
　第３３卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．３　

　２０１２年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ．２０１２　

　文章编号：　１０００５０１３（２０１２）０３０２４１０６

采用关联维的溢流阀故障诊断

高宇，黄宜坚

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　用Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ?Ｐｒｏｃａｃｃｉａ（Ｇ?Ｐ）算法合理选择嵌入维数、数据长度、延迟时间等重要参数，并且在对数

曲线图中准确划定无标度区，以得到比较客观的关联维数．结果表明：关联维有定量描述非线性信息的特点，

在一定的工作条件下，不同的故障类型对应不同的关联维数，通过计算溢流阀振动信号的关联维数来诊断出

其工作状态．
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分形是从几何学角度研究不规则几何形状的工具，也是定量研究自然界中复杂动力学行为的有力

手段．关联维是分形方法之一，它对系统吸引子的不均匀性反映敏感，能够很好地反映吸引子的动态结

构．关联维因其良好的特征性，通过重构相空间与非线性问题建立了联系，近年在水声信号处理
［１］、地震

信号处理［２］、机械故障诊断［３?６］等领域得到应用．因此，关联维作为解决复杂非线性问题的重要方法具有

广阔的应用前景．本文对溢流阀的振动信号进行相空间重构，计算其关联维数．

１　实验装置

选择液压实验装置的先导式溢流阀为研究对象，而位移传感器采集溢流阀横向振动的位移信号．图

１为液压实验装置图，图２为信号采集时位移传感器的安装位置，图３为先导式溢流阀的结构示意图．

溢流阀由主阀芯、阻尼孔、先导锥阀、调压弹簧、主阀弹簧等组成［７］．

图１　液压实验装置 图２　位移信号采集 图３　溢流阀结构　
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其工作原理：主阀用来控制溢流流量，保持系统压力恒定；导阀用来调定主阀部分的溢流压力．压力

油由溢流阀进油口进入主阀下腔，经主阀芯上的阻尼孔流入主阀上腔，再流经通道ａ，当系统压力大于

调压弹簧预调压力时，锥阀左移，先导锥阀打开，部分压力油经通道ｂ流入主阀芯中间的通道，再经溢流

口流回油箱．油液流经阻尼孔时受阻力影响，会在阻尼孔两端产生压力差．当压力差大于主阀弹簧力时，

主阀芯向上提升，阀口被打开，将多余的油从溢油腔溢回油箱．主阀溢流量的多少是由主阀芯开口大小

　收稿日期：　２０１１１２０４

　通信作者：　黄宜坚（１９４５），男，教授，主要从事机械电子的研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｈｕａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５０９７５０９８）



来确定，而确定主阀芯开口量的是主阀芯上下腔（即阻尼孔两端）的油液压力差．

当溢流阀发生故障时，如当阻尼孔被阻塞时，系统的调整压力变小；而当弹簧损坏时，系统压力不稳

定，发生振荡等．溢流阀内部的液压油流动会产生振动，分析其振动信号可以有效了解其工作时的状态．

实验对溢流阀设置了正常状态和４种故障状态，所有的工作状态都是在压强为６ＭＰａ的液压环境中进

行的．１）故障１．主阀弹簧变形．２）故障２．阻尼孔内加小纸团代替异物．３）故障３．主阀芯未安装弹

簧．４）故障４．调压弹簧变形．

２　数据预处理

实验采用ＳＴ?１?０３型非接触式电涡流位移传感器和ＰＣＩ?６０１４数据采集卡（美国国家仪器（ＮＩ）公

司），在基于ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器的平台上采集、存储数据，采样频率犳＝１０００Ｈｚ，每组实验采样数据长

度为犖＝６０００个．在信号采集时，传感器受到周围环境不确定因素的干扰，信号出现毛刺，给计算信号

真实的关联维数带来一定的误差，需要对原始数据信号进行平滑预处理，降低干扰对关联维数计算的影

响．因此，通过五点滑动平均法进行数据预处理．信号经五点滑动平均法处理前后，其对比图如图４所

示．由图４可知：处理后的信号较为平滑．

　　　（ａ）处理前数据 （ｂ）处理后数据

图４　位移信号经五点滑动平均法处理前后对比图
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３　关联维算法

３．１　时间序列的相空间重构

一般来说，非线性系统的相空间可能维数很高，但在大多数情况下维数是未知的．对于给定的时间

序列狓１，狓２，狓３，…，狓狀－１，狓狀，…，通常是将其扩展到三维甚至更高维的空间中去，以便把时间序列中蕴藏

的信息充分地展露出来，这是目前广泛采用的延迟坐标状态空间重构法［８９］．相空间重构的基本思想是

动力系统中任一分量的演化都是由与之相互作用的其他分量决定的，这些相关分量的信息隐含在任一

分量的发展过程中．

对溢流阀位移信号的时间序列｛狓（犻），犻＝１，２，３，…，狀｝用延迟时间法进行相空间重构，嵌入维数为

犿时的相空间向量表示为

犡１ ＝ （狓１，狓１＋τ，狓１＋２τ，…，狓１＋（犿－１）τ），

犡２ ＝ （狓２，狓２＋τ，狓２＋２τ，…，狓２＋（犿－１）τ），

　　　　　　　　　

犡犖－１ ＝ （狓犖－１，狓犖－１＋τ，狓犖－１＋２τ，…，狓狀－１），

犡犖 ＝ （狓犖，狓犖＋τ，狓犖＋２τ，…，狓狀）

烍

烌

烎．

（１）

建立的重构相空间为

犡＝ ［犡１，犡２，犡３，…，犡犖］
Ｔ．

即
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犡＝

狓１ 狓１＋τ 狓１＋２τ … 狓１＋（犿－１）τ

狓２ 狓２＋τ 狓２＋２τ … 狓２＋（犿－１）τ

   

狓犖－１ 狓犖－１＋τ 狓犖－１＋２τ … 狓狀－１

狓犖 狓犖＋τ 狓犖＋２τ … 狓

熿

燀

燄

燅狀

．

式（１）中：犖 为重构相空间后的向量个数，且犖＝狀＋（１－犿）τ；犿为嵌入空间的维数；狀为时间序列信号

的数据个数；τ为固定时间间隔，是采样时间间隔的整数倍．

３．２　犌?犘算法

关联维数是Ｇｔａｓｓｂｅｒｇｅｒ和Ｐｒｏｃａｃｃｉａ在相空间重构基础上提出的，由时间序列计算相应动力系统

吸引子关联维数的方法，即Ｇ?Ｐ算法
［１０?１１］．相空间重构之后，定义关联积分函数为

犆犿（狉）＝
１

犖（犖－１）∑
犖

犻，犼＝１

θ（狉－狉犻，犼）． （２）

式（２）中：狉犻，犼＝犱（犡犻－犡犼）＝‖犡犻－犡犼‖，即任选一个参考点犡犻，计算犡犻到其余各点之间的距离，对犡犻

（犻＝１，２，…，犖）重复计算，得到所有点对的间距；狉为观测尺度；θ（狌）为 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数，即

θ（狌）＝
１，　　狌≥０，

０，　　狌＜０｛ ．
（３）

　　关联积分函数的含义为当变量狉一定时，重构相空间犡中的所有点对之间距离小于狉的点个数占

所有点的多少．适当地选取狉，在无标度区内存在犇＝
ｌｎ犆犿（狉）

ｌｎ狉
，犇为关联维数．

３．３　关联维参数选择

在相空间重构过程不丢失数据信息的情况下，应使数据的自相关程度尽可能地小．实验选择自相

关函数法，自相关函数值的第１个零点所对应的延迟时间值为最佳时延
［９］．经过验证，不同状态的溢流

阀振动信号的延迟时间相差不大．在τ＝５情况下，溢流阀在正常状态时的自相关函数图如图５所示．

嵌入维数犿 是指能完全包容吸引子的最小子空间维数，它是重构相空间的一个重要参数．在由单

变量的时间序列重构相空间时，为了保证该相空间容纳该状态空间原吸引子的拓扑结构特性，Ｔａｋｅｎｓ

从数学上证明了嵌入相空间维数大小的嵌入定理．即犿＞２犱＋１．其中：犿为嵌入维数；犱为原吸引子所

处的维数．当嵌入维数过小时，重构的相空间无法反映原系统的动力学特性；而当嵌入维数过大时，在增

加计算量的同时，多余的相空间维数将放大原时间序列中噪声的效应．本实验在处理溢流阀数据时，发

现嵌入维数选择在５０左右比较合适，如图６所示．从图６可知：随着犿 的增大，关联维数趋于稳定状

态，故实验中取犿＝５０．

　　图５　自相关函数图　　　　　　　　　　　　　　图６　关联维与嵌入维的关系
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

理论上，不同长度的时间序列，计算所得的分形关联维数略有不同．随着时间序列长度的增大，关

联维数趋于稳定，计算结果也越精确，但过多的数据计算量过大，故实验时间序列的长度狀取１０００．
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３．４　确定无标度区

将双对数曲线中直线度较好的区间定义为无标度区［１２］．一般无标度区的确定采用肉眼判别法，简

图７　不同嵌入维数双对数曲线变化图及无标度区
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单快速，但带有主观性和随意性，使关联维数的计算结

果产生很大偏差．因此，准确客观地确定无标度区间对

关联维数的计算尤为重要．文中采用以最小曲率为基

点，其余各点斜率和其逐一比较的方法找出线性度较好

的区域，定为无标度区．

对于溢流阀同一组信号，不同嵌入维数双对数曲线

变化图及无标度区，如图７所示．从图７可知：无标度

区曲线随着犿的增加趋于平行或者重合，也验证了随着

犿的增大，关联维数趋于稳定状态；当犿 为５０时，双对

数曲线趋于一致，故在溢流阀数据处理时，选择犿＝５０．

４　溢流阀关联维分析

每组实验采集犖＝６０００个数据，在每组中随机选

择一段狀＝１０００个的连续数据，对其计算关联维数．当溢流阀在不同工作状态时，嵌入维数从４４到５０

时关联维数犇值，如表１所示．由表１可见：犇值略有变化，但基本趋于稳定．

表１　各种状态下的不同嵌入维数对应的犇值

Ｔａｂ．１　犇ｖａｌｕｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｎｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

状态
犿

４４ ４５ ４６ ４７ ４８ ４９ ５０

正常 ２．２９ ２．３１ ２．３２ ２．３３ ２．３３ ２．３３ ２．３３

故障１ ２．２７ ２．２３ ２．２４ ２．２４ ２．２５ ２．２５ ２．２５

故障２ １．７５ １．７１ １．７１ １．７１ １．７０ １．６９ １．７１

故障３ ２．１４ ２．０４ ２．０８ ２．０８ ２．１１ ２．０８ ２．０７

故障４ １．９７ １．９７ １．９３ １．９８ １．９７ １．９８ １．９７

　　不同状态下传感器采集的数据经过预处理后的信号图，以及犿＝５０时的关联维对数曲线图，分别

如图８～１２所示．在图８～１２中的无标度区内进行最小二乘直线拟合，得到了不同斜率值即为关联维

数．每组数据不同数据段处理结果基本符合表１规律．

从表１的数据中可以看出，溢流阀在不同的工作状况下，振动信号的分形特征明显不同．在正常状

态下关联维数最大；故障２的关联维数最小，这是由于阻尼孔阻塞，导致了液压压力降低，致使关联维数

发生变化；故障１和故障４的关联维数比正常情况较低，说明了弹簧变形后弹力变化使溢流阀振动的非

线性程度发生变化，调压弹簧变形对系统的分形特征影响比主阀弹簧变形影响更大；故障３是主阀弹簧

去除后使振动信号更加平稳了，非线性程度减小，所以其关联维数要比故障１小．溢流阀不同的工作状

　　　（ａ）预处理后位移信号 （ｂ）关联维对数曲线

图８　正常状态下数据预处理信号图与关联维对数曲线图
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　　（ａ）预处理后位移信号 （ｂ）关联维对数曲线

图９　故障１状态下数据预处理信号图与关联维对数曲线图
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　　（ａ）预处理后位移信号 （ｂ）关联维对数曲线

图１０　故障２状态下数据预处理信号图与关联维对数曲线图
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况对应不同的关联维数，故一定条件下，计算溢流阀振动信号的关联维数可以诊断出其工作状态．

５　结论

１）应用分形理论计算时间序列的关联维数，可以定量分析系统的非线性信息，具有一定的优越性．

２）合理选择嵌入维数、数据长度、延迟时间等重要参数，并且在对数曲线图中准确划定无标度区才

能得到比较客观的关联维数，从而正确反映出系统的非线性信息．

３）溢流阀在不同工作状态下有明显不同的关联维数．所以，在一定工作条件下，可以用溢流阀信号

的关联维数来描述设备的工作状态，反映设备故障的类型，对实际生产具有一定的现实意义．
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