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图 8 不对中障参数估计结果

计方程经过了七次全局迭代后，计算结果仍然发散，

说明转子系统的状态不是弯曲故障。

由于不对中估计方程和裂纹估计方程的估计值

都是收敛的，所以不能直接判断转子具有不对中故

障或裂纹故障。然而，估计方程在对故障做参数估

计的同时对振动位移变量(x, y)也进行了状态估计，

因此本文通过比较每个估计方程的状态估计残差大

小确定故障形式。一般情况下，估计值会随着全局

迭代偏向于稳定，因此选取EKF-WGI最后一次全局

迭代的状态估计值和残差值作为评价数据。

不对中估计方程、裂纹估计方程、弯曲估计方程

的状态估计和残差如图9所示。

为了判断出具体故障形式，需要对估计结果制

定评价标准。由于测量信号为振动位移变量(x, y)，

因此在某一时刻的残差是一个二维向量。本文取所

有采样时刻的状态估计残差值所组成的残差序列有

效值作为评价标准，见下式

Rms = ∑
i = 1

N

ri ( x )2 + ri ( y )2
N

(13)

式中：ri ( x )为 i时刻状态变量 x的估计残差值；ri ( y )
为 i时刻状态变量 y的估计残差值，Rms为残差序列

有效值。

由式(13)计算得，Rms不对中 = 1.99，Rms裂纹 = 9.02，
Rms弯曲 = 9.56。可以看到裂纹估计器和弯曲估计器

的残差远大于不对中估计器，因此综合状态向量的

稳定性和残差序列有效值诊断出转子系统具有不对

中故障，与转子实际状态相吻合。

(2) 裂纹故障诊断

同理，分别用不对中故障参数估计方程、弯曲故

障参数估计方程、裂纹故障参数估计方程对裂纹故

（a）

（b）

（c）

图 9 不对中故障状态估计值和残差值

障振动数据进行参数估计，估计结果如图10所示。

从图 10（a）可以看出不对中估计方程对当量不

对中量参数Δe、θ的估计值不稳定，且Δe值较小；从

图 10（c）可以看出弯曲故障估计方程对弯曲量 rs、β

的估计值也不稳定，且 rs值也很小；图 10（b）表明经

过四次全局迭代，裂纹故障估计器的估计结果收敛，

估计值为 Δk = 49 788N/m，β = 34°。从参数估计值

来看，转子具有裂纹故障。

由式(13)计算得，Rms不对中 = 0.76，Rms裂纹 = 0.61，
Rms弯曲 = 0.89。可以看到裂纹的残差序列有效值最

小，综上可以诊断出转子具有裂纹故障，与转子实际

情况相吻合。

(3) 弯曲故障诊断

同理，分别用不对中故障参数估计方程、裂纹故
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图 10 裂纹故障参数估计结果

障参数估计方程、弯曲故障参数估计方程对弯曲故

障振动数据进行参数估计，估计结果如图11所示。

图 11 弯曲故障参数估计结果

从图 11（a）可以看出其不对中估计方程的相位

估计值发散；从图11（b）可以看出经过七次全局迭代

其估计值仍然不稳定；图11（c）则表明弯曲估计方程

的估计结果收敛到稳定值，估计值为 rs = 87.4 N/m，

β = 231°，说明转子具有弯曲故障。

由 式 (13) 计 算 得 ， Rms不对中 = 9.66 ，

Rms裂纹 = 89.56，Rms弯曲 = 0.99。弯曲的残差序列有

效值小于不对中和裂纹的有效值，综上诊断出转子

系统具有弯曲故障，与转子实际状态相吻合。

本节通过 bently转子试验台，得到转子在不对

中，裂纹，弯曲故障下的振动位移信号，分别通过构

造的基于EKF-WGI的不对中故障参数估计方程、弯

曲故障参数估计方程、裂纹故障参数估计方程，得到

故障参数和实际结果相符，验证了该方法在转子典

型故障诊断中的有效性。

4 结 语

本文针对 Jeffcott转子，分别建立了不对中、裂

纹和弯曲故障模型。对于不同的故障模型，分别构

建了基于扩展卡尔曼滤波器的参数估计方程。在

bently转子上模拟不对中，裂纹和弯曲故障，得到位

移信号，通过构建的EKF-WGI进行故障参数估计实

现对转子的故障诊断。结果表明，扩展卡尔曼滤波

方法对于转子故障有着较高的识别能力。与传统的

频谱诊断方法相比，它不依赖于经验，对故障的诊断

更有针对性。同时，可以较精确地估计故障参数，判

断转子故障的程度，对旋转机械的运行起着很好的

指导作用。
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