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摘 要: 提出了一种利用三谱对角切片分析溢流阀故障信号的方法。高阶谱理论上能完全消除高斯噪声

的影响，本文由经过预处理的信号经过高阶谱分析后，可以得到三谱对角切片图，由图中可以获得正常信

号与故障信号在切片图上的差异。试验结果表明利用高阶谱理论进行故障检测是可行的。
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Abstract: A method of overflow valve fault analysis based on high order spectrum was proposed in this thesis．
High order spectrum can fully eliminate Gaussian noise theoretically． Via the high order spectrum analysis of pre-
processed signal，the trispectrum diagonal slices can be obtained． through which the difference between normal
and abnormal signals can be found． The experiment results indicate it is feasible to carry out fault analysis using
high order spectrum．
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液压系统中的溢流阀是液压系统中的重要元件之一，也比较容易发生故障，如何对这种发生故障的元

件进行分析诊断，对液压系统的维护有着重要意义。高阶统计量是二阶统计量的推广，包含了相关函数及

其傅立叶变换结果不能反映的信息。对于非高斯信号，高阶统计量反映了信号偏离高斯分布的程度。任

何高斯过程的高阶累积量均为零使得高阶累积量在理论上可以完全抑制高斯有色噪声的影响。因此，在

实际的工程应用中，通常使用高阶累积量和高阶累积量谱( 简称高阶谱) 作为分析非高斯随机过程的主要

分析工具。三谱及其切片从更高的概率结构上表征随机信号，它不仅能定性地描述与机械故障密切相关

的振动信号的线性与非线性程度，高斯与非高斯性能，而且还能大为提高机械故障诊断的准确性，对处理

机械振动信号很适用。
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1 实验过程

图 1 溢流阀结构

Fig． 1 The structure of overflow valve

溢流阀由主阀和导阀两部分构成。主阀用来控制溢流流量; 导阀用来调定主阀部分的溢流压力。如

图 1 所示，压力油由进油口进入，经阻尼孔流入主阀上腔，再流经通道 a，当系统压力大于等于调压弹簧预

调压力时，锥阀左移，先导阀打开，部分压力油经通道 b 流入中间的通道，再经溢流口流回油箱。油液流经

阻尼孔时会在阻尼孔两端产生压力差 P。当压力差 P 大于等于主阀弹簧力时，主阀芯向上提升，阀口被打

开，将多余的油从溢 油腔溢回油箱。阻尼孔两端的油液压力差决定主阀溢流量的多少。当内部主阀弹簧

损坏，阻尼孔受阻，先导阀弹簧损坏等情况出现时，都会使得溢流阀产生故障，针对这些情况，本文的测试

试验设置了 2 组故障如下:

① 使主阀弹簧变形;

② 使先导阀弹簧变形。
本文利用 NI 的软件 LabVIEW 及 PCI － 6014 的数据采集卡和一个加速度传感器，依次采集调速阀在

正常和故障状态下的振动信号。实验中设置了两种故障。在测试过程中，采样频率设为 1024Hz，读取频

率为 512 Hz。

图 2 数据图

Fig． 2 Data sampling diagram

由于测试过程中系统外部和内部各种因素的影响必然在输出过程中夹杂着许多不需要的成分，这样
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就需要对所获得的数据进行预处理，剔除混杂在信号中的干扰噪声。本文采用中值法对采集的振动信号

进行了预处理［1］。采集后的原始数据以及中值滤波后的数据分别如图 2 中的 a 和 b 所示。
2 三谱及其切片

设高阶累积量 Ckx ( τ1，…，τk － 1 ) 是绝对可和的:


∞

τ1 = － ∞
… 

∞

τk － 1 = － ∞
| ckx ( τ1，…，τk － 1 ) | ＜ ∞

则 k 阶累积量谱定义为 k 阶累积量的 k － 1 维 Fourier 变换，即［1 － 3］

Skx ( ω1，…，ωk － 1 )

= 
∞

τ1 = － ∞
… 

∞

τk － 1 = － ∞
ckx ( τ1，…，τk － 1 ) exp［－ j

k － 1

i = 1
ωiτi］四阶谱( 又称三谱)

Tx ( ω1，ω2，ω3 ) = 
∞

τ1 = － ∞

∞

τ2 = － ∞

∞

τ3 = － ∞
c4x ( τ1，τ2，τ3 ) e － ∫ ( ω1τ1 + ω2τ2 + ω3τ3)

建立 AR 模型后，三谱还可用频率特性函数的形式来表达:

T( ω1，ω2，ω2 ) = γ4αH( ω1 ) H( ω2 ) H( ω3 ) H* ( ω1 + ω2 + ω3 ) ，其中，H( ω) = 1

1 +
p

i = 1
i e

－ jiω
为频率特性

函数，γ4a = E{ a4 ( n) } － 3［E{ x2 ( n) } 2］为峰度，a ( n) 是一独立同分布的非高斯随机过程，p 为 AR 模型的阶

数。
由于三谱需要在四维空间表示，在实际操作上很困难，因此常用切片来表示三谱［4，5］。通过固定三谱

三频率( ω1，ω2，ω3 ) 坐标下的频率，令 ω3 = ω0 和 ω1 = ω2 = ω 可得到三谱的对角切片

TS1． 5D ( ω，ω，ω0 ) = γ4aH
2 ( ω) H( ω0 ) H* ( 2ω + ω0 )

归一化三谱对角切片为［6 － 8］:

TcS1． 5D ( ω，ω，ω0 ) =
TS1． 5D ( ω，ω，ω0 )

|P2 ( ω) P( ω0 ) P( 2ω + ω0 )槡 |
3 实验结果分析

根据上述方法，分别对正常情况、将溢流阀内使主阀弹簧变形( 故障一) 、使先导阀弹簧变形( 故障二)

三种情况进行采样，得到三种状态振动信号的代表性归一化以后的三谱对角切片如图 3，4，5 所示。

图 3 正常信号

Fig． 3 Normal Signal Analysis

图 4 故障一

Fig． 4 Abnormal Signal( 1) Analysis
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图 5 故障二

Fig． 5 Abnormal Signal( 2) Analysis

首先，三种切片都是对称的，这与前述的高阶谱的对称性相符。从图中可以看出，溢流阀正常状态时，

0 ～ π /2 范围内，只在大约 ω = π /6、ω = π /3 处出现了明显的峰值; 溢流阀处于故障①与故障②状态，在 0
～ π /2 范围内，在 ω = π /15、ω = 2π /15、ω = 3π /15 等处都出现了数值不同的峰值，综上分析，故障不同，谱

峰个数不同，出现谱峰的频率位置也不同。无论溢流阀处于何种工作状态，在主频倍数频的地方都有谱峰

出现，这是由于发生了非线性二次相位耦合。这种现象也与前述的高阶谱中包含相位耦合的性质相符合，

只是这种耦合现象在故障状态下表现得更为复杂。另外从图中还可以看出，正常状态下的底部更为粗大，

峰值也不如故障状态下尖锐，这些特性都表现出了信号在不同的状态下具有不同的相位耦合特性。
4 总结与展望

本文使用高阶谱作为分析溢流阀振动信号的分析工具，从分析过程可以看出，正常信号和故障信号在

三谱对角切片上呈现出了不同的波形特征，这使得在此基础上进行进一步的故障诊断成为可能。比如可

以在此基础上，利用小波包对正常信号和故障信号的三谱对角切片进行特征提取，再将提取的特征值输入

支持向量机等分类工具进行分类，由此可以对机械故障进行判别诊断。由于高阶累积量在理论上可以完

全抑制高斯有色噪声的影响，这使得利用高阶谱作为故障诊断的工具相比于其他的故障诊断方法具有一

定的优势。
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