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摘　 要:利用无源射频识别(RFID)标签节点占用小、无源无线、成本低、受视距限制小等优势,针对现有 RFID 振动感知中多频

故障特征难分辨、相位信号易受环境噪声与频谱干扰的问题,提出了一种基于无源 RFID 标签的离心泵多频故障特征检测方

法。 首先,构建基于 RFID 相位的多频振动感知模型,阐明利用相位信号表征振动的机理。 然后,利用阅读器非均匀随机采样

特性构建压缩测量矩阵及稀疏基,将信号降噪与重构转化为稀疏优化问题,并采用正交匹配追踪( OMP)算法进行求解。 最后,
采用量子粒子群优化(QPSO)算法对重构算法的迭代次数和数据点数进行优化,提出支撑集重构比(表征诊断频带恢复完整

性)与诊断对比度(表征谱峰突出度)两项指标,并构建总体评价量作为适应度函数,确保主频及其倍频被准确恢复以匹配不同

故障工况。 实验结果表明,经所提方法处理后,不对中故障工况下相位信号在转频与二倍频处的信噪比提升至约 40
 

dB,频谱峰

值的半峰宽缩窄至 0. 41
 

Hz,表明对故障成分的分离能力与定位精度得到显著提升。 在不对中与螺栓松动两类故障的验证中,
该方法能清晰重构出表征故障特征的二倍频及三倍频成分,频率误差<1. 2

 

Hz,倍频幅值比与加速度传感器结果高度一致。 进

一步的泵房试验表明,该方法对管道循环离心泵转频及倍频的识别与加速度传感器结果一致性较好,具有良好的工程适用性,
为离心泵故障特征检测提供了一种有效的新方案。
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Abstract:The
 

passive
 

radio
 

frequency
 

identification
 

( RFID)
 

tag
 

has
 

advantages
 

of
 

compact
 

node
 

size,
 

battery-free
 

and
 

wireless
 

operation,
 

low
 

cost,
 

and
 

less
 

restricted
 

by
 

line-of-sight
 

conditions.
 

To
 

address
 

the
 

limitations
 

of
 

existing
 

RFID
 

vibration
 

sensing
 

research-
such

 

as
 

the
 

difficulty
 

in
 

analyzing
 

multi-frequency
 

fault
 

features
 

and
 

the
 

susceptibility
 

of
 

raw
 

signals
 

to
 

environmental
 

noise
 

and
 

spectral
 

interference,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

multi-frequency
 

fault
 

feature
 

detection
 

method
 

using
 

passive
 

RFID
 

tags
 

for
 

centrifugal
 

pumps.
 

Firstly,
 

a
 

multi-frequency
 

vibration
 

sensing
 

model
 

based
 

on
 

the
 

RFID
 

phase
 

signals
 

is
 

formulated
 

to
 

clarify
 

the
 

mechanism
 

of
 

vibration
 

sensing
 

using
 

phase
 

information.
 

Then,
 

by
 

utilizing
 

the
 

non-uniform
 

random
 

sampling
 

characteristics
 

of
 

the
 

reader,
 

a
 

compressed
 

measurement
 

matrix
 

and
 

a
 

sparse
 

basis
 

are
 

established,
 

transforming
 

the
 

denoising
 

and
 

reconstruction
 

of
 

feature
 

signals
 

into
 

a
 

sparse
 

optimization
 

problem,
 

which
 

is
 

solved
 

using
 

the
 

orthogonal
 

matching
 

pursuit
 

( OMP)
 

algorithm.
 

Finally,
 

the
 

quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(QPSO)
 

algorithm
 

is
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

and
 

the
 

data
 

length
 

in
 

the
 

reconstruction
 

algorithm.
 

Two
 

indexes-the
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support
 

reconstruction
 

ratio
 

( quantity
 

of
 

the
 

completeness
 

of
 

diagnostic
 

band
 

recovery)
 

and
 

the
 

diagnostic
 

contrast
 

( quantity
 

of
 

the
 

prominence
 

of
 

fault
 

features)
 

are
 

proposed.
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

index
 

is
 

constructed
 

as
 

the
 

fitness
 

function
 

to
 

ensure
 

accurate
 

recovery
 

of
 

the
 

fundamental
 

frequency
 

and
 

its
 

harmonics
 

for
 

different
 

fault
 

conditions.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

after
 

processing
 

with
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

of
 

the
 

phase
 

signal
 

at
 

the
 

rotating
 

frequency
 

and
 

the
 

second
 

harmonic
 

under
 

the
 

misalignment
 

condition
 

increases
 

to
 

approximately
 

40
 

dB,
 

and
 

the
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

of
 

the
 

spectral
 

peak
 

is
 

reduced
 

to
 

0. 41
 

Hz,
 

indicating
 

a
 

substantial
 

enhancement
 

in
 

the
 

separation
 

and
 

localization
 

of
 

fault
 

frequency
 

components.
 

For
 

both
 

misalignment
 

and
 

bolt-loosening
 

faults,
 

the
 

method
 

clearly
 

reconstructs
 

the
 

second-
 

and
 

third-harmonic
 

components,
 

with
 

frequency
 

errors
 

less
 

than
 

1. 2
 

Hz,
 

and
 

the
 

harmonic
 

amplitude
 

ratios
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

those
 

measured
 

by
 

the
 

accelerometer
 

sensor.
 

Further
 

pump-room
 

field
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

rotational
 

and
 

harmonic
 

frequency
 

components
 

of
 

the
 

pipeline
 

circulation
 

centrifugal
 

pump
 

are
 

highly
 

consistent
 

with
 

the
 

accelerometer
 

results,
 

confirming
 

good
 

engineering
 

applicability
 

and
 

providing
 

an
 

effective
 

new
 

solution
 

for
 

centrifugal-pump
 

fault
 

feature
 

detection.
Keywords:passive

 

tag;
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fault
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0　 引　 　 言

　 　 离心泵作为一种重要的流体输送装置,其运行状态

直接关系到整个系统的安全与稳定。 因此,对离心泵的

状态进行准确的诊断与评估,对于实现早期故障预警以

及保障生产流程的连续性具有重要意义[1] 。
振动特征对机械设备早期故障比较敏感,能够及时

捕捉微小的机械异常状态,这使得振动分析成为早期故

障诊断的有效手段。 与此同时,旋转机械故障诊断在工

程应用中普遍面临跨工况分布偏移、噪声标签干扰与鲁

棒特征提取等挑战,近年来已有研究从域泛化、分布对齐

与注意力特征融合等角度提出了多种可迁移诊断框架,
为复杂工况下的特征稳定提取提供了有益借鉴[2-4] 。 传

统的加速度传感器通过有线连接的方式将测量信号传输

至采集系统进行分析,该技术成熟且测量精度高,但依赖

有线传输, 成本较高且布线复杂。 射频识别 ( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID)技术逐步发展为一种先进

的智能感知技术,无源 RFID 标签具有节点占用小、无源

无线、成本低、受视距限制小、便于扩展等优点,能够实现

目标识别、跟踪与状态感知[5-6] 。 近年来,基于 RFID 的感

知技术迅速发展,无源 RFID 标签结构简单且无需供电,
能够实现长期稳定监测,已被广泛应用于结构健康监

测[7-8] 、机械振动感知[9-10] 等领域。
在 RFID 振动感知领域, Yang 等[10] 率先提出基于

RFID 的机械运动周期感知方法,利用压缩感知技术克服

阅读器采样频率低的局限。 Li 等[11] 针对 RFID 标签在振

幅感知方面的不足,提出利用标签的谐波反向散射效应

来准确恢复高频和微小振动。 Lou 等[12] 提出一种基于无

源 RFID 标签的超低频振动感知方法,实现超低频振动

的有效稳定监测。 Xie 等[13] 利用多标签协作与相位差分

模型提高了微弱振动特征的检测能力,增强了复杂场景

下振动监测的鲁棒性。 Gong 等[14] 提出了一种基于多标

签融合的振动频率感知方法,在有效提高等效采样频率

的同时提升了检测结果的稳定性。 邓芳明等[15] 设计一

种双天线无源 RFID 标签,用于变压器绕组振动信号的

分析与降噪,有效实现了故障定位。 以上研究表明,挖掘

RFID 信号中相位、谐波等物理层信息,并结合先进的信

号处理算法,能够有效突破传统 RFID 系统在采样频率、
感知灵敏度和抗干扰能力方面的限制,为基于 RFID 的

振动感知奠定了坚实基础,同时也凸显了在该领域实现

高精度振动感知的巨大潜力。 然而,现有研究主要侧重

于振动感知方法理论研究,对实际环境下的应用关注相

对不足。 以离心泵为例,其外表面多为金属,易引发多径

效应和环境噪声,导致 RFID 信号质量劣化,具体表现为

信号中存在大量噪声成分及频谱干扰,进而限制了故障

特征的稳定识别。
为应对 RFID 信号中复杂的频谱干扰,阅读器的随

机采样机制[10] 为信号降噪与提纯提供了新的思路,这与

压缩 感 知 的 基 本 思 想 相 契 合。 由 于 阅 读 器 采 用

Q-adaptive 协议,标签相位信号以随机时序被非均匀采

样。 这种随机性虽在传统上被视为缺陷,但是通过构建

压缩感知模型使测量矩阵与稀疏基近似不相关,进而满

足压缩感知的重构条件[16-17] ,在此基础上利用信号稀疏

特性将非稀疏的随机噪声和部分干扰视为不满足稀疏性

约束的残差加以抑制。 已有研究也表明压缩感知在信号

降噪中的有效性,Jian 等[18] 利用压缩感知对风力涡轮机

故障信号进行降噪,进而提高神经网络的诊断精度。
Yan 等[19] 融合变分模态分解和压缩感知算法来抑制随

机噪声,有效提取了泥浆脉冲信号特征。
目前的研究存在的不足为:1)

 

虽然 RFID 技术已被

探索用于高精度振动感知,但面向离心泵等旋转机械故

障诊断的研究仍欠缺,且既有工作多集中于单一频率或

简单工况下的振动信号;2)
 

RFID 相位信号易受环境噪

声和频谱干扰影响,直接制约了故障特征的可靠识别;
3)

 

在压缩感知处理过程中,重构参数的选取缺乏清晰的
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定量依据,尚未形成可供工程实践参考的系统性指导。
基于上述问题,本研究提出了一种基于无源 RFID 标签

的离心泵多频故障特征检测方法,通过所提算法处理,其
检测效果能够达到加速度传感器的水平。

1　 基于 RFID 的振动检测原理及处理方法

1. 1　 振动检测系统构成及原理

　 　 图 1 给出了基于 RFID 的离心泵振动检测系统,主要

由 3 部分组成:离心泵动力系统、RFID 检测系统以及加

速度传感器对照检测系统。

图 1　 基于 RFID 的离心泵振动检测系统

Fig. 1　 RFID-based
 

vibration
 

detection
 

system
 

for
 

centrifugal
 

pumps

离心泵动力系统由电机、离心泵、变频器、冷却器、油
箱和管路等构成。 通过变频器控制电机驱动转子旋转,
转子带动叶轮产生流体输运过程。 在泵侧施加不同的模

拟条件(如不对中、松动等故障),可模拟离心泵常见的

机械故障特征,为振动信号的采集与处理提供验证场景。
实验中采用的离心泵型号为 32-CYZ-A-50,最高转速可

达 3
 

000
 

r / min。
RFID 检测系统由无源标签( PF7030Y)、天线(增益

9
 

dBi)、阅读器( R420)及上位机组成。 标签粘贴在泵轴

输入端,无需外部供电,而是依靠天线辐射的电磁波获取

能量并以反向散射形式回传电磁波。 天线承担双重功

能:一方面向空间发射连续波以激励标签并为其供能;另
一方面接收由标签调制的反向散射信号,包含与振动相

关的物理信息。 阅读器负责管理通信时序协议,并对天

线端接收到的反向散射信号进行解调,提取标签的基础

信息(ID、相位、时间戳等)。 实验中天线与标签之间距

离 d 为 0. 6
 

m。
为了便于对比分析,在泵轴输入端安装振动加速度

传感器( YD25),通过信号采集系统( DH5925 N)获取振

动信号。 加速度传感器提供基准振动信号,其频谱特征

用于对比 RFID 信号得到的频率特征,从而验证 RFID 方

法对关键故障特征频率的识别能力。
1. 2　 基于 RFID 相位的振动感知模型

　 　 基于 RFID 的振动感知模型如图 2 所示。

图 2　 基于 RFID 的振动感知模型

Fig. 2　 RFID-based
 

vibration
 

sensing
 

model

为了便于理解,这里先给出单频周期振动信号的感

知模型,如图 2( a)所示,阅读器控制天线发射电磁波来

激活标签,标签接收信号并反向散射包含振动信息的相

位信号 θ( t),标签与天线之间的距离为 d( t),则电磁波

往返传播距离为 2d( t),相位信号表示为:

θ( t) = 2π
λ

× 2d( t) + θ0( ) mod2π (1)

其中, λ表示波长,θ0 = θTag + θR + θT 为相位的固有偏

差,θTag 、θR 和 θT 分别表示由标签反射特性、天线接收电

路、天线发射电路引起的额外相位偏差。
以简谐振动信号 Asin(2πfv t) 为例,随时间变化的距

离 d( t)表示为:
d( t) = d0 - Asin(2πfv t) (2)
其中, d0 表 示 天 线 与 标 签 之 间 的 初 始 距 离,

Asin(2πfv t) 表示幅值为 A、频率为 fv 的周期振动信号。
将式(2)代入式(1),有:

θ( t) = - 4πA
λ

sin(2πfv t) + φ0( ) mod2π (3)
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其中, φ0 =
4πd0

λ
+ θ0 为相位信号的固有偏置。 相位

信号 θ( t)与振动信号成线性关系,相位信号频率与振动

信号频率保持一致。
同样,考虑到多频振动信号广泛存在,以不同频率的

简谐信号叠加为例,给出一种多频振动信号 s2( t)的表达

式,有:

s2( t) = ∑
N1

i = 1
A isin(2πf i t) (4)

其中,N1 表示多频信号中频率分量的个数,A i 表示

第 i 个频率成分的幅值, f i 表示第 i 个频率成分。 在

图 2(b)中,天线与标签之间的距离 d1( t)表示为:
d1( t) = d0 - s2( t) (5)
将式(5)中 d1( t)替换式(1)中的 d( t),有:

θ( t) = - 4π
λ ∑

N

i = 1
A isin(2πfvi t) + φ0( ) mod2π (6)

可发现相位信号 θ( t) 与多频信号 s2( t)频率特征一

致,如图 2(b)所示,通过分析其频率特征即可判断原振

动信号的频率特征。 在后续的分析中,采用 y 来表示采

集到的相位信号。
1. 3　 基于压缩感知的 RFID 信号降噪方法

　 　 对于 RFID 阅读器,所采用的 Q-adaptive 协议会使阅

读器以随机时序轮询标签,导致标签相位以非均匀采样

方式进行采集,相位序列的每一次采样对应一个不等间

隔的时间戳。 利用这种采样特性能够构建压缩感知模型

实现相位信号的降噪。 已有的研究表明[20] ,通过利用这

种采样特性和压缩感知方法可以重构周期特征的信号。
下面为压缩感知的具体过程:

通过阅读器采集的相位信号 y 被视为利用观测矩阵

观测的结果,有:
y = Φx + η (7)
其中, Φ表示测量矩阵,η表示环境噪声矩阵,x表示

实际振动信号矩阵。
对于多频振动信号,信号的稀疏性主要体现在频域上

仅包含有限个非零频率分量,在稀疏域中非零频率成分个

数可视为稀疏度。 将振动信号 x 投影到稀疏域中,有:
x = Ψ-1X (8)
其中, Ψ表示稀疏基矩阵。 考虑环境噪声 η,阅读器

采集的信号 y 表示为:
y = ΦΨ-1X + η (9)
对于求解式( 9),本质上是已知测量值 y、 测量矩

阵 Φ和稀疏投影基 Ψ来求解 X 的过程。 通过求解 X,进
而利用式(8) 重构特征信号 x。

对于测量矩阵 Φ, 其构建方式不同于传统的测量矩

阵,而是直接依据 RFID 的随机读取时间戳来生成,对应

着 RFID 的采样过程。 阅读器的时间戳精度为毫秒级,

若在长度为 N
 

ms 的观测窗内,标签被读取 M 次。 则信

号重构问题可表述为:已知 M 个不等间隔的观测相位

值,重构长度为 N 的振动序列,对应的测量矩阵维度为

M×N。 因此,根据时间戳 t i  (1≤i≤M)的顺序对测量矩阵

中的值进行排列,假设 ϕij 表示测量矩阵 Φ 中第 i 行

第 j 列的数据,利用如下的构建规则,有:

ϕij =
1, j = t i
0, j ≠ t i{ (10)

对于稀疏基,选择归一化的离散傅里叶基 Ψ ∈
CN×N, 第(n,

 

k)个元素为:

Ψn,k =
1
N

e
-j2π

N (n-1)(k-1)
,

 

n = 1,…,N;
 

k = 1,…,N

(11)
其中,第 k 列对应第 k-1 个离散频率分量在所有采

样时刻的时域表达。
由于相位信号的随机采样,测量矩阵 Φ 与稀疏基不

相关,这在一定程度上满足信号恢复的条件。 信号重构

可以通过求解如下优化问题进行解决,有:
X =min

X
‖X‖1,　 ‖y - ΦΨ-1X‖2 < ε (12)

其中, ε 表示由噪声导致的误差阈值。 求解式(12)
采用正交匹配追踪( orthogonal

 

matching
 

pursuit,
 

OMP)算

法[21-22]进行迭代求解,其基本思想是:在每次迭代中选择

与当前残差最相关的字典列,将其加入支撑集并在该支

撑集上做最小二乘回归以正交化残差;重复直到残差足

够小或达到给定稀疏度。 该方法计算量低、收敛快、物理

可解释性强。
1. 4　 存在的问题

　 　 由于噪声干扰、金属环境及多径效应等问题,RFID
相位信号中噪声较强、特征频率易被掩盖。 在检测高频

振动时,噪声随频率升高而加剧,导致故障特征难以识

别。 因此,仅靠原始相位信号做频谱分析已无法有效检

测多类故障,尤其是高频振动特征。
以离心泵转子不对中故障为例,采样频率为 332

 

Hz。
图 3 给出了在不同转速工况下泵轴端的振动检测结果,其
中图 3(a)、(c)和(e)分别对应转频 25、40 和 50

 

Hz 时的相

位信号时域波形,图 3(b)、(d)和( f)分别为对应的幅值

谱。 RFID 相位信号能准确识别主频成分。 但反映故障特

征的二倍频分量受到噪声干扰严重。 在低转频时二倍频

峰值较明显,高转频时频谱噪声增强,导致二倍频附近频

谱模糊。 这表明原始 RFID 信号在高转速工况下可靠性不

足,需采用信号处理方法提升信噪比和特征识别精度。
利用压缩感知可以对非均匀采样的 RFID 相位信号

进行稀疏重构,从而抑制噪声并提升特征频率的信噪比。
但在实际应用中,OMP 算法的重构效果对测量长度 N 和

稀疏度 K 较为敏感。 以转频为 25
 

Hz 的不对中故障信号
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图 3　 不对中故障检测结果

Fig. 3　 Misalignment
 

fault
 

detection
 

results

为例,图 4 对比了不同参数下的重构结果,图 4( a)、( c)
和(e)表示时域波形,图 4(b)、(d)和(f)表示频谱图。

图 4
 

不同参数下重构的振动信号

Fig. 4　 Reconstructed
 

vibration
 

signals
 

with
 

different
 

parameters

在图 4(a)和(b)中,当 N= 1
 

000 且 K = 5 时,仅主频

25
 

Hz 被恢复,表征不对中故障的二倍频 50
 

Hz 丢失,频
谱信息不完整。 在图 4( c)和( d)中,当 N = 1

 

000 且 K =
30 时,OMP 算法过拟合噪声,频谱中除 25

 

Hz 外出现大

量伪峰。 而在图 4(e)和( f)中,当 N = 5
 

000 且 K = 5 时,
25

 

Hz 及其二倍频 50
 

Hz 均被清晰重构,既保留了故障特

征,又避免了明显伪峰。 由此可见,N 与 K 的合理匹配是

保证二倍频等故障特征正确呈现、提高故障检测可靠性

的关键。

2　 自适应多频故障特征检测方法

　 　 针对上述问题,本章基于压缩感知提出了一种自

适应多频振动信号检测方法,并将其应用于离心泵故

障特征检测。 与单频特征检测相比,多频特征检测不

仅需识别转频,还需在噪声和非均匀采样条件下同时

恢复倍频等多个特征频率。 考虑到转频在噪声背景下

往往表现为有限带宽的能量脊,以诊断频带为基础构

建特征恢复指标:将主频及其整数倍频建模为一组目

标频带, 并 据 此 定 义 支 撑 集 重 构 比 ( support
 

recons-
truction

 

ratio,
 

SRR)和诊断对比度 C。 该指标体系既允

许转频呈现一定带宽,又能评价重构是否有效提取诊

断谐波并抑制伪峰。 最终,将 SRR 与 C 综合为总体评

价量 Q,用于指导重构参数的自适应优化。 量子粒子群

算法 ( quantum
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

QPSO) [23-24]

通过量子势阱模型进行全局搜索,可有效避免传统粒

子群算法易陷入局部最优的问题,因此用于优化 OMP
算法中的关键参数 K 和 N。

在原始相位信号频谱的转频区间内,采用宽度为 W0

的滑动窗口计算能量积分,有:

E( fc ) = ∫fc+W0 / 2

fc-W0 / 2
D( f) df (13)

寻找使 E( fc )最大的中心频率, f̂ r 为主频的中心频

率估计,由此定义主频带为:

Br = f̂ r -
W0

2
,

 

f̂ r +
W0

2
é

ë
êê

ù

û
úú (14)

随后,以 f̂ r 为基准构造倍频带,有:

B2r = 2f̂ r -
W0

2
,

 

2 f̂ r +
W0

2
é

ë
êê

ù

û
úú (15)

B3r = 3f̂ r -
W0

2
,

 

3f̂ r +
W0

2
é

ë
êê

ù

û
úú (16)

将上述频带统一记为目标诊断频带集合,有:
B target = {Br,B2r,B3r,…} (17)
对于任意目标诊断频带 Bk ∈ B target ,利用 SRR来刻画

目标频带是否被准确恢复,有:
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SRR =
Pr

P

Pr = ∑
Bk∈Βtarget

R(Bk)

P = B target

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(18)

其中,Pr 表示可靠恢复的频带数,P 表示目标诊断的

频带总数。 SRR∈[0,1]反映了诊断频带的保留完整度,
SRR= 1 表示所有目标频带都被恢复。

为了描述这些诊断频带在整个频谱中的突出程度,
定义诊断对比度 C,有:

C =
Ediag

Ediag + Ebg
(19)

其中,Ediag 表示诊断频带内的总能量,即把所有目标

诊断频带 Bk ∈B target 的谱幅值平方求和。 Ebg 表示背景能

量,即除去这些目标诊断频带之外,其余频率区间中的谱

能量总和。
将上述指标组合用于压缩感知参数的自适应优化,

并构建总体评价量 Q 作为适应度函数,有:
Q = SRR × C (20)
如果关键诊断频带(主频、二倍频等)都成功被恢复

(SRR 接近 1),而且它们在整体谱里非常突出 ( C 接

近 1),那么 Q→1。
所提的离心泵多频故障特征检测方法如图 5 所示。

图 5　 所提的离心泵多频故障检测方法

Fig. 5　 The
 

proposed
 

multi-frequency
 

fault
 

detection
 

method
 

for
 

centrifugal
 

pumps

主要步骤包括:
1)参数初始化。 采集原始的 RFID 相位数据,对待

优化参数 K 和 N 进行初始化,参数范围为 K ∈ [5,10],

N ∈ [1
 

000,5
 

000], 设置种群规模为 20,最大迭代次数

为 20。
2)诊断频带确定。 对振动信号进行转频定位,在目

标频段内用滑窗能量最大化得到主频 f̂ r, 并据此构造主

频及倍频的诊断频带集合 B target ,带宽取 2
 

Hz。
3)压缩感知建模。 利用 RFID 阅读器非均匀采样特

性构建测量矩阵及稀疏基。
4)参数自适应优化与重构。 采用 QPSO 算法优化

OMP 算法中的迭代次数 K 和数据点数 N,获取最优参数

[K∗ ,
 

N∗ ],并据此进行信号重构。
5)故障特征提取。 基于重构信号计算评价指标,评

估重构效果,实现不对中 / 松动等故障特征的提取与

识别。

3　 实验验证与对比分析

3. 1　 实验验证

　 　 实验选取不对中和松动两类故障工况,利用 RFID
标签采集泵轴端振动信号,并与加速度传感器测量的

结果进行对比。 不对中故障通过在离心泵支撑座两端

各加 3 张厚度为 0. 1
 

mm 的纯铁垫片模拟轴心偏移,其
振动信号中主要表现为突出的二倍转频成分。 松动故

障则通过拧松离心泵与底座间的固定螺栓引入非线性

振动,对应振动信号中三倍转频成分显著增强。
为验证所提自适应重构方法在不对中故障下的有效

性,选取转频分别为 25、35 和 50
 

Hz 的 3 组相位数据进行

处理,其优化参数见表 1。

表 1　 优化后的参数及指标

Table
 

1　 Optimized
 

parameters
 

and
 

index

故障类别
转频 /

Hz
优化后的迭

代次数 K∗

优化后的采样

点数 N∗

优化的总体

评价量 Q

不对中故障

松动故障

25 6 2
 

420 1. 00

35 9 1
 

333 1. 00

50 10 1
 

222 0. 72

25 6 1
 

273 0. 35

35 9 2
 

267 0. 73

50 7 3
 

141 0. 47

　 　 重构后的相位序列如图 6( a)、( c)和( e)所示,对应

频谱如图 6(b)、(d)和(f)所示。 3 种工况下主频及二倍

频均被清晰恢复,背景噪声被显著抑制,且在高转速下

二倍频仍可清晰辨识,表明该方法能够有效诊断不对中

故障。
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图 6　 不对中故障信号的重构结果

Fig. 6　 Reconstructed
 

signals
 

for
 

the
 

misalignment
 

fault

同样地,为验证螺栓松动工况下的检测效果,选取转

频分别为 25、35 和 50
 

Hz 这 3 种工况的相位数据进行处

理。 图 7 给出了离心泵基座螺栓松动时的振动信号重构

结果,其中图 7( a)、( c) 和( e) 为不同转频下的相位信

号,图 7(b)、(d)和(f)为对应的频谱。 可以看到,在 3 种

转速工况下频谱中倍频特征(尤其是二倍频和三倍频)
均十分突出,表明所提重构方法能够在噪声背景下有效

提取螺栓松动故障的特征信息。
为了验证 RFID 标签振动检测的准确性,将两类故障

下的重构频谱与加速度传感器结果进行对比。 图 8(a)给
　 　 　

图 7　 螺栓松动故障信号重构结果

Fig. 7　 Reconstructed
 

signals
 

for
 

the
 

bolt
 

loosening
 

fault

出了不对中故障时转频为 25、35 和 50
 

Hz 下 RFID 相位

信号与振动信号的归一化频谱,对比可见两者主峰位置

一致,均能稳定识别一倍和二倍转频,不对中故障特征以

基频及其二倍频最为突出,峰位与相对幅值趋势高度吻

合。 图 8(b)为相同转频工况下螺栓松动故障的对比结

果,RFID 相位信号与振动信号的谱峰同样对齐,但二倍

与三倍转频分量更为显著,表明螺栓松动具有更强的三倍

频特性,且 RFID 重构频谱能够在噪声背景下准确重现这

些特征,与加速度传感器测量结果保持良好的一致性。

图 8　 RFID 相位信号与加速度传感器信号在不同

故障模式下的对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

RFID
 

phase
 

signals
 

and
 

accelerometer
 

signals
 

under
 

different
 

fault
 

modes

为对比相位信号与加速度传感器在不对中和螺栓松

动故障特征上的一致性,引入倍频幅值比 r 作为评价指
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标,其定义为:
r2 / 1 = D(2f) / D( f) (21)
r3 / 1 = D(3f) / D( f) (22)
r3 / 2 = D(3f) / D(2f) (23)
其中,r2 / 1 表示二倍频比,r3 / 1 表示三倍频比,r3 / 2 表示

三 /二倍频比,D 表示对应的频谱幅值。
采用倍频比和频率检测误差对检测结果进行评

估,相关结果见表 2。 不对中故障以二倍频最为显著,
其二倍频比分别为 0. 44 / 0. 54、0. 61 / 0. 85、0. 51 / 0. 48

(前者为 RFID 标签测得,后者为加速度传感器测得) ,
两者数值接近且变化趋势一致,频率误差均< 1. 2

 

Hz,
说明 RFID 系统能够准确表征不对中导致的二倍频特

征。 相比之下,螺栓松动故障除二倍频外还伴随明显

的三倍频分量,体现出更强的高次谐波特性。 其倍频

比随转频变化与加速度传感器结果保持一致,频率误

差<1
 

Hz。 总体来看,RFID 标签在倍频比与频率误差

上均与加速度传感器高度吻合,能够可靠识别故障相

关的倍频成分。

表 2　 不同故障模式下 RFID 相位信号与加速度传感器信号的对比

Table
 

2　 Comparison
 

between
 

RFID
 

phase
 

signals
 

and
 

accelerometer
 

signals
 

under
 

different
 

fault
 

modes

故障模式 转频 / Hz 二倍频比 三倍频比 三 / 二倍频比 转频误差 二倍频误差 三倍频误差

不对中故障

螺栓松动故障

25 0. 44 / 0. 54 0. 60 1. 18

35 0. 61 / 0. 85 0. 47 0. 19

50 0. 51 / 0. 48 0. 46 0. 33

25 0. 30 / 0. 20 1. 01 / 0. 86 3. 36 / 4. 39 0. 59 0. 39 0. 99

35 1. 32 / 3. 13 0. 99 / 2. 30 0. 78 / 0. 75 0. 09 0. 16 0. 19

50 1. 20 / 1. 37 0. 88 / 1. 08 0. 73 / 0. 79 0. 31 0. 31 0. 63

3. 2　 方法对比

　 　 本节将所提方法与经典降噪方法进行对比,包括变分

模态分解(variational
 

mode
 

decomposition,VMD)和经验模

态分解( empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)。 以转频为

25
 

Hz 的转子不对中故障信号为例,图 9 给出了各方法的

处理结果。 原始相位信号的时域与频谱如图 9(a)和(b)
所示,频域中噪声较强,仅在 24. 18 和 48. 03

 

Hz 附近可见

模糊峰值。 图 9(c)和(d)表示 VMD 处理的结果,低频与

高频噪声得到一定抑制。 图 9(e)和(f)表示 EMD 处理的

结果,信号降噪效果差。 相比之下,所提自适应多频特征

检测方法(图 9(g)和(h))在频域中获得突出的主频与二

倍频谱线,噪声明显削弱,二倍频故障特征最为清晰。

图 9　 RFID 相位信号在不同降噪方法下的对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

RFID
 

phase
 

signals
 

under
 

different
 

denoising
 

methods

　 　 为了量化这些方法的降噪能力,定义信噪比( signal-
to-noise

 

ratio,
 

SNR)指标,有:

SNR = 10log
P( fc)
S

P( fc) = X(k) 2

S = 1
2M + 1∑

M

j
( X(k - j) 2 +

　 X(k + j) 2) + P( fc)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(24)



94　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 7 卷

其中,fc 为特征频率,在离散谱上对应第 k 个点,
X(k)为该点的复数谱值,P( fc)为该频率处的功率,S 表

示特征频率附近 M 个点范围内的平均能量。
考虑谱峰的突出程度,引入半峰宽( full

 

width
 

at
 

half
 

maximum,
 

FWHM)来表征谱峰的尖锐程度,设谱峰的峰

值幅度为 Dmax ,对应频率为 f0,FWHM 为在幅值等于峰值

一半处的左右频率差,有:
FWHM = f2 - f1 (25)
其中, D( f1) = D( f2) = 1 / 2Dmax ,且 f1 < f0 < f2。
表 3 给出了不同信号处理方法(原始信号、VMD、

EMD、自适应压缩感知)在离心泵不对中故障特征提取中

的对比结果。 可以看到,在转频和二倍频附近,原始信

号、VMD 和 EMD 处理结果的 SNR 在 21 和 19. 50
 

dB 附

近,说明传统方法对相位信号的降噪能力有限。 相比之

下,自适应多频特征检测方法的 SNR 显著提升至 39. 76
和 40. 00

 

dB,表明其在抑制噪声、突出故障特征方面具有

明 显 优 势。 同 时, 该 方 法 对 应 的 FWHM 最 小 ( 仅

0. 41
 

Hz),说明其能够使谱峰更加集中、频率定位更准确。

表 3　 不同处理方法对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

different
 

processing
 

methods

方法
转频

SNR / dB
二倍频

SNR / dB
转频

FWHM / Hz
二倍频

FWHM / Hz

原始信号 21. 27 19. 39 2. 03 9. 68

VMD 21. 60 19. 77 2. 03 6. 49

EMD 21. 01 19. 50 1. 73 9. 14

自适应多频特征检测 39. 76 40. 00 0. 41 0. 41

3. 3　 实际工况下的验证

　 　 为验证所提方法在工程现场环境中的适用性,在供

暖系统的泵房选取一台管道循环离心泵开展现场测试。
图 10 给出了现场测试布置:将 RFID 标签粘贴在泵体上,
用于感知泵体振动;在标签附近安装加速度传感器作为

对照测点;天线与标签正对布置,两者之间的距离为

d1 = 0. 5
 

m。 现场运行时离心泵的转速约为 1
 

500
 

r / min,
对应实际的转频约为 25

 

Hz,该布置可在不干扰离心泵正

常运行的前提下,实现对实际工况下离心泵振动故障特

征的检测。
图 11 给出了振动加速度传感器和 RFID 标签处理结

果的对比,图 11(a)和( c)为加速度传感器的测量结果,
图 11(b)和(d)为 RFID 标签的处理结果。

图 11(a)和(c)分别为泵在现场工况下的振动时域

波形和频谱图,可见在 24. 9、49. 7 和 74. 6
 

Hz 处存在明

显谱峰,对应转频(约 25Hz)及其二、三倍频,表明离心泵

的内部结构存在一定的松动故障特征[25-26] 。 图 11( b)和

图 10　 管道循环泵的现场测试

Fig. 10　 In-situ
 

test
 

of
 

the
 

pipeline
 

circulation
 

pump

图 11　 现场振动加速度信号与 RFID 检测结果对比

Fig. 11　 Comparison
 

between
 

in-situ
 

vibration
 

acceleration
 

signal
 

and
 

RFID
 

processing
 

results

(d)分别为采用所提算法重构得到的相位时域波形和频

谱图,信号重构参数为 K= 8,N= 5
 

000,频谱图中在 24. 8、
49. 8 和 75. 6

 

Hz 处出现峰值。 与加速度测量结果相比,
RFID 检测在特征频率位置和倍频分布上高度一致,表明

所提基于无源射频标签的故障检测方法能够在实际工况

下准确提取离心泵的关键振动特征。

4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于无源射频标签的离心泵多频故

障特征检测方法,针对 RFID 相位信号在非均匀采样和
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噪声干扰条件下故障特征难以检测的问题进行了研究。
该方法首先构建基于相位的振动感知模型,利用相位信

号的非均匀采样特性构造测量矩阵与稀疏基,并引入

QPSO 算法对信号重构中的关键参数进行自适应寻优,
以综合评价指标 Q 为目标函数,从而保证转频及其故障

倍频带(如二倍频、三倍频)在频谱中被准确恢复并充分

凸显。 实验结果表明,采用所提方法处理后,不对中故障

特征信号在转频及二倍频处的 SNR 显著提升至约

40
 

dB,FWHM 缩窄至 0. 41
 

Hz,频率检测误差<1. 2
 

Hz,倍
频幅值比与加速度传感器结果高度吻合。 与 VMD、EMD
方法相比,本方法在噪声抑制、频率定位精度以及倍频成

分分离能力等方面表现出更优性能。 进一步的泵房现场

试验表明,该方法检测的离心泵转频及倍频特征与加速

度传感器测量结果高度一致,验证了其工程适用性。 因

此,所提方法不仅验证了 RFID 技术用于机械故障诊断

的可行性,也为复杂工业环境下的振动监测提供了新技

术路径。
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