
书书书

第６卷第２期２００８年６月
１６７２６５５３／２００８／０６⑵／１６５４

动 力 学 与 控 制 学 报
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＤＹＮＡＭＩＣＳＡＮＤＣＯＮＴＲＯＬ

Ｖｏｌ．６Ｎｏ．２
Ｊｕｎ．２００８

２００８０３２０收到第１稿，２００８０４１４收到修改稿．

基于奇异值分解技术的离心机故障诊断
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摘要　在简单介绍ＷＨ－８００型离心机基本结构及工作原理的基础上，介绍了基于重构吸引子轨迹矩阵的

奇异值分解技术，并引入自相关函数对现有奇异值分解技术加以改进．通过对现场实测故障信号的分析，表

明改进的奇异值分解技术具有很好的降噪效果，能在强噪声背景环境下准确提取设备的故障特征信号，为

离心机的故障诊断提供了一种新的思路．
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引 言

目前ＷＨ－８００型卧式单级活塞推料、连续操

作的过滤式离心机是化肥生产企业的主要设备，它

的正常工作与否直接影响到企业的化肥产量及经

济效益．然而，现有的文献表明利用先进信号处理

技术对离心机进行故障诊断的很少，大多只是维修

工作经验总结［１］．本文介绍的奇异值分解技术在机

械系统故障诊断领域已有应用［２－８］．吕志民等首先

提出基于重构吸引子轨迹矩阵的奇异值分解技术

的降噪方法，并成功用于故障诊断中［２］；文献［３－

４］分别利用奇异值分解技术对声音故障信号，齿轮

箱故障信号进行降噪处理，都取得了较好的效果；

文献［５－６］通过奇异值降噪成功提取信号中的周

期成分（奇异谱分析）；而刘献栋、何田［７－８］等人反

其道而行，利用奇异值分解技术降低了平滑信号及

噪声信号的影响，成功地从噪声背景下提取出了所

需的冲击信号．

在现有研究的基础上［９－１０］，对现有奇异值分

解技术加以改进，获得了更好的降噪效果，并引入

离心机故障诊断中．针对石家庄某化肥厂碳化岗位

应用的ＷＨ－８００型卧式活塞推料离心机故障振动

信号进行分析，成功提取其中轴不对中引起的故障

特征．

１　离心机主要结构及工作原理

１．１　主要结构
ＷＨ－８００型卧式活塞推料离心机主要由筛篮、

主轴、推料器及机座等组成．主轴安装在机座的前轴
承和后轴承内，由电机通过皮带轮带动旋转，主轴是

空心的，在它的一端装有旋转的筛篮，在筛篮内壁覆

有筛网．在空心轴里面放有推杆，推杆的一端安装推
料器，另一端安装活塞．活塞位于油缸内，受油压作
用做往复运动，而使推料器在筛篮内做往复运动．
活塞、推杆和推料器随主轴一同旋转．
１．２　工作原理

从碳化主塔取出的悬浮液中，含有 ４０％ －
６０％的碳酸氢铵固体结晶，为了把碳酸氢铵固体结
晶出来，需要把悬浮液连续地从加料管进入随筛网

一同旋转的锥形布料斗内，由于离心的作用，悬浮

液均匀地分布在筛网的内周．母液在离心力作用下
经筛网中缝隙和筛篮上的小孔被甩出，从外壳下部

的母液出口排出．固体的碳酸氢铵结晶则沉积在筛
网上形成滤渣区，因推料器周期地往复移动，将滤

渣层沿筛篮的轴不断地向前推移，最后被推至外壳

前部的出料口而卸出．
１．３　主要的性能参数

（１）转鼓内径 ８００ｍｍ；（２）转鼓转速 ８２０ｒ／
ｍｉｎ；（３）推料往复次数２５次／ｍｉｎ；（４）油压系统工
作压力１．６ＭＰａ；（５）推料器最大行程４０ｍｍ；（６）
离心机生产能力（以碳酸氢铵计）５ｔ／ｈ．

２　奇异值分解技术
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２．１　奇异值分解技术
设Ａ为一个ｍ×ｎ维实矩阵，它的奇异值分解

是指存在矩阵Ｕ∈Ｒｍ×ｍ，ＵＵＴ＝Ｉ和Ｖ∈Ｒｎ×ｎ，ＶＶＴ＝
Ｉ，以及矩阵Λ＝［ｄｉａｇ｛λ１λ２… λｐ｝：０］使得：

Ａ＝ＵΛＶＴ （１）
式中：λ１≥λ２≥λ３≥…≥λｐ＞０称为矩阵 Ａ的奇异
值．矩阵Ａ的秩为ｐ，且ｐ≤ｍｉｎ（ｍ，ｎ）．Ｕ、Ｖ分别称
为矩阵Ａ的左、右奇异矩阵．
２．２　时间序列重构的吸引子轨迹矩阵

假设具有含故障齿轮箱的某通道的振动信号

为：Ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＮ］，并且其故障信号是调制
型的．按照文献［８］重构的吸引子轨迹矩阵为如式
（２）所示，此时满足ｍ＋ｎ－１＝Ｎ．

Ｄｍ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｘ２ ｘ３ … ｘｎ＋１
… … … …

ｘｍ ｘｍ＋１ … ｘｍ＋ｎ－













１ ｍ×ｎ

（２）

但是，由于能否成功进行重构吸引子轨迹矩阵

奇异值分解的关键在于选择恰当的延迟步长 τ：若

τ过小，则重构矩阵各行几乎相同，不是独立坐标；
而若τ过大，则各行之间虽然相关性减小，但重构
矩阵需要更长的时间序列．因此，选择一个适宜的
延迟步长τ，使得延迟后的序列携带原序列所不具
备的最多信息，而且所需时间序列不至于太长．

具体方法是，计算测试信号时间序列 Ｘ＝［ｘ１，
ｘ２，ｘ３，…，ｘＮ］的自相关函数序列：

ｒｋ＝
ｄｅｆ１
Ｎ２
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉｘｉ＋ｋ，　ｋ＝０，１，２，…，Ｎ （３）

取τ为ｒｋ获得第一个极小值时所对应的ｋ值．
利用该方法对上述重构吸引子轨迹矩阵进行

改进：首先，计算测试信号的自相关函数，以确定对

应的ｋ值，即最小延时步长τ；然后以τ为延时进行
重构吸引子矩阵．改进后的吸引子矩阵如（４）式所
示，此时满足（ｍ－１）×τ＋ｎ＝Ｎ．

　Ｄｍ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ
ｘ１×τ＋１ ｘ１×τ＋２ … ｘ１×τ＋ｎ
… … … …

ｘ（ｍ－１）×τ＋１ ｘ（ｍ－１）×τ＋２ … ｘ（ｍ－１）×τ













＋ｎ ｍ×ｎ

（４）
将Ｄｍ表示成：Ｄｍ＝Ｄ＋Ｗ＋Ｖ，其中 Ｄ是周期

信号对应的在重构相空间中的吸引子轨迹矩阵，Ｗ

是由故障信号对应的轨迹矩阵，Ｖ表示噪声对应的
轨迹矩阵．
２．３　故障信息提取的奇异值分解技术

由于周期信号对应的重构吸引子轨迹矩阵是

奇异的［４］，即其秩 ｋＤ＜ｍｉｎ（ｍ，ｎ），一般取 ｍｎ，
随着ｋＤ的增大，奇异值迅速衰减；对于故障信号构
成的轨迹矩阵 Ｗ，是比周期信号秩要高的矩阵，即
它的秩ｋｗ（ｋＤ＜ｋｗ≤ｍ），且随着ｋｗ的增大，奇异值
下降过程有一个过渡阶段；噪声信号由于随机性，

其构成的轨迹矩阵是列满秩矩阵，所以它的奇异值

是逐渐变化的，但其变化过程比较平缓，也没有奇

异值突变现象．因此，由含有故障信息和噪声的机
械振动信号重构的吸引子轨迹矩阵 Ｄｍ也必是列
满秩矩阵．对它进行奇异值分解后得到 ｍ个奇异
值：λ１≥λ２≥λ３≥…≥λｍ＞０．

根据Ｄ、Ｗ和Ｖ的各自的奇异值分布具有不同
的规律，可以推断：周期信号、故障信号和噪声信号

对应Ｄｍ＝Ｄ＋Ｗ＋Ｖ分解后的各奇异值也不一样：
即Ｄ主要对应０～ｋＤ（ｋＤ＜ｋＷ）阶，故障信息对应０
～ｋＷ，（ｋＷ≤ｍ）阶，而噪声对应的各阶几乎相等．因
此，可以分别选择奇异值中与故障信息对应的某几

个奇异值λｋ（ｋＤ≤ｋ≤ｋｗ），其它奇异值置零，然后
再利用奇异值分解的逆过程及相空间重构反变换

便可得到对应的Ｗ′，亦即所需的故障故障信号．

３　奇异值分解技术在离心机故障诊断中的
应用

采用本文介绍的方法，对ＷＨ８００型离心机机
壳振动信号进行分析，测量示意图见图１．根据测

图１　测试装置布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

量时的转速可计算出离心机主轴轴频为１３．６７Ｈｚ．
图２为实测信号的时频曲线图，可以看出测试信号
具有很强的背景噪声，频谱图中只能看出轴频及其

二倍频．图３－ａ为自相关函数曲线及奇异值分布
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曲线，从图中可见取 ｋ＝７；图３－ｂ为奇异值随重
构维数的变化曲线．经过奇异值重构及反变换，可
以很好的降低噪声信号的影响，突现故障信号（见

图４），可以看出重构后的信号能够准确的观测到
轴频及其二、三、四倍频，说明该离心机存在较强的

轴不对中现象．

图２　（ａ）实测信号时域曲线；（ｂ）实测信号频域曲线

Ｆｉｇ．２　（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

图３　（ａ）实测信号自相关函数曲线；（ｂ）实测信号奇异值曲线

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）Ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

图４　（ａ）实测信号重构后时域曲线；

（ｂ）实测信号重构后频域曲线

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ；

（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｏｎｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａｌ

４　结论

本文首次将基于重构吸引子轨迹矩阵的奇异

值分解技术引入离心机故障诊断，并对现有奇异值

分解技术加以改进，引入自相关函数，进一步完善

了奇异值分解技术；应用本文改进的奇异值分解技

术，对实测离心机故障信号进行分析，成功分析出

了离心机存在的主轴不对中故障，为离心机的故障

诊断提供了一个新的思路．
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