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基于振动信号分析的极端环境下循环泵可靠性评估
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摘　 要:可靠性评估是保证机械设备安全正常运行的重要技术手段。 在航天设备中应用的循环泵需要经历火箭发射阶段以及

航天器在轨运行阶段的极端环境,为了研究火箭发射和航天器在轨等极端环境下循环泵的可靠性,在地面构建了一整套的可靠

性试验系统,并进行了数次模拟实验,采集了相关数据。 分别通过时域特征参数分析法和小波降噪-Hilbert 包络分析法来对模

拟实验过程中采集到的振动信号进行数据分析处理,根据分析结果对循环泵进行可靠性评估,结果表明循环泵的可靠性满足航

天设备在极端环境下的使用要求。
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Abstract:Reliability
 

assessment
 

is
 

an
 

important
 

technical
 

means
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

and
 

normal
 

operation
 

of
 

mechanical
 

equipment.
 

Circulating
 

pumps
 

used
 

in
 

aerospace
 

equipment
 

need
 

to
 

experience
 

extreme
 

environments
 

during
 

the
 

rocket
 

launch
 

phase
 

and
 

the
 

spacecraft
 

in
 

orbit
 

phase.
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

circulating
 

pump
 

in
 

extreme
 

environments
 

such
 

as
 

rocket
 

launch
 

and
 

spacecraft
 

in
 

orbit,
 

a
 

complete
 

set
 

of
 

Reliability
 

test
 

system,
 

several
 

simulation
 

experiments
 

have
 

been
 

carried
 

out,
 

and
 

relevant
 

data
 

have
 

been
 

collected.
 

This
 

paper
 

uses
 

time-domain
 

characteristic
 

parameter
 

analysis
 

and
 

wavelet
 

denoising-Hilbert
 

envelope
 

analysis
 

to
 

analyze
 

and
 

process
 

the
 

vibration
 

signals
 

collected
 

during
 

the
 

simulation
 

experiment.
 

According
 

to
 

the
 

analysis
 

results,
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

circulating
 

pump
 

is
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

circulating
 

pump
 

meets
 

the
 

requirements
 

for
 

use
 

of
 

aerospace
 

equipment
 

in
 

extreme
 

environments.
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0　 引　 言

伴随着工业 4. 0 的到来,我国工业生产水平逐步提

高。 循环泵作为生产系统的重要组成部分已经广泛应用

到我国众多工业生产领域中,如交通运输、核电、航空、航
天等。 应用场景的特殊性进而要求循环泵具有较高的可

靠性,因此研究有关循环泵可靠性将有很大的意义。
在航天领域中,循环泵(图 1、2)作为液冷工质循环

驱动动力源,为整个系统的核心组件,影响着整个系统的

换热能力和散热功能,除了要求有长时间的工作寿命外,

还要经受得住火箭发射段及航天器在轨段极端环境的考

验。 通过对循环泵故障模式分析发现,循环泵常见的故

障模式有轴断裂、叶轮断裂、轴封密封不好、电机过热和

轴承故障等。 其中轴断裂、叶轮断裂等失效模式可以通

过优化设计确保刚度;轴封密封可以通过采用静密封来

确保密封的可靠性;解决电机过热可以采用成熟的高可

靠性产品,同时通过热设计确保良好导热。 因此轴承故

障成为影响循环泵可靠性的主要因素。 所以本文主要通

过对滚动轴承振动信号的分析来评估循环泵在火箭发射

阶段的可靠性。
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图 1　 循环泵实物

Fig. 1　 Circulation
 

pump
 

picture

图 2　 装配效果

Fig. 2　 Assembly
 

effect
 

drawing

在滚动轴承的故障诊断过程中,传统的信号处理方

法是根据振动信号的幅值特征来进行时域特征分析,其
中常见的时域特征参数有效值、峰值、峭度指标、K 因子、
脉冲指标、波形指标和歪度等,通过计算并观察相关特征

参数值,进而诊断滚动轴承的健康状况。 随着控制论的

快速发展,近些年也出现了一些信号处理新方法,如

Wigner-Ville 分布、Hilbert-Huang 变换、小波变换等,可以

很好应对包含多尺度特征的复杂信号,进而对轴承健康

状况做出更全面的评估。
本文分别从传统的信号处理方法和现代控制论的新

方法两个方面入手进行对比,先后通过采用时域特征参

数分析法和小波降噪-Hilbert 包络分析法对实验轴承的

健康状况进行诊断,进而对极端环境下循环泵的可靠性

做出评估[1-6] 。

1　 时域特征参数法

根据理论公式,将原始振动信号预处理后进行理论

计算,通过观察各项指标值是否正常,进而对轴承当前健

康状况进行诊断和评估。

1. 1　 有效值

有效值也称为均方根值( RMS),可以用来表示振动

变化大小,既振幅的均方根值,适用于轴承磨损的情况。
表达式为:

XRMS = 1
N ∑

N

i = 1
x2
i (1)

式中: x i 表示采集的信号值;N 表示采样点的数量。
1. 2　 峰值

峰值表示振动信号某一时刻的最大值,适用于轴承

表面点蚀等情况。 首先把采用信号分成 n 段,每段找出

一个绝对值最大的采样点作为峰值,然后把 n 个峰值求

平均。 表达式为:

Xpeak = 1
n ∑

n

j = 1
Xpj (2)

其中, {Xpj}( j = 1 ~ n) 表示 n 段采样点中的 n
个峰值。
1. 3　 峭度指标

峭度指标通常用一个归一化的 4 阶矩阵表示,反映

了信号的分布特征,适用于轴承表面点蚀等情况,常用于

轴承早期故障评估,可以精确检测轴承故障状态,轴承正

常工作时峭度值一般不大于 3[7] 。 表达式为:

K =

1
n ∑

n

i = 1
(x i - x) 4

1
n ∑

n

i = 1
(x i - x) 2{ }

2 (3)

式中: x i 表示采集的信号值; x 表示采集的信号均值;n
表示采样的长度。
1. 4　 脉冲指标

脉冲指标表示峰值与均值之间的比值,表达式为:

I =
Xpeak

X
(4)

1. 5　 K 因子

K 因子表示有效值与峰值之间的乘积,既可用于检

测轴承磨损,又可用于检测轴承表面损伤。 表达式为:
K = XRMS∗Xpeak (5)

1. 6　 歪度

正常工作状态的轴承歪度值大约是 1. 6,且歪度值

越大轴承故障越明显,表达式为:

Sr = ∑
N

i = 1
x i

3 / NX3
RMS (6)

2　 小波降噪-Hilbert 包络分析法

2. 1　 小波降噪分析

从信号处理的角度看,小波降噪相当于信号滤波(很

大程度上可以当作是低通滤波),并且在降噪后还能保留

信号特征。 其原理如图 3 所示。
一维含噪信号模型表达式如下:
S(x) = f(x) + ε·e(x) (7)
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图 3　 小波降噪原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

wavelet
 

noise
 

reduction

x = 0,1,…,n - 1
式中: f(x) 为真实故障信号; S(x) 为含噪声信号;e(x)
为噪声信号;ε 为噪声系数的标准偏差。

一维信号的降噪过程一般分为如下 3 个步骤。
1)将一维信号进行小波分解。 首先选择一个小波,

再确定分解层数 N,然后将信号进行 N 层分解计算。
2)高频系数阈值量化。 保留低频系数,对每一层的

高频系数选择一个阈值进行软阈值量化处理。
3)一维小波重构。 根据小波分解的保留的低频系数

和经过量化处理的每一层高频系数,进行一维信号小波

重构[8-10] 。

2. 2　 Hilbert-包络分析

包络分析是一种利用振动冲击脉冲来检测轴承故障

状态的有效方法。 包络分析能够识别和区分同一轴承中

存在的不同故障模式的特征参数,可以将故障特征信号

通过信号调制从高频段输出,具有较高的检测精度。 适

用于轴承点蚀等局部损伤的情况,也适用于轴承磨损的

情况[11] 。
Hilbert 变换是一种常见且重要的算子。 在信号处理

中,包络分析普遍基于希尔伯特变换,通过对时域信号构

造解析信号提取包络曲线。 所以本文采用 Hilbert-包络

分析法对采集的振动信号进行处理[12-13] 。
1)将振动信号 x( t) 进行 Hilbert 变换:

H{x( t)} = x̂( t) = x( t)· 1
πt

= 1
π ∫

+∞

-∞

x( t)
t - τ

dτ (8)

其中,∗表示卷积。
2)振动信号 x( t) 的解析信号表达式为:

x( t) = x( t) + ix̂( t) (9)
3) x( t) 的模值即为 x( t) 的包络信号:

x( t) = x2( t) + x̂2( t) (10)
4)

 

对包络信号进行 FFT 变换可得到包络谱。

2. 3　 小波降噪-Hilbert 包络分析法

在现实中,采集到的振动信号通常包含多个振动源

信号,而且还饱受噪声干扰,所以导致真实信号特征很难

被提取。 基于小波降噪和 Hilbert-包络分析,在优势互补

的前提下,提出了小波降噪-Hilbert 包络分析法,用于在

复杂信号中准确提取真实信号特征。 首先采用小波变换

对采集的振动信号进行 N 层信号分解,再对分解的信号

进行重构,然后采用 Hilbert-包络分析对重构信号进行包

络解调, 最后采用快速傅里叶变换将包络谱显 示

出来[14-16] 。

3　 实验分析

本文以循环泵中的 6
 

200 轴承为研究对象。 该循环

泵一共有两个轴承,其结构如图 4 所示。 实验中先将循

环泵组装置安装在振动试验台(图 5)上,然后在每个轴

承座上安装一个加速度传感器,每个传感器有 X、Y、Z 三

个通道,采集时加速度信号设置的采样频率为 48
 

kHz,每
次采样时间为 10

 

s,轴承转速为 8
 

000
 

r / min。 装置安装

好之后,首先在模拟火箭发射状态前进行一次振动信号

采集,之后将在模拟火箭发射状态下进行数次试验。 在

每间隔相同次数模拟实验后,采集一次振动信号,最终实

验结束前一共采集了 4 次数据。

图 4　 循环泵结构

Fig. 4　 Circulating
 

pump
 

structure
 

drawing

图 5　 振动试验台

Fig. 5　 Vibration
 

bench



· 96　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

图 6 所示为先后 4 次选取的在模拟火箭发射状态下

采集的滚动轴承振动信号 X 方向的时域图。

图 6　 轴承 X 方向时域图

Fig. 6　 Time
 

domain
 

diagram
 

of
 

bearing
 

X
 

direction

3. 1　 时域特征参数法分析结果

按照时域特征参数分析法结果如表 1 所示。
表 1　 振动信号 X 方向时域指标值

Table
 

1　 Time
 

domain
 

index
 

value
 

in
 

X
direction

 

of
 

vibration
 

signal
实验

次数
有效值 峰值

峭度

指标

脉冲

指标
K 因子 歪度

1 0. 156 0. 492 2. 48 3. 78 0. 077 1. 44
2 0. 139 0. 486 2. 61 4. 34 0. 068 1. 35
3 0. 142 0. 489 2. 63 4. 22 0. 069 1. 49
4 0. 127 0. 485 2. 67 4. 75 0. 063 1. 54

　 　 表 1 中,经过前后 4 次实验结果对比可以发现:有效

值、峰值、峭度指标、脉冲指标、K 因子和歪度的波动很

小;峭度指标都小于 3,且歪度值都近似约为 1. 6,结合传

感器 Y、Z 方向的振动信号分析结果可以得到轴承一直

处于正常工作的状况。 再经过对所有振动信号分析可以

得出循环泵的两个轴承都处于正常工作状态,所以通过

时域特征参数法分析说明经过多次模拟火箭发射实验,
循环泵依旧能够满足使用需求。
3. 2　 小波降噪-Hilbert 包络分析法结果

本文采用 db10 小波首先通过小波变换对振动信号

进行尺度为 5 层的信号分解,细节系数选用 minimaxi 阈
值模式和尺度噪声( db10)。 然后分别对保留的低频系

数和第 1 ~ 5 层的高频系数进行重构,得到降噪信号,如
图 7 所示为第 1 次振动信号 X 方向重构信号。 之后采用

Hilbert-包络分析对重构信号进行包络解调,最后使用快

速傅里叶变换将其包络谱显示出来。

图 7　 第 1 次振动信号 X 方向重构信号

Fig. 7　 The
 

first
 

vibration
 

signal
 

was
 

reconstructed
 

in
 

the
 

X
 

direction

图 8　 第 1 次振动信号 X 方向包络谱

Fig. 8　 Envelope
 

spectrum
 

in
 

X
 

direction
 

of
 

the
first

 

vibration
 

signal

图 9　 第 2 次振动信号 X 方向包络谱

Fig. 9　 Envelope
 

spectrum
 

in
 

X
 

direction
 

of
the

 

second
 

vibration
 

signal
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图 10　 第 3 次振动信号 X 方向包络谱

Fig. 10　 Envelope
 

spectrum
 

in
 

X
 

direction
of

 

the
 

third
 

vibration
 

signal

图 11　 第 4 次振动信号 X 方向包络谱

Fig. 11　 Envelope
 

spectrum
 

in
 

X
 

direction
of

 

the
 

fourth
 

vibration
 

signal

如图 8 ~ 11 所示,可以清晰地发现,先后 4 次实验的

包络谱能量主要集中在低频段,高频段很平稳,没有明显

故障特征[17-18] 。 结合传感器 Y、Z 方向的振动信号分析

结果可以得到轴承一直处于正常工作的状况。 再经过对

所有振动信号分析可以得出循环泵的两个轴承都处于正

常工作状态,所以通过包络法分析说明经过多次模拟火

箭发射实验,循环泵依旧能够满足使用需求。

4　 结　 论

本文从轴承故障诊断角度出发,分别利用时域特征

参数法和小波降噪-Hilbert 包络分析法对循环泵所包含

轴承工作状态进行检测,通过特征指标和包络分析相继

证明,经过多次极端环境下的模拟实验,滚动轴承始终能

够满足性能需求,进而表征了循环泵可靠性良好。 详细

结果进一步显示,小波降噪-Hilbert 包络分析法比时域特

征参数法更为直观和准确。 时域特征参数法在处理单一

振动信号时较为简单、快捷;小波降噪-Hilbert 包络分析

法可以在不需要进行大量公式计算的前提下,能够很好

的处理包含多尺度特征的复杂信号,进而对轴承健康状

况做出更全面的评估。
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