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摘　 要 目的 研究含裂纹的振动机机体结构在启动这一短时过渡过程中各个动力学

响应随裂纹程度变化的趋势ꎬ为振动机机体结构的裂纹故障早期诊断研究提供理论

参考ꎮ 方法 将复杂的非线性振动结构问题通过等效建立模型、动力学分析求解、时
频域信号分析相结合进行研究ꎬ模拟不同的启动初始输入运动信号、不同裂纹位置的

情况ꎻ编制龙格 － 库塔 ＶＢ 程序并模拟不同裂纹大小程度来求解该动力学模型ꎬ得出

位移、速度、加速度等响应的时域图与频域图ꎬ并进行对比分析ꎮ 结果 在时域内过渡

过程振动响应的周期与振幅会随裂纹程度增大而增大ꎬ在频域内振动响应会随裂纹

程度增大而出现“频幅增大”、“频率成分新增”、“移频”的变化规律ꎮ 结论 通过多角

度对比证明ꎬ可以将各响应在时域与频域的变化作为故障诊断的判别依据ꎬ判断是否

含有机体裂纹故障及故障的程度ꎮ

关键词 结构裂纹ꎻ过渡过程ꎻ故障诊断ꎻ时域分析ꎻ频域分析

中图分类号 ＴＵ６９ꎻＴＨ１７　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｒａｃｋ Ｆａｕｌｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｂｏｄｙ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｓｉｇｎａｌ

ＨＯＵ Ｘｉａｎｇｌｉｎ１ꎬＷＡＮＧ Ｘｉｎ１ꎬＬＩ Ｓｈｉｙｕ２ꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｃｈｅｎ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ２. Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｔｅｓｔｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｒａｎｃｈ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｉｐｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｇｒｏｕｐ Ｎｏｒｔｈ Ｐｉｐｅｌｉｎｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. ꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０００１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋｅｄ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｇｒｅｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ￣ｔｅｒｍ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇꎬ
ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｆａｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｂｏｄｙ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇꎬ



３５６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｗｅ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｉｎｐｕｔ
ｍｏｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓꎬ ｃｏｍｐｉｌｅ Ｒｕｎｇｅ￣Ｋｕｔｔａ ＶＢ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｓｉｚｅｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬｖｅｌｏｃｉｔｙꎬ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｏ ｃａｒｒｙ ｏｕｔ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｎｄ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｇｒｅｅ. Ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎꎬｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ａｓ ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ “ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ”ꎬ“ｎｅｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ”ꎬａｎｄ“ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｈｉｆｔ”ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉ￣ａｎｇｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎꎬｉｔ ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ｃｒａｃｋ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎻ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎꎻ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ

　 　 振动机械在工程中是不可或缺的角色ꎬ
在实际工程中ꎬ由于材料、工艺、环境等因素ꎬ
振动机械设备的使用中难以避免地会存在着

微小的裂纹[１ － ２]ꎬ破坏严重时会使机体产生

断裂ꎬ造成严重损失伤害ꎮ 因此ꎬ尽早地发现

裂纹故障并及时对其进行维修具有实际意

义ꎮ 付胜等[３] 利用低频涡流方法对振动筛

的疲劳裂纹问题进行了检测ꎬ得出了频率的

幅值相位在不同裂纹大小状态下的变化关

系ꎮ 闫小锋等[４] 对大型振动机械振动裂纹

故障诊断技术进行探究ꎬ采集了不同裂纹程

度的信号响应数据ꎬ对比分析频率结构ꎬ但该

试验条件是在振动筛静止状态ꎬ存在一定局

限性ꎮ 通过大量文献研究可知ꎬ过渡过程信

号信息含量高ꎬ研究该阶段的振动机械动力

学响应特性对故障诊断具有重大意义ꎬ但目

前对振动信号动力学响应与故障诊断研究

中ꎬ对启停机这类过渡过程阶段的信号响应

研究相对较少[５ － １２]ꎮ 基于此ꎬ笔者通过建

模、仿真ꎬ研究振动机启动至平稳运行这一短

时过渡过程状态下振动信号特征ꎬ能够较早

地对振动机机体裂纹故障做出检测判断ꎬ并
判别出故障的程度大小ꎬ做到及时发现故障、
处理故障ꎮ

１　 振动机裂纹模型建立与求解

根据工程上单轴惯性振动机的结构ꎬ将

振动机本身理解为振动机体上边带有一个偏

心转子ꎬ机体两端为弹簧约束ꎮ 笔者所研究

振动机的过渡过程是指振动机开机至达到平

稳运行状态的这一短时阶段ꎬ偏心转子经电

机驱动其转动的角速度由零逐渐上升至一定

值ꎬ当速度达到该常数值时就会保持不变ꎬ以
该速度平稳运动ꎬ即达到振动机的稳定运行

状态ꎮ 模拟振动机机体出现裂纹破坏ꎬ但裂

纹程度不足以使机体发生断裂ꎬ并不影响振

动机机体的质量ꎬ只引起刚度的变化ꎬ裂纹的

出现会引起局部刚度的减小ꎬ因此主要通过

变化刚度来模拟不同程度裂纹故障ꎮ
考虑水平放置振动机体质量为 Ｍ、长度

为 ｌ 的振动机ꎬ假定偏心转子位于整个振动

机的中心处ꎬ偏心转子的质量为 ｍ３ꎬ偏心距

为 ｅꎮ 设振动机机体为 ＡＢ 段ꎬ裂纹破坏出

现在偏心转子旋转中心的左侧 Ｃ 位置的振

动机机体上ꎬ并将振动机机体分成 ＡＣ 段与

ＢＣ 段ꎬ长度分别为 ｌ１、 ｌ２ꎬ质量分别为 ｍ１、
ｍ２ꎮ 设偏心转子的旋转中心 Ｏ 与裂纹破坏

处 Ｃ 的距离为 ｌ３ꎻ设偏心转子的旋转中心 Ｏ
与 ＢＣ 段机体的中心位置距离为 ｌ４ꎻ振动机

两端的弹簧刚度分别为 ｋ１、ｋ２ꎮ 建立含机体

裂纹故障的振动机过渡过程的动力学模型ꎮ
含机体裂纹的振动机模型结构简图如图 １
所示ꎮ
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图 １　 含机体裂纹的振动机模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋ

　 　 图 ２ 为 ＡＣ 段与 ＢＣ 段动力学模型的受

力分析图ꎮ Ａ 点与 Ｂ 点处在 ｙ 方向上产生的

位移为 ｙＡ、ｙＢꎬＡＣ 与 ＢＣ 中点处在 ｙ 方向上产

生的位移为 ｙ１、ｙ２ꎬ有裂纹后两段转动的角度

分别为 θ１、θ２ꎻｍ１ ｙ
􀅰􀅰

１、ｍ２ ｙ
􀅰􀅰

２ 为惯性力ꎬＦＡ、ＦＢ

为弹性恢复力ꎻｍ１ｇ、ｍ２ｇ 为重力ꎻｃ１ ｙ̇１、ｃ３ θ̇１、
ｃ２ ｙ̇２、ｃ４ θ̇２ 为阻尼力ꎻＪ１、Ｊ２ 为转动惯量ꎬ对于杆

件结构其公式为 Ｊ ＝ ｍｌ２ / １２ꎬ产生的转动力矩

为 Ｊ θ􀅰􀅰ꎻ偏心转子在 ｘ、ｙ 方向上产生的位移分

别为 ｘ３、ｙ３ꎬ惯性力分别为 ｍ３ ｘ
􀅰􀅰

３、ｍ３ ｙ
􀅰􀅰ꎬϕ 为转

动角ꎮ 在裂纹破坏位置形成的铰接ꎬ承载一定

扭矩ꎬ左右两段刚体互相之间形成相对的力为

Ｆ１ꎬ形成的力偶为 Ｍ１ꎬ其大小与该该处的刚度

和发生裂纹破坏形成的转动角度有关ꎬＭ１ ＝ ｋθ
(θ１ ＋ θ２)ꎬ其中ꎬｋθ 表示刚度ꎬ可以作为模拟裂

纹程度的变量ꎮ

图 ２　 含机体裂纹的振动机受力分析图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｍｏｔｏｒ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋ

　 　 根据达朗贝尔原理建立刚体平面运动的

微分方程:

Ｆ１ － ＦＡ －ｍ１ ｙ
􀅰􀅰

１ － ｃ１ ｙ̇１ ＋ｍ１ｇ ＝ ０. (１)

－ＦＡｌ１ ＋Ｊ１ θ
􀅰􀅰

１－
ｌ１
２ (ｍ１ ｙ

􀅰􀅰
１ ＋ｃ１ｙ̇１)＋ｋθ(θ１ ＋θ２) ＋

ｃ３ θ̇１ ＋
ｌ１
２ ｍ１ｇ ＝ ０. (２)

－ Ｆ１ － ＦＢ －ｍ２ ｙ
􀅰􀅰

２ － ｃ２ ｙ̇２ －ｍ３ ｙ
􀅰􀅰

３ ＋
ｍ２ｇ ＋ｍ３ｇ ＝ ０. (３)

ｌ２
２ (ｍ２ ｙ

􀅰􀅰
２ ＋ ｃ２ ｙ̇２ －ｍ２ｇ) ＋ ＦＢ ｌ２ － ｋθ(θ１ ＋

θ２) － Ｊ２ θ
􀅰􀅰

２ － ｃ４ θ̇２ ＋ (ｍ３ ｙ
􀅰􀅰

３ － ｍ３ｇ) ( ｌ３ ＋

ｅｃｏｓφ) ＋ｍ３ ｘ
􀅰􀅰

３(ｅｓｉｎφ ＋ ｌ３θ２) ＝ ０. (４)
其中ꎬ

ＦＡ ＝ ｋ１(ｙ１ －
ｌ１
２ θ１)ꎬ

ＦＢ ＝ ｋ２(ｙ２ －
ｌ２
２ θ２) .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

ｘ３ ＝ ｘ２ － ｌ４ｃｏｓθ２ ＋ ｅｃｏｓφꎬ

ｙ３ ＝ ｙ２ ＋ ｌ４ｓｉｎθ２ － ｅｓｉｎφ.{ (６)

在振动机发生机体裂纹破坏情况下ꎬ机
体被分成并未断开的两段ꎬ根据实际产生的

转动角度很小ꎬ因此 ｃｏｓθ１ 的值在计算时可

以近似取成 １ꎬｓｉｎθ２ 的值取为 θ２ꎮ
振动机启动至平稳运行过程中ꎬＣ 处产生的

位移为 ｙꎬ可以代换 ｙ１ 和 ｙ２ꎬ其关系满足:

ｙ１ ＝ ｙ － １
２ θ１ꎬ

ｙ２ ＝ ｙ － １
２ θ２ .

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

该微分方程组有 ４ 个方程ꎬ可以将含 Ｆ１

的两方程相加消去ꎬ进而形成一个含 ３ 个方

程的微分方程组ꎮ 所建立的动力学微分方程

组与 ｙ􀅰􀅰、 θ􀅰􀅰１、 θ􀅰􀅰２ 有关ꎬ将其用 ｙ̇、θ１、θ２、ｙ̇、θ̇１、
θ̇２ 来表示ꎬ设:ｚ１ ＝ ｙꎬｚ２ ＝ θ１ꎬｚ３ ＝ θ２ꎬｚ４ ＝ ｙ̇ꎬ
ｚ５ ＝ θ̇１ꎬｚ６ ＝ θ̇２ꎮ 则:

ｚ̇１ ＝ ｙ̇ ＝ ｚ４ꎬ (８)
ｚ̇２ ＝ θ̇１ ＝ ｚ５ꎬ (９)
ｚ̇３ ＝ θ̇２ ＝ ｚ６ꎬ (１０)
ｚ̇４ ＝ ｆ(ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ꎬｚ４ꎬｚ５ꎬｚ６)ꎬ (１１)
ｚ̇５ ＝ ｆ(ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ꎬｚ４ꎬｚ５ꎬｚ６)ꎬ (１２)
ｚ̇６ ＝ ｆ(ｚ１ꎬｚ２ꎬｚ３ꎬｚ４ꎬｚ５ꎬｚ６) . (１３)
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根据以上原理ꎬ利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ 软件

进行推导ꎬ利用龙格 －库塔、离散傅里叶变换

方法在 ＶＢ 软件中自编程序进行求解ꎬ计算

出振动机体结构的动力学响应ꎮ

２　 不同启动速度信号下的裂纹

故障模拟与分析

　 　 根据实际振动机的情况ꎬ求解振动机在过

渡过程状态下裂纹破坏的故障模型的动力响

应ꎬ并在时域和频域上对振动信号进行分析ꎮ
具体参数:ｍ１ ＝１５ ｋｇꎬｍ２ ＝ ３０ ｋｇꎬｍ３ ＝ １􀆰 ５ ｋｇꎬ
ｌ１ ＝１ ｍꎬｌ２ ＝２ ｍꎬｋ１ ＝３ ０００ Ｎ/ ｍꎬｋ２ ＝５ ０００ Ｎ/
ｍꎬｅ ＝０􀆰 ００５ ｍꎬ转动惯量 Ｊ１、Ｊ２ 可将上述参量

代入转动惯量的公式得出ꎬ阻尼系数取 ０􀆰 ０５ꎬｇ
取 １０ Ｎ/ ｋｇꎻ代入编写的龙格 －库塔求解程序ꎬ
初始值可由静平衡状态时的数值计算得出ꎬ设
置时间步长为 ｔｈ ＝０􀆰 ００１ꎬ总时间 ｔ ＝５ ｓꎬ选取合

理范围内不同的参量 ｋθ 来构建振动机不同程

度的机体裂纹故障模型ꎮ 裂纹会导致结构的刚

度减小ꎬ当 ｋθ 很大时ꎬ可模拟无故障模型ꎻ逐渐

减小 ｋθꎬ可模拟不同程度的裂纹故障状态ꎮ 经

计算得出:ｋθ≥６０５􀆰 ８(Ｎ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ 笔者选取 ｋθ
分别为 ５ ０００(Ｎ􀅰ｍ) / ｒａｄ、３ ０００(Ｎ􀅰ｍ) / ｒａｄ、
２ ０００(Ｎ􀅰ｍ) / ｒａｄꎮ
２􀆰 １　 不同启动速度信号条件

(１)匀加速信号启动条件

设偏心转子的加速度为 ａ ｒａｄ / ｓ２ꎬ振动

机由启动时角速度由 ０ 逐渐增加至固定的常

数值ꎬ此后加速度变为 ０ꎬ达到平稳运行状

态ꎬ转动角度、角速度、角加速度关系如下:
φ􀅰􀅰 ＝ ａꎬ (１４)
φ̇ ＝ ａ( ｔ － ｔ０) ＋ φ̇０ꎬ (１５)

φ ＝
ａ ( ｔ － ｔ０) ２

２ ＋ φ̇０( ｔ － ｔ０) . (１６)

其中ꎬｔ０ 为加速起始时间ꎻφ̇ 为起始角速度ꎬ
均设定为从 ０ 起始ꎮ

(２)匀速信号启动条件

改变设定的偏心转子运动信号ꎬ使其做

匀速运动ꎬ给定匀速为起始角速度 φ̇０ ＝

１００ ｒａｄ / ｓꎬ其他参量保持不变ꎮ
２􀆰 ２　 响应的时域分析

通过计算得出各个响应的时域图ꎬ观察

到其幅值有随裂纹程度增加而变大的趋势ꎬ
但仅从时域图角度分析振动响应还不够全面

和清晰ꎬ例如振动信号 ｙ 的幅值变化较为明

显ꎬ但如果 θ１ 等振动响应在时域内的幅值变

化或周期变化不易分辨ꎬ可以选择将其频域信

号作为分析的依据[１３ －１７]ꎮ 故在时域分析中ꎬ可
以选择幅值变动与周期变动较为明显的振动信

号 ｙ 的响应作为故障判别指标ꎮ 在时域上分析

匀加速和匀速信号下ꎬ不同 ｋθ 时振动信号 ｙ 的

对比情况如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 匀加速信号下 ｙ 的时域图对比

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ

图 ４　 匀速信号下 ｙ 的时域图对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙ ａｔ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 由图可知ꎬ在不同信号状态下ꎬ随着 ｋθ

逐渐减小ꎬｙ 的幅值均逐渐增大ꎬ周期也逐渐

增大ꎬ即当振动机机体结构出现裂纹故障时ꎬ
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ｙ 的振幅与周期会变大ꎬ与故障的程度成正

比ꎬ这个指标与规律可以作为振动机机体结

构裂纹检测的依据ꎮ
２􀆰 ３　 响应的频域分析

在进行傅里叶变换程序计算时ꎬ采样周

期为 ０􀆰 ００１ ｓꎬ采样点数为 ２ ０００ 个ꎬ采样频

率 １ ０００ Ｈｚꎬ绘图最大频率选择 １２５ Ｈｚꎮ 将

时域数据代入 ＶＢ 软件离散傅里叶变换程

序ꎬ可得出两种不同启动速度条件下各个响

应的频域图(见图 ５、图 ６)ꎮ

图 ５　 匀加速信号下不同 ｋθ 条件下各响应的频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋθｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 匀速信号下不同 ｋθ 条件下各响应的频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋθ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ
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　 　 (１)ｙ 的频域分析

　 　 ａ 处峰值随着 ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障

越大ꎬ该幅值越大ꎻｂ 处两个相近的峰值随着

ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障越大ꎬ该幅值越大ꎻ
ｃ 处峰值随着 ｋθ 减小而出现前移现象ꎬ裂纹

故障越大ꎬ该处峰越前移ꎬ频率越小ꎮ
(２)θ１ 的频域分析

ａ 处峰值随着 ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障

越大ꎬ该幅值越大ꎻｂ 处两个相近的峰值随着

ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障越大ꎬ该幅值越大ꎻ
ｃ 处峰值随着 ｋθ 减小而出现前移现象ꎬ且幅

值也逐渐增加ꎬ裂纹故障越大ꎬ该处峰越向前

移ꎬ频率越小ꎬ且幅值增大ꎮ
(３)θ２ 的频域分析

ａ 处峰值随着 ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障

越大ꎬ该幅值越大ꎻｂ 处两个相近的峰值随着

ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障越大ꎬ该幅值越大ꎻ
ｃ 处峰值随着 ｋθ 减小而出现前移现象ꎬ且幅

值也逐渐增加ꎬ裂纹故障越大ꎬ该处峰越向前

移ꎬ频率越小ꎬ且幅值增大ꎮ
　 　 (４) ｙ̇ 的频域分析

ａ 处出现了“增频”现象ꎬ随着裂纹故障

变大ꎬ频谱中出现了新的频率成分ꎻａ 处新增

峰值随着 ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障越大ꎬ该
幅值越大ꎻｂ 处峰值随着 ｋθ 的减小出现明显

的前移现象ꎬ裂纹故障越大ꎬ该处峰越向前

移ꎬ频率越小ꎮ
(５) θ̇１ 的频域分析

ａ 处峰值随着 ｋθ 减小出现明显的前移现

象ꎬ裂纹程度越大越前移ꎮ
(６) θ̇２ 的频域分析

ａ 处出现了“增频”现象ꎬ随着裂纹故障

变大ꎬ频谱中出现了新的频率成分ꎻａ 处新增

峰值随着 ｋθ 减小而增大ꎬ裂纹故障越大ꎬ该
幅值越大ꎻｂ 处峰值随着 ｋθ 减小出现明显的

前移现象ꎬ裂纹故障越大ꎬ该处峰值越向前

移ꎬ频率越小ꎮ

通过对比分析上述时域图、频域图可以发

现ꎬ随裂纹故障越来越严重ꎬ各个振动信号会发

生一定的变化规律ꎬ从变化类型角度ꎬ可以总结

分类如下:①幅值变化现象:在时域图与频域图

中ꎬ都有幅值变化ꎬ且随着裂纹程度的加大ꎬ频
率的幅值逐渐增加ꎻ②“频移”现象:在各个响应

的频域图中ꎬ随着裂纹程度的增加ꎬ频率成分有

前移的趋势ꎻ③“增频”现象:随着裂纹程度的增

加ꎬ在频谱图中新产生了一些频率成分ꎬ频率成

分随裂纹增大而愈加复杂ꎮ
在振动机开启至运行的这一过渡过程ꎬ

以上振动信号的变化都能够说明振动机机体

裂纹故障产生时ꎬ该诊断方法是有效的ꎬ能够

识别出裂纹故障ꎬ并能进一步判断出裂纹故

障的程度ꎮ 可以选择以上任意诊断判别指

标ꎬ具体分析对比ꎬ均可达到判断振动机机体

裂纹有无及程度的目标ꎮ

３　 不同位置裂纹故障模拟与分析

保持上述研究中振动机的固定参数不

变ꎬ机体的总长度为 ３ ｍꎬ总质量为４５ ｋｇꎮ
改变裂纹发生的位置ꎬ设裂纹处将振动机机

体分为 ０􀆰 ５ ｍ 与 ２􀆰 ５ ｍꎬ即 ＡＢ 段机体的长度

ｌ１ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬＢＣ 段机体长度 ｌ２ ＝ ２􀆰 ５ ｍꎬ各自

的质量与长度成正比ꎬ即两段机体的质量分

别为 ｍ１ ＝ ７􀆰 ５ ｋｇꎬｍ２ ＝ ３７􀆰 ５ ｋｇꎬ采用匀加速

信号状态下的过渡过程振动信号进行研究ꎬ
分别用不同 ｋθ 值进行裂纹故障模拟ꎮ

选择提取 ｙ 响应在时域内对信号进行分

析ꎬ如图 ７ 所示ꎮ ｙ 的振幅与周期随裂纹增大

而增大ꎬ该变化规律与第 ２ 节中的规律一致ꎮ
此外ꎬ将各个响应的时域信号进行转换ꎬ

形成频谱图ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 在频域中分析响

应随裂纹程度的变化规律ꎬ并与第 ２ 节中设

置的裂纹位置条件下的响应变化规律进行对

比ꎬ能够进一步地证明笔者所研究裂纹故障

检测方法的有效性ꎮ
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图 ７　 匀加速信号下 ｙ 的时域图对比

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｙ ａｔ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

　 　 通过对比分析可以发现:随 ｋθ 值逐渐减

小ꎬ即随裂纹故障越来越严重ꎬ各个振动信号

变化的规律与第 ２ 节的规律十分相近ꎻ在时

域分析中ꎬｙ 响应振幅与周期随着裂纹程度

的增加而变大ꎻ在频域分析中ꎬ幅值随裂纹程

度增加而增加ꎬ部分频率成分随着裂纹程度

增加而出现前移现象ꎮ 结果验证:当改变裂

纹出现的位置时ꎬ依然可以通过该故障诊断

方法ꎬ在启动的过渡过程阶段实现对该振动

结构裂纹程度故障的识别ꎮ 在实际应用中ꎬ
可以选择以上任何诊断对判别指标进行分

析对比ꎬ达到诊断目的ꎮ

图 ８　 匀速信号下各响应的频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ

４　 结　 论

(１)在过渡过程阶段ꎬ不同信号状态下

时域图与频谱图随裂纹改变的变化趋势均相

似:在时域内ꎬ可用位移响应 ｙ 作为振动机体

结构裂纹故障程度的判别依据ꎬ其振幅与周

期随着裂纹程度增大而增大ꎻ在频域内ꎬ过渡

过程的 ｙ、θ１、θ２、ｙ̇、θ̇１、θ̇２ 响应随着裂纹程度

的增大均会出现幅值增加与波峰前移现象ꎬ
即该波峰对应的频率减小ꎻ其中ꎬ ｙ̇、 θ̇２ 响应

在频域上还会出现 “增频”现象ꎬ随着裂纹故

障程度变大ꎬ频谱中会出现新的频率成分ꎬ成
分愈为复杂ꎻ时域内位移幅值与周期变化ꎬ频
域内的“频幅变化”、“增频”、“移频”等变化

规律ꎬ均可作为反映裂纹程度的参考依据ꎮ
(２)改变裂纹位置ꎬ得出不同裂纹位置

状态下的时域、频域上各响应随裂纹程度的

变化规律与前文裂纹位置状态下的响应变化

规律十分相近ꎬ进一步通过对比验证了笔者

的方法是有效的ꎬ一定程度上丰富了过渡过

程阶段振动响应动力学特性与裂纹故障诊断

的研究内容ꎬ为振动机体结构裂纹的早期诊
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断研究提供了理论支撑ꎬ有利于及时发现故

障问题并做相应处理ꎮ
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