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基于全频谱技术的油膜诱发转子失稳的故障诊断

曹家瑜， 于洪亮， 闫　 锦， 廖建彬

（集美大学轮机工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了解决传统的频谱技术在转子 － 轴承系统故障诊断中存在的问题， 采用全频谱技术诊断方

法， 对油膜诱发转子失稳故障进行诊断。 该方法可以完整描述转子的进动状态， 对整个进动平面进行监测，
且能够同时容纳空间上两个垂直的传感器的信号。 结果表明， 全频谱技术可以对油膜诱发转子失稳的故障

进行有效诊断， 提高了故障诊断的便捷性与准确度。
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０　 引言
对轴系故障进行诊断时， 传统的频谱技术采用单通道信息进行故障识别与诊断。 古成中等［１］ 利

用频谱技术对船舶轴系不对中， 转子不平衡以及机械共振进行了故障诊断； 许小伟等［２］ 使用频谱技

术对增程器轴系的 １ 谐次及 ２ 谐次进行研究， 对轴系不对中进行了故障诊断。 但利用频谱技术进行故

障诊断维度单一， 具有局限性。 近年来利用空间垂直的两个传感器收集轴系振动信号， 并将其进行融
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合， 成为新的解决方案。 屈梁生等［３］ 和廖与禾［４］ 提出全息谱技术， 研究了转子平衡过程中全息谱的

表现； 马凌云等［５］以滑动轴承转子系统为研究对象， 采用 ＡＮＳＹＳ 软件研究了滑动轴承双盘转子 － 滑

动轴承系统的有限元模型， 表明全矢谱 Ｈｉｌｂｅｒｔ 解调信号可以较好地识别油膜失稳的故障特征； 陈超

宇等［６］针对传统手工提取故障特征的工作量大和人为误差， 提出了全矢深度学习智能诊断方法。 美

国本特利公司提出的全频谱技术［７ － ８］在转子故障诊断中发挥了重要的作用。 上述基于同源信息融合的

全信息分析方法在转子诊断领域显示出明显优势［９］ 。
国内对全信息分析方法的研究主要基于全息谱技术与全矢谱技术， 少有学者对全频谱技术进行研

究。 本文根据油膜诱发转子 － 轴承系统失稳故障的产生机理， 建立油膜 － 转子的动力学模型， 研究油

膜诱发转子失稳的全频谱诊断方法。

１　 故障诊断的基本理论
１􀆰 １　 油膜引起转子 － 轴承系统失稳故障特征

关于油膜引起转子 － 轴承系统失稳这一现象已有许多相关的研究［１０ － １２］ ， 这些研究为转子 － 轴承

系统故障诊断奠定了有力的基础， 根据油膜引起转子 － 轴承系统失稳故障的基本理论， 可以总结出该

故障形式的特征［１３ － １４］ ：
１） 油膜诱发失稳属于一种自激振动现象， 往往表现为亚同步振动现象， 当油膜诱发转子失稳发

生时， 通常会出现小于 ０􀆰 ５Ｘ 的分倍频分量。
２） 油膜流动时所产生的切向力总是与转子转动方向一致， 因此发生油膜诱发失稳时， 转子进动

方向与转子旋转方向一致。
１􀆰 ２　 转子 － 轴承系统故障诊断基本理论

不同的激励频率可以对转子 － 轴承系统产生不同的影响， 部分频率可以反映出系统的运行状况，
因此， 对转子 － 轴承系统进行故障诊断时， 需要用某种方法确定振动信号的频谱。 实现这一目的最方

便的办法便是利用频谱图， 利用单个传感器的信号， 通过傅里叶变换获取时域信号的频谱信息。
全频谱将转子的进动分解为各谐波频率下的进动， 是对传统频谱的一种改进。 而每一谐波频率下

的进动都是一个椭圆， 该椭圆又可以分解为一组正反进动的圆； 正进动圆的直径即为该谐波下的正进

动幅值， 反进动圆的直径即为该谐波下的反进动幅值； 将各个谐波下的幅值都绘入频谱图中， 即为全

频谱图， 全频谱数据处理流程如图 １、 图 ２ 所示。
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图 １　 全频谱数据处理流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｕｌｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄａｔａ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

利用全频谱的特征可对转子 － 轴承系统进行诊断： 正进动幅值高于反进动幅值时， 转子的进动方

向与转子的旋转方向相同； 正反进动幅值的差越大， 转子的进动轨迹越接近圆， 反之则椭圆度越大。

·３０２·
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图 2 全频谱提取过程图

Fig.2 Extraction process of full spectrum plot

h）全频谱Full spectrum plotg）二阶次全频谱Second order full spectrum plot

f）一阶次全频谱First order full spectrum plote）二阶次轨迹分解 Disintegration of second order orbit

c）二阶次轨迹 Second order orbit d）一阶次轨迹分解Disintegration of first order orbit

a）轴心轨迹 Orbitb）一阶次轨迹 First order orbit
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２　 油膜诱发转子 － 轴承系统失稳故障的诊断方法
２􀆰 １　 利用频谱技术与全频谱技术对油膜诱发失稳的故障诊断

以某型转子实验系统为例， 分别利用频谱技术和全频谱技术对油膜诱发转子 － 轴承系统失稳进行

诊断。
该转子实验系统由转速可调的电机、 带有圆盘的轴系、 轴承、 一个键相传感器和空间上两个相互

垂直的电涡流传感器组成。 轴承采用油杯滴油润滑方式。 实验过程为转子系统在 １２０ ｓ 内由静止匀加

·４０２·
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图 3 转速为 7000 r/min 时的转子轨迹

Fig.3 The rotor trail at 7000 r/min

速到 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ， 键相传感器采集键相信号， 利用两个电涡

流传感器分别采集转子垂直方向与水平方向的位移信号， 采

样频率为 １ ０２４ Ｈｚ。 可以观察到， 当转速达到７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ附
近时， 转子轨迹变得杂乱， 如图 ３ 所示。
２􀆰 １􀆰 １　 利用传统频谱诊断油膜诱发失稳

提取 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两个电涡流传感器采集到的振动信

号， 利用 ＦＦＴ 对时域信号进行变换， 获得该转速下的频谱

图， 如图 ４ 所示。 图 ４ａ、 图 ４ｂ 分别为水平与垂直方向的振动

信号的频谱图。
提取频谱图中的峰值， 其分倍频分量为 ０􀆰 ４８Ｘ， 略小于

整数倍 ０􀆰 ５Ｘ。 符合油膜诱发失稳的特征。
截取两个电涡流传感器信号以及键相信号， 绘制 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的转子轴心轨迹图， 如图 ５ 所示。
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b）垂直方向频谱图Spectrum in vertical directiona）水平方向频谱图Spectrum in horizontal direction

图 4 转速为 7 000 r/min 时的频谱图

Fig.4 The spectrum plots at 7 000 r/min
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图 5 转速为 7000 r/min 时的轴心轨迹图

Fig.5 The orbit at 7 000 r/min

图 ５ 中， 每一个空白 ／ 点都是一个键相信号， 从空白到

点的方向即为轴心轨迹进动方向。 由图 ５ 可以看出， 进动方

向与转子方向一致， 因此该转子处于正进动状态， 且轴心轨

迹的形状不断发生着变化， 符合油膜诱发转子失稳的故障特

征， 因此可以判断该转子系统在转速为 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时产生

了油膜诱发的失稳现象。
２􀆰 １􀆰 ２　 利用全频谱技术对诊断油膜诱发失稳故障

利用传感器采集的振动信息绘制各个速度下的全频谱

图， 将全部全频谱图绘制成一张谱阵， 即全频谱级联图，
如图 ６ 所示。

图 ６ 中标注的 ＋ １Ｘ 与 － １Ｘ 分别代表转子正进动时的一

倍频振幅与反进动时的一倍频振幅。 从该级联图可以看出，
该转子的转速低于 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 正进动的幅值高于反进动的幅值， 因此转子的进动方向与转子的旋

转方向相同。 当转速达到 ７ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 附近时， ＋ １Ｘ 振幅内侧出现了亚同步振动的频率分量， 虽然振幅

比该速度下的 ＋ １Ｘ 振幅低， 但依然不可被忽视。 为了进一步对这一分量振幅的产生原因进行判断， 绘

制该速度下的全频谱图， 如图 ７ 所示。
由图 ７ 可以对该转子实验台产生亚同步振动的原因进行诊断。 由于正进动的振幅比反进动的振幅要

·５０２·



集美大学学报 （自然科学版） 第 ２５ 卷

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

高得多， 所以该转子发生的是以正进动为主导的亚同步进动， 且进动轨迹接近正圆； 由于亚同步振动的

频率与转子一倍频的比例并不是整数比， 排除与油膜失稳特征接近的摩擦故障， 说明该速度下， 转子系

统发生了油膜诱发的失稳故障。
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图 6 某型转子实验台的全频谱级联图

Fig.6 The full spectrum cascade plot of the experimental ring
图 7 转速为 7 000 r/min 时的全频谱图

Fig.7 The full spectrum plot of the rotor
on the experimentaling at 7 000 r/min
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２􀆰 ２　 应用全频谱技术对某转子系统故障诊断实例

现有一转子系统， 其示意图如图 ８ 所示， 轴承处为油杯滴油润滑， 参数如表 １ 所示。 通过建立其

有限元模型， 利用有限元法［１５］计算出其一阶临界转速为 ３ ６００ ｒ ／ ｍｉｎ， 二阶临界转速为 １４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ。
该系统运行转速达到 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时， 转子发生异常振动。 为判断该振动的产生原因， 安装两个相

互垂直的电涡流传感器以及一个相位传感器， 采样频率为１ ０００ Ｈｚ， 转子系统在 ７２０ ｓ 内经历匀加速过

程、 匀速过程以及匀减速过程， 利用传感器记录其振动信号， 转速随时间变化曲线如图 ９ 所示。

表 １　 某转子系统参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔｏｒ ｓｙｓｔｅｍ

转轴半径 ｒ
Ｓｈａｆｔ Ｒａｄｉｕｓ ／ ｍ

转轴长度
Ｓｈａｆｔ Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｍ

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

转盘
Ｄｉｓｋ ／ ｍ

半径
Ｒａｄｉｕｓ

厚度
Ｔｈｉｃｋ

轴承刚度
Ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

× １０ － ９ ／
（Ｎ·ｍ － １ ）

Ｋｘ Ｋｙ

密度 Ｄｅｎｓｉｔｙ ／
（ｋｇ·ｍ － ３ ）

杨氏模量
Ｙｏｕｎｇ􀆳ｓ
ｍｄｕｌｓ

× １０ － １１ ／ Ｐａ

泊松比
Ｐｏｉｓｓｏｎ􀆳ｓ

ｒａｔｉｏ

０． ００５ ０． ０２８ ０． １７０ ０． ３００ ０． ０３９ ０． ０２０ １． ３ １． ２ ７ ８００ ２． １ ０． ３

图 8 某转子系统的示意图

Fig.8 The diagram of the rotor system
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图 9 某转子系统转速曲线

Fig.9 The speed curve of the rotor system
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利用电涡流传感器采集的转子振动信号绘制该系统的全频谱级联图， 如图 １０ 所示。
由图 １０ 可知， 在 ０ ～ ９ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 范围内， 该转子系统的 １Ｘ 振动以正进动主导， ＋ １Ｘ 振动的峰

值出现在 ３ ５００ ｒ ／ ｍｉｎ 附近， 该转速为转子系统的一阶临界转速， 与计算结果吻合。 在转速达到

６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时， 可以看到剧烈的亚同步振动， 因此绘制出 ６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时的全频谱图， 如图 １１ 所示。
通过图 １１ 判断亚同步振动发生的原因， 根据计算可知， 亚同步振动的频率刚好为 １Ｘ 振动频率的

１ ／ ２； 且该亚同步振动的正反进动幅值相近， 由全频谱图的规律可知， 该系统的轴心轨迹高度椭圆化。

·６０２·
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当转子在油膜诱发失稳后继续进动， 大幅振动可能会令轴承中的油膜破损， 导致转子与轴承发生金

属间的直接接触， 产生摩擦， 同时产生频率为转速整数比的次同步振动， 摩擦力的作用方向与旋转方向

相反， 会使转子的反进动振幅增大， 导致轴心轨迹的椭圆化。 由此判断该转子系统在转速为

６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ时的振动是由油膜诱发的转子失稳， 经历转子涡动， 转子振荡， 最终发生转子与轴承摩擦。
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图 10 某转子系统的全频谱级联图

Fig.10 The full spectrum cascade plot of the rotor system

图 11 某转子系统 6 000 r/min 时的全频谱图

Fig.11 The full spectrum plot of the
rotor system at 6 000 r/min

３　 结论
１） 全频谱技术可以完整描述转子的进动状态， 克服了传统频谱无法描述转子进动信息， 不能单独用

于轴系故障诊断的缺点， 提高了轴系故障诊断的便捷性。 ２） 全频谱技术可以对整个进动平面进行监测， 克

服了传统频谱技术只能监测单一选定方向振动的缺点， 提高了轴系故障诊断的准确度。 ３） 全频谱技术对转

子系统进动情况的变化十分敏感， 特别适用于诊断轴系不平衡， 转子不对中等会产生异常进动的故障， 而

且全频谱技术可以快速正确地提取进动特征， 因此具有较好的应用潜力。
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