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均值滤波器分阶段依次进行形态学滤波，最后使用

多尺度模糊熵对模态进行定量分析从而进行故障诊

断和识别。

3 实验分析

以2D12-70型双作用对动式往复压缩机为研究

对象，利用加速度传感器测试压缩机振动信号，采样

频率设置为50 kHz。测取压缩机正常状态气阀振动

信号、阀有缺口振动信号、阀片断裂振动信号和阀少

弹簧振动信号，通过本文提出的方法分别对上述 4

种信号进行吸气阀故障特征提取，验证该方法的有

效性。

3.1 自适应经验小波变换

选取往复压缩机二级盖侧气阀正常状态振动信

号进行分析。原始信号如图3(a)所示。使用基于尺

度空间的自适应频谱分隔对信号进行处理，得到的

分隔边界如图 3(b)所示，分隔得到 5个模态，如图 4

所示。

(a) 原始信号 (b) 频谱支撑边界

图 3

图 4 EWT得出的模态1－5（正常状态）

分别计算各个模态的峭度值，结果如表格 1所

示。选取冲击特性最明显，也就是峭度最大的模态

进行后续分析。

表 1 各模态峭度

峭度

模态1

3.984 8

模态2

5.831 1

模态3

14.419 3

模态4

30.384 8

模态5

9.180 4

3.2 状态自适应形态学滤波

使用前文所述的自适应构造结构元素的形态学

滤波对模态进行处理。将信号分为200段并分别计

图 5 筛选出的模态

算每一段信号能量绝对值的总和，结果如图6所示。

图 6 分段能量
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从图中可以很明显地区分出，段能量高于虚线

的为气阀振动状态信号，低于虚线的为气阀平稳状

态的信号。根据各段信号所处的不同状态，气阀振

动阶段选用扁平型结构元素，气阀平稳阶段选用三

角形结构元素。结构元素的高度根据各段绝对值的

平均值确定，然后使用开+闭均值滤波器依次进行形

态学滤波，滤波后的模态如图7所示。

图 7 滤波后的模态

3.3 多尺度模糊熵分析与故障识别

由多尺度模糊熵的定义可知，在计算过程中，需

要给定嵌入维数m，模糊函数的梯度n，相似容限 r以

及尺度因子 τ，这些参数的选取对结果产生很大影

响。根据文献[9]选取嵌入维数m= 2，模糊函数的梯

度n = 2，相似容限 r = 0.25 SD，SD为原始序列标准差，

尺度因子τ = 20。选定参数后对处理过的模态进行

定量计算。

采用该方法分别对阀正常状态、阀有缺口、阀片

断裂和阀少弹簧的往复压缩机振动信号进行计算，

对比结果如图8所示。

图 8 4种状态多尺度模糊熵值对比图（状态滤波EWT）

该故障诊断方法可以将往复压缩机气阀的四种

状态有效地区分开来。为了证明该方法的优越性，

与LMD和原始EWT的故障诊断结果（如图 9、图 10

所示）进行对比分析，EMD和原始EWT方法都不能

将往复压缩机 4种状态清晰得区分开来，因此可以

证明本文提出方法的优越性。

图 9 4种状态多尺度模糊熵值对比图（LMD）

图 10 4种状态多尺度模糊熵值对比图（原始EWT）

4 结 语

(1) 本文根据往复压缩机振动信号的特点，选择

了基于尺度空间的经验小波变换来对信号进行模态

划分，并根据峭度来优选模态；

(2) 在数学形态学滤波的基础上，提出了一种根

据振动信号所处的运动状态，构造不同结构元素来

进行形态学滤波的状态形态学滤波方法；

(3) 提出了一种将自适应经验小波变换和状态

形态学滤波相结合的故障特征提取方法，并将其应

用到实测的往复压缩机气阀故障诊断中，结果表明，

该方法可以有效地对往复压缩机气阀的各类故障进

行识别和诊断。同时，将该方法的诊断结果同原经

验小波变换和EMD方法进行对比，表明了该方法的

优越性。
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