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摘 要;对故障诊中涉及到的相位概念和相位分析的基本思想进行了阐述，指出全息谱相位分析的合理性及其

适用场合;结合工程实践，对基于机壳振动信号的相位分析相关问题进行了研究，提出工程相位的概念，设计

了光电传感器对其检测方法，并重点对转子质量不平衡故障的相位诊断原理进行了研究;将相位分析成功应用

于全息谱技术无法应用的基于机壳振动信号的分析，具有…定的实用性和推广价值。
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Application of in fault 

nalysis with holospectral and its suitable situation are 
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sis based on vibration signal of machine shell has been studied 罗 the concept of 

fined. 1ts detection principle and methods based on photoelectric phase sensor is introduced , and the 

phase analysis principle of un-balance of rotor is described. Finally phase analysis is successfully applied 

to vibration signal of machine shell which the holospectral is not suitable for. The practice application 

shows it is utility and effective. 

words: phase analysis; un-balance; holospectral; fault diagnosis 

多年来进行振动故障诊断，多从信号的时、

频、中国域进行分析，相位分析较少。自屈梁生院士

首创全息谱技术[l-3]9 将信号的 11I画、频、相域信息
组合起来进行分析，相位分析才逐步受到人们的重

视，但基于全息谱技术的信号要同时进行测量?所

以一般都是在机器内部轴承座水平和垂直方向成

90。安装两个非接触式电涡流传感器?其测的是轴

的相对振动信号[4 -6J 。由于在机器内部每个测点都

要安装传感器?所以其一般运用在对大型设备进行

状态监测与故障诊断的场合，对于众多的中小型设

备运用此类测量方法是不经济也不现实的 [7 叫?
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如一个几千元的小型发电机仅测前后两个轴承的振

动?最少也要装 4 个传感器 9 其成本远远大于设备

本身?这与对设备进行状态监测的宗旨最大限度的

降低企业的设备维护费用是相悖的。

在工程实际中 9 对中小型设备进行状态监测一

般是测其机壳绝对振动[4 ， 11]' 传感器多用带磁座的

压电式传感器?这种测量方法的优点是传感器可以

重复使用?仅用一两个传感器便可以对所有设备进

行状态监测?但其必须测完一点再进行下一点的测

?无法做到信号的同步测量?所以全息谱技术对

此类方法测得的信号是不适用的 [7 ， 12J 。但工程事
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实表明?仅靠频谱分析进行故障诊断是远远不够

的?很多不同故障类型频谱可能完全一样，仅靠频

谱分析无法区分[2 -5 ， 12J 。鉴于此，本文结合工程实

践?对全息谱相位分析的合理性进行了理论说明?

并首次对基于机壳振动信号的相位分析相关问题进

行了研究?针对性提出工程相位的概念，设计了基

于光电相位传感器实施检测原理和方法?并将相位

分析成功应用于全息谱技术无法应用的基于机壳振

动信号的分析，重点对转子质量不平衡故障的相位

诊断原理进行了研究。

1 工程相位的概念与检测方法

1. 1 一般相位差的概念

在故障诊断中 9 不单纯研究单一信号的相位而

是相位差。研究相位差的两振动信号要保证是同时

产生的 9 在理论研究中都是假定从振动发生时就开

始计时测量 9 这在实际工程中是难以做到 9 实际中

所获得的信号都是以测量时刻为起点计时的。

设有两工程振动信号必= sin( t 1 十伊 1) , 

y = 叫 2叼ν2 十伊2) ，式中 t 1 、 t2 都是以测量时
刻为起点 9 伊l 、的分别表示测量时对应的初相。
则两者的相位差

= 2作 (/1 t 1 … /2 t2) + (~1 一 ψ2) () 

) 仅当/1 = /2 ，即两信号频率相同时?相
位差:

21T/( t - t 2 ) + (ψ …伊2 ) 

2) 仅当 t 1 t2 ， 即两信号同步测量时?相

位差:

= 2何 (/1 f) t + (ψ 一伊2)

3) 当J气 /2 且 t 1 工 t2 ， 即两信号频率相同

且同步测量时?相位差:

Aψ= (ψl …伊2)

这里需说明的是，虽然以上讨论相位差的信号

都不是从振动发生时计时的，其初相并不是振动发

生时对应的初相，但其相位差和理论假定从振动发

生时就开始计时\对于同频信号相位差等于振动初

相差的结果是一致的。这点很重要，因为故障的相

位诊断原理本质上就是依据不同的故障其频率可能

相同?但其振动发生时的初相差一般不同而诊断的。

从以上讨论可以看出 9 只有两振动信号频率相

同且同步测量时?其相位差才与时间、频率等因素

无关 9 等于它们的初相差。这也就是全息谱相位分

析的合理性及利用全息谱技术时信号必须同步测量

的理论根据。

1. 2 

说明:为了和一般概念上的相位加以区分，将

下文所讲的相位命名为工程相位。

工程相位:它实质是相位差?但不同于仁文所

讲两正弦信号间相位差的概念，是指基频(转子

转速频率)信号波形上某特殊点相对于转轴上某

一确定相位标志信号。之间的相位差，即从产生

相位标志信号到第一次出现波形特殊点所经过的相

位角。因此，工程相位相当于将标志信号对应点作

为相位 0 点?对应特殊点在波形中对应的相位。实

际工程中 9 特殊点通常取正峰点 P ， 如图 1 所示。
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因 l 工程相位概念示意图

通过图 1 可以看出?对于一信号的工程相位检

测可不同步测量?即解决了同步测量问题。同时，

工程相位具有现实合理性?虽然这一定义下获得的

信号相位概念不是通常概念上的相位 9 但故障诊断

中两路信号其工程相位的差值和振动初相差是一致

的?所以应用它们相位的差值进行故障诊断同样是

合理的。另外?通过不同步测量的两路，信号的工程

相位差与原同步测量的相位差一致性?可以将传统

FFT 分析法应用于不同步测量的机壳振动信号故障

诊断。

通过工程相位的定义可以得到其检测只与相位

标志信号在基频信号对应的位置有关 9 与测量时刻

无关?这样就打破了以往获得相位都要同步测量的

概念?使不同时刻测量的信号相位都具有可比性 9

克服了同步测量在中小型设备状态监测中的不经济

性。

1. 3 

传统对工程相位的检测多是在被测轴上设置凸

键或凹槽作为相位标志，通过电涡流相位传感器进

行检测。这样相位传感器要固定在轴附近 9 且对槽

的尺寸和传感器的安装有很高的要求，这既不方便

也不安全 9 更何况现场设备在轴上设置凸键或凹槽
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不容易且这样多少会改变轴的质量分布，造成质量

不平衡。结合工程实践?作者用光电相位传感器进

行相位标志信号的检测，只需在转轴上贴一光标，

且相位传感器可放在地面上离轴较远的任何位置?

只需将激光红点瞄准光标所在轴圈区域内，既方便

又安全，如图 2 所示。首先在转轴上贴一光标，压

电式测振传感器放于机壳测点位置?光电相位传感

器放于地面并调整使其激光红点位于光标所在轴圈

区域内(图中虚线所示) ，轴每转一圈光标便和激

光红点重合一次产生脉冲信号并通过光电相位传感

器检测得到?同时转子基频振动信号通过测振传感

器获得，两者通过数采器进行处理比较，便可得到

此测点工频信号的工程相位。实践中虽刚开始时相

位传感器的激光红点可放入光标所在轴圈区域内的

任何位置 9 但当确定下来后在整个测点的测量过程

中要确保激光红点的位置固定不动?光标的位置也

不能变动?不然测出的相位就毫无意义。

图 2 工程相位检测示意图

Fig. 2 Sechematic diagram of engineering-phase detected 

2 故障相位诊断原理

下面以转子质量不平衡故障的相位诊断为例说

明采用工程相位进行诊断的原理?对应基础弱的诊

断原理类似。假设坐标系和转子初态如图 3 所示?

转子转动方向为逆时针?则当转子以 ω 为角频率

转动时不平衡质量 m 引起的离心力便使整个转子

系统作周期性强迫振动?其在水平(阁中必轴)

和垂直(图中 y 轴)方向相当于作周期性简谐振

动?由简谐振动力和位移的关系知同一测点其在水

平和垂直方向的振动信号(假设振动发生时就开

始测量)。

从图 3 可以看出?两信号频率相同?都为工频

(的/2作) ，但初相不同 9 水平方向振动初相为 90 0

垂直方向振动初相为 00 ，初相差为 90 0 ，这就是同

一测点水平和垂直方向振动信号频率为工频但相位

90 0 诊断为转子质量不平衡故障的理论根据。

水平
方向 A
振动"
信号

图 3 不平衡故障相位诊断原理图

Fig. 3 Phase imbalance fault diagnosis schematic 

'7 

虽然实际工作中测到的信号一般都不可能是振

动发生时就开始的，但从图 3 可以看出?两信号在

每一时刻的相位差都等于其振动初相差 90 0 ，基于

轴振动信号的全息谱技术对两信号相位差的获得正

是巧妙应用这一特点?对同一测点水平和垂直两信

号进行同时测量?然后应用 FFf变换得出测量时对

应的相位差?其在数值上和振动初aïfB差是一致的[3]O

基于机壳振动信号相位的概念和获取方法和基

于轴振动信号的全息谱技术是不同的。假设光标位

于转轴图示位置?光电相位传感器激光红点位于点

1 ，当光标和激光点 1 重合产生脉冲相位信号时?

其在基频信号中的对应位置如图中实线所示?水平

信号到第一次出现波峰共经历 315 0 ，垂直信号到

第一次出现波峰共经历 45 0 ，所以其公称相位分别

为 315 0 和 45 0 ，两信号的工程相位差值为 45 0 十

(360 0 
- 315 0

) = 90 0 ，也等于振动初相差。可以得

到水平和垂直信号并非同时测量?但只要相位标志

和相位传感器激光点为图示状态?则不论何时测量

相位标志信号在基频信号中的对应位置都是图示结

果。但当在测量过程中激光点位置有所变化?如测

垂直信号时激光点位于点 1 ，而测水平信号时激光

点位于点 2 ，则相位标志信号在基频信号中的位置

将发生变化?如图中虚线所示，这时测得的水平工

程相位为 270 0 ，垂直工程相位仍为 45 0 ，工程相

位差的。十 (360 0
- 270 0

) 135 0 ，并非振动初相

差。同样在测量过程中光标的位置变动也会引起相

位标志信号在基频信号中的位置变化?所以为了使

各测点相位具有可比性?光标在转轴上的位置和相

位激光红点的位置都不能变动。

3 工程相位分析的实例

相位分析在作者的工程中已成功得到应用?诊

断案例多起?解决了长期以来基于机壳振动信号诊
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断仅靠频谱分析无法确诊故障的难题，下面通过实

例进行分析说明。

某矿某机组机头结构简图如图 4 所示。整个机

组由一台额定功率 45 kW，转速为1 500 r/min的电

机通过液力祸合器驱动减速器组成?固定在白水泥

地板和钢板支架做成的专用刚性基础上。在机组运

行过程中?矿方通过简易诊断系统检测到此机组振

动偏大，要求我们对其进行精密诊断。开始我们仅

进行了频谱测量，分析发现各测点都主要为 1 500 

r/min 的工频?按经验这主要是基础弱或质量不平

衡故障引起，但无法确诊究竟是哪类故障，为此对

整个机组再次进行了相位测量。限于篇幅，这里仅

给出部分重要数据(见表 1 )和简要分析过程。

因 4 机组机头结构俯视简图

4 The engine stmcture over look schematic of the units 

表 1 测量的部分数据

Table 1 Part of the actual measurement data 

测点位置
测量方向 振动总量(有效值mm/s)及才;目位

第一次 /I~----->'V 、

电机输出端 水平 7.9 8.5/323 

电机输出端 4.4 3.5/30 

液力榈合器输入轴 水平 12.8 14.8/106 

液力搞合器输入轴 垂直 5 4.4/129 

液力稠合器输出轴 水平 13. 1 12.4/127 

液力祸合器输出轴 垂直 5 5/143 

垂直 5.3 6. 11116 

从两次测量数据看，各测点振值均是水平大于

垂在 9 且液力桐合器振值最大罗其次为电机，分析

其频谱 9 几乎都是 1 500 r/min 的工频成分(图

略) ，但其相位特征是电机同测点水平和垂直方向

相位差 90 0左右，液力相合器同测点水平垂直方向

相位几乎相同;同时整个机组基础各部分垂直方向

相位和液力祸合器各测点相位几乎相同。

根据相关相位诊断原理得出?液力祸合器振动

偏大主要是因为基础偏弱引起?导致基础与其共同

振动 9 而电机振动偏大则主要是其本身质量不平衡
所致。实践验证?诊断是完全正确的。同时作者实

践中发现由于测量误差等因素影响?不平衡故障的

相位差并非严格为 90 0 ，基础弱故障相位差也并非

严格的为 0 或 180 0 ，均有 30 0范围的误差。

4 结论

本文主要对基于机壳振动信号相位分析涉及到

的相位的概念和检测原理与方法进行了阐述 9 对转
子质量不平衡的相位诊断原理进行了研究，结合工

程实践，将相位分析成功应用于全息谱技术无法应

用的基于机壳振动信号的分析，并从一般相位差的

概念出发，指出基于轴振动信号的全息谱技术相位

分析的合理性，但两者并不是矛盾对立的?只是适

用的场合不同而已。基于轴振动信号的全息谱技术

更适用于大型设备，而基于机壳振动信号的分析更

适合于中小型设备，它们各自对相位的概念和获取

方法虽然不间，但其最终得出的都是两信号间的振

动相位差罗从相位进行分析诊断的原理都是一致

的?所以两者只是形式上的差别?本质是相同的。

两者相辅相承?共同推动设备故障诊断技术在工程

中的应用。
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