱 ,再

与爬升前的数据作出的三维全息谱相减 ,得到的差

谱呈倒锥形 (见图 5) ,说明转子在 # 3瓦和 # 4瓦处

受到一个附加的力偶 ,此力偶在刚启动时不存在 ,但

时间越长它越大.由于转子的转速离二阶临界转速

尚远 ,因此力偶分量不可能由二阶模态所形成.与此

同时 ,由于作全息差谱的 2组数据是在负荷相同、各

运行参数一致的条件下采集的 ,所以排除其他工况

因素的干扰后 ,差谱反映的只能是转子在带负荷运

行一段时间后 ,由热影响导致轴承座标高变化而引

起的振动响应.为了验证上述推断 ,监测各轴瓦运行
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中的温度 ,其中 # 3 轴承的瓦温是 50～55 ℃,为最

低 ,说明 # 3瓦承载最小 ,标高最低.同时 ,当机组振

动大时 , # 4 轴承座和台板的间隙在 0110～0115

mm ,远远大于 0104～0108 mm的设计值 ,说明 # 4轴

承座标高在热态下提高了 ,从而进一步验证了上述

的诊断结果.

图 5　振动爬升前后的三维全息差谱

3. 2　三维全息差谱及分解技术在柔性转子低速动

平衡中的应用

传统意义上的低速平衡仅能使转子在刚性振型

下获得平衡 ,当工作转速超过一阶临界转速后 ,转子

在柔性振型下的新的不平衡需要通过高速动平衡来

加以平衡[3 ] .将三维全息谱分解技术应用到柔性转

子低速动平衡中 ,力求在低速下减少平衡转子在工

作转速出现的柔性振型不平衡 ,或者至少降低柔性

振型的不平衡 ,以减少柔性振型平衡的工作量.该方

法简称为低速全息动平衡方法 ,具体步骤如下 :

(1)记录机组停机过程的数据 ,作 Bode 图以选

取平衡转速 (低于转子一阶临界转速) ,利用全息谱

技术处理高于转子一阶临界转速的工作转速 ,以及

低于转子一阶临界转速的平衡转速下的振动数据 ,

获取柔性转子在其一阶临界转速前后的变化规律 ,

即力不平衡响应和力偶不平衡响应在临界转速前后

初相点的相位翻转与向径缩放 ;

(2)根据所选的平衡面 ,结合机组原始振动数据

来确定添加试重的大小和方位 ,采集加试重后平衡

转速下的振动数据 ,利用三维全息差谱获得纯试重

的三维全息谱 ;

(3)用平衡转速下的数据拟合出工作转速下纯

试重的三维全息谱 ,作为工作转速下单位试重的振

动响应 ;

(4)根据工作转速下各测量面的原始不平衡响

应 ,即根据平衡配重椭圆初相点成镜面的对称关

系[2 ] ,利用全息动平衡方法[2 ] ,通过角度补偿与向径

缩放 ,来求取各配重的合理大小和相位 ,添加配重

后 ,启动至工作转速 ,并验证平衡效果.

图 6表示采用低速全息动平衡方法的平衡效

果.从图中可看出采用全息低速平衡方法后 ,能够有

效地平衡转子在工作转速下出现的柔性振型不平

衡.

图 6　低速全息动平衡结果

4　结　论

(1)全息差谱的初相点角度和初相矢大小分别

与所加配重的方位和配重大小呈线性关系 ,因此通

过观察全息差谱的变化 ,可以全面了解转子所受激

振力大小和方位的变化.

(2)现场诊断实例证明 ,三维全息差谱技术可以

在不增加额外轴承座标高监测设备的情况下 ,识别

和诊断由轴承座热态标高变化引起的振动故障.

(3)应用三维全息谱技术的低速全息动平衡方

法 ,能够实现柔性转子在高于一阶临界的工作转速

下二阶模态的平衡.
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