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摘　 要:为了保证刮板输送机运行的安全可靠ꎬ降低事故发生概率ꎬ提出基于快速傅里叶变换的刮板输送机断链监测方

法ꎮ 通过经验模态分解算法ꎬ将刮板输送机链条信号从噪声中分离出来ꎻ基于快速傅里叶变换将振动信号时域特征转

化为频域特征ꎬ分离重叠振动信号ꎬ再通过频谱重构明确信号的振动幅值ꎬ判断振动信号幅值与阈值的大小关系ꎬ完成

刮板输送机断链监测ꎮ 实验结果表明:所提方法能够精准监测不同负荷下的刮板链工作状态ꎬ有助于及时发现并处理

故障ꎬ避免突然断链造成的生产中断和安全事故ꎮ
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０　 引言

在刮板输送机长时间的运行过程中ꎬ其链条

可能会因疲劳、磨损或过载等原因发生断裂ꎬ导致

生产中断和设备损坏ꎬ甚至可能引发安全事故[１]ꎮ
传统的断链监测方法往往依赖于人工巡检或简单

的传感器检测ꎬ这些方法存在响应速度慢、误报率

高、难以实时监测等问题[２]ꎮ 因此ꎬ开发一种高

效、准确的断链监测方法成为了当前的研究

热点[３]ꎮ
文献[４]提出基于光纤声传感的带式输送机

托辊故障监测方法ꎬ实时监控故障特征ꎮ 文献

[５]利用卡尔曼滤波器监测刮板输送机直线度ꎬ
确保综采面开采过程的稳定性ꎮ 文献[６]通过深

度学习技术ꎬ改进 ＹＯＬＯｖ５ 网络ꎬ实现输送带跑偏

的智能监测ꎮ 文献[７]结合人工智能算法ꎬ分析

刮板输送机链条驱动系统信号ꎬ确保信号状态及

时判断ꎮ 这些研究为输送机系统的安全、高效运

行提供了有力保障ꎮ
但上述方法抗干扰能力弱ꎬ易出现误差ꎬ导致

监测精度低ꎮ 为此ꎬ本文提出了基于快速傅里叶

变换的刮板输送机断链监测方法ꎮ

１　 基于经验模态分解算法的输送机振动
信号去噪

　 　 在恶劣的矿井条件下ꎬ所采集到的输送机链

条振动信号含有大量的背景噪声ꎬ易掩盖输送机

工作状态的特征信息ꎬ造成监测精度下降ꎮ 因此ꎬ
对输送机链条振动信号进行消噪是实现刮板输送

机断链精确监测的先决条件[８]ꎮ 本文所提方法通
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过经验模态分解算法分解振动信号ꎬ在原始振动

信号上添加高斯白噪声ꎬ将不同尺度的信号自动

分配到适当的基准标度ꎬ从而保证了信号的连续

性ꎬ消除了模式混叠现象ꎮ
１)在原始振动信号 ｘ( ｔ)上加上幅值与功率

谱密度不同的高斯白噪声 ｈｉ( ｔ)ꎬ获得要被分解的

信号 ｘｉ( ｔ):
ｘｉ( ｔ)＝ ｘ( ｔ)＋ｈｉ( ｔ) (１)

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎬＮ 表示分解数量ꎻｔ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ＬꎬＬ 表示采样数量ꎮ

２)通过经验模态分解待分解的信号 ｘｉ( ｔ):

ｘｉ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ｃｉｊ( ｔ) ＋ ｒｉ( ｔ) (２)

式中:ｃｉｊ( ｔ)表示第 ｊ 个的固有模态函数分值ꎬ其中

ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫꎬＫ 表示固有模态函数数量ꎻｒｉ( ｔ)表

示残差值[９]ꎮ
３)重复 ｘｉ( ｔ)次计算步骤 １)和步骤 ２)ꎮ
４)对获得的多个固有模态函数分值进行整体

平均ꎬ去除高斯白噪声的干扰ꎬ获得最后的固有模

态函数分值 ｃｊ( ｔ)和残差值 ｒ( ｔ)ꎬ最后得出原始振

动信号 ｘ( ｔ)的经验模态分解结果:

ｘ( ｔ) ＝ ∑
Ｋ

ｊ ＝ １
ｃｊ( ｔ) ＋ ｒ( ｔ) (３)

计算得到各固有模态函数分值与原始振动信

号之间的相关函数为

ρ ｘ( ｔ)ꎬｃｊ( ｔ)[ ] ＝

∑
Ｌ

ｔ ＝ １
[ｘ( ｔ) － ｘ－][ｃｊ( ｔ) － ｃ ｊ

－]

∑
Ｌ

ｔ ＝ １
[ｘ( ｔ) － ｘ－] ２ ∑

Ｌ

ｔ ＝ １
[ｃｊ( ｔ) － ｃ－ ｊ] ２

(４)

当 ρ>０.１ 时ꎬ为刮板输送机断链的特征信号ꎻ
当 ρ≤０.１ 时ꎬ为虚拟噪声信号[１０－１１]ꎮ

２　 基于快速傅里叶变换的断链监测

去除冗余后的信号内包含多组链条的振动特

征ꎬ彼此相互重叠ꎬ难以通过常规的方法进行实时

监测[１２]ꎬ在分离重叠振动数据时会消耗大量时

间ꎬ为此ꎬ使用快速傅里叶变换方法进行监测ꎮ 快

速傅里叶变换是一种高速的离散傅里叶变换ꎬ离
散傅里叶变换可以从信号的时域特征中获取频域

特征ꎬ分离重叠振动信号ꎬ再将频域特征恢复为时

域特征ꎬ这时便可明确信号的振动幅值ꎬ当超过设

定阈值时ꎬ就可以判断该信号为断链故障[１３－１４]ꎮ
假设刮板链振动信号序列 ｙ(ｎ)是一个长为

Ｍ 的有限序列ꎬ那么 ｙ(ｎ)的信号点 Ａ 经过离散傅

里叶变换可变为

Ｙ(ｋ) ＝ ∑
Ａ－１

ｎ ＝ ０
ｙ(ｎ)Ｗｎｋ

Ａ ꎬｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＡ － １ (５)

式中 ＷＡ 表示蝶形因子ꎮ
快速傅里叶变换则是将离散傅里叶变换分解

成具有较少点数的离散傅里叶变换ꎬ以此为基础ꎬ
将快速傅里叶变换的运算取代大规模离散傅里叶

变换运算ꎬ以实现高效计算[１５－１９]ꎮ 通过快速傅里

叶计算得到刮板链振动信号序列 ｙ(ｎ)的频谱数

值ꎬ即计算式 ( ５)ꎮ 其中ꎬ ｙ ( ｎ) 通常包括实部

ＹＲ(ｋ)与虚部 ＹＩ(ｋ)ꎬ那么就有

Ｙ(ｋ)＝ [ＹＲ(ｋ)] ２＋[ＹＩ(ｋ)] ２ (６)
这样ꎬ利用快速傅里叶变换后的数据ꎬ根据实

部 ＹＲ(ｋ)与虚部 ＹＩ(ｋ)ꎬ对其进行平方和运算ꎬ即
可得到刮板链振动信号的频谱形式ꎮ

设定刮板输送机的断链监测阈值 εꎬ当 Ｙ(ｋ)>
ε 时ꎬ表示当前刮板链处于断链状态ꎻ当 Ｙ(ｋ)＝ ε
时ꎬ表示刮板链处于卡顿状态ꎻ当 Ｙ(ｋ) <ε 时ꎬ表
示刮板链状态正常ꎮ

３　 实验结果与分析

以 ＳＧＷ－４０Ｔ 型刮板输送机为实验的研究对象ꎬ
设备总功率为 ５５ ｋＷꎬ输送机链条速度为 ２ ｍ/ ｓꎬ输
送量为 ７２０ ｔꎬ中部槽宽为 ５９０ ｍｍꎮ 实验用刮板

输送机如图 １ 所示ꎮ

图 １　 刮板输送机

模拟刮板链不同负荷的链条ꎬ分为正常状态、
卡顿状态和断链状态下的刮板输送机振动信号特

征ꎮ 采用高精度的振动传感器来监测刮板链的振

动情况ꎮ 传感器被安装在刮板输送机刮板链的中

部位置ꎬ以便能够准确地捕捉到链条在不同状态

下的振动特征ꎮ 不同状态下的刮板链条振动信号

幅度如图 ２ 所示ꎮ
从图 ２ 可以看出ꎬ３ 种状态下振动信号幅值

随着负载量的增加ꎬ也呈上升趋势ꎬ并且在刮板链

处于断链状态时ꎬ信号振动幅值都高于正常状态ꎬ
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所以ꎬ可以通过对比信号振动幅值的高低来监测

刮板链是否处于断链状态ꎮ
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图 ２　 不同状态下的振动信号幅度

使用所提方法对比分析刮板输送机不同状态

下监测点振动信号的特征ꎬ以实现对刮板链状态

的监测ꎮ 通过对刮板链的卡顿状态和断链状态两

种情况进行仿真ꎬ获取故障发生 ６ ｓ 内各监测点振

动信号的时频特征ꎮ 如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 监测点的振动时频信号

由图 ３ 可以看出ꎬ在刮板链可能出现卡顿状

态时ꎬ监测点出现一处频率较高的振动信号ꎻ在刮

板链可能出现断链状态时ꎬ监测点出现两处频率

较高的振动信号ꎮ 说明所提方法能有效监测到刮

板输送机的工作状态ꎮ

４　 结语

由于刮板输送机承载量大ꎬ工作环境恶劣ꎬ在
运行中难免会出现各种各样的故障ꎮ 在这些故障

中ꎬ断链故障的发生率比较高ꎬ影响也比较严重ꎬ
这不仅会影响到生产ꎬ还会造成设备的损坏ꎬ导致

安全事故的发生ꎮ 为此ꎬ本文提出了基于快速傅

里叶变换的刮板输送机断链监测方法ꎮ 通过经验

模态分解算法对传输机振动信号进行去噪ꎬ消除

信号背景噪声ꎻ基于快速傅里叶变换方法对去噪

后的振动信号从时域转换到频域形式ꎬ实现快速

的信号分析ꎮ 通过实验可知ꎬ本文所提方法能够

用于各种工作状态下的刮板链监测ꎬ能够精准检

测到刮板链异常信号特征ꎬ为刮板输送机的安全

运行提供了有力保障ꎮ
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然而ꎬ由于硬件设备、光照、温湿度等环境的影响ꎬ
安全监控系统检测效果可能会受到影响ꎮ 未来的

研究方向可以着重解决在复杂环境下的检测准

确性ꎮ
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