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摘要 ：分析了常规的指数衰减振荡波建模方 法的实质 和不 

足 ．提出了基于断路器振动信号传播 中畸变现象的改进型建 

模方法 在频域内建立了自学 习的优化建模策略，并通过实 

例分析初步验证了该优化策略的正确性和可行性。该建模方 

法为高压断路器机械状态的监测与诊断提供了新 的理论依 

据和技术手段 
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Abstract： The essence and deficiency of the conventional 

modelling method based on exponentially damped oscillatory 

waves are analyzed， and an improved modelling method 

based on the distortion phenomenon in propagation of the 

vibration signals of circuit breakers is proposed．A self-study 

optimization modelling strategy is set up in the frequency 

domain， and its validity and feasibility are preliminarily 

verified by an example．The modelling method shows a new 

theoretical basis and techniques for monitoring and diagnosing 

of the mechanical condition of high voltage circuit breakers． 
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1 引言 

国内外的统计资料表明．机械故障是高压开关 

故障的主要原因}1l z1 利用状态监测技术可及时发现 

机械故障的隐患，提高设备和系统的运行可靠性。 

作为一种“外部监测与诊断”方法 ．基于高压开 

关机械振动信号的监测与诊断技术 ．还处于研究和 

发展之中，其中最关键的是如何采用先进的信号处 

理方法，从测得的机械振动信号中准确地提取和重 

构高压开关的各个分立振动事件，以有效辨识开关 
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的机械状态 ．从而达到故障诊断的目的。Stokes等人 

提出了一种考虑有时延的指数衰减振荡波参数估计 

的方法 ．来重构高压开关的机械振动源信号 ，后又 

经其他学者 修改补充，但该方法在理论和实际应用 

中仍存在许多局限和缺陷。笔者在分析前人工作的基 

础上．根据机械振动波传播中的物理特性 ，提出了基 

于振动波传播中畸变现象的指数衰减振荡波建模方 

法．并给出振荡波参数辨识的频域 自学习策略。 

2 时域指数衰减振荡波积分法评介 

高压开关的机械振动信号 Y(t)由一系列子振 

动事件组成，可用一组(共 n个)时域中指数衰减的 

振荡子波描述 ： 

(t-t) 

l，(f)=2．一 ,A e [sin(toi(t—t ))】 (f—ti) (1) 
i= l 

其 中：第 i个振荡子波的主振荡角频率 、振荡幅度 、 

衰减系数和起始时刻分别为 to ，Ai， t。 

积分法的实质是：对被测信号序列取不同时域 

长度进行 Fourier变换 ，求取其在 to 处的分量 ，累积 

形成一个新的时域序列后进行最小二乘拟合 Stokes 

提出的积分法使用的是近似公式，适用于 和 Oti都 

较大的情况，而当 和 Ot 比较小时，误差较大。文[4] 

改进了 Stokes的方法．可在理论上消除积分法的误 

差项 ．但应用时采用了先滤波后拟合的方法．会带来 

更大的误差，且信号分解的子波有时太多(250个)， 

丧失了其物理意义和应用价值。笔者经过分析发现 

积分法具有如下不足：①积分结果是各个振荡子波 

在 处的总贡献 ，因此拟合得到的振荡子波可能与 

实际的振动事件没有物理联系 特别是当两个振动 

事件的主振荡频率接近时，更是难以区分。②并不能 

保证拟合参数的非线性方程组一定有代数解。③未 

考虑不同频率振动波在传播中的畸变现象 
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3 基于畸变现象的指数衰减振荡波建模 

3．1 振动波传播中的畸变现象 

不同频率的振动波在媒质中传播时会发生畸变 

现象，在力学上称为几何弥散(Geometrical Scatter)， 

即不同频率波的传播相速度不同．经过一定的传播 

距离后，其幅频特性基本不变 ．但相频特性发生非线 

性改变 ，最终造成整个振动波形的畸变 文『51在研 

究高压开关的振动信号传播规律时．通过实验证实 

了这一物理特性 角频率为to的频率分量传播造成 

的相移为：△ (to)=一 、／ 一。其中： 为不依赖于信 

号频率的常数 若此时再利用前述的积分法进行拟 

合，则无法得到真实的振动事件和相关参数 ．因此建 

模时必须考虑振动波的相频特性变化 

3．2 新的建模方法 

3．2．1 模 型结构 

设开关的机械振源由n个指数衰减振动子波组 

成(数学形式见式(1))，每个子波传播后都因相频特 

性的非线性变化而发生畸变．总的畸变信号用 Y(t) 

表示 ，等效的传递函数模型结构见图 1 则输入和输 

出在时域 、频域的关系可分别写成 ： 
n n 

y(￡)= (￡)o (￡)； y( )= ％(to)h (to) 
i= 1 i= l 

其中：hi( )为等效的相频特性畸变环节的传递函数。 

(t) 

((【’) 

图 1 振 动于渡 畸变 传播合 成模 型 

3．2．2 优化策略 

由于相频特性变化的非线性．若采用时域建模 

在数学上不易表达 ．因此下述建模方法将在频域内 

进行 ，即 ：采用优化算法 ，让待求的各个振动子波发 

生畸变后的 Fourier变换总和去逼近测量得到的振 

动信号的 Fourier变换(包括实部与虚部)。由第 条 

支路的表达式： 

(￡) e ． [sin(to。(t-t ))]M(￡一t ) 

托(to)= ie J’~t． 
一  

1 ] 

h (to)=e一’ 

整理后得到如下式子 ： 

Y(to)=Y (to)+jY。( )：∑ ( ) ( ) 

其中： 

y ( )=∑ [Qc。 ( X／~)+Psi ( 、／ )] 

YI( )=∑
i=1
争 os( )一Qsin( )] 

p一 一 一 

i2+(to+to ) ( ) 

Q= 0／
-

i2+(to+to ) 2+( ) 

至此问题变为 ：若已知测得的振动信号，怎样重 

构出各个振动事件 (子波 )，每个子波待求的参数为 

5个：A ， ⋯t，K ，to ( 1，2，⋯，n)。 

对于各个振动子波的主频率 to ，可以通过作被 

测信号的 FFT获得 ；而每个振动事件的发生时刻 t ， 

可借助于相关分析和求取瞬态频率 的方法加 以确 

定 由以上二者可确定主要振动事件的个数 ，即模 

型的阶数 这样 ，模型中每个支路待定的参数变为 

3个：A ， ，K 。 

设 y。(￡)为实测到的振动信号 ，YoR(to)和 y ( ) 

分别为其 Fourier变换的实部和虚部 为辨识和优化 

各个振动子波的 3个参数 ．这里定义 1个实部和虚 

部误差的平方和： 

E( )=下1[yR(to)-Y0R( )] + [yl(to)-Y ( )] (2) 

这样参数优化辨识的过程就是使误差的平方和 

逐渐趋向于零．从而使得模型输出最大可能地逼近 

被测振动信号。为确定各个参数对逼近误差的影响 ． 

将式(2)分别对待求参数求偏导数： 

Yoa(训  Y 

( Yoa(训  ( Y删  

( Yoa(训 篆 ( Y 
根据最快速下降法原理 ．可以用下列式子调整 

待求参数以最快的速度使逼近误差趋于最小值 

掣 ；Aai=-Ix
0／1i dOLl

衅  (3) 
d^  

其中泓 为下降因子。这样，根据上述的参数调整公 

式 ．就可以应用 自学习方法实现对振动子波各个参 

数的优化辨识。设频域内共有 个采样样本 ，则式 

(2)应改写为 ： 

E= 1∑[y ( )一YoR( )】2+ 1∑[y。( )一Y ( )】2 (4) 
|-1 l：I 

同理 ，待求参数的调整式(3)也要作相应的离散 

化以便具体应用。至此，振动子波参数辨识和优化的 

过程总结如下：①对被测振动信号进行 Fourier变 

换，获得变换的实部和虚部序列 ，并确定各个振动子 

波的角频率 to 。采用瞬态频率和信号相关分析确定 

各个振动事件的起始时刻t 。②先假定各个待求的 

振动子波参数 A ， ，Ki，利用式 (4)计算误差的平方 

和。③若误差的平方和E没到达最小值．利用式(3) 

来调整待求参数 ，重新计算输出误差．直到误差达到 
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最优值(接近于零)。则此时的模型参数就是优化得 

到的振动子波特征参数值。 

4 方法验证 

为验证所提 出的建模方法和优化策略的正确性 
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0 

釜一 
一 -2 

— ． 3 
0 O．1 0．2 0_3 0．4 0．5 

t／s 

1(￡)：2e-io'siin314t， hi(∞)：e ，y1(￡) 

图 2 振动事件 1及其畸变信号 
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一 2 
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和有效性 ．进行了仿真分析并取得了初步成果。这里 

假设有两个发生时刻不同的振动事件 (主频率分别 

为 50 Hz和 25 Hz)，其波形经传播后发生畸变 ，见 

图 2～4。 

设图 4中的畸变信号曲线为实测到的开关振动 

0 0．1 0_2 0．3 0．4 0．5 

￡／s 

X2(￡)=一3e一 ‘ sin[157(卜·O．05)]u(t-O,05) 

h2(∞)=e ， ￡) 

图 3 振动事件 2及其畸变信号 

信号波形 ．设测量采样率为 2 kHz．共 1 000个采样 

样本．应用 3．2节中提出的建模策略和优化算法去 

反拟合并重构两个振动事件 通过 Fouri er变换 ．见 

图5．可得到它的两个振动主频分别为50Hz和25 Hz． 

采用瞬态频率分析法可确定振动事件发生的时刻分 

别为 0 S和 0．05 S．基本上没有误差。 

0．4 
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1血  
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0 lo0 2o0 300 400 5o0 6o0 
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图 5 总畸变信号的频谱特性 

通过 自学习优化算法可以辨识出表 l所示的两 

个振动子波的特征参数 ．总逼近误差小于 3％．可见 

提出的优化算法在两个子波的情况下是可行的。 

表 1 两个振动子波的理想参数和优化参数比较 

事件 1 2 10 0．6 1．98 9．83 0．612 

事件 2 —3 25 1．4 —2．94 24．62 1．393 

考虑到实际测量的振动信号中可能含有一定的 

背景噪声，对此也进行 了一些仿真分析。在前述的合 

成信号中叠加一个均值为零 、方差为 0．0l的高斯 白 

噪声时，去重构两个振动子波，优化的结果与表 1类 

似，最大误差不超过 5％。这表明所提出的频域优化 

算法具有一定的抗干扰能力。进一步的仿真计算表 

明，当噪声的方差大于 0．5时 (相应的噪声幅度增 

大)，重构的结果误差较大(10％以上 )，需要先对原 

始数据采取一定的滤波措施 

在实际检测到的振动信号 中一般子波数较多 

(主要含 4～5个)．因此必须在该情况下研究优化算 
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图4 两振动事件合成及其畸变信号 

法的有效性 初步的仿真结果表明．当子波的数 目为 

3或 4个时．优化参数的误差会明显增大 ．达到 20％ 

以上 这是因为振动子波增多时．优化空间搜索的难 

度将加大。特别是参数 K ，因其包含在正弦函数之 

中．非常容易使误差函数陷入局部最优而不能达到 

全局最优解 因此．应该在所提出的建模策略的基础 

上 ，采取更有效的非线性优化和拟合算法。 

5 结论 

(1)分析了指数衰减振荡波积分法建模 的局限 

和缺陷，提出基于振动波传播畸变现象的新型建模 

方法 在两个子波情况下的实例分析表明 ，所提出的 

建模策略和优化算法是可行的。 

(2)在模型的阶数较大时，参数空间优化搜索的 

难度将增加 ．需要研究使用其它更加有效的优化方 

法 ，如参数可分离的非线性最小二乘法等 ．并将这些 

方法应用到实测的高压开关机械振动信号处理 中． 

以验证其有效性 
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