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1  引言(Ιντροδυχτιον)

如今 ,状态监控已广泛应用于各种生产过程中 ,

而对于设备及其生产过程 ,监控质量的好坏很大程

度上决定于现场采集的数据能否真实地反映其运行

状态 .在很多工业现场或复杂的生产环境中 ,存在着

大量的高频脉冲 !低频振荡 !电磁干扰等随机干扰信

号 ,严重影响了现场数据采集装置获取信号的真实

性 ,使之不能完全反映被监控对象的真实状态 .因

此 ,如何有效地对现场采集的信号进行处理 ,滤除干

扰信号 ,实时地从采集信号中准确提取出能真实反

映系统运行状态的信息 ,便成为研制监控系统首先

要解决的关键问题 .

  本文针对以上问题 ,提出从现场传感器件采集

的信号中进行模式的特征表述 !生成 !提取和分类的

方法 ,有效排除干扰信号的影响 ,提取所需监测参数

的真实信息 .并结合实例介绍这种波形特征值提取

方法[ t]的具体应用 .

2  模式特征值分析原理(Τηεορψ οφ μοδαλ

ειγενϖαλυε αναλψσισ)

基于特征值提取方法的信号处理系统可以用图

t所示框图说明 :在物理上可以检测到的世界里 ,把

对对象进行检测所得到的数据综合起来便构成模

式 ,所有的检测对象数据则构成了模式空间[ v] .然而

在工业现场 ,由于大量干扰信号的存在 ,使得现场采

集的模式空间中的数据不能全部有效用于分析得到

对象的真实状态 ,且数据量大 .这就要求在模式空间

中进行特征提取形成特征空间 ,即对其中的数据进

行适当的变换和选择 ,获取最能揭示对象属性的检
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测量作为特征值 ,剔除干扰和冗余的数据 .这种波形

的分析处理方法就是特征提取和选择的方法 .然后 ,

依据与检测对象相适应的规则对特征空间的数据进

行分类处理 ,得到能真实反映检测对象状态的类型

空间 ,为监控系统的分析和决策提供准确信息 ,达到

实时 !有效监控的目的 .

图 t  基于特征值提取的波形分析

ƒ¬ªqt  • ¤√ ©̈²µ° ¤±¤̄¼¶¬¶¥¤¶̈§²± ¬̈ª̈ ±√¤̄∏̈ ¬̈·µ¤¦·¬²±

  模式的特征提取方法如图 u 所示 .整个信号提

取过程可分为 :特征值选取 !模式的表述 !特征生成

与提取 !分类与决策等四个部分 .

图 u  模式的特征提取

ƒ¬ªqu  �²§̈¯©̈ ¤·∏µ̈ ¬̈·µ¤¦·¬²±

2 .1  特征值的选取

  基于特征提取的分析方法是使用传感器信号的

适当特征来辨识设备过程状态的 .在进行特征提取

和选择之前 ,必须选取出传感器信号的特征 .在此 ,

引入特征值的概念 ,用它来表达传感器信号的时域

或频域特征 ,如选取信号的均值 !方差 !偏斜度 !峭度

等 .特征值的选择原则如下 :

  t) 对过程健康状况灵敏 ;

  u) 对过程工作条件不灵敏 ,能躲开或排除非自

身因素引起的干扰 ;

  v) 实现成本经济 .

  对于一般的平稳信号 ,如采样信号{ ξ(κ) , κ �

t ,u , , , Ν ,采用信号的均值和方差作为特征值 .

  均值为 :

Λξ =
t

Ν Ε
Ν

κ= t

ξ(κ)

  方差为 :

Ρuξ =
t

Ν Ε
Ν

κ= t

{ ξ(κ) − Λξ}
u

  此外 ,时域指数也可以作为特征量 .例如 :在对

机械振动的监控中 ,振动信号的最大值 !最小值 !均

值 !均方根值和标准偏差等时域指数是很有效的特

征值[ u] .对于非平稳信号 ,利用时 ) 频分布分析 ,表

达信号在时域和频域中的能量和密度 ,可表达特有

的时间依赖性 ,常用于进行制造过程的切削状态监

控 .

  对于一个被检测的物理对象 ,可同时选取多个

特征值 .检测数据与多个特征值的同时吻合程度越

高 ,则信号的真实性就越强 ;吻合的特征值个数越

多 ,真实性也越强 .也应注意 ,特征值个数的增加虽

然能够提高判断数据有效的准确性 ,但会使处理信

号的过程复杂化 ,所以选取适当的特征值及特征值

的数目对检测系统来说尤为关键 .

2 .2  模式的表述

  在决定了模式的特征 ξt , ξu , , , ξΝ 之后 ,用一

个合理的分布描述这一模式 ,从样本数据中抽取特

征信息 ,形成一个紧凑的函数形式 φ( ξt , ξu , , ,

ξΝ) ,根据它对未知模式(待确定模式)作出分类的

判断 ,这就是模式的表述 .

  模式表述问题的方法与模式的性质和所选属性

的特定集合密切相关 ,常用的方法有 :二元随机模式

表示法 !正交级数展开法 !�¤µ®²√ 链方法 !�2�展开

模式展开法[ v] .用正交级数展开表达模式类别 ,得到

模式的真正概率密度函数 .一旦建立这种表达式 ,则

通常采用极大似然规则或贝叶斯判决规则[ v]对模式

进行分类 .
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2 .3  特征生成与提取

  在选择了模式的特征值和确定了模式的描述方

法之后 ,考虑进行模式的特征生成 .特征生成可以借

助一定的检测手段依照特征值在检测信号中产生能

反映出被检测对象真实状态生成特定的特征信号 ,

以便于进行特征提取 .此外 ,也可以对采集系统原始

采入的信号数据按特征值进行特征表述和特征生成

处理 ,形成特征空间中的特征信号 .

  这些特征信号分布在所有采入的数据信号中 ,

是系统的有效信号 ,需要通过一定的方法提取出来 .

而模式的特征提取是利用数学工具或数学方法降低

样本空间的维数 ,即去除大量混杂在采集数据中的

冗余 !随机干扰信号 ,找出能突出反映被量测对象状

态的特征数据 .

  特征提取方法如图 v所示 .

图 v  特征值提取过程

ƒ¬ªqv  °µ²¦̈¶¶²©©̈¤·∏µ̈ ¬̈·µ¤¦·¬²±

  采集的样本空间中的数据 ψt , ψu , , , ψν 依据特

征值标准 ,通过一定的变换映射到一个较低维的特

征空间 ,称为特征提取 .例如 :一个映射 Α: Ψ ψ Ξ ,

将采集数据中的特征数据提取出来构成一个特征空

间 ,即 ξt , ξu , , , ξμ( μ � ν) ,大大减少了冗余数据

量 ,并能有效排除干扰信号的影响 .

2 .4  分类与决策

  经特征值方法提取出来的有用信号能真实反映

出被检测对象的运行状态 ,采取一定的分类规则或

算法实时地对特征信号进行处理 ,从而达到有效监

控的目的 .

3  实际应用(Αππλιχατιον)

这种信号特征值辨识和提取的方法被应用于大

型回转窑的运行状态监测系统中 .

3 .1  大型回转窑运行状态监测分析

  大型回转窑是水泥制造 !冶金等工业生产现场

的关键设备 .准确 !及时地监测窑体的运行状态和把

握 !分析其运行轴线的位置 ,对于确保企业生产安

全 !高效运行有着重要的意义 .回转窑的横向结构形

式如图 w所示 .

  回转窑由五档托轮支撑 .它是一个重载 !大扭矩

图 w  回转窑截面截示意图

ƒ¬ªqw  ≥ ¦̈·¬²±¤̄ §¬¤ªµ¤° ²©µ²·¤µ¼ ®¬̄±

的静不定系统 ,运转时由于各支承处所受应力不匹

配 ,托轮基座不稳 ,窑内物料运动产生的动载荷以及

传动装置局部失效产生的振动等原因导致窑身颤

动 ,此外 ,由于托轮表面磨损 ,使整个窑体运转时上

下窜动 .这些随机产生的机械振动都大大影响了监

测系统对窑体实际位置检测的精度[ w] .同时 ,现场

存在着的各种电磁干扰信号串入检测回路中也为回

转窑运行位置的准确检测增大了难度 .采用常规的

检测窑体位置分析处理采集数据的方法很难剔除信

号中的干扰成分 ,并且对于采集信号的有效性也不

能做出可靠而正确的判断 .

  本系统采用了信号的特征值辨识和提取技术 ,

能通过生成特征信号并选择合适的特征值对特征信

号进行正确的有效性判断和提取 ,抑制了干扰信号

的影响 ,最终达到实时准确监测的目的 .实践证明 ,

这种方法用于受混合干扰影响的回转窑的监测系

统 ,效果显著 .

3 .2  特征生成过程

  由于回转窑不圆度大 ,截面呈现为一个不规则

圆面(如图 w虚线所示) ,而且窑体表面锈迹和灰尘

很厚 ,因此在对其位置进行检测时 ,不直接检测筒

体 ,而是在筒体的检测截面上焊一个键相标记 ,并采

用电涡流位移传感器对窑体表面位置进行检测 .选

取长 tss°° o宽 uss°° o厚 {s°° o表面呈圆弧面的金

属键(圆弧面与窑体柱面同轴) .

  采用这这种检测方法可以产生如图 x所示特征

波形 .   其显著特征是 :在传感器对键测量的过程

中 ,先后出现了一个连续线性电压值下降沿和一个

线性连续电压值上升沿 ,波形底部平整且有一定的

宽度 .这种特征波不易受现场强随机干扰的影响 ,通

过一定的提取方法可以准确找到波形上升和下降

沿 .检测到的波形底部段的数据能真实反应出传感

器探头到键面的实际距离 .由于金属键有一定宽度 ,
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图 x  现场采集波形示意图

ƒ¬ªqx  ≥®̈·¦« °¤³²©©¬̈ §̄2¤¦́∏¬µ̈§º¤√ ©̈²µ°

所以特征波形也具有足够宽度 ,且波形上有一定数

量的稳定点({s ∗ tss 个点) ,而干扰波不具有键波

形这样的宽度和幅值 ,因此可以利用计算机软件滤

波的方法滤除干扰信号 . τt ∗ τv 为窑运行一周所需

时间 Τ .

3 .3  模式的表示

  由于采用键相测量的方法生成的特征波形已经

能直接反映出被测量的真实值 ,所以只需对采入的

特征波形数据作相应的线性标度变换[ x] ,并将变换

结果表述成一个时间上顺序的数组 .在计算机中 ,被

采集波形的各个采样值均被实时地存储在动态数组

中 ,以便于在程序中实现特征信号的提取 .

3 .4  特征值的选择与提取

  当窑体上的金属键不在传感器探头的测量区域

中时 ,传感器输出为最大电压 ts∂ o当金属键进入传

感器的有效测量区域时 o电压值跌落至某一电压值 o

并保持在该值左右 q随着窑体旋转 o金属键慢慢离开

测量区域 o传感器的输出电压又回升到 ts∂ .因此 ,

选择特征值只要满足能在采集数据中准确找到波形

的下降和上升沿即可 .由于现场的各种干扰信号的

影响 ,使波形的下降和上升并不是连续单调变化的 ,

所以不能按照判断波形连续下降和连续上升的方法

提取波形的特征信号 ,也不能把波形的拐点值作为

特征值 .本系统根据无干扰时理论波形变化的特点 ,

选取与系统运行密切相关的特征值 ,采用智能搜索

方法判别有效波形段和有效波形值 .具体方法如下 :

  t) 特征值选取

  ≠ 电压阈值 .根据本系统信号波形的特点 ,选

取一个适当的电压判决阈值 ,并采用采样值与阈值

相比较的几率作为判别波形的标准 .该特征值的选

取要考虑各种干扰因素造成的信号波动 .为准确判

断波形 ,有效地提取出特征信号 ,考虑到传感器最大

输出电压为 ts∂ o且电压波动小于 s qt∂ o在留有一

定裕量的情况下 o选择阈值电压为 | qx∂ .

  � 运行周期 Τ .选取窑体运行一周的周期作为

该系统的特征值 .由于窑体转动半径大 ,绕轴运转缓

慢 ,可近似看为匀速运动 ,即转动一圈的时间近似为

恒值 Τ ,且容易测得 .由此 ,只需判断图 x 中 τt ∗ τv

或 τu ∗ τw 间隔时间是否为一个 Τ ,便可判断所采集

的波形的有效性 .

  ≈ 采样点数 .由于窑体运行过程中采得的每个

完整的波形都有一定的宽度 ,所以可以通过判别波

形的有效宽度来判断其有效性 .如图 x ,判断同一波

形中下降起始点 τt 到上升终止点 τu 之间包含的采

样点数是否在 tss ∗ tus点范围内 .

  u) 用特征值判断有效波形段

  ≠ 利用电压阈值查找波形 .

  波形起始点判断 :

  如果连续 ts个点中有 {个点小于阈值 ,则认为

所判数据段属于波形下降沿 ,并将这些连续的 ts个

点的第一点作为起始点 .

  波形终止点判断 :

  如果连续 ts个点中有 {个点大于阈值 ,则找到

波形上升沿 ,并将这些连续的 ts个点的第一点作为

终止点 .

  � 用周期 Τ判别有效波形 .如图 x ,在找出了

波形起始点和终止点后 ,可得出相邻波形起始点或

终止点之间的时间间隔 Τχ ,如果 Τχ � Τ ? ∃Τ( ∃Τ

为设定的周期误差) ,则视该波形为有效波 ,否则为

无效波信号 .如图 x 中 ,波形 Α是由电源电压跌落

形成的干扰信号 ,可依据周期 Τ这一特征值进行判

断 .显然 τx ∗ τy 段的时间间隔 Τu 与窑运行周期 Τ

相差很大 ,所以该波形作为无效的干扰波滤除 .

  ≈ 用采样点数验证波形有效性 .找出了波形起

ytw 信  息  与  控  制 vu卷  



始点和终止点后 ,统计采样波形的下降起始点和上

升终止点之间的采样点数 ,判断是否在 tss ∗ tus点

范围内(由键相块的宽度 !周期 Τ !采样频率决定) ,

如果点数值在该范围外 ,则所判波形是干扰波 .

  v) 特征提取

  依次采用以上三种方法对波形进行查找并判断

波形段的有效性以后 ,进行特征信号的提取 .如图

x ,先找出 τt ∗ τu 段的中间采样点(假设判断 τt ∗ τu

波形段为有效波) ,然后从该点向前和向后分别依次

选取 ws点 ,共 {s个采样点 .所选出的特征信号中也

迭加了一些随机干扰信号 ,只需进行简单的软件滤

波处理便能得到窑体表面离传感器探头的真实距

离 .

3 .5  分类和决策

  经特征值提取出来的由多个传感器检测到的特

征信号按一定的程序算法处理后便可以准确得出被

监控窑体轴线的实际运行位置 ,从而达到实时 !准确

监控的目的 .

4  结论(Χονχλυσιον)

波形的特征值提取的方法对于抑制和排除现场

的各种强随机混合干扰对采集信号的影响有显著的

效果 q对于各种存在着不可预计干扰的场合 o适当地

选取特征值进行信号的辨识与提取 o能大大提高监

控系统的检测精度 q实践证明 o特征值提取方法应用

于大型回转窑监控系统中 o能排除各种混合干扰的

影响 o提高系统的监测精度 o实时 !准确地得到窑体

的运行轴线的真实状态 q这种经特征值提取的信号

处理方法可以应用于存在着大量随机混合干扰的监

控系统 o具有广泛的推广应用价值 q
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