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三谱切片在调速阀故障诊断中的应用
蔡奇志 , 黄宜坚

(华侨大学 机电及自动化学院 , 福建 泉州 362021)

摘要 : 　为了解决液压元件调速阀故障诊断难的问题 ,采用三谱及其切片分析的方法 ,针对调速阀阀体正常和

故障时的振动信号 ,分别绘制出其双谱切片和三谱切片图1 比较和分析结果表明 ,正常时 ,三谱二维切片的幅

值在以 2个频率构建的平面中心处为零 ,而故障时不等于零 ;从对角切片分析发现 ,三谱对角切片能表现出比

对应的双谱更多的幅值信息.三谱能更有效地提取非线性信息 ,为获得故障特征提供有效的依据.
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调速阀由一个定差减压阀和节流阀组成 ,它是液压元件中结构较为复杂 ,容易发生故障的一类典型

的元件1 调速阀的故障诊断对液压系统的维护 ,有着重要的价值和普遍的指导意义 1 借助现代信号处
理理论所取得的成果 ,探索故障特征信息提取的新途径 ,提出故障诊断的新方法是当前的重要课题.故

障诊断的难点是特征信息的提取 ,由于故障与征兆之间往往不存在简单的一一对应关系 ,或者有用的征

兆信息往往被淹没在较强的背景噪声中1 因此 ,如何从传感器信号中提取与机械运转状况相对应的特

征信息 ,是故障诊断中关键的一步.目前 ,国内外将三谱研究应用到机械故障诊断中的资料很少.文 [ 1 ]

研究了三谱在柴油机故障诊断中的应用 ,Mc Cormick等[2 ]研究了三谱在机械状态检测中的所体现出的

优良特性 ,Cooray等[3 ]研究了如何利用三谱特性提取宇宙微波背景 (CMB)中的微弱信号 ,Collis等[4 ]

研究了三谱在提取故障特征信息中所具有的优势 ,L utes等[ 5 ]研究了三谱在非线性振荡器中的响应特

性.本文研究采用三谱及其切片分析的方法 ,解决液压元件调速阀故障诊断难的问题1

1　高阶累积量与高阶谱

1 . 1　高阶累积量

如图 1所示 ,设系统输入信号 a( t)为一组均值为零的平稳随机信号 , h ( t) 为调速阀的单位脉冲响

图 1　调速阀的振动信号采集过程

Fig. 1　The vibration signal of

the speed control valve

应函数 ,而且系统输入信号 a ( t)和调速阀的单位脉冲响应函

数 h( t)满足

x ( t) = Σ
+∞

τ= - ∞
h(τ) ·a( t - τ) ,

y ( t) = Σ
+∞

τ= - ∞
h(τ) ·a( t - τ) + u( t) .

(1)

式中 ,τ1 ,τ2 , ⋯,τk - 1为滞后量.根据高阶累积量的性质[627 ]并考

虑系统输出信号 y ( t) 为线性过程 ,有 cy , k (τ1 ,τ2 , ⋯,τk - 1 ) = Σ
∞

i0 = - ∞
Σ
∞

i1 = - ∞
Σ
∞

ik - 1 = - ∞
h ( i0 ) h ( i1 ) ⋯h ( ik - 1 ) ·

cum[ a( t - i0 ) a( t +τ1 - i1 ) , ⋯, a( t +τk - 1 - ik - 1 ) ].当 a( t) 是服从独立同分布的非高斯白噪声时 ,其高

阶累积量可以用来表示γa, k = cum[ a(τ1 ) , a (τ2 ) , ⋯, a (τk - 1 ) ].假设滞后量τ1 =τ2 , ⋯,τk - 1 = 0 ,则γa,2 =

ca,2 (0) ,γa,3 = ca,3 (0 ,0) ,γa,4 = ca,4 (0 , 0 , 0) .定义γa,2 , S =γa,3 / (γa,2 ) 3/ 2 , K =γa,4 / (γa,2 ) 2 分别为方差、偏
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度和峰度[4 ] .如果 y ( t) 是对称分布 ,偏度一定为零 (反之 ,则不一定成立) ;如果 y ( t) 服从高斯分布 ,峰

度一定为 3 (反之 ,则不一定成立) .假定滞后量 i0 = i1 -τ1 = i2 -τ2 = ⋯= ik - 1 -τk - 1 = i ,则系统输出 y ( t)

的高阶累积量为

cy , k (τ1 ,τ2 , ⋯,τk- 1 ) =γa, k Σ
∞

i = - ∞
h( i) h( i +τ1 ) ⋯h( i +τk- 1 ) . (2)

1 . 2　高阶谱

高阶谱分析是一种新的信号处理的有效技术 ,它可以定量描写信号间的非线性耦合 ,可以抑制噪

声、保留信号的相位信息 ,是处理非线性、非高斯信号的有力工具.对调速阀故障特征信息的提取模型如

图 1所示.在图 1中 ,应用白箱理论来建立调速阀的模型很难 1 这里采用黑箱方法 ,从调速阀阀体的振

动信号来提取系统的动力学特性.

设系统的传递函数为 H (ω) , 而 a( t) 为零均值的非高斯白噪声 ,由于采样信号常受到加性高斯噪

声 u( t) 的干扰 ,用传统的时间序列建模无法排除加性的高斯噪声的干扰.设 y1 ( t)为 y ( t)中去掉确定性

信号的零均值的有色随机信号 ,利用 y1 ( t)的高阶累积量进行建模就可以抑制 u( t) 的干扰.对式 (2)中

的高阶累积量 cy , k (τ1 ,τ2 , ⋯,τk - 1 )进行 k - 1维的离散 Fourier变换 ,得到高阶谱的一般定义为

S y1 , k (ω1 ,ω2 , ⋯,ωk- 1 ) =

Σ
∞

τ1 = - ∞
Σ
∞

τ2 = - ∞
⋯ Σ
∞

τ
k- 1 = - ∞

ck (τ1 ,τ2 , ⋯,τk- 1 ) ·exp [ - j (ω1τ1 +ω2τ2 + ⋯,ωk- 1τk- 1 ) ] =

γa, k H (ω1 ) H (ω2 ) ⋯H (ωk- 1 ) H 3 [ω1 +ω2 + ⋯+ωk- 1 ]. (3)

式 (3)中 ,ω为频率 , H (ω)为调速阀的传递函数 , H 3 (ω)为 H (ω)的共轭函数 , S y , k (ω1 ,ω2 , ⋯,ωk - 1 )为高

阶谱 ,也被称为高阶累积量谱.当 k = 2 ,3 ,4时 ,它分别表示功率谱 P(ω) 、双谱 B (ω1 ,ω2 )和三谱 T (ω1 ,

ω2 ,ω3 ) .

2　AR三谱

2. 1　AR三谱的时间序列模型

调速阀阀体输出的随机振动信号是 ,调速阀工作时受到的均值等于零的非高斯的白噪声 a( t) 的干

扰.所以 ,输出的随机信号中含有丰富的动态信息 ,建立自回归 (A R)模型 ,有

y1 ( t) +Σ
p

i = 1
αi y 1 ( t - i) = a( t) , 　　t = 1 ,2 , ⋯, N .

式中 , ai ( i = 1 ,2 , ⋯, p)为自回归系数 , p为自回归模型的阶数.对于稳定的线性物理过程 h( t) ,考虑到

系统为最小相位系统 ,根据式 (3)得到基于 A R模型的双谱和三谱表达式分别为

BAR (ω1 ,ω2 ) =γa,3 H (ω1 ) H (ω2 ) H 3 (ω1 +ω2 ) , (4)

TAR (ω1 ,ω2 ,ω3 ) =γa,4 H (ω1 ) H (ω2 ) H (ω3 ) H 3 (ω1 +ω2 +ω3 ) . (5)

式 (4) , (5)中 , |ω1 | ≤π, |ω2 | ≤π, |ω3 | ≤π, H (ω)为式 (6)中描写的传递函数 ,即

H (ω) =
1

1 +Σ
p

i = 1
αi e - j iω

. (6)

　　对 y1 ( t) 运用 AR模型的参数法估计出模型系数 a ,结合式 (6)将系数 a代人式 (4) , (5) ,得到 AR

双谱和三谱幅值为

| BAR (ω1 ,ω2 ) | =
|γα,3 |

| 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j i (ω1 +ω2 ) ] | Π

2

k = 1
| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iωk ] |

,

| TAR (ω1 ,ω2 ,ω3 ) | =
|γα,4 |

| 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j i (ω1 +ω2 +ω3 ) ] | Π

3

k = 1
| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iωk ] |

.

复角分别为∠BAR (ω1 ,ω2 ) = arctan[ BAR
i / BAR

r ] , ∠TAR (ω1 ,ω2 ,ω3 ) = arctan[ TAR
i / TAR

r ].其中 , BAR
i , TAR

i 和

BAR
r , TAR

r 分别代表 BAR (ω1 ,ω2 ) , TAR (ω1 ,ω2 ,ω3 )的虚部和实部.

2 . 2　切片谱的算法

二次相位耦合就是常见的一种现象.对于这种非线性耦合现象 ,仅用功率谱很难从根本上解决问
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题 ,而高阶谱就可以定量地描述二次相位耦合程度.当冻结三谱 TAR (ω1 ,ω2 ,ω3 )中的一个频率ω3 ,即当

ω3 = C(const)时 ,三谱切片就变成了双谱.定义三谱二维切片为

TAR (ω1 ,ω2 , C) =γa,4 H (ω1 ) H (ω2 ) H ( C) H 3 (ω1 +ω2 + C) ,

其规一化后的幅值为

| TAR (ω1 ,ω2 , C) | = | K | / { | 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j i (ω1 +ω2 + C) ] | ×

Π
2

k = 1
| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iωk ] |·| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iC ] | } . (7)

　　用三谱切片谱函数计算二次相位耦合 ,存在计算量大、三维图形不够直观等缺点.为了改善图形显

示不够直观的缺点 ,采用二维的对角切片谱函数表征系统的二次相位耦合程度.当ω1 =ω2 时 ,定义双谱

的 1
1
2
维 (对角)切片谱函数为

BAR (ω1 ,ω2 ) =γa,3 H2 (ω1 ) H 3 (2ω1 ) ,

双谱 1
1
2
维切片规一化后的幅值为

| BAR (ω1 ,ω2 ) | = | S | / { | 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j i (2ω1 ) ] |·| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iω1 ] | 2 } .

三谱的 1
1
2
维 (对角)切片谱函数为

TAR (ω1 ,ω2 , C) =γa,4 H2 (ω1 ) H ( C) H 3 (2ω1 + C) ,

其规一化后的幅值为

| TAR (ω1 ,ω2 , C) | = | K | / { | 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j i (ω1 + C) ] | ×

| 1 +Σ
p

i = 1
αi exp [ - j iω1 ] | 2 ·| 1 +Σ

p

i = 1
αi exp [ - j iC ] | } .

2. 3　AR三谱的几何表示

双谱可以用两个频率与对应的幅值构成的三维空间表示 ,但是 ,三谱需要用 3个频率及对应的幅值

构成的四维空间表示.目前 ,常用方法是利用切片表示三谱.为了获得其三谱图形 ,采用了 1个可移动的

球来显示三谱在四维空间中每一点的幅值.球的尺寸和阴影面积的大小表征那一点的幅值大小.除此之

外 ,还可以用 1个可移动的面去切这个空间 ,面上不同的色差代表不同的幅值 ,如图 2所示.

图 2　三谱在四维空间的几何表示

Fig. 2　The trispect ra plotted in trispect ral space

3　实验数据处理与分析

3 . 1　实验原理及测试装置

实验分为正常和故障两种状态 ,在不同工作状态下测量调速阀阀体的振动信号.对获得的数据进行

分析和处理 ,诊断出调速阀工作在正常状态和故障状态下的不同点 1 在实验过程中 ,利用 N I的软件

LabV IEW及 PCI26014的数据采集卡、PS23030D型直流驱动电源、分辨率为 0. 1μ的 ST21203 型电涡
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流位移传感器来进行振动信号的数据采集 ,依次采集正常状态和故障状态下的阀体的振动信号.实验中

设置了 5种故障.在测试过程中 ,将油压 (1～6 MPa)分为 5组 ,采样频率设为 1 024 Hz ,读取频率为 512

Hz.实验数据采集程序如图 3所示.

图 3　数据采集程序图

Fig. 3　The block diagram of the data2acquiring program

3 . 2　实验数据预处理

实验所得到的数据 ,往往是由真实信号和各种各样的干扰或噪声组成的.为了消除混杂在信号中的

噪声的干扰和影响 ,用中数法对实验数据进行预处理.图 4为数据处理前后的情况 , n为数据量.

图 4　预处理前后数据

Fig. 4　The data before and after preprocessing

3 . 3　调速阀故障的三谱二维切片分析

对液压设备中的调速阀设置故障并进行实验 ,选用一个调速阀为正常工作状态 ,另一个调速阀为故

障状态 ,故障状态如表 1所示. 表 1中 ,S为偏度 , K为峰度 ,阀芯和弹簧均为调速阀中节流阀部分的阀
表 1　各种不同工作状态下的偏度和峰度

Tab. 1　The value of skewness and kurtosis under

different conditions of the speed control valve

状态 S K

正常 - 0. 000 1 1. 658 9

故障 1 弹簧被拉伸 - 0. 003 8 1. 833 8

故障 2 弹簧里缠绕硬纸片 - 0. 004 5 1. 973 2

故障 3 将阀内的阀芯取出 - 0. 001 5 1. 922 1

故障 4 将阀芯换为弹簧 - 0. 001 3 1. 879 5

故障 5 ,2和故障 4的结合 　0. 001 9 2. 226 5

芯和弹簧.

　　当式 (7)中的常数 C = 0时 ,得到不同工作状态下

调速阀阀体的振动信号的 6种归一化 ( I)三谱二维切

片图 ,如图 5所示.从图 5 中可看出 ,调速阀工作状态

的变化导致阀体振动信号的三谱切片幅值的变化.在

图 5 (a)中 ,三谱二维切片 TAR (ω1 ,ω2 , 0)幅值不为零 ,

说明液压调速阀阀体的振动信号是非线性、非高斯的.

在正常状态下 ,当ω1 =ω2 =π/ 2 时 ,幅值为零 ,而有故

障时这点幅值不等于零.这是因为在故障时两个频率

之间存在二次相位耦合 ;在ω1 =ω2 =π/ 2处 ,能量集中的程度反映了二次相位耦合的程度.能量越集中

则耦合强度越大 ,也说明其非线性程度越大.其中 ,故障 1表现出的非线性程度最大 ,故障 4最小 ,如图

5 (b) , (e)所示1 这说明弹簧体对阀体振动信号的影响比阀芯大.如图 5 ( b) , (c) , (f) ,在ω1 =ω2 = π/ 2

处 ,峰值和能量集中度明显大于其他几种故障状态 ,而在图 5 (b)处的振动强度又明显大于图 5 (c) , (f)1
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可以看出 ,调速阀内弹簧体的变形直接影响其耦合处振幅的大小 ,变形越大 ,则耦合处的振幅越大.

(a) 正常 (b) 故障 1 (c) 故障 2

(d) 故障 3 (e) 故障 4 (f) 故障 5

图 5　不同状态下的三谱切片图

Fig. 5　The slices of t rispect ra under different states

3 . 4　调速阀故障的三谱 1 1
2
维 (对角)切片谱分析

对归一化的三谱二维切片 TAR (ω1 ,ω2 ,0)和双谱 BAR (ω1 ,ω2 )进行对角切片 ,如图 6所示.图 6 (a)～

(c)是双谱 BAR (ω1 ,ω2 )的对角切片 BAR (ω1 ,ω1 ) ,图 6 ( d)～ (f )是三谱切片 TAR (ω1 ,ω2 , 0)的对角切片

TAR (ω1 ,ω1 ,0) .从图 6可以看出 ,在故障状态下 ,阀体在ω1 =ω2 =π/ 2处的二次相位耦合表现得明显 1

(a) 正常 (b) 故障 1 (c) 故障 2

(d) 正常 (e) 故障 1 (f) 故障 2

图 6　不同状态下的双谱和三谱切片

Fig. 6　The diagonal slices of bispect ra and trispect ra under different states
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其中 ,双谱对角切片 BAR (ω1 ,ω1 )表现出的幅值与频率之间的关系比较粗糙 ,这对真实信号特征的提取

带来了不便 ;而三谱对角切片 TAR (ω1 ,ω1 ,0)不仅能够揭示出更多的二次相位耦合情况 ,而且还能表现

出更细腻的幅值变化 ,进一步提高调速阀故障诊断的准确性.出现上述现象的原因是因为三谱表征的是

3个频率与幅值之间的关系 ,能够折射出比双谱更多的频率与幅值的关系.

4　结束语

在机械设备故障诊断中 ,为了更有效地提取信号特征 ,不能总设定信号是具有线性、高斯性的 ,而应

该从实际的角度去观察和分析信号.这样就可以获得更多的信息 ,从中更容易捕捉故障特征.三谱从更

高的概率结构上表征随机信号 ,为分析非高斯、非线性信号提供了有效的工具.它不仅能定性地描述与

机械故障密切相关的振动信号的线性与非线性程度 ,高斯与非高斯 ,而且还能大大地提高机械故障诊断

的准确性 ,且对机械工况变化很敏感 ,适合于处理机械振动信号.
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Fault Diagnosis of the Speed Control Valve

Using the Sl ices of Trispectrum

CA I Qi2zhi , HUAN G Yi2jian

(College of Mechanical Engineering and Automation , Huaqiao University , Quanzhou 362021 , China)

Abstract :　The slices of the bispect rum and trispect rum are plotted for the vibration signals of the speed control value

when it works both under normal condition and under fault condition. The experimental result s show that there are differ2
ent magnitudes in the center of the two2dimensional slices of t rispect ral space with zero under normal condition and a dis2
tinct value under fault condition , and that the diagonal slices of t rispect ra can reveal more information about the magnitude

than those of bispect rum because t rispect rum can extract more nonlinear information which will p rovide effective criteria

for fault characteristics.

Keywords :　the speed control valve ; t rispect rum ; fault diagnosis ; autoregressive model ; diagonal slice ; two2dimentional

slice
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