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全谱分析技术及其在故障诊断中的应用
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摘 要：介绍了全谱分析技术的思路，研究了全谱分析技术与旋转机械回转信号之间的理论关系，导出

了全谱分析基于复合信号的理论计算公式及简洁数值算法，并将其应用于实际故障诊断系统中 )研究及
应用表明：全谱分析作为对转子涡动信号综合处理的分析方法，能够清晰处理转子轨迹和正反进动之间

的关系，经过简单换算也可识别转子的回转强度，表明全谱分析对于旋转机械故障诊断是一种非常实用

的分析工具 )
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旋转机械在工业生产中占有极其重要的位置，

是石油、化工、冶金、电力、机械等领域的关键设备 )
保证这些关键设备的安全、稳定、长周期、满负荷、连

续优质运行，对于安全生产、提高企业的社会效益和

经济效益具有十分重要的工程意义 )
旋转机械的监测与诊断是机械故障诊断界始

终十分关注的课题 )经过长期不懈的努力，旋转机
械的监测与诊断产品在生产现场已经获得了很好

的应用，解决了大量的工程实际问题 )然而如何使
状态监测、信息处理与故障诊断方法更接近实际

工况，提高故障诊断的可操作性以及准确性，仍然

是一个长期而艰巨的任务 )
由于转子涡动的物理特性，旋转机械的测量

一般采用同一截面相互垂直的两个探头来完

成［’］)然而，同一截面用于监测旋转机械的两个探
头中的任一探头所检测到的信息，无论在量值和

结构方面均很难反映机组运行的实际状况 )在很
多情况下，差异是很大的，会直接影响到诊断结果

并造成误判 )为了能够客观地反映转子的振动状
态，避免因此造成的误判，许多学者做了大量的研

究和应用工作 )全谱（1233 4567892:）分析技术［!］就
是其中的一种 )本文旨在对全信息分析处理基础
上探讨旋转机械的全谱分析方法及其工程应用，

全方位介绍和探讨全谱分析方法的理论概念、数

值方法、图谱表达以及工程应用等 )

’ 全谱分析技术基础

假定旋转机械的运行是平稳的，则采用双向

垂直探头获得转子振动信息，在探头所在平面内

以若干角频率的!! 组合做稳态涡动，其 "，# 向
的运动方程式一般可以表达为

" ;!
<

! ; ’
$!7=>（!!% ?""!）；

# ;!
<

! ; ’
&!7=>（!!% ?"#!

{
），

（’）

式中：$!，&! 表示频率为!! 的运动幅值；""!，"#!表

示频率为""!的谐波运动的相位角 ’对某一谐波，
设
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式中：! ; ’，!，&，⋯ B
其运动规律为一椭圆，即
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式中：! ; ’，!，&，⋯ B
在转子运动学上，一般总可以把一个沿椭圆

轨迹的运动看成沿两个圆轨迹运动的合成［&］’这
两个分运动的圆频率（角速度）相等而转向相反，

如图 ’所示 ’
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图 ! 纯频下转子的回转轨迹

!"#$% &’(’) ()*+, "- ./), 0),1/,-+2

设 !"#，!"#为圆频率为 ""# 的圆轨迹的半径

（幅值）和相位角；!$#，!$#为圆频率为"# 的圆轨迹

的半径和相位角 %则
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式中：# # !，(，)，⋯
若也像式（(）那样定义了 !")#，!"*#，!$)#及

!$*#，且令
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则有其复数表达形式
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&"#对应的运动与转子转动方向相同称为正

进动，&$#对应的运动与转子转动方向相反称为反
进动 %则图 !两个圆参数可用下式得到
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（1）
设 -,#为椭圆的长轴或最大强度，定义为主振

矢；-.#为椭圆的短轴或最大强度的垂直方向，定

义为副振矢［’］，则上述两正圆与其对应的椭圆轨

迹有如下关系

-,# # !"# " !$#；

-.# # !"# . !$#
{ %
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在进行信息处理时，将各谐波频率下组成椭

圆的两个正圆，取其半径分别按正、负频率轴展示

出来，比较同一谐波下正、负频率下的幅度大小，

可以断定该椭圆的进动方向以及定性的振动强

度 %全谱分析的优点是判断进动方向方便，图谱分
辨率高 %其缺点是由于图谱是直接用正圆半径表
示的，故图谱中难以准确表达各谐波下的振动强

度 %

( 全谱分析的数值计算

假定｛&#｝和｛(#｝分别为 &，( 方向上的离散序
列，为了进一步提高计算效率，采用通过一次 334
计算四个参数 !)，!*，+)，+* 的方法，用序列

｛&#｝，｛(#｝构成复序列｛/#｝，即｛0#｝#｛!#｝" *｛+#｝

（ # # 5，!，(，⋯，1 2 ( . !），其 3%678-7变换为｛0#｝，

｛0-#｝，03#分别为 0# 的实部和虚部，这样可以大大

提高融合算法的计算效率 %即
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) 全谱分析图谱表达

全谱分析从机理上是将各个谐波频率下转子

的椭圆轨迹分解为两个转动方向相反的正圆，一

个为正进动，另一个为反进动 %其中半径较大的正
圆的涡动方向决定了该频率下转子的进动方向 %
因此，全谱分析在图谱在横坐标上采用了正负频

率轴表达的方式，其中正频率轴依次表达正进动

的正圆半径值，负频率轴依次表达反进动正圆的

半径值 %如果在某一频率下，正半频率的谱值大于
负半频率的谱值，则表明转子在该频率下是正进
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动 !能够迅速识别转子的正反进动对于旋转机械
的故障诊断非常重要 !
同时也可以根据正、负频率处的谱值绝对大

小来判断该谐波下转子的运行轨迹，基本思路是

椭圆轨迹的长轴为两个圆半径之和，椭圆轨迹的

短轴为两个圆半径之差 !利用这一经验可以判断
转子的振动强度和回转轨迹 !
全谱分析图谱可以分析稳态下转子的运行状

况，也可以分析瞬态下转子的运动状态，在瞬态情

况下其形式为双向瀑布图方式 !

! 全谱分析工程应用

图 "（#）是某大型离心压缩机发生摩擦时在
"，# 方向的信号时基图 $信号是由一般工程中常
用的双向布局涡流传感器拾取 $其信号为转子的
位移振动信号 $图 "（%）为该信号所对应的幅值谱
图 $可以看出，该信号在 " 和 # 向有较大差异，其
谱值及其谱结构差异也很大 $从图 "（%）可以怀疑
设备可能有摩擦现象，但由于进动状况不明和谱

值信息的不完备，不能断定，显然直接诊断较难把

握故障实质 $事实上，一般情况下采用常规分析方
法很难克服两个方向谱差异的弊端 $
采用全谱分析可以很好地解决谱差异问题，

同时可以立即判断出转子的进动方向 $图 "（&）分
别为该信号的全谱分析图谱，分别由式（’），（()）
计算得到 $从图中可以看出，不仅谱图上分次谐波
和倍频谐波非常丰富，而且主要频带下全谱的反

向进动幅值大于正向进动幅值，表明转子的总体

轨迹是反向涡动 $明显的分频、倍频特征及反向涡
动特征已构成诊断设备摩擦故障的所有要素 $
同时，根据各个频带下正进动圆半径和反进

动圆半径的和值，可以确定在该频率下，转子的涡

动椭圆轨迹的长轴，根据各个频带下正进动圆半

径和反进动圆半径的差值，可以确定在该频率下，

转子的涡动椭圆轨迹的短轴，进而间接得出该频

率下转子的涡动轨迹概貌以及振动的强度大小 $
当然，在很多情况下，现场应用的熟练程度、工程

经验和丰富的想象力，起着至关重要的作用 $

图 " 转子回转信息全谱分析
!"#$% !&’’ ()*+,-&. /0/’1("( 20 -2,/,"20 "032-./,"20 23 -2,2-

4 结论

通过对转子信号的全谱分析研究及应用，可

以得出以下结论：

（(）全谱分析对旋转机械是非常实用的，对

于避免产生误判具有非常积极的工意义 $
（"）文中导出的基于复傅立叶变换的全谱计
算公式简洁、正确，可直接在工程实际中应用 $
（*）全谱分析具有较高的分辨率，计算直观、
简单，能够对转子系统进行进动分析，在这方面和
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其他分析方法相比具有明显的优越性 !
（"）通过简单的换算，全谱分析可以得出转
子回转轨迹的概貌以及振动强度的大小，这对于

实际工程诊断是极其重要的 !
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