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摘　 要:传统方法在诊断设备振动故障时ꎬ仅提取了振动信号时域特征作为故障向量ꎬ导致故

障诊断准确率较低、诊断时间较长ꎬ故设计了基于贝叶斯分类的核电站泵类设备振动故障诊断

方法ꎬ在采集泵类设备振动信号后ꎬ重构振动信号低频部分并提取信号的时域和频域向量ꎮ 将

提取结果作为贝叶斯分类器的条件属性变量ꎬ计算变量归于故障类别的信息熵ꎬ选择最高信息

熵对应的故障类别作为诊断结果ꎮ 结果表明:该方法在提高故障诊断准确率的同时缩短了诊

断时间ꎮ
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０　 引言

随着工业生产技术的进步ꎬ作为一种关键设备ꎬ核电站

泵类设备逐渐向多功能、高自动、复杂化方向发展ꎮ 泵类设备

在运行过程中容易发生各种故障ꎬ无法正常工作ꎬ严重时会

造成生产系统瘫痪ꎬ为核电站带来经济损失[１－２]ꎮ 为保证泵

类设备的运行稳定性ꎬ有必要设计一种振动故障诊断方法ꎬ
通过振动参数提取故障特征ꎬ在不停机的情况下ꎬ实现故障

诊断ꎬ减小振动对泵类设备安全可靠的影响[３－４]ꎮ
现阶段ꎬ设备振动故障诊断相关研究已取得较大进

展ꎮ 文献[５]提出基于一维 ＣＮＮ 参数优化的振动故障诊

断ꎬ通过 ＣＮＮ“端－端”特性ꎬ利用多目标粒子群优化算法ꎬ
对振动信号进行小波分析和频域分析ꎬ建立故障诊断模

型ꎬ但该方法故障特征分类不够细化ꎬ故障诊断准确率较

低ꎮ 文献[６]提出基于振动信号分析的振动故障诊断ꎬ采
集振动信号ꎬ分析设备产生振动的特征频率ꎬ通过设备运

行参数的最优取值ꎬ验证故障诊断结果ꎬ但该方法存在故

障诊断耗时较长的问题ꎮ
针对以上问题ꎬ结合现有的研究成果ꎬ提出基于贝叶

斯分类的核电站泵类设备振动故障诊断方法ꎬ贝叶斯分类

用于描述数据的相关性ꎬ可以保证故障诊断数据的完整

性ꎬ确定数据的故障类别ꎮ

１　 方法设计

１.１　 预处理核电站泵类设备振动信号

采集核电站泵类设备振动信号ꎬ滤除故障信号的噪声

和干扰ꎬ确保预处理后的信号接近真实的故障信号ꎮ 选择

振动传感器ꎬ采集泵类设备动态信号ꎬ由于振动信号存在

噪声污染ꎬ须消除信号噪声部分ꎮ 描述含噪声的泵类设备

振动信号ꎬ表达式为

Ａ( ｉ)＝ Ｂ( ｉ)＋ａＣ( ｉ) (１)
式中:Ａ( ｉ)为采样点 ｉ 的含噪声信号ꎻＣ( ｉ)为噪声ꎻａ 为噪

声水平ꎻＢ( ｉ)为真实信号[７] ꎮ 泵类设备工作环境的噪声
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近似服从高斯分布ꎬ假定 Ｃ( ｉ)为高斯噪声ꎬ利用最小二乘

法ꎬ拟合 Ｃ( ｉ)趋势项ꎬ多项式函数为

Ｃ( ｉ)＝ ｂ０＋ｂ１ ｉ＋ｂ２ ｉ２＋􀆺＋ｂｍ ｉｍ (２)
式中:ｂ ｊ 为待定系数ꎬ ｊ∈(０ꎬｍ)ꎻｍ 为多项式的阶ꎮ 计算

Ａ( ｉ)和 Ｃ( ｉ)差值的累积平方和 ｃꎬ公式为

ｃ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ ０
ｂ ｊＡ( ｉ) － Ｃ( ｉ)( ) ２ (３)

式中 ｎ 为采样点数量[８] ꎮ 取 ｃ 对 ｂ ｊ 的偏导
∂ｃ
∂ｂ ｊ

为 ０ꎬｍ 为

０ꎬ代入式(３)ꎬ得到以下方程:

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｂ０ ｉ －∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ( ｉ) ｉ２ ＝ ０ (４)

求解线性方程组ꎬ得到趋势项的截距 ｂ０ 为
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｃ( ｉ)

ｎ
ꎬ

令 Ａ( ｉ) 减去 Ｃ( ｉ) 趋势项ꎬ对振动信号进行去趋势项分

解ꎬ得到去趋势项信号 Ｄ( ｉ) [９] ꎮ 多层小波分解去趋势项

信号 Ｄ( ｉ)ꎬ得到低频和高频信号ꎬ低频信号富含振动信

息ꎬ高频信号富含噪声ꎮ 采用门限阈值法ꎬ比较阈值和小

波系数的绝对值ꎬ设分解去趋势项信号 Ｄ( ｉ) 的小波系数

为 ｄꎬ小波系数计算公式为

ｄ＝
Ｅ－

ｆ

ｅ
Ｅ－ｆ
Ｆ

ꎬ ｄ>ｆ

０ꎬ ｄ<ｆ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)

式中:Ｆ 为任意正常数ꎻｆ 为阈值ꎻＥ 为可变参数ꎬ改变 Ｅ
值ꎬ使小波系数 ｄ 在软、硬阈值函数之间变动[１０] ꎮ 设置小

波分解的层数ꎬ利用小波系数 ｄꎬ处理去趋势项信号Ｄ( ｉ)ꎬ
去除高频系数的高频信号ꎬ重构低频系数的低频信号ꎬ保
留振动信息ꎬ得到消噪后的振动信号ꎮ 至此完成核电站泵

类设备振动信号的预处理ꎮ

１.２　 提取核电站泵类设备振动信号故障特征

针对预处理后的核电站泵类设备振动信号ꎬ提取故障

特征ꎬ包括时域和频域特征ꎮ 统计振动信号的时域参数ꎬ
设振动信号的离散时间序列为 ｇ１ꎬｇ２ꎬ􀆺ꎬｇｎ{ } ꎬｉ∈(１ꎬｎ)ꎬ
计算信号波形指标 Ｇ１ꎬ公式为

Ｇ１ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｇ２ｉ
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｇｉ

ｎ

(６)

计算信号峰值指标 Ｇ２ꎬ公式为

Ｇ２ ＝
ｍａｘ ｇｉ{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｇ２ｉ
ｎ

(７)

计算信号脉冲指标 Ｇ３ꎬ公式为

Ｇ３ ＝
ｍａｘ ｇｉ{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｇｉ

ｎ

(８)

计算信号裕度指标 Ｇ４ꎬ公式为

Ｇ４ ＝
ｍａｘ ｇｉ{ }

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
(９)

计算信号峭度指标 Ｇ５ꎬ公式为

Ｇ５ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｇ４ｉ
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｇ２ｉ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

４
(１０)

计算信号偏斜度指标 Ｇ６ꎬ公式为

Ｇ６ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １

ｇ３ｉ
ｎ

∑
ｎ

ｉ ＝ １

ｇ２ｉ
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３
(１１)

将 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６ 作为泵类设备振动信号的时

域特征ꎬ设备故障状态不同ꎬ时域特征量也不同[１１] ꎮ 提取

振动信号的频域特征ꎬ选取多个频率的谱值ꎬ形成频域特

征量ꎬ每个特征量分别对应一个泵类设备的振动原因ꎮ 计

算信号的瞬时频率 Ｈ１ꎬ公式为

Ｈ１ ＝
ｄｈ( ｔ)
ｄｔ

(１２)

式中 ｈ( ｔ)为振动信号时间序列的瞬时相位[１２] ꎮ 利用瞬

时频率 Ｈ１ꎬ描述单分量的故障信号ꎬ叠加多个信号的瞬时

频率ꎬ表现出泵类设备的全局特征ꎮ 采用经验模态分解

法ꎬ描述振动信号不同频域的能量分布ꎬ计算信号最高频

率的能量分量 Ｈ２ꎬ公式为

Ｈ２ ＝ ∫¥
－¥
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｇｉ( ｔ)( ) ２ｄｔ (１３)

利用能量分量反映泵类设备故障状态ꎬ根据特征参数

分布情况ꎬ反映不同故障状态的差别ꎬ将 Ｈ１、Ｈ２ 作为振动

信号的频域特征[１３] ꎮ 至此完成对核电站泵类设备振动信

号故障特征的提取ꎮ

１.３　 基于贝叶斯分类诊断核电站泵类设备
振动故障

　 　 采用贝叶斯分类ꎬ确定振动信号故障特征的归属类

别ꎬ诊断泵类设备振动故障ꎮ 建立贝叶斯分类器ꎬ将振动

信号的时域和频域特征 Ｇ１、Ｇ２、Ｇ３、Ｇ４、Ｇ５、Ｇ６、Ｈ１、Ｈ２ 作为

条件属性变量合集ꎬ设泵类设备振动故障类型数量为 Ｉꎬ
则数据集包含 Ｉ 个类别ꎬ由于每种振动故障共有多个故障

特征ꎬ判断每个类别分别具有 Ｎ 个条件属性变量ꎮ 假设

设备第 Ｏ 类振动故障为 ＪｏꎬＯ∈(１ꎬＩ)ꎬ第 ｌ 个条件属性变

量为 Ｋｌꎬｌ∈(１ꎬＮ)ꎬ根据贝叶斯公式ꎬ计算故障类别 Ｊｏ 的

条件概率 Ｍꎬ公式为

Ｍ ＝ ∏
Ｉ

ｏ ＝ １
∏

Ｎ

ｌ ＝ １
Ｏ(Ｊｏ Ｋｌ) (１４)

式中 Ｏ(􀅰)为条件属性变量 Ｋｌ 归于故障类别 Ｊｏ 的条件

概率[１４] ꎮ 设 Ｊｏ、Ｋｌ 的先验概率分别为 Ｐ(Ｊｏ)、Ｐ(Ｋｌ)ꎬ计算

Ｋｌ 归于 Ｊｏ 后验概率 Ｑꎬ公式为

Ｑ(Ｊｏ Ｋｌ)＝
Ｐ(Ｊｏ)Ｍ
Ｐ(Ｋｌ)

(１５)

为条件属性变量 Ｋｌ 分配权值 ｐｌꎬ得到加权后的故障特

征ꎬ计算 Ｋｌ 关于故障类别 Ｊｏ 的信息熵 ｑ(Ｊｏ Ｋｌ)ꎬ公式为

ｑ(Ｊｏ Ｋｌ) ＝
Ｑ(Ｊｏ Ｋｌ)

ｐｌ∑
Ｎ

ｌ ＝ １
(ｌｎＰ(Ｋｌ) / Ｐ(Ｋｌ))

(１６)
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统计故障特征 Ｋｌ 归于各个故障类别 Ｊｏ 的信息熵ꎬ选
择最高信息熵 ｑ(Ｊｏ Ｋｌ)对应的故障类别作为条件属性变

量的归属类别ꎬ视为泵类设备的振动故障[１５] ꎮ 至此完成

泵类设备振动故障的诊断ꎬ实现基于贝叶斯分类的核电站

泵类设备振动故障诊断方法设计ꎮ

２　 实例分析

将此次设计的基于贝叶斯分类的核电站泵类设备振

动故障诊断方法与基于一维 ＣＮＮ 参数优化的诊断方法、
基于振动信号分析的诊断方法展开对比实验ꎮ

２.１　 模拟离心泵振动故障

将 ２ＢＡ－６Ａ型离心泵作为研究对象ꎬ电动机型号为

ＪＺＳ２－５１－１ꎬ振动传感器型号为 ＣＺＦ / ＢＺＦꎬ可以最大限度

获得动态信号变化ꎬ把振动传感器安装在离心泵的泵轴

上ꎬ用支架固定ꎮ 启动离心泵ꎬ依次设定各种故障ꎬ分别测

取离心泵正常、不平衡、碰磨、松动状态下的振动信号ꎮ 模

拟不平衡时ꎬ松开离心泵的联轴器ꎻ模拟碰磨时ꎬ在联轴器

上安装圆盘ꎻ模拟松动时ꎬ松开离心泵底座螺栓ꎮ 设置振

动传感器的采样间隔和频率分别为 ２５ ｒ / ｍｉｎ、５００Ｈｚꎬ离心

泵转速由 ５００ ｒ / ｍｉｎ上升至 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ由 １ ０２２个采样点

组成时间序列ꎬ得到一帧振动信号ꎬ每个转速获得 １００ 帧

信号ꎬ记录 ４种状态振动信号各 ３０组ꎮ

２.２　 诊断离心泵振动故障

预处理离心泵原始振动信号ꎬ去噪效果如图 １所示ꎮ
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图 １　 离心泵振动信号预处理效果

由图 １可以看出ꎬ预处理后的离心泵振动信号噪声消

除ꎬ波形失真程度降低ꎬ有效去除了全频带内的噪声污染ꎬ
提高了信噪比ꎬ去噪后的信号局部特征更加明显ꎬ谐波和

基频保存完好ꎮ
根据图 １的振动信号时域图和频域图ꎬ得到信号时间

序列、瞬时相位等数据ꎬ代入式(６)—式(１３)ꎬ得到振动信

号特征向量如表 １所示ꎮ

表 １　 离心泵振动信号时域和频域特征提取结果

名称 正常 不平衡 碰磨 松动

波形指标 １.４１ １.３８ １.３１ １.３２

峰值指标 ４６.２９ ８４.４０ ２１.０４ １９.３９

脉冲指标 １９.３０ １３.０２ ８.４９ ２８.５５

裕度指标 ２４.９４ ４１.３０ ８.４２ ５.９２

峭度指标 ２１.０４ ４９.２８ １４.２４ ９.７６

偏斜度指标 １.９４ １.６３ １.３７ １.３５

瞬时频率 ０.９３ ０.２９ ０.４９ ０.３１

能量分量 ０.０４ ０.３８ ０.２９ ０.７８

　 　 表 １所示的信号特征提取结果ꎬ分别为离心泵 ４种运

行状态下 ３０组振动信号特征向量的平均值ꎮ 将表 １数据

作为贝叶斯分类器的条件属性变量合集ꎬ得到信号特征归

于故障类别的信息熵ꎬ计算结果如表 ２所示ꎮ
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表 ２　 信号特征归于故障类别的信息熵

名称 正常 不平衡 碰磨 松动

正常信号特征 ０.８３４ ０.６３２ ０.４８９ ０.５９３

不平衡信号特征 ０.４０２ ０.９２８ ０.３９５ ０.５３１

碰磨信号特征 ０.６０３ ０.４０３ ０.８２４ ０.５０３

松动信号特征 ０.５２８ ０.５０４ ０.６１２ ０.８６１

　 　 信息熵最高的故障类别即为振动信号归属类别ꎬ由
表 ２可以看出ꎬ４种信号归属类别准确ꎬ能够诊断出离心

泵振动故障ꎮ

２.３　 实验结果分析

增加振动信号样本数量ꎬ采用 ３种方法分别诊断多组

信号数据ꎬ比较 ３ 种方法对离心泵振动故障的诊断准确

率ꎬ计算诊断正确样本数量和总样本数量的比值ꎬ诊断准

确率实验对比结果如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 故障诊断准确率实验对比结果

由图 ２可知ꎬ另外两种方法平均准确率分别为 ９４.４％、
９２.８％ꎬ本文设计方法平均准确率为 ９８.９％ꎬ故障诊断准确

率分别提高了 ４.５％、６.１％ꎮ 产生这一结果的原因在于本

文方法在采集泵类设备振动信号后ꎬ重构了振动信号低频

部分ꎬ并提取信号的时域和频域向量ꎮ 其中ꎬ时域故障特

征包括波形指标ꎬ频域包括瞬时频率和能量分量ꎬ根据提

取结果在贝叶斯分类器中判断故障类别ꎬ从而提高了诊断

结果的有效性ꎮ
记录 ３种方法诊断振动信号的时间ꎬ比较故障诊断效

率ꎬ实验对比结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 故障诊断时间实验对比结果

由图 ３可知ꎬ本文方法诊断速度明显优于另外两种方

法ꎬ平均诊断时间为 ２.４８ ｓꎬ另外两种方法平均诊断时间分

别为 ５.５２ ｓ、６.９４ ｓꎬ本文设计方法故障诊断时间分别缩短

了３.０４ ｓ、４.４６ ｓꎮ 产生这一结果的原因在于本文方法在采

集泵类设备振动信号后对其实施了预处理ꎬ滤除故障信号

的噪声和干扰ꎬ确保预处理后的信号接近真实的故障信号ꎬ并
重构了振动信号的低频部分ꎬ从而有效节省了故障诊断时间ꎮ

综上所述ꎬ本文设计基于贝叶斯分类的核电站泵类设

备振动故障诊断方法大幅提升了离心泵振动故障诊断准

确率和效率ꎮ

３　 结语

此次研究应用贝叶斯分类ꎬ针对核电站泵类设备ꎬ设
计了一种振动故障诊断方法ꎬ诊断结果更加可靠ꎮ 在今后

的研究中ꎬ会进行泵类设备振动故障的模拟实验ꎬ划分振

动故障中单一故障的严重程度ꎬ简化故障特征向量的计算

流程ꎬ更全面且深层次地分析设备振动故障ꎮ
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