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摘要：通过对大型烟气发电机组发生故障时振动信号特点的分析及现场测试，利用无量纲振动信号分析

技术，进行故障的长期在线诊断及预测预报技术研究，并提出了采用声发射技术结合振动分析的方法，实现

了对烟机机组运行状态的全面在线监测诊断与预i贝!j。运用表明，这种混合型的分析方法诊断效果良好，能满
足实际需求，为大型烟机组故障的在线诊断与预测提供了一种可行的新方法。
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Abstract：Based on the feature analysis of vibration signal and the spot test of the huge stack

gas turbine set when faults happen，non—dimension parameters diagnosis technology is used for long—

period online diagnosis and prediction technology research of the faults．The method which combines

acoustic emission technology and vibration analysis is put forward in this paper。and the full—

scale online inspeetion diagnosis and prediction for the running state of the huge stack gas

turbine set．The appl ication shows that this combined analysis method has a good diagnosis effect．

It can meet practical demands and provide a new available method for the online fault diagnosis and

predication of the huge stack gas turbine set．
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0引言

在大型旋转机械的实际运行中，转子的运行规律十
分复杂，往往发生径向或轴向动静碰磨故障，由此导致

机械弯轴、部件损坏等严重后果。因此机组状态在线监

测及预测技术的研究，对保证企业安全生产以及对设备
状态维护都具有十分重要的意义。从早期的振动信号诊

断技术到近年来的状态监测技术，已经涌现出很多新的

监测及预测方法，诸如红外线监测、超声波监测，以及

声发射监测等，为设备状态预测提供了十分重要的判断
依据[1]。在线状态监测及预测技术方式取代定期检修方

式以后，做到了有目的的进行检修，起到了很好的维护、
增效作用。

作为电力、石化企业的关键设备，大型烟气发电机

组结构的复杂性、运行环境的复杂性，其转子系统轴承
的早期微弱故障就会导致灾难性的后果，但是早期故障

的振动信号很微弱，又容易被周围相对幅度较大的低频

环境噪声所淹没，从而无法有效检测出故障的存在。本

文主要针对烟气轮机组．提出了声发射技术结合振动分
析的混合型方法监测转子系统的运行状态，实现了运行

状态的全面监测与诊断。振动信号分析法为机组故障预

测提供了重要依据；而声发射技术不仅能够无损监测对

象的早期状态，而且能弥补振动信号分析技术在一些异
常状态下(比如动静碰磨状态)的不足，其相应的监测

系统造价也很低廉。

． 1基于无量纲参数的振动信号分析

振动信号分析是诊断及监测机械故障的常规方法，

目前已经比较成熟，并且旋转机械轴系的80％左右的故障

可以通过振动信号反映出来。滚动轴承在运行过程中出
现的故障按其振动信号的特征不同可分为两大类：一类

称为磨损类故障：另一类称为表面损伤类故障，包括点

蚀、剥落、擦伤等。轴承振动信号的传递过程如图l所示。

轴的回复l轴承元件接触表I激振杰l轴承弹性l宽带随机．I结构内部的
’l面的局部损伤f ’l振动系统f响应’l振动传递

振动

声音

幽1轴承振动信号传递过程

振动信号分析方法很多，常见的有：幅值域无量纲
处理、频域分析、时域分析、时频域分析等[2]。频域分

析方法可以对轴承早期故障进行精密诊断，直接对轴承

信号进行频谱分析，结合频谱图的频率结构和特征频率
的和频及差频分析，也可以判别出轴承的好坏。由于流

体动力噪声及其旋转部件振动的干扰，仅适宜于简单机

械的简单诊断。共振解调法被认为是频域分析法中最有

效的一种方法。该方法以轴承系统的共振频率区为监测

频带，振动信号经放大、滤波和解调，获得脉动冲击的
低频脉动信号，以此作为分析的依据。

这里主要探讨无量纲诊断(n on—d i m en s i o n

parameters di agnes i s)，它是一种将”无量纲参数”
(dimensionless parameters)用于设备故障诊断的技术
方法。采用幅值域处理所得到的是概率密度函数和概率

分布函数，而无量纲幅域参数只取决于概率密度函数的

形状。其无量纲参数诊断指标[33主要有波形指标函、峰
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值指标D、脉冲指标L、裕度指标c0、峭度指标犯和均
方根值‰一这五个指标。通过大量的实验及国内众多学者
的研究表明，这些参数指标的敏感性与稳定性比较如表1

所示。从表1可以看出，裕度因子和峭度因子对故障和缺
陷有较强的敏感性而对信号幅值和频率变化有较强的稳

定性，因而在前期的在线故障诊断系统中可以采用裕度
因子和峭度因子两个指标进行故障信号的幅值域处理。

而无量纲指标由信号的幅值参数演化而来，无量纲

振幅诊断参数定义为如下的形式：
广^∞ ]l，I

J。M p“)ck 1．

n旧工M舳r
其中，劝幅值；pCx)为幅值的概率密度函数。则其裕

度指标和峭度指标的定义为：

(1)裕度指标：1--"o。，m=i／2，CL／=害(=峰值／方
根幅值)；
(2)峭度指标的定义为：

f。了4P(x)dx
墨2专■——T
I|．X2p(x)dx)

其中，胁露1 e一簪，州“+∞ 。

表1量纲为1的幅域参数指标比较

lJ≯·j I旧域参数 f!{!(感性 稳定件

1 波形指柏：S， 麓 盘，

2 0洚仇指标C， ‘般 ·般

3 脉7IIl指标j， 较好 ⋯般

4 裕度指标C．L， 嫩 ·般

5 峭度指标疋 蚶 灯

6 均力。根值t。； 较差 较好

把p(x)代入尽的表达式，得

足，=p去c一譬]所p去c警丁

弘躺

故障敏感，这对于变工况下工作的滑动轴承故障诊断更
为有利。

2声发射技术
轴承因过载和碰磨产生声发射信号的机理和特性：

物质内部微粒发生相对运行时，以、弹性波的形式释放出

应变能的现象称为声发射，也称应力发射。它是一种常见

的物理现象，大多数发射信号的强度很弱，需要借助灵敏

的电子仪器才能检测出来。用仪器检测，分析声发射信号

和利用声发射信号诊断故障的技术称为声发射技术。

2．1基于参数的声发射信号分析

声发射(AE)技术是20世纪60年代发展起来的一种评

价材料力学性能和压力容器完整性的新方法，其频响范
围比振动信号更宽(最高响应频率可达1000Hz)，因此声

发射信号的信息量更大，可以在较宽的频率范围内选择

合适的频率窗进行分析。此外测取声发射信号与振动信

号一样，具有方便、无损及在线等优点，可以对机械设

备进行在线监测和故障诊断，近年来在机械设备的故障

诊断领域应用较多[4]。

简化波形特征参数分析方法是广泛使用的经典声发
射信号分析方法。与全波形信号分析方法相比，参数分

析法虽然损失了大量的信息，但是由于它记录速度快，

检测分析的实时性强，目前在声发射工程检测中得到广

泛应用。参数分析的常用经典方法包括参数随时间的交

化分析、参数的分布分析和参数的关联分析。常用的分
析参数有声发射信号的幅度、能量、计数、事件、上升

时间、持续时间和门槛门槛值、RMS值、峭度等，很多声

发射源特性可以用这些声发射特征的统计参量描述，为

工程实际应用带来极大的方便。

对于测试参数的选择，声发射测量参数就是对一个

声发射信号用不同的方法处理，从不同角度表征声发射
信号而获得的一些参数。声发射法进行故障监测诊断有

以下主要优点：

特征频率明显，声发射信号频谱较宽，而振动信号

相对较低，用声发射的高频信号特性(几万赫兹以上)

可有效抑制干扰，提高检测正确率。

预报故障时间早，载荷和工作转速完全相同的条件

下，同时用声发射和振动信号Jl{f测轴承工作状态时，由
于轴承故障要经过～个慢扩展阶段，这个阶段还不足以

引起轴承明显振动，而声发射信号已经比较明显，因而

声发射法能早期预报和诊断故障。

2．2声发射方法在滚动轴承故障定位中的应用

滚动轴承的故障定位可以分为两种：一是故障在滚动

轴承各组成部件中的定位，如故障产生于外圈、内圈、

滚动体、保持架等，这种定位主要通过故障特征频率来

解决；二是已知故障的发生部件，通过研究确定故障的
具体位置，如确定磨损故障在外圈滚道上的具体位置。

由于滚动轴承内、外圈，滚动体及保持架发生故障时其

故障特征频率不同，将故障声发射波形信号通过包络分

析容易得到故障特征频率，因此第一种定位方法实现比
较简单。
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轴承过载和碰磨的声发射在线监测：过载和磨擦产

生的声发射波经轴瓦可传到轴承座上，在轴承座上装上

声发射转换器，把声发射波转换成电压信号，经导线传

至声发射装置进行处理、分析、判断故障原因。如果发
生过载或碰磨，则发出声光报警，提醒运行人员进行必

要的处理或紧急停机检修。

声发射信号监测还是一种动态监测方法。图2所示为

JSZ-1型声发射故障诊断仪用于监测旋转机械动静碰磨故障
时的系统图。由于油田注水机组生产具有连续性的特点，

对水泵机组的可靠性及可用性有更高的要求。同时，注

水机组具有转速高、功率大、动静间隙小的特点，在大

庆石油注水站机组上，一直采用了这种监测方法，实际

运用下来，起到了明显的效果。用声发射技术监测轴承
故障是非常有效的，不仅可由声发射值的大小区分故障

的种类及程度，而且能提前发现故障，避免事态扩大。

圈2 JSZ—l型声发射故障诊断仪系统图

大量的声发射及振动诊断的比较分析工作已经进行
[5]，针对承受轴向载荷滚动轴承的早期疲劳故障及其发

展过程，认为声发射比振动方法能更早的检测到疲劳故

障。声发射方法在监测润滑脂清洁程度及其污染颗粒，

以及轴承外圈故障等时更有效；同时，由于高频声发射
信号传播过程的快速衰减特性，加上滚动轴承结构的复

杂性i往往使声发射传感器不能拾取到有用的故障信号，

导致测试结果不理想，也存在对测试条件、测试环境、

测试参数的选择及测试信号的消噪预处理等环节要求很
高的缺点。

与滚动轴承故障振动信号的低频分布相比，声发射

信号为数十到数百千赫兹分布的宽带高频信号，而且容

易快速衰减，因此要求传感器测试位置尽量接近故障声

发射源。由于轴承在运转过程中滚动体与内外圈的滚动

接触以及其他旋转部件的相互作用，也会产生声发射信
号，相对故障信号，这些作为背景噪声处理，有时背景

噪声很大甚至淹没了故障信号，因此声发射信号的降噪
处理也是故障诊断的前提。

3烟气轮机上的应用

烟气轮机是石油化工企业对于催化裂化过程中产生

的高温废烟气能量回收系统的关键节能设施，也是生产中

重要的核心设备，因此对它进行状态监测和故障诊断，

具有重要的社会意义和经济价值。烟气机组的转子系统
是由多跨转子组成的轴系，它由多个径向轴承支承，每

个轴承承担一定的负荷。在运行过程中，由于种种原因

使得各轴承的载荷发生变化而偏离设计载荷，从而在一

定范围内改变了机组的运行稳定性，影响机组的振动特

性。针对振动信号分析和声发射信号分析都存在各自的

不足，本文提出声发射技术结合无量纲参数振动分析的
混合型方法全面监测烟气轮机组的转子系统的运行状态，

力图在故障早期进行及时发现和维护。

通过在催化装置两套机组上安装的S8000在线监测系

统，捕捉烟气机组轴承部位的实时状态信号。安装$8000
系统后的某石化厂三催1#站烟机机组结构和传感器测点

位置简化图如图3所示，其中的16个最小矩形块代表传感器

测点。同时，将声发射传感器实时信号经过分析处理，

根据声发射波在轴承各部位中传播到达传感器的时间差、

波速发推出故障发生点距离传感器的位置。考虑到烟气

机组转子系统轴承的实际工况及轴承座等的安装要求，
鉴于声发射方法的高误报警率，无量纲参数振动检测仍

然是轴承故障检测的主要手段，声发射方法只能作为振

动检测的补充。

在实验室安装的$8000远程监测中心界面上，可以快

速、准确地从振动图谱等可视化形式，了解机组的运行
状况，对事故状态下的机组运行轨迹、波形记录进行查

看，对原始数据进行下载、信号处理及振动特征提取，

用于无量纲参数振动信号分析。为使诊断特征参数更加

简洁、一目了然，本文又将无量纲特征参数进行数学组

合，组成无量纲特征参数群。它包含有时域和频域的能
量信息，从不同的侧面反映了轴承的工作状态；对运行

工况不敏感，而对故障敏感，适用于变工况下工作的滑

动轴承故障诊断；诊断参数简洁明了，数据处理过程简

单，诊断成本较低：正常与故障的边界更清晰，更容易

识别，可以方便快捷地对故障进行诊断。

>后

圈3催化站机组结构和传感器测点位置图

系统大部分信号通过振动分析法得出的故障概率是
误差小，有效性高，可以直接作为最终结果进行维护操

作。而部分混杂振动信号数据通过与同部位的声发射信

号数据进行D—S数据融合[6]，然后在利用振动分析法得

出更为精确的故障结论。在超低速与早期故障监测中，
特别是转子系统中动静件之间发生碰摩时引起的碰摩处

动静件弹性应变，声发射参数分析可以很好地克服不平
衡、不对中等其他工况或故障因素，能够发挥出灵敏度

高，预测能力强等特点。为了减小故障误报率，在同等

的状态情况下进行复合诊断，结合两种方法的诊断结果
再进行人工判断(在显示、打印、报警模块增加人工操作

界面)，从而保证整个系统的全面正常运行。整个在线监

测与预测系统方框图如图4所示。

图4在线监测与预测系统方框图
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在利用无量纲诊断准则进行故障诊断时，可设置不

同等级的警戒阀值，当被检测状态的无量纲诊断准则数

值达到或超过设定的阀值时，系统便自动报警。预警值
需要经过大量现场数据的校验得出，可分为低度警值和

高度警值。准则略大于预警值时，系统提示性报警，提

醒人们注意轴承润滑不良；准则大于高度警值则紧急报
警，提醒马上停机，否则将酿成严重事故。当然从第一

次报警后应不断地重复报警，提醒人们及早采取措施，

最好是通过自动控制系统起作用。具体的警戒限值需根
据具体情况确定。

综合了声发射信号分析与无量纲参数振动分析系统，

在烟气轮机组的全面在线监测与预测诊断有很高的效率
和精确性，应用前景可观。

4结论
通过理论分析及实际测试结果的分析，本研究采用

的无量纲参数振动信号分析法是诊断及监测旋转机械故

障的常规方法，能很好的实现在线机组振动的80％的故障

动特性：而声发射信号监测是超低速与早期发现动静碰

磨等常见故障的最有效方法，具有灵敏、快速的优点。

本文提出的基于振动信号和声发射信号分析技术对烟气
机组运行状态进行监测的方法，综合运用以后，为实现

烟气轮机组由目前的定期维修逐步过渡到状态维修提供

了一种可行的方法，具有很高的应用前景。
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动目标显示雷达模拟器地
物回波单元的设计和实现

张鹏1，2

(1．海军工程大学电子工程学院

刘忠l

2．武汉军械士官学校雷达系)

摘要：在分析了地物杂波回波特性的基础上，首先
设计了动目标显示雷达模拟器的地物回波形成单元的组

成方框图。结合方框图，得出了形成地物回波的基本要

素：同步计数电路、计数比较电路、多普勒调制电路。

最后结合雷达自身的特点，设计了动目标显示雷达模拟

训练器地物回波形成单元的基本组成电路，并将其与雷

达联机，取得良好的效果。
关键词：动目标显示雷达；模拟器；地物回波；电路

The design and realization of ground echo unit of

mOVing-target indication radar simulator

Zhang Pengl，2 Liu Zhongl

(1．College of Electronic Engineering，Naval

University of Engineering 2．Dept．of Radar，Wuhan

Ordnance Non—commiSSioned officer Academy of PLA)

Abstract：ThiS paper has analyzed the echo

characteristics of ground clutters．We designed the

block diagram of ground echo unit for moving—target
indication radar simulator． Combined the block

diagram，we get the conclusion that in order to

generate ground echoes we should get three factors：

such as the circuit of synchronizer，the circuit of

compared courtter and the Circuit of Doppler
modularion．With the characteristics of radar-self．

we designed the circuit of ground echo signalS．At

last，we put the ground echo’Circuit to work with

the moving—target indicat ion radar and get
satisfied effects．

Key nwords：moving—target indication rada；

Simulator；ground echo；Circui t

随着科学技术的飞速发展，装备制造工艺水平的不断

提高，以前不太重视的地面活动目标显示雷达正逐渐在

国防军事和现代化建设中发挥出重要作用。在军事上主
要用于地面战场阵地侦察和活动目标显示，作用的主要对

象是武装单兵、坦克、装甲车等。民用上则主要用于边

防要所侦察警戒，打击各种越境走私犯罪活动。由于动

目标显示雷达的工作环境复杂，在该雷达模拟训练器的

研制过程中地物回波形成单元的设计显得至关重要。逼真

有效的地物模拟，能训练操作手准确、快速捕捉到活动
目标，达到熟练训练雷达操作员的目的。根据雷达的工

作原理，设计并实现了地物回波单元的主要工作电路。

1地物回波特点分析

地物杂波，除由人造建筑物所产生的点杂波外，是

■ 一种分布散射现象。这种分布杂波用散射系数瓯来描述。
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    由于烟气轮机振动信号中含有大量的噪声成分,常使其非线性特征量的提取不准确,因此将基于阚值的小波去噪应用于烟气轮机振动信号分析中.首先

介绍了小波阅值去噪的基本原理、阈值和阏值函数的选择方法,并对阈值函数进行了改进;然后分别对含噪Lorenz信号和实测振动信号进行小波阔值去噪

实验,计算了其去噪前、后的关联维数.结果表明,小波分解后,不同尺度上信号和噪声的小波系数的分布规律明显不同,通过对其分析可以合理选择小波分

解的尺度;在此基础上对小波系数进行阈值处理并重构,能有效地去除信号中含有的噪声,很好地保存信号的局部特征;去噪后信号的伪相图更加规则,关联

维数估计值更加合理.该方法能提高信号分析的准确率.
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