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摘　要：随着先进的仪器测量与分析、物联网、云计算、数据挖掘、人工智能等科学技术的发展，设备状态监控和故障预测技术近
年来在工业设备健康管理中起到越来越重要的作用。研究了一种基于应力波分析的状态监测与故障预测技术，通过应力波传

感器对设备运动部件间的摩擦、机械冲击和动态荷载的电子信号进行检测和处理，采用专为应力波分析而开发的时域和频域特

征提取软件和基于神经网络的数据融合技术，对设备状态进行定量分析，对设备故障进行准确预测，并提供设备健康诊断分析

报告。运行试验表明，与振动分析等传统的状态监测方法相比，本系统能更好地实时监控设备运行情况，更早地预测故障，保证

了生产安全性，降低了设备检维修成本，提高了生产效率。
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０　引　　言

现代化生产对设备的依赖程度越来越高，实现设备

安全、可靠、高效、低耗的运行是产品质量、生产安全和环

境保护的重要保证。因此，加强对现代设备的管理具有

重大意义。

设备检修方式可以分为故障检修、预防性检修和预

知性维修３类。故障检修是在设备故障后进行的被动检
修，已经造成停产损失甚至生产事故，且由于缺乏设备运

行历史数据，使维修具有盲目和不准确性；预防性检修是

按规定周期进行的检修方式，是目前避免障碍和事故的

主要手段，但可能在设备还处于良好状态时停机检修，造

成维护过度和资源浪费；从先进设备管理的发展趋势看，

采用设备状态监测与故障诊断技术作为重要手段的预知

性维修已成必然。其主要目的是降低保障费用，提高设
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备安全性、可靠性，以较少的维修投入，实现基于状态的

维修［１］。

随着先进的仪器测量与分析技术、物联网、云计算、

数据挖掘、人工智能等科学技术的发展，仪器系统的数字

化、自动化、集成化和网络化水平不断提升，近年来设备

状态监测和故障诊断技术的有效性和可靠性不断提高，

获得了广泛工程应用，在现代企业设备健康管理和预知

维修中起到越来越重要的作用［２］。

状态监测与故障诊断一般采用基于振动的测量与分

析，油液分析、红外热像、超声探伤以及温度、压力分析等

多种技术。其中，利用各种振动传感器和分析仪器获得

振动信号来获取机械设备的运行状态并进行故障诊断由

于具有方便性、在线性和无损性等特点，成为目前比较常

用的方法［３］。

但是，在对低速旋转设备诊断时，故障特征频率被设

备的共振和背景噪声所覆盖，传统的振动方法检测不到

设备的工作频率，而且低速旋转设备有组件失效时对振

动信号也影响不大［４］。

目前对应力波理论的研究主要集中在土木建筑和交

通施工领域对材料［５６］和结构［７９］的应用，虽然近年来也

有少量文献表明有研究齿轮中应力波传播机理的成果，

但只限于测试技术探讨及把结果用于算法验证［１０］，真正

将应力波检测和分析研究成果应用于工业设备状态监控

和故障预测的还几乎是空白。

本文研究了一种基于应力波分析的状态监控与故障

预测技术，它实时测量运行设备摩擦、冲击和动态载荷的

电子信号，这种高频声波传感技术滤除了振动和可听噪

声的背景，通过时域和频域特征提取软件，采用基于神经

网络的数据融合技术，可以对设备状态进行定量分析和

故障预测，定期提供设备健康诊断分析报告，为企业建立

预知性检维修体系。

１　应力波原理

应力波是应力和应变扰动的传播形式。是可变形固

体介质中机械扰动表现为质点速度的变化和相应的应

力、应变状态的变化。应力、应变状态的变化以波的方式

传播，称为应力波。扰动区域与未扰动区域的界面称为

波阵面，波阵面的传播速度称为波速［１１］。

在运动参量随时间发生显著变化的动载荷条件下，

介质中各个微元体处于随时间变化的动态过程中，因此

需计及介质微元体的惯性力，由此导致对应力波传播的

研究。对于一切具有惯性的可变形介质，当在应力波传

过物体所需的时间内外载荷发生显著变化的情况下，介

质的运动过程就总是一个应力波传播、反射和相互作用

的过程，这个过程的特点主要取决于材料的特性。应力

波研究主要集中在介质的非定常运动、动载荷对介质产

生的局部效应和早期效应以及载荷同介质的相互影

响［１２］。

当应力与应变呈线性关系时，介质中传播的是弹性

波。图１所示为最简单的一维弹性波横向振动的弦线，
通过对其波动方程的分析，可以展示许多弹性动力问题

的共同特点［１３］。

图１　一维弹性波弦线的横向振动
Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｓｔｒｉｎｇ

图１中，Ｕ表示位移，ｔ为时间，Ｘ表示在物质坐标中
波阵面沿其传播方向的位置，ｘ表示在空间坐标中波阵
面沿其传播方向的位置。ｕ（ｘ，ｔ）表示在 ｔ时刻 ｘ点处质
点的位移，Ｔ（ｘ，ｔ）表示该点的张力，ρ（ｘ，ｔ）为该点的密
度。Ｃ＝ｄＸ／ｄｔ称为物质波速或内禀波速，ｃ＝ｄｘ／ｄｔ称为
空间波速，两种波速是同一物理现象的不同表述方式。

对于平面波，两种波速的关系是ｃ＝ｖ＋（１＋ε）Ｃ。式中ｖ
为质点速度，ε为工程应变。

对于初始密度为ρ０，在动载荷下应力 σ和应变 ε间
具有单值函数关系σ＝σ（ε）的速率无关材料，由质量守
恒和动量守恒方程可得到以位移 ｕ（Ｘ，ｔ）为未知量的拟
线性波动方程：

２ｕ
ｔ２
－Ｃ２

２ｕ
Ｘ２

＝０ （１）

式中：Ｃ＝ １
ρ０
ｄσ
ｄ( )ε

１／２

。

方程（１）有两组分别代表右行波和左行波的实特征
线和相应的沿特征线的相容关系：

ｄＸ＝±Ｃｄｔ，　ｄσ＝±ρ０ＣｄＶ （２）
式中：波速Ｃ和波阻抗 ρ０Ｃ完全由材料性能决定。此结
果与气体动力学中的一维定常运动相类似。求解应力波

的传播问题在数学上归结为在给定的初始和边界条件下

求解波动方程（１）或等价的特征线方程组（２）。常用的
数值解法有特征线法、有限差分方法和有限元法［１４］。
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对各向同性线弹性材料，ｄσ／ｄε为常数，因此线弹
性波波速（即声速）Ｃｅ为恒值：对于一维应力纵波为Ｃ０＝
（Ｅ／ρ０）

１／２，式中 Ｅ为杨氏模量；对于侧向受限的一维应
变纵波为Ｃ１＝（Ｅ′／ρ０）

１／２，式中Ｅ′为侧限弹性模量。

Ｅ′＝λ＋２μ＝Ｋ＋４３μ＝

Ｅ［（１－ｖ）／（１＋ｖ）（１－２ｖ）］ （３）
式中：λ为一阶拉梅常数，表示材料的压缩性，等价于体
积弹性模量或杨氏模量；μ为二阶拉梅常数，表示材料的
剪切模量。Ｋ为体积压缩模量，ν为泊松比。Ｃ１也即无
限弹性介质中的纵波波速。对于横波，只需把 μ、σ和 ε
相应地理解为横向质点位移、剪应力和剪应变，则得横波

波速Ｃｔ＝（Ｇ／ρ０）
１／２，Ｇ为剪切模量［１５］。

某些典型材料的弹性波波速值如表１所示［１６］。

表１　几种常见材料的弹性波波速
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｃｏｍｍｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ （ｓ·ｍ－１）

材料 Ｃ１ Ｃｔ

铝 ６１００ ３１００

钢 ５８００ ３１００

铅 ２２００ ７００

树脂玻璃 ２６００ １２００

聚苯乙烯 ２３００ １２００

镁 ６４００ ３１００

２　应力波检测与分析

基于应力波分析（ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＳＷＡ）的状态
监控与故障预测系统由应力波传感器、信号处理单元和

控制显示单元３个部分组成。应力波传感器安装在设备
轴承、齿轮箱等运动部件附近的表面，通过运行设备构件

传输的摩擦、机械冲击和动态载荷的应力波信号是超声

波频率，传感器中的压电晶体将应力波振幅转换为电信

号，然后在模拟信号调制器中通过高频带通滤波器进行

放大和滤波，以去除设备正常运动的低频噪声和振动能

量。信号通过数据采集箱进行放大处理后转化为本系统

计算机或工厂已经使用的 ＤＣＳ／ＰＬＣ系统可以接收的数
据标准，该数据被存储在系统的服务器上。系统调用这

些数据经过软件分析后生成诊断报告。如图２所示。

图２　应力波检测与分析
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ

　　应力波分析的主要工具包括应力波能量（ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ
ｅｎｅｒｇｙ，ＳＷＥ）、应力波振幅直方图和应力波频谱。

模拟信号调制器的输出是一个应力波脉冲串（ｓｔｒｅｓｓ
ｗａｖｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ，ＳＷＰＴ），代表设备受到的冲击和机械摩
擦事件的时间历史。数字处理器通过分析ＳＷＰＴ来确定
摩擦、冲击事件产生的峰值水平和总能量。计算出的应

力波脉冲幅值（ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ，ＳＷＰＡ）和
ＳＷＥ的值，存储在数据库中做为历史趋势并与正常读数
进行比较分析。

振动传感器是通过平坦的频率响应（如１００ｍＶ／ｇ）
来检测宽范围的频率（如０～１５０００Ｈｚ），因此它在故障
早期对机器摩擦的轻微变化不敏感。只有在故障恶化之

后，振动水平被激发到显著高于背景，振动传感器才能检

测到异常。而应力波传感器有一个很窄的频率范围（如

３６０００～４００００Ｈｚ）和非常高的频率响应（如共振），因此
对机械表面的小缺陷非常敏感。采用应力波分析，可以

在破坏过程的早期从工作机械振动和可听噪声的非常低

的频率范围内分离检测和分析像 ＳＷＥ、ＳＷＰＡ和应力波
峰值持续时间（ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｅａｋｄｕｒａｔｉｏｎ，ＳＷＰＤ）这样的
特征，在监视设备齿轮和轴承损坏时发挥无可比拟的作

用。

应力波的振幅是单个摩擦或冲击事件强度的函数，

如在剥落的轴承中检测到的应力波峰值水平是冲击速度

和剥落深度的函数。而ＳＷＥ是一个时域积分的计算值，
是冲击速度、剥落深度和剥落规模的函数，它考虑到在时

间间隔期间发生的所有摩擦和冲击事件的振幅、形状、持

续时间和速率。通过测量摩擦事件的能量含量（冲击幅

度和持续时间，即脉冲串产生的曲线面积）可以把损伤进

行量化［１７］，如图３所示。
ＳＷＥ运行历史图表通过系统在日常运行中采集数

据而生成。它显示出 ＳＷＥ读数随时间推移的变化趋
势，并以Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ区域图形化表示设备的健康趋势。
应力波能量在设备故障过程中的变化趋势如图 ４所
示。



３０６４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

图３　应力波能量
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ

图４　故障过程中的应力波能量
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＳＷＥｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ

　　应力波振幅直方图如图５所示，Ｙ轴表示摩擦事件
的数量，Ｘ轴表示单个摩擦脉冲的峰值幅度。该工具检
测应力波脉冲串中每个脉冲的峰值幅度，并将其分布到

对应每一读数值的电压刻度。在正常运行状态下，设备

处于最佳性能，分布是窄的呈正态分布的钟形曲线并处

于电压的低值端，如图５（ａ）所示。而在异常、摩擦和冲
击事件发生时，越来越多的高振幅摩擦事件发生，结果是

一个更广泛的分布，即在振幅刻度上“倾斜”到右边，如

图５（ｂ）所示。

图５　应力波振幅直方图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　　应力波频谱是分析应力波脉冲串以检测其频谱内容
（脉冲振幅作为它们发生的重复频率的函数）的算法，如

图６所示。应力波分析只检测能够激发传感器在超声波
频率的事件，所有与设备动力学相关的低频振动都被过

滤掉，剩下的只是激波或摩擦调制事件的时间历史。健

康设备发生的冲击事件最少，因此频谱是一个相对平坦

的水平线，如图６（ａ）所示。而在有局部损伤区域的情况
下（如滚动轴承的座圈或齿轮的一个齿剥落），当损伤区

域与匹配部件接触时，会发生重复的冲击事件。这种重

复的冲击事件在频谱中显示为，在它发生的频率上，谱线

尖峰超过背景水平１０ｄＢ以上，如图６（ｂ）所示。当发生
尖峰时，分析齿轮和轴承元件的几何形状和它们旋转的

速度，可以确定在该频率下可能引起冲击的精密零件，从

而指示损坏的部件及其位置。

ＳＷＥ、应力波振幅直方图和应力波频谱这３种应力
波分析工具，在诊断各种机械传动齿轮和滚动轴承的状

态上是非常有效的。ＳＷＥ的运行历史具有高度趋势化
故障征兆的优势，可以用来广泛地检测和量化齿轮和轴

承系统的损伤程度；ＳＷＥ对由于错位或不当修理造成的
润滑质量下降、润滑油污染和异常预荷载也是高度敏感

的；ＳＷＥ的测量还提供了将故障定位到一个特定的齿轮
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图６　应力波频谱
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

或轴承，甚至是轴承内的一个座圈或滚珠的能力。应力

波振幅直方图在早期发现经常与润滑问题有关的非周期

事件（如流体或颗粒污染，滚动轴承和座圈之间打滑）方

面是最有效的。应力波频谱则具有对异常动态载荷、对

非常小的早期局部疲劳损伤非常敏感的优点。

３　特征提取软件

基于信号处理的故障诊断方法的主要思想是利用信

号分析理论获得系统时域和频域中较深层次的多种特征

向量，利用这些特征向量与系统故障源之间的关系判断

故障源的位置［１８］。

应力波信号的分析和处理技术可以采用时域分析、频

域分析、时频域分析和时间序列建模分析等方法。这些分

析处理技术从不同的角度对信号进行观察和分析，为提取

与设备运行状态有关的特征信息提供了不同的手段［１９］。

为应力波分析而开发的特征提取软件用于准确表征

ＳＷＰＴ和压缩ＳＷＰＴ数字记录文件，可以对运行设备的摩
擦和冲击事件的 ＳＷＰＴ进行定量分析。ＳＷＡ特征提取
软件包括时域和频域两个特征提取软件。时域方法采用

平均值、均方差、峰值、脉冲等指标分析波形，频域方法使

用傅里叶变换技术分析波形。

３．１　时域特征提取

时域方法始于ＳＷＰＴ的数字记录文件。然后将数学
变换应用到时间序列数据中，以表征多种波形特征，如脉

冲幅度、持续时间和能量含量。

图７所示为 ＳＷＰＴ时间历史数字记录文件的一部
分。当取１０ｋＢ的采样速率（１００００样本／ｓ），持续时间
为２ｓ（即２０ｋＢ个数据点）时，以二进制格式写入，ＳＷＰＴ
数字记录文件的大小约为４０ｋＢ。时域特征提取算法以
大约１ｋＢ的文件大小把这些数据压缩为多种波形特征。
因此，这个时域特征提取过程把 ４０ｋＢ的数据转换为
１ｋＢ的信息，由ＡＩ算法用来做出明确的判定［２０］。

图７　应力波时域特征
Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

图７说明了ＳＷＰＴ的提取时域特征是如何计算的。
此图显示了大约１个窗口的持续时间。窗口 Ｗ是用户
定义的，通常选择为对应于特征设备频率的周期。对于

完整的数据记录，Ｗ的长度是恒定的。记录最多为１０ｓ
的数据（即１０００００个数据点）。数据记录长度“Ｒ”是由
数据文件表示的总的持续时间。

从ＳＷＰＴ提取的特征取决于超过极限阈值 Ｌ。此极
限计算为每个窗口的 ＳＷＰＴ瞬时振幅 Ａｉ的最低１０％的
正值的倍数。用于计算 Ｌ的极限阈值因子（ｌｉｍｉｔｔｈｒｅｓｈ
ｏｌｄｆａｃｔｏｒ，ＬＴＦ）是全记录长度的常数，可由分析人员设
置。

图７中，ＳＷＰＤ表示所有连续 Ａ＞Ｌ的时间周期，即
从Ａｉ上升到阈值 Ｌ到下次又下降到阈值 Ｌ之间的时间
段。

应力波峰值能量（ｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｐｅａｋｅｎｅｒｇｙ，ＳＷＰＥ）为
在ＳＷＰＤ期间，每个数据点（Ａｉ－Ｌ）的总和。即：

ＳＷＰＥ＝∫
ｔｅ

ｔｂ
（Ａｉ－Ｌ）ｄｔ （４）

式中：Ａｉ为 ＳＷＰＴ（应力波脉冲串）的瞬时振幅；ＳＷＰＡ
为在 ＳＷＰＤ期间，Ａｉ的最大值；ＳＷＰＡｐ为窗口 Ｗｎ中
ＳＷＰＴ的峰值振幅（ＳＷＰＡ）；Ｌ为用户定义的在窗口 Ｗ
期间高于 Ａ最小值的限制阈值；Ｗ为用户定义的窗口
Ｗ１；Ｒ为记录长度；ＳＷＰＥ／Ｗ为每个窗口的应力波峰值
能量（窗口中所有个体 ＳＷＰＥ的总和）；ＳＷＥ／Ｗ为每个
窗口的应力波能量（窗口中所有大于０数据点的 Ａｉ值
的数值和）；ＰＥＦ／Ｗ为每个窗口的峰值能量因子（ｐｅａｋ
ｅｎｅｒｇｙｆａｃｔｏｒ，ＰＥＦ），即 ＳＷＰＥ／Ｗ和 ＳＷＥ／Ｗ的比值；
ＳＷＥ／Ｒ为每个记录的应力波能量，即在一个数据记录
的所有窗口中发生的数据点的所有 Ａｉ值大于０的数值
和；ＳＷＰＥ／Ｒ为每个记录的应力波峰值能量，即在一个
记录中的所有个体 ＳＷＰＥ值的总和；ＰＥＦ／Ｒ（每个记录
的峰值能量因子）为 ＳＷＰＥ／Ｒ和 ＳＷＥ／Ｒ的比值；
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ＰＥＡＫＳ／Ｒ为每个记录的峰值，即在一个记录期间出现
的 ＳＷＰＴ峰值总数；ＳＷＰＡ／Ｒ为每个记录的应力波峰值
振幅，即记录中的最大 Ａｉ值。

计算５个窗口长度特征的４个统计参数（Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３
和Ｓ４），用于完整记录。这些相同的４个统计参数（描述
概率密度分布特征）计算记录中的所有个体 ＳＷＰＡ值。
这就产生了多个 ＳＷＰＴ时域统计参数。统计参数（Ｓ１、
Ｓ２、Ｓ３和Ｓ４）定义如下：

Ｓ１ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ－ｍｅａｎ）

３ （５）

Ｓ２ ＝ｍａｘ （６）

Ｓ３ ＝
（ｍａｘ－ｍｅａｎ）
（ｍａｘ－ｍｉｎ） （７）

Ｓ４ ＝
σ
ｍｅａｎ＝

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（Ａｉ－ｍｅａｎ）槡

２

１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
Ａｉ

（８）

３．２　频域特征提取

时域统计特征指标只能反映机械设备的总体运转状

态是否正常，因而在故障诊断系统中用于故障监测趋势

预报。要知道故障的部位、类型就需要进一步的做精密

分析。频谱分析是一个重要的、最常用的分析方法［２１］。

运转机械设备产生的振动信号都是与转速相关的周

期性信号。我们用最简单的正弦信号来表示：

ｘ（ｔ）＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋θ）＝Ａｓｉｎ（２πｆｔ＋θ） （９）
如果正弦信号的周期为Ｔ，则：

ｆ＝１Ｔ ＝
ω
２π

（１０）

满足狄利克雷条件的周期信号，均可以用正弦函数

表达成傅里叶级数的形式：

ｘ（ｔ）＝ａ０＋∑
∞

ｎ＝１
Ａｎｓｉｎ（ｎω０ｔ＋θｎ）

　ｎ＝１，２，３，… （１１）
式（１１）的物理意义表明周期信号可以表述为一个

常数分量ａ０和一系列正弦分量之和的形式。
ｎ＝１的正弦分量称为基波，对应的频率 ω０称为该

周期信号的基频。其他正弦分量按 ｎ的数值，分别称为
ｎ次谐波。

设ｘ（ｔ）所包含的各成分中最高频率为 ｆｘ，快速傅里
叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的最高分析频率ｆｃ＝
（１．５～２）ｆｘ，比较合适的采样频率为：ｆｓ＝２ｆｃ＝（３～４）ｆｘ。

频率细化分析能使重点频谱区域得到较高的分辨

率，提高分析的准确性。频率细化分析的基本思想是利

用频移定理，对被分析信号进行复调制，再重新采样作傅

里叶变换，即可得到更高的频率分辨率。如在频带（ｆ１～
ｆ２）范围内进行频率细化，此频带中心频率为 ｆ０＝（ｆ１＋
ｆ２）／２。对被分析信号 ｘ（ｋ）进行复调制，得频移信号如

下：

ｙ（ｋ）＝ｘ（ｋ）ｅ－ｆ２πＫＬ／Ｎ （１２）

式中：Ｌ＝
ｆ０
Δｆ
，Δｆ是未细化分析前的频率间隔。

根据频移定理，Ｙ（ｎ）＝Ｘ（ｎ＋Ｌ）。相当于把 Ｘ（ｎ）
中的第Ｌ条谱线移到 Ｙ（ｎ）的零谱线位置。此时降低采
样频率为（２ＮΔｆ／Ｄ）。对频移信号重采样或对已采样数
据频移处理后进行选抽，就能提高频率分辨率Ｄ倍，分析
Ｙ（ｎ）零谱线附近的频谱，也即 Ｘ（ｎ）中第 Ｌ条谱线附近
的频谱。

Ｄ是比例因子，又称为选抽比或细化倍数。

Ｄ＝Ｎ Δｆ
（ｆ２－ｆ１）

（１３）

为了保证选抽后不至于产生频混现象，在选抽前应

进行抗混滤波，滤波器的截止频率为采样频率的１／２。
复调制细化包括幅值细化与相位细化。由于复调制

过程中需通过数字滤波器，产生附加相移，所以一般要按

滤波器的相位特性予以修正，才能得到真实的细化相位

谱［２２］。

频谱分析子程序是用来产生幅度在２０００个频段的
频率范围在０～６０００Ｈｚ的输出信号。然后将每个功率
谱密度文件进一步处理为多个频域特征。

频域特征提取过程从 ＳＷＰＴ数字记录文件被一个
３０００线ＦＦＴ频谱分析模块处理开始。所有的应力波谱
密度均由均方根值（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）对１０个个体
时间记录进行平均得到，数据重叠率为６０％。频率分辨
率为２Ｈｚ／线，频率范围在０～６０００Ｈｚ，时间历史文件为
２ｓ。

然后将每个应力波谱密度转换成一个表，列出前

２０００个频率线内的每一个信号幅度。然后软件将频谱
的前２０００行分成１００段２０线（４０Ｈｚ），计算所有２０００
线的平均振幅，以及１００段 ４０Ｈｚ频带中的最大振幅。
然后，计算出２０００条谱线中各波段的最大值与２０００线
平均值之比，并将之列为２０００行谱的１００个波段 “峰均
比”（ｄＢ）。频域特征提取软件然后计算所有２０００线的
最大幅度与所有２０００线的平均幅度之比。最后计算
２０００行谱的１００个波段中“峰均比”的标准偏差。１００个
峰均比、２０００线平均振幅、最大平均比和峰均比标准偏
差被列为在频域中表征ＳＷＰＴ的多个特征。

４　基于多项式神经网络的数据融合

神经网络（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＮＮ）技术是模拟人类大脑
而产生的一种信息处理技术，近年来得到了飞速发展。

神经元按层次结构的形式组织，每层上的神经元以加权

的方式与其他层上的神经元联接，采用并行结构和并行
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处理机制，因而网络具有很强的容错性和自学习、自组织

和自适应能力，能够模拟复杂的非线性映射。应力波分

析的神经网络诊断方法是把应力波信号的时域和频域特

征作为神经网络的输入，通过神经网络的学习训练自动

形成故障类型与故障征兆的非线性映射关系来实现故障

诊断［２３］。

多传感器数据融合技术是近几年来发展起来的一门

多学科交叉的新技术，涉及到信号处理、概率统计、信息

论、模式识别、人工智能、模糊数学等理论。神经网络的

信号处理和自动推理功能以及强大的非线性处理能力，

恰好满足了多传感器信息融合技术处理的要求。针对多

传感器融合过程中异常测量数据的出现会降低数据融合

质量的问题，可采用基于贝叶斯方法的多传感器数据融

合方法，通过识别传感器间测量数据的不一致，在融合前

剔除异常数据，提高数据融合的精度。还可以在贝叶斯

方法上增加一项概率因子，以表征测量数据为非异常事

件的概率。在某个传感器输出数据与其它传感器不一致

时，增加的因子项具有增加后验分布方差的效果。该方

法能有效识别传感器数据间的不一致，使融合精度得到

进一步提高［２４］。

采用３层多项式方程的神经网络（ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＮＮ）的数据融合模型如图８所示。第１层神
经元对应原始数据层融合。第２层完成特征层融合，并
根据前一层提取的特征，做出决策。对于目标识别，输出

就是目标识别结论及其置信度。输出层对应决策融合，

决策层的输入输出都应该为软决策及对应决策的置信

度。

图８　多输入的３层多项式神经网络
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｓ

任何给定元素的输出都可以与原始输入变量一起输

入到后续层中。网络从一层到另一层合成，直到网络模

型停止改进。每层的合格输入和网络合成策略在一组规

则和启发式中定义，这些规则和启发式都是合成算法的

固有部分。

　　数值建模软件以统计建模、神经网络和人工智能研
究为基础，是一种监督归纳学习工具。它把网络概念从

神经网络和高级回归技术结合在一起，用于从输入输出

值数据库中自动合成多项式网络模型。

网络建模数据库的所有数据是经特征提取处理后的

应力波传感器的数据记录，如 ＳＷＰＡ、ＳＷＥ和 ＳＷＰＤ等。
必须忽略不相关的变量，同时保留有用的信息，否则模型

将对不相关变量过于敏感，或是无法提取有实际意义的

特征。模型可以了解有关数据信息与它的状态标签之间

的对应关系。

通过使用随机数生成器，网络建模数据库被划分成

训练和测试两组数据集。训练数据集为建模数据库的

７５％，测试数据集为建模数据库的２５％。训练数据集用
于对所有候选模型进行参数估计和建立分类器；测试数

据集用于测试已经训练好的模型的分类能力，评估合成

网络。建模参数用来调整网络结构或控制模型的复杂程

度。

ＰＮＮ通过训练来识别从ＳＷＰＴ提取的特征的正常与
异常模式，对应力波数据进行自动分类以代表设备部件

的健康状态。数值建模软件使用一套从 ＳＷＰＴ提取的
“特征”作为输入来综合评价 ＰＮＮ。由于 ＳＷＰＴ高信号
噪声比分类比较简单，神经网络用少量的软件代码即可

以实现。ＰＮＮ的开发过程如图９所示。

图９　ＰＮＮ训练与评价
Ｆｉｇ．９　ＰＮＮｔｒａｉｎｉｎｇａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

表２所示为一个典型的故障误报／漏报报告，它被用
来优化决策阈值，该阈值被应用到多项式神经网络输出

（可以从０～１不等）。通过优化ＰＮＮ迭代运行评价数据
集，把故障误报／漏报制成表来作为决策阈值函数生成报
告。
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表２　决策阈值优化
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

类别 事件
正确

率／％
正确

报警／％
正确

排除／％
误

报率／％
漏报

率／％

决策阈值０．０５ １０ ８０ ７０ １０ ２０ ２０

决策阈值０．１０ １０ ８０ ７０ １０ ２０ ２０

决策阈值０．１５ １０ ９０ ７０ ２０ １０ １０

决策阈值０．２０ １０ ９０ ７０ ２０ １０ １０

决策阈值０．２５ １０ ９０ ７０ ２０ １０ １０

决策阈值０．３０ １０ ９０ ７０ ２０ １０ １０

决策阈值０．３５ １０ ９０ ７０ ２０ １０ １０

决策阈值０．４０ １０ １００ ７０ ３０ ０ ０

决策阈值０．４５ １０ １００ ７０ ３０ ０ ０

决策阈值０．５０ １０ １００ ７０ ３０ ０ ０

决策阈值０．５５ １０ １００ ７０ ３０ ０ ０

决策阈值０．６０ １０ ９０ ６０ ３０ １０ １０

决策阈值０．６５ １０ ７０ ４０ ３０ １０ ３０

决策阈值０．７０ １０ ７０ ４０ ３０ ３０ ３０

决策阈值０．７５ １０ ７０ ４０ ３０ ３０ ３０

决策阈值０．８０ １０ ７０ ４０ ３０ ３０ ３０

决策阈值０．８５ １０ ６０ ３０ ３０ ４０ ４０

决策阈值０．９０ １０ ６０ ３０ ３０ ４０ ４０

决策阈值０．９５ １０ ６０ ３０ ３０ ４０ ４０

特征提取和 ＰＮＮ软件模块可以地对输入数据进行
多种不同类型的分类，以实现全面而准确的状态监测。

例如，一个多项式神经网络确定来自一个传感器的数据

不正常，而另一个网络可以利用来自多个传感器的数据

来确认是否存在差异。测试表明，在设备有故障的情况

下运行１ｈ以内检测出齿轮或轴承损坏的概率大于
９９．９％，在设备健康的情况下运行１０００ｈ的误报警概率
小于１／１０００。数据融合体系结构软件不仅能够准确地
检测故障，还能找到故障，将故障源分离为齿轮或轴承，

显示其劣化率，并估计剩余使用寿命。此外，为了保证早

期故障检测的高概率和低误报率，需要进行置信度测试。

数据融合架构将所有这些功能都结合在 “专家系统”的

规则中。

这个数据融合结构在作出诊断决定方面表现出较高

的精确度，同时实现了高概率的问题检测和低概率的误

报。是因为它具有以下两个关键特点。

１）可以定义定量的精度要求。诊断指征的系统精度
要求取决于每个单独指征的使用方式，以及错误可能对

操作安全、任务可靠性、可用性和生命周期成本造成的不

同后果；

２）具有易于调整的数据融合体系结构。为了按系统
要求调整这个数据融合结构的精确性，只需要３个调整
参数，即每个测量决策网络的决策阈值，置信度测试中的

Ｘ和Ｎ参数。
每一个ＰＮＮ都是作为一个单独的软件对象实现的。

随着更多的数据可用于训练，单个网络可以更新和替换，

以提高其诊断准确性。每个更新的 ＰＮＮ将根据训练和
评价数据的性能结果调整其阈值。然后调整置信检验参

数（Ｘ和Ｎ），以满足系统决策精度要求。以这种方式，数
据融合体系结构中的软件对象可以很容易地更新和调

整，而不需要修改定义整个数据融合体系结构的软件代

码。

５　实际应用效果

某大型钢铁企业的轧钢厂每年生产两百多万吨扁

钢，以前轧辊设备经常由于故障造成突然停机维修，而一

次意外故障停机可造成工厂每天几百万甚至上千万元的

损失。因此迫切需要重型轧钢设备在不出现意外停机的

条件下２４ｈ平稳运行，最小化正常停机次数，并在计划
停车维修时的停机时间尽可能最短。这就需要一种设备

状态早期监测分析系统，能在故障和意外发生前，检测到

其大型轧钢轮锟可能存在的磨损、磨擦或内应力问题。

工厂调研了行业中采用振动分析等其他技术的应用效果

后，提出了比这些应用案例更高的要求。

在采用了基于应力波分析的状态监控与故障预测系

统后，能够在设备停机故障发生之前的早期就探测到重

型轧辊机内部发生的磨损，摩擦或应力问题的迹象，为设

备运行提供精确的诊断信息，帮助工厂在设备严重损坏

或故障发生之前对生产设备做出正确、必需的维修措施。

应力波传感器安装在重型轧辊机上，与每个轴承相

连接，同时承受高温和剧烈振动，仍然能够满足其功能要

求。该检测和分析系统从应力波传感器采集信息，跟踪

和记录测量结果，并使用位于中控室的服务器对这些信

息进行分析，生成设备健康诊断报告。该系统具有对运

行状况的实时在线显示，并跟踪和记录可量化的故障变

化过程，实现了工厂可以随时随地对设备性能指标进行

访问。

由于系统可以检测到轴承或齿轮箱的轻微故障迹

象，加上系统的精确定位故障部件的能力，即可形成针对

轧钢设备早期磨损的报告。管理人员可以提前６个月就
明确预知到设备内部轴承或齿轮箱的具体故障部位，有

充裕的时间来制定轧钢设备的维护或维修计划。工厂不

再需要预先订购备品备件，减少了近两千万元资金和几

百平米库存场地的长期占用。公司还能够更好地制定特

殊定制零件的订货计划，这一类零件如果故障停机才匆
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忙购买的话，即使多花数十万元的额外赶工费用马上排

产，也仍然需要一定的生产周期才能交货。

应力波分析的解决方案已经帮助工厂降低了成本，

提高了设备运行时间，以及具有更有效的管理设备维修

流程和评估供应商的表现。通过改进设备维护计划和优

化业务流程，大大提高了生产力，并很快实现了投资回

报。

运行结果表明，基于应力波分析的状态监控与故障

预测技术是检测设备运行条件变化的最好工具。与目前

主流应用的其他监测方式相比，具有以下明显优势：

１）应力波分析可以提供设备趋势化参数，使运行人
员了解设备损伤程度和恶化速度，较好地预知损坏将造

成停产的时间。可以提前实施计划检修，延长设备寿命，

并避免停产造成的巨大经济损失；

２）与振动、润滑等分析技术相比，应力波技术在检测
轴承和齿轮损坏、轴倾斜、润滑效果下降、密封损坏等设

备问题时更具有预测性的状态监测解决方案。

３）应力波技术是基于超声波的，可以检测到最早阶
段的轻微损伤迹象。而此时温度或振动信号尚未上升，

采用其他技术还不能检测到。

４）应力波技术不仅可以检测设备故障，还可以确定
此故障是否与生产流程有关，以及是否受操作过程影响。

因此还可以为优质高效的生产控制流程提供有效的设备

运行基础数据，为优化生产作业提供数据分析。

６　结　　论

应力波分析是测量旋转机械运动部件间摩擦、冲击

和动态载荷传递的最先进的仪器技术。安装在机器轴承

和齿轮外壳上的传感器检测通过机器结构传输的应力

波，传感器中的压电晶体将应力波振幅转换成电信号，然

后在模拟信号调节器中用高频带通滤波器进行放大和滤

波，去除不需要的低频声和振动能量。特征提取软件智

能地将大量的记录数据压缩成可管理的信息文件，用于

训练和评估ＰＮＮ和数据融合结构。该软件能够读取从
频率分布分析系统中提取并解压的表示ＳＷＰＴ时间波形
的批处理文件，对每个文件执行特征提取，包括可视化提

取数据的功能，以及将提取的数据导出到 Ｅｘｃｅｌ电子表
格的实用程序中。

基于应力波分析的状态监测和故障预测为生产、运

营和维护管理提供了在流程和系统管理的各个方面做出

明智、主动的决策能力。它不仅可以提醒用户设备存在

异常的事实，而且还可以通过基于浏览器的用户界面、流

程控制和历史系统的 ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ接口以及电子邮件
通知向相应的管理、操作和维修人员提供详细的诊断报

告。

基于应力波分析的状态监控与故障预测技术是检测

设备运行条件状态的最好工具。它采用先进的仪器测量

与分析技术实时检测和分析运行设备的摩擦、机械冲击

和动态载荷，结合物联网、云计算、数据挖掘和人工智能

等科学技术的应用，能实时远程监控设备运行情况，更早

地预测故障，向客户定期提供设备健康诊断分析报告，帮

助企业提高生产安全性、降低成本、实现更高的运行时间

和更好的生产效率。

由于本系统具有可调整的数据融合体系结构，因此

也可以很容易地与其他任何连续可变诊断参数（振动、温

度、压力等）的输入进行应用组合，形成分布式感知和监

测系统，对全厂设备进行集中诊断和管理。它还可以结

合对设备维护规划模型和系统调度优化策略的进一步研

究，实现现代企业智能制造系统全生命周期健康管理。
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