
第 17 卷 第 4 期

1 9 9 6 年 1 0 月

华侨 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )

Jo
u rn a l o f H u a q iao U n iv e r s ity (N a tu r a lSc ie nc

e )

V o l
.

1 7 N o
.

4

o et
.

1 9 9 6

滚动轴承故障诊断专家系统的研究
‘
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摘要 对专家系统技术在滚动轴承故障诊断中的应用进行了探索和研究
.

文中介绍了开发滚动轴

承故津在线诊断专家系统的设计思想和实现方法
,

并重点讨论知识库的开发以及实时数据库的建

立
.

关锐词 在线故障诊断
,

滚动轴承
,

专家系统
,

故障树

分类号 T H 16 5
.

3

随着计算机技术在实时监测与诊断领域应用的不断深化
,

将基于知识的专家系统技术应

用于诊断领域已成为现代诊断技术发展的一个重要方向
.

滚动轴承是旋转机械中最常采用的

部件之一
,

也是容易产生故障的部件
.

近年来
,

国内外有关轴承的研究表明
,

轴承的振动与噪声

对机 电设备的振动
、

噪声及寿命有重要的影响
.

因此
,

对滚动轴承的故障预测和诊断技术是当

今国内外研究的重点
.

本文所介绍的滚动轴承故障诊断专家系统是我们研制
“
旋转机械故障集

成诊断专家系统
”
的一个子系统

.

它可用于对滚动轴承的运行工况进行在线监测
;
能及时预报

轴承在运行中出现的异常现象并对其故障进行诊断
,

同时分析故障原因和提出处理对策
.

1 诊断特征提取

为正确识别
、

诊断滚动轴承的故障
,

必须合理地提取诊断特征
.

滚动轴承 由于使用条件和

环境的不同
,

会出现磨损
、

压痕
、

裂纹
、

表面剥落
、

胶着
、

烧损
、

锈蚀
、

变色等各种异常现象
,

这些

异常现象将引起设备振动
.

因此
,

采用振动诊断法
,

通过监测旋转机械运行时轴承处的振动信

号
,

然后进行数据处理
、

信号分析
,

就可判定滚动轴承的工况是否正常
,

进而诊断其故障
.

为此
,

我们提取特征频率和固有频率作为诊断特征
.

L l 特征频率

滚动轴承产生故障时
,

其内
、

外滚道
、

滚动体和保持架可能会有缺陷
.

当滚动体通过缺陷位

置时
,

将发生冲击而产生周期性故障冲击脉冲
,

从而引起轴承振动
.

而冲击脉冲的周期 T 是 由

产生缺陷的部位决定的
,

其周期 T 的倒数为人 (人 ~ 1/ T )
.

fr 反映了故障特征
,

称 fr 为特征频

率
〔。

.

当机器在匀速状态下运行
,

若轴承出现故障
,

则在其振动频谱是会出现特征频率的谱峰

(振幅增大 )
.

因此
,

可以用故障的特征频率作为诊断特征
.

,
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根据几何学的条件
,

轴承旋转时由于故障而产生的特征频率求法如下
:

设
。
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,
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,
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L Z 固有频率

为避开流体动力噪声的干扰
,

提高诊断信号的信噪比
,

目前多采用 20 ~ 60 k H :
的频带作

为诊断频带
.

轴承元件的固有频率 (一般为 20 ~ 40 k H : )就在这一频带内
,

轴承元件出现缺陷

或结构不规则时
,

激发各个元件以其固有频率振动 (振幅增大 )
.

由于各轴承元件的固有频率取

决于本身的材料
、

外形和质量
,

因此其振动与轴的回转频率无关
.

例如
,

滚动体 (钢球 )固有频率

为 几 -
0

.

4 2 4

r
丫万7厄万H沪

,
.

式中
r
为半径 (m )

,

p 为材料密度 (k g
·

m 一 3
)

,

E 为弹性模量 (N
·

m 一2 )
.

由轴承故障产生的冲击
,

会激起轴承的共振
,

振动信号的幅度值大小体现了冲击力的大

小
,

直接反应了轴承的损坏情况
.

因此
,

可提取 固有频率作为诊断特征参数
.

2 系统组成

图 1 为滚动轴承故障诊断专家系统的结构框图
.

(l) 知识获取机构
.

为获取和管理知识提供各项操作
,

本系统为用户提供动态编辑知识库

的功能
,

能对知识进行动态编辑
,

即实现知识的录入
、

添加
、

删除与修改
.

(2) 解释机构
.

用于提供关于推理过程的解释
,

用
“
H O W ?

”

解释系统如何得到结论
; 用

“

W H Y ?" 解释

系统为什么要提问有关数据
;用

“
H E LP

”

提供帮助信

息等
.

知识库中包含关于滚动轴承诊断方法与策略的

知识
,

以及诊断对象的征兆与故障之间的各种因果关

系知识等
.

它具有知识存储
、

检索
、

编排和修改等功

诊断
结果

用户

l } 丫

人 一 机 接 口

知 识 库 一丹 推 理 机 卜升 数 据 库

知
众取

.

1卜颧
构
{{

在线监 ,

}
1 卜

专家知识

图l 滚动轴承故障诊断专家系统框图

能 为了便于对知识库的应用和管理
,

我们将诊断知识分类和分级
,

以构造模块化的知识库
.

数

据库中存放着用户咨询时输入的数据
、

系统运行所需的初始数据
、

判断轴承工况的诊断标准数

据
,

以及通过在线监测模块得到的机器运行状况的动态数据
;
同时还存放着系统推理过程根据

规则得到的结论及解释系统回答提问的运行记录
.

推理机根据当前用户输入的信息或在线监

测所得到的振动信息
,

利用知识库中的知识
,

按一定的推理策略进行推理
,

最后得出诊断结论
,

做出维修对策
.

本系统推理机具有正 向推理
、

反 向推理及正反向混合推理
.

诊断中采用正反向

混合推理为主
,

先通过正向推理选择初始 目标
,

然后通过反向推理求解验证这个 目标
,

从而增

加诊断的可靠性
.

在线监测模块用于对滚动轴承的运行工 况进行监测
.

它 由加速度传感器
、

电荷放大器
、

滤

波器及 H Y 6 o 7 OA / D 转换接 口 板组成
.

在软件支持下
,

实现微型机对振动信号 的在线采集
、

数

据处理和频率分析
.
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(3) 人
一

机接口
.

本系统采用多窗 口方式显示咨询信息
、

跟综推理过程和诊断结论
,

用下拉

式菜单供用户可方便地选择相应的操作
,

系统在咨询中可 自动生成一个以菜单形式给出的屏

幕提示信息
.

因此
,

用户可以通过菜单选择和屏幕提示
,

方便地进行间诊
、

咨询和诊断并直观地

看到诊断结论
.

3 诊断知识模型

专家系统的质量在很大程度上取决于它存储知识的完备性
、

有效性
、

正确性和可维护性
;

其次
,

知识的表达和存贮形式还应当有利于推理的检索
、

匹配
.

为此
,

本系统采用建立故障树
、

形成诊断模型以及用产生式规则为主的知识表示方法
.

故障树分析法是故障分析中行之有效

的经典方法
.

我们把滚动轴承运行中出现异常现象而产生振动作为顶事件(最不希望发生的事

件 )
,

而后按产生故障的类型
、

原因等由总体到各部分按树技状逐渐细化
,

构成能描述滚动轴承

故障的故障树
,

其结构如图 2 所示
.

图 2 仅表示某一故障树的部分知识
.

滚 动 轴 承 振 动

轴承构造 不 同 轴 轴承搜伤

体有缺

占 占 蒸

环缺有陷
有缺陷

磨撅
·

磨 蚀点扭蚀点点蚀偏心

蚊
,

转动体的波纹波-
!

;1.1:的一面|卞外环的波纹工一栩内厂环的波纹

,轴径面划进或伤入异物下轴径园度差
l去四环面的度园差

l土釉承支装配架松动
上锢承装配不良l轴承架内表面划伤

了

南个轴承不对中土转体动直径不一致!袖承装歪!轴弯曲

图2 滚动轴承振动诊断故障树

在知识库总体设计中
,

采用分层设计
,

以模块为单位
,

建立模块故障树
,

形成诊断模型
.

对

于滚动轴承的故璋事件
,

按不同层次的范畴 (如故障类别集合
、

故障原因集合
、

故障维修对策集

合等 )建立若干棵故障树
.

这样
,

每一模块对应于一棵故障树的知识描述
,

而在一个模块内的知

识则按树状组织
.

在故障树中的每一结点事件都包含有判断其是否发生故障的滚动轴承状态

监测信息
、

专家诊断经验信息或维修决策信息等
.

而后对故障树进行知识编码
,

存入知识库
,

以

便于对知识库的检索
、

调用和扩充
.

本系统知识表示采用以产生式规则为主的方法
,

每条产生式规则均由前项和后项组成
.

前

项表示引发事件的条件
,

后项表示引发的结论
.

规则与结论既可是进入下层结点的入口
,

又可

激活 另一棵故障树
,

从而体现了针对同一故障事件
,

从不同侧面所建立的故障树之间的联系
.

例如
,

根据利用低频振动诊断滚动轴承损伤
,

用相对值判定标准
,

其对应的一组规则 (R ul e , )为

IF 转速
n = 1 4 8 0 r ·

m in 一
‘

A N D 故障频率 f, 一 21 7 H :

A N D 振幅值 A ~ 0
.

0 48 V

th e n F a lt
,
(轴承出现故障)

在故障诊断过程中
,

采用产生式规则表示知识
,

并对规则与结论进行编码
,

这有利于知识

的管理与推理
,

加速推理过程各规则的搜索与匹配
,

从而提高诊断效率
.
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4 数据库的建立

本专家系统的数据库由静态数据库和动态数据库组成
.

静态数据库收集了判定滚动轴承

工况及诊断故樟的有关数据
、

图表及曲线
,

可利用数据库软件 lot us 卜2
一
3 编写静态数据库文

件
.

动态数据库存放着在线监测滚动轴承工况变化的数据信息
,

以及解释机构运行信息和诊断

推理结果等
.

现着重讨论在线监测与动态数据库的建立
.

为了保证系统能进行在线故障诊断
,

必须确保被测数据的实时性
‘3 ,

.

为此
,

动态数据库中数据的存取
、

更新及查询速度是设计中的

关键
,

本设计主要采取下列措施
.

(1) 利用 H Y 6 o 7。接 口板作为 A / D 转换板
.

它具有 16 个模拟量单端输入
,

通过微型机的

R s 2 3 2 总线接口直接与在线检测方框中的滤波器输出端连接
,

从而实现在线检测信号的直接

传送
.

(2) 利用 8 0 8 6 汇编语言编写数据采集程序
,

将 A / D 转换后的数据读入 内存并形成数据

文件
,

如图 3 所示
.

而后由软件进行数据处理及频率分析
.

由于采集的实时数据存放在特定内

存区中
,

CPU 可直接访间
,

从而避免了系

统读写磁盘数据库文件所产生的时延
,

提

高了系统的响应速度
,

以满足在线诊断的

需求
.

(3) 在振动诊断中
,

我们将故障特征

数据存放在动态库中
,

系统在推理诊断过

程为完成动态数据与静态标准数据的比

较
,

理论上必须要求每对被比较的数据均

应对应同一频率
.

这在实际上是很难完全

实现
.

所以
,

在数据处理程序模块中
,

增加

HHH Y6 0 7 00000 八5 1匀8 666

AAA/ D板板板 接 口荃址址
2222222 8 0 HHH

口口几随机机机 动态数据库库
数数据文件件件 内存数据区区

丁开数据文件口几

-
- 立

一
(羞址 ) , 通道号
‘- 一一雌

读人状态标志

馨声岁
图3 实时数据采集流程框图

一子块
,

其功能是将动态数据库中取 出的数据
,

根据其频率归类入某一频率范围
,

而后取在这

频率范围内的信号 幅值最大者作为该频率的幅值
.

设计中频率范围定为 士 S H : ,

例如
,

fr =

10 O H : ,

取频率为 95 ~ 10 5 H :
中幅值最大者为该点的幅值

.

这种将某频率邻近范围内的值定

为该频率点幅值的方法
,

解决了动态数据的不确定性与静态数据确定性之间不易比较的矛盾
,

从而使系统能实现对滚动轴承故障的在线诊断
.

5 诊断实例

在诊断推理过程中
,

推理机根据在线监测滚动轴承工况所得到的故障信息
,

在激活的知识

库中搜索合适的知识
,

完成故障信息与假设间的匹配过程
,

并通过动态数据库记录与诊断有关

的各种初始数据
、

中间结果和最终诊断结果
,

最后显示并打印诊断结果
.

现以压缩机的滚动轴承故漳诊断为例说明之
.

压缩机在运行中发现振动及噪声很大
,

用本

系统进行在线监测与诊断
,

压缩机的主动轴及从动轴上各有两个相同规格的滚动轴承
,

主动轴

的轴承型号为 7 3 1 5
,

其参数为
:

滚动体个数 N 为 1 1 ;
节径 D 为 1 32

.

5 m m ;
钢球直径 d 为 26

m m ;
接触角

a
为 1 00

.

其诊断步骤如下
:
(1) 系统启动后

,

从屏幕主菜单选择
“

滚动轴承故障在

线诊断
”

项
,

并调入相应的知识库模块
,

然后开始诊断
; (2) 根据屏幕窗 口提示

,

键入被测滚动
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轴承参数后
,

按
“

回车
”

键
,

系统 自动算出特征频率 (本例 f0 一 109 H
: )并显示

; (3) 读入实时检

测数据并显示
: 。一 1 4 80

: ·

m in 一 ‘,

故障频率 f 一 2 17 H : ,

幅值 A 二 。
.

0 48 V ; (4 ) 推理机根据

实测数据激活知识库 中的相应规则以进行匹配诊断
、

搜索并判定故障点
; (5) 诊断结果确定的

故障频率 Z1 7 H :
相当于 2 倍的 f0 (本例 f0 ~ 10 9 H :

是轴承外圈点蚀产生振动的特征频率 )
,

故判定轴承外环有缺陷
; (6) 调用故障原因分析的知识模块

,

说明故障原因
,

并提出维修建

议
.

(7) 显示并打印出诊断报告如图 4 所示
.

A p p一ie a t io n :

振动故降诊断

轴承数据
:

k n o w l

型号 7 3 1 5 , D (节径 ) = 13 2
.

5 :

e d y e b a s e :

创B

。 (接触角) = 1 0
. , d (滚动体直径 ) = 2 6 m m , N (滚动体数 ) = 1 1

轴的转速
: 二 ~ i 4 so r ·

m in 一 ’

侧得的异常撅率 f = 2 17 H :
振幅值 A = 。

.

O48 V

份告 l 机器将出现故障 1 应立即停机并检查维修

-
. . . . ~ ~ ‘一

-
~ 曰 .

-
~ 口~

-
. ~ ~ 一-

,

一- -
- 目-

响- 一一-原因
:

因轴承损伤引起的振动

竺竺鲤竺些型竺丝竺
:卫丝生旦鱼丝止些二丝渔- - 一一

-

维修措施
:

折下轴承进行枪查
、

如发现轴承外环有驳落或点蚀
,

应立即更换轴承

图 4 压缩机的滚动轴承故障诊断报告

6 结束语

本文所介绍的
“

滚动轴承故障诊断专家系统
”
的软

、

硬件 已研制成功
,

实践运行效果良好
.

它为滚动轴承工况在线监测与故障诊断提供了一种较好的方法
,

具有实用推广价值
.
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