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基于可靠性模型及数据融合的

冷却风扇健康管理算法

文小琴，刘琴琴，游林儒，毕淑娥
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摘要：针对目前工业领域对冷却风扇的故障预测与健康管理的需求，提出了基于可靠性模型及信息融合的冷却风扇健康管理算法；

文中对风扇的主要性能参数进行辨识，包括转速、电流、上升时间、下降时间、温度以及适度，结合风扇故障模型，将冷却风扇健康管

理算法分为环境、机械及电子３个模块；利用可靠性模型及信息融合，对风扇状态进行评估以及预测，进而对风扇的剩余寿命及故障进

行预测。
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０　引言

风扇是通信设备冷却系统的重要部件之一，在工业领域

中，冷却风扇的故障预测与健康管理的需求是非常迫切的。目

前的研究热点主要是建立故障预测模型、设计故障预测算法、

实现故障预测与健康管理原型系统等［１］。

目前风扇健康管理系统建模方法主要有３大类：基于数据

的方法、基于模型的方法和基于知识的方法［２］。苗强和 Ｍｉ

ｃｈａｅｌＡｚａｒｉａｎ提出了通过小波变换和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换实现的基于

振动的风扇轴承故障检测［３］；唐超和苗强在此基础上做了进一

步改进［４］；谢磊提出了一种利用连续小波变换和 ＡＣＦＩＳ进行

基于振动的风扇轴承寿命预测以及健康状态估计［５］；马氏距离

也被广泛应用于风扇寿命预测［６］。

本文对风扇的主要性能参数进行辨识，结合风扇故障模

型，对风扇状态进行评估以及预测，进而对风扇的剩余寿命及

故障进行预测。并且文中提出了一种基于可靠性模型及数据融

合相结合的故障预测方法。通常，基于统计可靠性的故障预测

方法适用于从过去故障历史数据的统计特性角度进行故障预

测。典型的基于统计可靠性的故障概率曲线就是著名的 “浴盆

曲线”。另外，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型被大量用于系统或设备的剩余寿命

预计，而数据融合的最终目的是通过数据融合最大限度地从不

同数据中提取有用信息，从而得到关于电子设备健康状态的全

面诊断和预测，最终做出最优决策。

１　冷却风扇健康管理算法

１１　故障模式及失效机理分析

根据现有大量参考文献分析，故障可以大致分为渐变故障

类 （轴承磨损、转子偏心等），突变故障类 （控制板部分元件

失效、位置传感器失效等），假性故障 （电机温度升高电阻变

化或工作环境对应的负载变化）［７］。除了部分电子元件的完全

失效不具备先验性和外部特征外，绝大部分风扇工作寿命减少

是伴随有早期故障预兆的。因此风扇停转前报警及剩余寿命预

测主要针对于有外部表现的故障。

针对上述原因，只能针对风扇外部的可测量因子进行分

析，采用基于时间应力分析的方法进行风扇寿命预测分析。几

种典型的时间应力包括温度应力、湿度应力、电应力、腐

蚀等。

１２　风扇健康管理系统模块

根据对风扇工作原理、风扇故障模式和失效机理的分析，

实际系统设计中可检测到的测量因子为：母线电流、给定转

速、回馈转速、温度、湿度、上升时间和下降时间。

风扇寿命预测系统如图１所示，参数测量部分由一片数字

信号处理器组成。参数测量后分成３个分析模块，即：环境因

素分析模块、机械因素分析模块及电子因素分析模块，这３个
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模块分别对３部分内容进行分析，输出结果送给数据融合决策

中心进行分析决策，最终输出运行风扇的寿命预测。

图１　风扇寿命预测系统框图

１．２．１　环境因素分析模块

风扇长期工作在高温或低温，潮湿或极其干燥的环境下，

都会影响其使用寿命［８］。本模块根据风扇当前的温度和湿度，

对风扇的剩余寿命进行预测。

图２　基于环境因素对剩余寿命的预估

实际计算中，分段建立温度、湿度对寿命影响的应力比函

数，根据前面温度、湿度、电应力对系统的影响，在不同的温

度、湿度范围，建立温度、湿度与应力比的对应关系。由温

度、湿度分别得到系统工作时的应力比，各系数相乘综合基于

环境的工作应力比，进而结合风扇寿命可预测到风扇的剩余寿

命，作为基于环境估计得到的风扇剩余寿命。

１．２．２　电子因素分析模块

风扇速度控制方式有开环控制和闭环控制两种，开环控制

方式下，对于某一给定狆狑犿，当风扇所受阻力变大时，其转

速变小，同时电流增大；闭环控制方式下，对于某一给定的

狆狑犿，当风扇运行过程中受阻力时，风扇控制器调节电机绕

组端的电压狆狑犿，使转速保持不变。

１）速度开环控制风扇：

参照时间老化函数，定义速度跟随特性下的风扇寿命

函数：

犉（狀）＝１－ｅｘｐ

（狀０－狀）

狀（ ）０

α

烄

烆

烌

烎狀

β

（１）

　　α狀描述了风扇的失效率随速度偏差分布的尺度，狀０为外部

给定狆狑犿对应下的新风扇出厂转速，狀为风扇在实际运行过程

中检测得到的转速。α狀 越大，同型号新／旧风扇在相同给定

狆狑犿下的转速差对风扇寿命衰减的影响越小。

而风扇的寿命与运行时间之间的关系为：犉（狋）＝１－

ｅｘｐ［－（
狋

α
）β］，按ＩＰＣ－９５９１

［９］标准，β取为３，在犔１０
［１０］（风

扇的寿命标准一般采用犔１０ 标准，即：在常温下常速下，风扇

连续工作，直至不超过１０％的风扇失效时的工作时间，即为

风扇寿命）标准下的风扇寿命可由下式得出：

１－ｅｘｐ
－犔１０

（ ）α

３

＝０．１ （２）

　　其中：犔１０为风扇规格说明书中对应的犔１０标准下的风扇寿

命 （ｈ）。

转速落差率
（狀０－狀）

狀（ ）０

对寿命的影响假定符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ

失效分布，即测量中的微小转速波动对寿命影响不大。而在所

定义的失效条件下，转速落差率对应的剩余寿命的计算值

为零。

则有剩余寿命：

狋狉犲狊犻犱狌犪犾犔犻犳犲 ＝

犔１０－ １－ｅｘｐ

（狀０－狀）

狀（ ）０

α

烄

烆

烌

烎犘

烄

烆

烌

烎

３

×
α
α（ ）狀 （３）

　　２）速度闭环控制的风扇：

闭环控制的风扇，无论负载增大或减小，其给定的外部

狆狑犿与风扇转速之间为严格的线性关系狀＝犽·狆狑犿（犽为常

数）。由于厂家的参考手册中一般未给出风扇母线电流与转速

之间的对应关系，因此，对新风扇需建立狀犐犚犕犛 之间的函数

关系 （犐犚犕犛 表示一个电流周期下的电流均方值），如图３所

示。风扇在稳定运行时，在不同的狆狑犿 给定 （或速度给定）

下，转速与电流之间的函数关系为：

犐犚犕犛 ＝犵（狀）＝犮·狀
２
＋犳·狀 （４）

　　采用外部狆狑犿＝５０％时，人为增／减风扇的外部负载，得

到一组 （犐犚犕犛，狀）数据，采用最小二乘法可辨识得到犮和犳。

图３　单相无刷直流风扇转速－电流关系

在运行过程中，通过检测风扇实际运行速度狀′，由式

（４）计算犐犚犕犛′＝犵 （狀′），由ＩＰＣ－９５９１标准，判断
犐犚犕犛′

犐犚犕犛
＜

１．１５是否成立来决定风扇是否失效。

参照时间老化函数，定义速度跟随特性下的闭环风扇寿命

函数：

犉（犐）＝１－ｅｘｐ
－

犚犕犛－犐犚犕犛０
犐犚犕犛（ ）０

α

熿

燀

燄

燅犐

β

（５）

　　其中：β取为３，α犐 描述了风扇的失效率随电流偏差分布的

尺度；犐犚犕犛０为新风扇出厂时外部给定转速对应下的的电流有效

值；犐犚犕犛 为风扇在实际运行过程中检测到的电流。α犐 越大，同

型号新旧风扇在相同给定ｐｗｍ下的电流之差对风扇寿命衰减

的影响越小。当风扇的实际电流为只有出厂时转速对应电流的

１．１５倍时，认定风扇属于犔１０ 标准下的失效，则由式 （５）可

计算得出α犐 。

电流超调率
（犐犚犕犛 －犐犚犕犛０）

犐犚犕犛（ ）０

对寿命的影响假定也符合

Ｗｅｉｂｕｌｌ失效分布，即测量中的微小电流波动对寿命影响不大。

而在所定义的失效条件下，电流超调率对应的剩余寿命的计算

值为零。同样按照式 （２）则可计算出α。则剩余寿命计算
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公式：

狋狉犲狊犻犱狌犪犾犔犻犳犲 ＝犔１０－

１－ｅｘｐ

（犐犚犕犛 －犐犚犕犛０）

犐犚犕犛（ ）０

α

烄

烆

烌

烎犘

烄

烆

烌

烎

３

×
α
α（ ）犐 （６）

１．２．３　机械因素分析模块

风扇在外部给定狆狑犿＝３０％，稳定运行时，在狋０ 时刻施

加阶跃电压信号，调节使狆狑犿＝１００％，到狋１时刻风扇转速稳

定，（狋１－狋０）即描述了风扇的上升调速时间，记为狋狅狀 ；风扇在

外部给定狆狑犿＝１００％，稳定运行时，在狋０时刻施加阶跃电压

信号，调节使狆狑犿＝３０％，到狋１ 时刻风扇转速稳定，（狋１－狋０）

即描述了风扇的下降调速时间，记为狋狅犳犳 。通过在特定时间检

测风扇的上升调速时间和下降调速时间，来判断风扇是否失效

及其可能的剩余寿命。

调速响应时间主要反映的是轴承的磨损程度，由于风扇叶

片旋转的风阻负载属于轻载，影响轴承最大的因素是其润滑油。

通常，润滑油失效标准是取其初始态的５０％，利用单相直流无

刷风扇数学模型分析上升时间、下降时间与剩余寿命关系。

１）根据上升调速时间计算剩余寿命，对于新风扇，当外

部给定狆狑犿＝３０％ 从稳定时调节到狆狑犿＝１００％，风扇转速

从ω１过渡到ω２ ，过渡时间为Δ狋，则Δ狋为新风扇对应的狆狑犿

＝３０％≥１００％的调速响应时间。在测得响应时间后狋，便可

得到剩余寿命：

狋狉犲狊犻犱狌犪犾犔犻犳犲 ＝
２Δ狋－狋

Δ狋
·犔１０ （７）

　　２）根据下降调速时间计算剩余寿命。对于新风扇，当外

部给定狆狑犿＝１００％ 从稳定时调节到狆狑犿＝３０％，风扇转速

从ω１过渡到ω２ ，过渡时间为Δ狋，则Δ狋为新风扇对应的狆狑犿

＝１００％≥３０％的调速响应时间。在测得响应时间后狋，通过

式 （８）得到剩余寿命：

狋狉犲狊犻犱狌犪犾犔犻犳犲 ＝
狋－０．５·Δ狋
０．５·Δ狋

·犔１０ （８）

　　上升摩擦特性／下降摩擦特性主要是检测机械部件对风扇

寿命的影响．采用平均值系数来融合。

１３　风扇剩余寿命融合

对于极限，分成两级：一为已经坏掉；二为风扇运行在极

限状态，这时的融合结果应该是立即更换风扇。对于正常运行

的风扇，设环境因素的寿命影响为犎，电子部分因素为犈，机

械部分因素为犕，决策融合结果为犉。

图４　失效率 “浴盆”曲线

图４是电子设备在运行期间的失效率的 “浴盆”曲线，根

据浴盆曲线，将运行时间分为早期失效期、使用寿命期和耗损

失效期３段。结合浴盆曲线，并参考风扇的故障模式，对早中

末期，机械、电子、环境影响因素进行概率赋值。

对上述３个模块各自得到的寿命预测值，再结合早、中、

末期概率，采用Ｄ＿Ｓ证据理论
［１１］的方法进行融合预测风扇剩

余寿命。数据融合步骤如图５所示。

图５　数据融合框图

２　结论

冷却风扇的故障预测与健康管理系统是通讯设备及电脑等

系统的迫切需求，是新的研究热点。本文提出了一种基于可靠

性模型及数据融合相结合的冷却风扇健康管理算法。这个方法

充分利用了可靠性模型和数据融合两者长处，能很大程度地降

低预测结果的不确定性，从而提高预测精度。
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