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大型泵站水泵机组振动信号滤波方法
唐荣桂1，邵知宇2，樊锦川3，张  炜2，唐鸿儒2
(1.江苏省农村水利科技发展中心，江苏 南京  210029；2.扬州大学电气与能源动力工程学院 江苏 扬州 225009；3.江苏泰州引江河管理处，江苏 泰州  225321)

摘要：针对大型泵站水泵机组运行时振动信号易受多种因素影响产生随机误差、噪声干扰，进而影响机组健康状态评价结果的问题，对水泵机组振动信号滤波方法进行分析研究。以南水北调东线某泵站水泵机组运行时机泵联轴器处的振动信号为例，分别使用巴特沃斯滤波器、基于汉宁窗的FIR滤波器以及基于谐波小波的滤波器3种滤波方法对水泵机组振动信号进行滤波处理并对比分析。结果表明：巴特沃斯滤波器和基于汉宁窗的FIR滤波结果中存在时域波形的时延和轴心轨迹的连线，滤波不完全，而基于谐波小波的滤波几乎能够完全滤除干扰；对于特定频段的滤波，基于谐波小波的滤波在频段范围比较小的时候优势更加明显。
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Abstract: The vibration signal of pump unit is susceptible to random error and noise interference caused by various factors, which affects the evaluation result of health status of pump unit, so the filtering methods of vibration signal of pump unit are analyzed and studied this paper. Filtering methods based on Batworth, Hanning window and harmonic wavelet were used to filter the vibration signal of the pump unit. The comparative analysis results show that there are time delay and line of axis trajectory in the results of filtering methods based on Batworth and Hanning window, which means the filtering is not complete, while the harmonic wavelet filtering can almost completely filter out the interference. The results of spectrum analysis also show that the advantages of harmonic wavelet filtering are more obvious when the frequency range is smaller. So the method based on harmonic wavelet filtering performs better on filtering of vibration signal of pump unit, which is suitable to extract vibration signal features accurately.
Key words: water pump unit, vibration signal processing, harmonic wavelet

水泵机组是水利枢纽工程的核心设备，其运行时的振动信号是反映设备健康状态的核心指标。引起水泵机组振动的因素主要包括转子、主电机输出轴和水泵轴不对中、叶轮碰磨泵壳、水流紊乱、电磁不平衡等[1]，这些原因引起的振动可以反映在振动信号的波形、频谱、轴心轨迹上。但是，泵站现场的主电动机（通常是10kV左右的高压电源）、交流电动机、变频设备等可能形成电磁干扰，从而对振动测量的传感器微弱信号造成干扰[2]，因此采用滤波方法对泵站机组振动测量的信号进行抗干扰处理是关键步骤。在此基础上，振动信号的极值、均值、趋势等可用于设备状态评价和评估，为实现智能泵站建设中的水泵机组预测性检修奠定基础。
经典数字滤波器滤波是水泵机组振动信号处理中最常用最基本的方法，包括无限脉冲响应数字滤波器（IIR）和有限脉冲响应数字滤波器（FIR）[3]。经典数字滤波器各有特点，如巴特沃斯滤波器在带通范围内具有非常平稳的幅值响应曲线，切比雪夫滤波器幅值响应具有较快的衰减速度。早期的水泵振动信号采集与监测系统大多采用经典数字滤波器处理水泵机组信息，如刘亚峰等[4, 5]基于LabView的监测系统，骆寅等[6]的基于无线传感网络的监测系统等。然而随着泵站机组设备的智能化、复杂化，在实际工况中，经典数字滤波器滤波结果的相位时延、滤波不彻底等带来的问题在泵站机组状态监测中越来越突出。因此，随着滤波器的发展，其他研究领域的各种现代滤波器越来越多地被应用于水泵机组信号处理中，其中基于小波分析的方法应用最为广泛。张飞[7]较早对小波分析在水电机组状态监测与故障诊断中的应用进行了详细研究，并给出不同应用场景下的最佳小波基和阈值策略；潘天航等[8]研究小波分析应用于某机组机架振动去噪时的参数优选方法；胡道达等[9]针对机组振动的非线性和非平稳特征，引入小波包分型技术对机组常见故障类型进行了分析。近年来，基于谐波小波分析的方法也越来越多应用在旋转类机械故障诊断中，该方法以小波为基底进行线性转换[10]，结合了短时距傅立叶变换和连续小波转换两者的优点，具有严格的盒型特性[11, 12]，解决了传统的傅里叶变换不能用于非平稳信号、不能同时进行时频局部化分析等难题[13], 被大量应用在信号处理、模式识别等领域[14]。
综上，各种传统或者现代的滤波方法各有其优点和不足，如何根据具体的工况环境和应用场景下水泵机组的振动、摆度等信号的特点，选取合适的滤波方法尤为关键。为了进一步确定具体工况和应用场景下更为合适的滤波方法，本文以某南水北调某站水泵机组运行时机泵联轴器处的振动信号为例，分别使用几种典型的滤波方法进行数据预处理并对结果进行对比分析。
1 典型滤波器原理与设计
1.1 工程场景概况
本文研究的泵站机组为立式全调节混流泵，10kV同步电机功率为3400kW，转速为125r/min，水泵叶轮直径为2.95m，设计扬程为7.6m，设计流量为33.4m³/s。已知水泵机组转速为125r/min，则机组振动信号的主频为2.08 Hz，考虑叶轮、导叶等因素，水泵机组的主要振动信号的频率在1~30 Hz之间。干扰振动信号主要为电机电源的50Hz交流电及其相关的谐波信号。机组状态监测系统采集的联轴器处X、Y方向原始的振动信号波形和轴心轨迹见图1，采样频率为1024Hz。
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（a）X、Y方向振动信号                        （b）轴心轨迹
图1联轴器处振动信号滤波前原始数据
1.2 滤波器原理与设计参数
分别采用巴特沃斯滤波器、基于汉宁窗的FIR滤波器、基于谐波小波滤波3种方法对同一组振动信号数据进行滤波处理，对比分析3种滤波方法的效果。

1.2.1 基于巴特沃斯滤波器的信号滤波

IIR数字滤波器的N阶差分方程如下[3, 15]：
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式中：
[image: image4.wmf])
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为巴特沃斯滤波器待滤波的序列；y(n)为巴特沃斯滤波器最终的滤波结果；a、b为滤波器系数；M为非递归滤波器的阶数；n为序列长度。 
差分方程中的各个参数通过设计巴特沃斯低通滤波器进行确定。为了克服泵站机组50 Hz交流电的干扰，选用巴特沃斯二阶低通滤波，截止频率选为40 Hz。利用matlab滤波器设计工具确定滤波器参数
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1.2.2 基于汉宁窗的FIR信号滤波

针对IIR数字滤波器存在不稳定和非线性相位的缺点，可以采用FIR滤波器。但是，为了克服FIR的采样序列是无限的特点，采用时域加窗的设计方法，通过有限长的窗函数序列截断理想滤波器的无限长序列，得到所期望的有限长FIR滤波器单位冲激响应，常用的窗口函数有矩形窗、三角窗、汉宁窗等。其中汉宁窗相当于三部分矩形窗频谱相加，可以使旁瓣互相抵消。采用汉宁窗函数滤波，可以使信号集中在主瓣，减小水泵机组振动中高频干扰和漏能。

根据泵站水泵机组数据特点，本文设计了基于汉宁窗的FIR数字低通滤波器，通带和阻带截止频率分别为20 Hz和40 Hz。通过调用滤波器设计工具箱以及查表可得滤波器过渡带宽为[image: image10.png]128



，阶数为159，理想通带截止频率为[image: image11.png]157
256



。

1.2.3 基于谐波小波的振动信号滤波

除了巴特沃斯IIR滤波器具有非线性相位延迟和基于汉宁窗的FIR滤波器具有线性相位延迟外，2种滤波器的频域都有过渡带，且存在频谱泄露的可能。因此，Newland[16]提出了基于谐波小波的滤波方法，具有严格的盒型特性，使其能够无限细分截取任意频段的信号，其频域表示为：
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其时域表示为：
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式中：
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为信号在频域内傅里叶变换的结果； 
[image: image15.wmf]w

为角频率；
[image: image16.wmf]p

为频段的起始频率；
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为带宽。

实际应用过程中，其原理是将需要滤波的序列
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与谐波小波
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在时域内的结果进行卷积操作，保留想要获得的频段：
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式中：
[image: image21.wmf]()

xn

为谐波小波滤波待滤波的序列；
[image: image22.wmf]()

yn

为谐波小波滤波最终的滤波结果。

根据泵站工程场景特点，水泵机组的主要振动信号的频率在1~30 Hz之间,且需要排除来源于电机电源的50 Hz交流电及其相关的谐波信号的干扰。因此，谐波小波的目标是保留0~40 Hz的信号，因此滤波器设计中可取p=0 Hz, B=40 Hz。
2 滤波结果对比分析
由图2和图3可知，巴特沃斯滤波器对于机组振动信号具有较好的低通滤波效果，40 Hz以上的噪声基本被滤除。但从图2中不难看出，联轴器处X、Y方向的滤波结果存在非线性相位延迟的问题，且轴心轨迹图中存在到中心区域的连线，影响后续对机组运行状态的评价。
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（a）X、Y方向振动信号                              （b）轴心轨迹
图2 联轴器处振动信号巴特沃斯滤波结果
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图3 巴特沃斯滤波前后联轴器Y方向频谱分析
由图4和图5可知，基于汉宁窗的FIR滤波对40 Hz以上的噪声具有较好的滤除效果，但是和巴特沃斯滤波器类似，同样带来了相位时延。不同的是，基于汉宁窗的FIR滤波造成的延时是线性的，可以通过平移进行补偿。然而，该滤波器的阶数很高，计算量大，不适合实际工程应用。
[image: image26.emf]0 200 400 600 800 1000 1200

采样点数

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

幅

值

/

μ

m

X方向

Y方向

相位时延

（线性）

   [image: image27.emf]-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

X方向振动幅值/μm

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

Y

方

向

振

动

幅

值

/

μ

m

轴心轨迹线


（a）X、Y方向振动信号                      （b）轴心轨迹
图4 联轴器处振动信号基于汉宁窗的FIR滤波结果
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图5 基于汉宁窗的FIR滤波前后联轴器Y方向频谱分析
由图6和图7可知，与前2种滤波方法相比，谐波小波频带的滤波效果更好，噪声滤除效果更加明显，X、Y方向滤波结果几乎不存在相位延时，无需额外矫正，轴心轨迹也不存在到中心区域的连线。频谱分析可知，谐波小波滤波的过渡带非常窄，几乎能够完全滤除噪声，保留有用信息。因此，基于谐波小波分析的滤波更加适合用来做水泵机组振动信号的预处理。
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（a）X、Y方向振动信号滤波结果             （b）轴心轨迹
图6 联轴器处振动信号基于谐波小波滤波结果
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图7 基于谐波小波滤波前后联轴器Y方向频谱分析

3 结  语
对巴特沃斯滤波器、基于汉宁窗的FIR滤波以及基于谐波小波3种滤波方法对水泵机组实际振动信号滤波结果进行分析，发现二阶巴特沃斯低通滤波以及基于汉宁窗的FIR低通滤波结果中存在滤波前后的时域波形的时延和轴心轨迹的连线。而谐波小波滤波由于过渡带非常窄，相比于另外2种滤波方法滤波效果提升显著，几乎能够完全滤除干扰，且滤波结果中几乎不存在相位延时和轴心轨迹到中心区域的连线。从滤波前后信号的频谱分析来看，对于特定频段的滤波尤其是选定滤波频段范围比较小的时候，谐波小波的滤波优势更加明显。采用基于谐波小波滤波的方法对水泵机组运行振动信号滤波效果更好，有助于准确提取振动信号的特征。
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