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基于相关性原理起重机负载电机

监测系统设计

吕金龙，黄细霞，吴晓越
（上海海事大学 航运技术与控制工程交通行业重点实验室，上海　２０１３０６）

摘要：对起重机负载电机进行了研究，采用西门子公司的Ｓ７－２００ＳＭＡＲＴＰＬＣ采集负载电机的机械振动信号，通过工业 Ｗｉ－Ｆｉ无

线模块以无线数据包的形式将采集的数据汇总到上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测平台；上位机的ＬａｂＶＩＥＷ监测平台对电动机振动信号进行相关性

和频谱分析，将实时振动数据频谱信号和已知常见负载电机的轴承外圈故障、轴承内环故障和滚子故障３种典型的故障状态频谱信号进

行相关性运算，得到实时信号与已知状态的相关系数；提出了以相关系数作为故障诊断判定阈值的方法进行故障诊断，实现了对起重机

状态进行监测以及监控信息发布。

关键词：起重机；状态监控；相关性原理；工业无线；故障诊断
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０　引言

随着工业化不断推进，作为主要工业设备的工业起重机被

广泛应用于车间、港口码头、电站、海上钻井平台、高层建筑

等场所。。传统起重机存在诸多不足之处，为了适应工业发展，

要求起重机安全可靠、先进、快速、精确定位及运行平稳，同

时趋向大吨位、高效率、自动化、智能化及多用途方向发展。

作为生产作业的重要装卸设备，起重机逐渐呈现设备大型化、

生产效率高、技术复杂和作业连续性强等特点，其运行状态的

好坏直接影响着国民生产效率和经济效益［１２］。远程监控技术

广泛应用于工业生产现场设备分布零散或数据不易采集的场

合，实施及时地监视设备的运行状态并进行有效控制。利用可

编程控制器ＰＬＣ模块以及人机交互模块等为操作人员提供更

直观、全面的系统工作参数和状态信息，进而提高整机控制技

术水平和应用效率，具有图形化、交互式显示、监测及智能诊

断等功能，实现整个体系的集中诊断接口以及安全监控，可大

大降低劳动成本，提高生产效率［３４］。

传统起重机状态检测通过人工、定时、定点的方法完成，

检测手段简单、状态评估依靠人工经验。近年来随着人工智能

的不断发展，一些学者利用人工神经网络理论对起重机机械系

统工作状态进行智能监测和故障诊断，快速确定故障类型，提

高了故障诊断率［５］。工业网络技术快速发展，采集起重机的各

种电控系统的信号或信息，实现起重机电控系统的全面计算机

图形化监控、故障监控和跟踪；通过远程服务和远程监控手

段，可以实现快速服务响应，极大提高设备故障排除时间，保

障设备工作效率［６７］。国外公司如Ｂ＆Ｎ公司、亚特兰大公司、

ＩＲＤ公司、日本的安川公司和住友公司利用移动通信技术、智

能传感技术以及超高速交换路由技术等技术开发了一些高性能

的起重机状态监测系统［８］。国内一些科研单位及高等院校如上

海交通大学、华中科技大学等相继研制了多种起重机状态监测

和故障诊断系统［９１０］。为确保起重设备的安全运行，提高起重

机的使用寿命和利用率，从起重机的历史数据中找到起重机运

行的客观规律，为起重机的现代化管理提供可靠的依据成为现

代化起重机状态监测的新方向［１１１２］。

振动监测是起重机状态监测与故障诊断的重要方法［１３］。

本文提出一种将振动频谱分析和相关性原理相结合应用于起重

机的状态监测与故障诊断系统设计了起重机负载电机无线远程

状态监测系统。

１　理论基础

１１　犉犉犜频谱分析方法

快速傅里叶变换 （ＦＦＴ）是实现离散傅里叶变换 （ＤＦＴ）
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的快速算法，它利用旋转因子狑 的周期性和对称性，使犖 点

ＤＦＴ的乘法计算量由 犖 次降为 （犖／２）ｌｏｇ２犖 次，设犡 （狀）

是长为犖 的复序列，其中ＤＦＴ定义为：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠狀犽
犖，犽＝０，１，···，犖－１ （１）

　　从公式中可以看出犖 点ＤＦＴ需要次乘法和犖－１次加法

运算。当犖 较大时，运算量非常大。ＦＦＴ的基本思想在于，

将原有的犖 点序列分解成两个或更多的较短序列，这些较短

序列的ＤＦＴ可重新组合成原序列的ＤＦＴ。其中以基２的按时

间抽取算法为例。我们可以将犡 （狀）按奇偶分成两组，即令

狀＝２狉及狀＝２狉＋１，狉＝０，１，···，
犖
２
－１则：

狓（２狉）＝狓１（狉），狉＝０，１，···，
犖
２
－１ （２）

狓（２狉＋１）＝狓２（狉），狉＝０，１，···，
犖
２
－１ （３）

　　因此可得：

犡（犽）＝∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）犠狀犽
犖 ＝

∑

犖
２
－１

狉＝０

狓（２狉）犠２狉犽
犖 ＋∑

犖
２
－１

狉＝０

狓（２狉＋１）犠
（２狉＋１）犽
犖 ＝

∑

犖
２
－１

狉＝０

狓１（狉）（犠
２
犖）
狉犽
＋犠

犽
犖∑

犖
２
－１

狉＝０

狓２（狉）（犠
２
犖）
狉犽 （４）

　　由于犠
２
犖 ＝犲

－犼
２π
犖
２ ＝犲－犼

２π／
犖

（）２ ＝犠犖
２

所以，公式 （２）可表示为：

犡（犽）＝∑

犖
２
－１

狉＝０

狓１（狉）犠
狉犽犖
２
＋犠

犽
犖∑

犖
２
－１

狉＝０

狓２（狉）犠
狉犽犖
２
＝犡１（犽）＋犠

犽
犖犡２（犽）

（５）

　　其中：

犡１（犽）＝∑

犖
２
－１

狉＝０

狓１（狉）犠
狉犽犖
２
＝∑

犖
２
－１

狉＝０

狓（２狉）犠狉犽犖
２

（６）

犡２（犽）＝∑

犖
２
－１

狉＝０

狓２（狉）犠
狉犽犖
２
＝∑

犖
２
－１

狉＝０

狓（２狉＋１）犠狉犽犖
２

（７）

　　由于，均为犖／２点的ＤＦＴ。公式 （３）只能确定出犡 （犽）

的犽＝０，１，２，…，犖／２－１个，即前一半的结果。

犡 犽＋
犖（ ）２ ＝犡１ 犽＋

犖（ ）２ ＋犠
犽＋
犖
２犖 犡２ 犽＋

犖（ ）２ （８）

　　所以：

犡１（犽）－犠
犽
犖犡２（犽），犽＝０，１，···，狉＝０，１···，

犖
２
－１（９）

　　可见，犡 （犽）的后一半，也完全由，的前一半所确定。

犖 点的ＤＦＴ可由两个犖／２点的ＤＦＴ来计算，这种方法使工

程计算更加简单，用于工业控制计算实时性更高。

１２　相关性理论

互相关函数反映的是两个随机过程不同时刻变量之间的相

互关系，通俗地讲，就是两个信号不同时刻之间的互相关系。

动态函数狓（狋）和狔（狋）的互相关函数犚狓狔（τ）定义为：

犚狓狔（τ）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜∫
犜

０
狓（狋）狔（狋＋τ）ｄ狋 （１０）

　　互相关函数在实际应用中，可以用来排除噪声干扰，提取

感兴趣的有用信息，检测出有用的信号。对有限长序列，常

用式：

犚狓狔（犿）＝
１

犖∑
犖－１

狀＝０

狓（狀）狔（狀＋犿） （１１）

　　来估计互相关函数相应的相关系数：

ρ狓狔（犿）＝
犚狓狔（犿）

犖 ∑
犖－１

狀＝０

狓２（狀槡 ） ∑
犖－１

狀＝０

狓２（狀＋犿槡 ）

（１２）

　　根据实时振动信号经过ＦＦＴ变换后的信号频谱特征，通

过计算实际振动频谱信号和样本振动频谱信号间互相关系数。

每个样本振动频谱所对应的电机状态通过实验已经知道，作为

状态诊断的参考样本。通过比对振动频谱信号和每个样本振动

频谱互相关系数，与所对应的振动样本信号互相关系数越大，

则实际电机状态与样本此时的电机状态越接近，以此来监测电

机的状态和故障类型。

２　系统设计

２１　系统总体结构

本文设计的起重机负载电机的状态监测系统包括状态数据

信息采集单元、无线通讯传输单元和上位机ＬａｂＶＩＥＷ 监测平

台三部分。系统总体结构如图１所示。

图１　系统总体结构框图

现场传感器采集起重机负载电机的各个状态信息，将采集

的起重机负载电机的状态信息存储到西门子Ｓ７－２００ＳＭＡＲＴ

ＰＬＣ设定的存储器中，ＰＬＣ通过其工业以太网接口由菲尼克

斯ＦＬＷＬＡＮＡＰ５１００无线模块与ＦＬＷＬＡＮＥＰＡＲＳＭＡ 无

线模块以无线的方式将数据传输到上位机ＬａｂＶＩＥＷ 监测平

台，上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测平台显示起重机负载电机的状态信

息、故障信息以及信息的发布等。

２２　监测系统硬件单元

２．２．１　起重机负载电机振动信号检测单元

本文采用无锡世敖科技有限公司生产的ＳＡ－ＣＶ－１００速

度传感器，ＳＡ－ＣＶ－１００速度传感器为两线制一体化振动变

送器，内置压电加速度型振动速度传感器。经过精密高的集成

内置电路，将速度峰值或者有效值转换为标准型的０～５Ｖ电

压信号。

２．２．２　ＰＬＣ现场控制和数据转换单元

本文选用ＳＩＥＭＥＮＳ公司Ｓ７－２００ＳＭＡＲＴ型 ＰＬＣ，其

ＣＰＵ模块配有工业以太网端口进行，通过以太网接口与上位

机进行通讯。ＰＬＣ与现场检测站的各个检测传感器相连接，

并且作为监测系统的现场控制站。本文上位机ＬａｂＶＩＥＷ 采用

西门子提供的ＳＭＡＲＴＡＣＣＥＳＳ提供的ＯＰＣ驱动和ＰＬＣ进通
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信。选择Ｓ７－２００ＳＭＡＲＴ型ＰＬＣ扩展模块ＥＭ２３１作为模拟

量采集模块，ＥＭ２３１模拟量输入单元有４路模拟量输入点，

分辨率为１２位Ａ／Ｄ转换器。

２．２．３　工业 Ｗｉ－Ｆｉ无线数据单元

本文选用由菲尼克斯公司生产的ＦＬＷＬＡＮＡＰ５１００无线

网关与ＦＬＷＬＡＮＥＰＡＲＳＭＡ无线终端模块。菲尼克斯无线

模块支持无线局域网８０２．１１标准，ＦＬＷＬＡＮＡＰ５１００与ＦＬ

ＷＬＡＮＥＰＡＲＳＭＡ无线模块支持工业以太网协议有线通信。

可以通过基于 Ｗｅｂ的网络管理模式和简单网络管理协议对菲

尼克斯无线模块进行配置。

２３　监测系统软件单元

将菲尼克斯ＦＬ ＷＬＡＮＡＰ５１００无线模块和ＦＬ ＷＬＡＮ

ＥＰＡＲＳＭＡ无线模块通过有线以太网与上位机连接，进行无

图３　ＬａｂＶＩＥＷ数据采集程序框图

线模块的设置。

首先 在 上 位 机 端 将 ＦＬ

ＷＬＡＮ５１００的ＩＰ地址设置为

１９２．１６８．０．２５４，点 击 Ｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎ即可进入设置界面。

在ＦＬ ＷＬＡＮ５１００设置为

ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，并 设 置 ＳＳＩＤ 名

称，设 置 Ｗｌａｎ ｂａｎｄ 为 ２．４

ＧＨｚ。在Ｃｌｉｅｎｔ端与ＦＬＷＬＡＮ

５１００相同设置，就可以进行无

线通讯。

２．３．１　振动采集软件设计

振动ＰＬＣ采集软件流程图

如图２所示。

图２　振动采集单元流程框图

程序开始首先初始化ＰＬＣ扫描时钟和输入接口。将振动

传感器采集起重机核心机电设备电动机的振动数据信息保存于

ＰＬＣ相应地寄存器，然后通过ＰＬＣ的工业以太网接口将数据

传送给菲尼克斯ＦＬＷＬＡＮＥＰＡＲＳＭＡ无线模块，菲尼克斯

ＦＬＷＬＡＮＥＰＡＲＳＭＡ无线模块通过无线方式将起重机核心

机电设备电动机的振动数据传送给菲尼克斯ＦＬ ＷＬＡＮＡＰ

５１００无线模块，菲尼克斯ＦＬＷＬＡＮＡＰ５１００无线模块与上

位机ＬａｂＶＩＥＷ通过串口连接，接收菲尼克斯ＦＬＷＬＡＮＡＰ

５１００无线模块传送的电动机振动数据，并且分析处理数据和

显示起重机电机的振动信息。

２．３．２　监控平台ＬａｂＶＩＥＷ程序设计

为了方便用户查看起重机的状态信息，在上位机上使用

ＬａｂＶＩＥＷ软件编写了监控界面。起重机状态监测界面的功能

主要包括：１）系统设置：包括时间的设定、各个串口通讯的

设定、信号采样频率的设定、文件操作、命令控制等；２）实

时数据：系统中各个传感器所采集到的各种数据、各个传感器

的状态信息等；３）状态信息曲线：各个传感器采集数据波形

的实时呈现、电动机不同状态的显示等；４）系统信息：存储

并显示起重机状态的历史信息数据、进行的操作和软件信息；

５）给用户提供使用方法的帮助信息，ＬａｂＶＩＥＷ 数据采集程序

框图如图３所示。

通过上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测软件，可以监测到各个传感器

的状态和传感器采集到的信息，还可以通过其他终端来访问后

台的服务器［１４１５］，查看起重机核心机电设备的状态信息。

３　实验结果与分析

本实验主要完成以下内容：首先完成正常和典型故障振动

信号检测；在上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测平台中完成振动信号的频

谱相关性分析，最后完成上位机ＬａｂＶＩＥＷ 监测平台对起重机

状态信息的发布。

３１　振动信号的检测及分析处理

在起重机电机故障中，以滚动轴承的故障为最常见的故

障。本实验以滚动轴承中最常见的故障是轴承外圈故障、轴承

内环故障和滚子故障３种典型的故障作为研究对象
［１６］。在电

机运行期间所采集３种故障振动数据。

在这本实验中测量垂直方向的振动信号在正常，在轴承外

圈故障，轴承内部故障和滚子故障的每个状态中的原始振动信

号图４所示，测定在一个恒定速度 （５００ｒｐｍ）。信号测量的采

样频率是２ｋＨｚ，和采样时间是２０ｓ。

３２　振动信号频谱分析

通过ＦＦＴ频谱方法分析各种状态下振动信号的时频分布，

根据每个状态的频谱分布，得出每个状态的频谱特性，为故障

诊断提供特征依据。电动机振动信号经过ＦＦＴ变换到频率域

中，将会得到更多的电机振动信号的详细信息［１７］。

在滚动轴承发生故障时，故障部件振动信号频谱的出现在
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图４　４种状态的原始振动信号

轴承的固有频率区域。图５给出在正常，轴承外圈故障，轴承

内环故障和滚子故障的每个状态 （本文给出转速５００ｒｐｍ）所

对应频谱特性曲线。

图５　每个状态ＦＦＴ频谱图

从图５中，正常状态频谱集中在５０Ｈｚ领域；外环故障频

谱集中在５０Ｈｚ和１００Ｈｚ领域；内环故障频谱集中在５０Ｈｚ、

７０Ｈｚ和１００Ｈｚ领域；滚子故障频谱集中在５０Ｈｚ和２００Ｈｚ

领域。故障状态频谱范围在６０Ｈｚ至２００Ｈｚ；即，如果轴承

处于异常状态振动信号的频谱范围从约６０Ｈｚ至２００Ｈｚ，这

些特征谱可以用于轴承的状态诊断。

３３　基于相关性原理故障分析

根据振动信号ＦＦＴ变换后的频谱特性为特征信号，将实

时振动数据频谱信号和已知状态 （正常，轴承外圈故障，轴承

内环故障和滚子故障）频谱信号进行相关性运算，根据１．１节

相关性理论得到实时信号与已知状态的相关系数，以相关系数

为故障诊断判定阈值，进行故障诊断。

以轴承外圈故障为例，分析以相关系数为故障诊断判定阈

值，进行故障诊断。图６为其中一组实时数据：

在电机转速在５００ｒｐｍ平稳运行时，本文采集四十组实时

故障数据 （已知外环故障状态）作为故障诊断训练样本数据，

进行阈值训练实验，确定所处故障状态的阈值范围。图７为轴

承外圈故障与已知状态相关系数阈值分布。

从图中可以看出，轴承外圈故障和其具有相同故障状态频

谱相关系数分布在以０．９４８为中心的簇，相关系数范围在

０．９０３～０．９９２区间。轴承外圈故障和其他状态的频谱相关系

数分布也都有明显的差别，可以理解为都有各自簇中心，状态

相关系数分布区分明显。其中图７中Ａ组、Ｂ组、Ｃ组和Ｄ组

是训练故障数据与外圈故障相关系数分布、正常状态相关系数

图６　实时数据 （已知故障状态）

图７　训练故障数据、正常和故障状态相关系数分布

分布、内环故障相关系数分布和滚子故障相关系数分布。Ａ

组、Ｂ组、Ｃ组和Ｄ组是四十组实时故障数据相关系数和相关

系数中心点如表１所示。

表１　Ａ组、Ｂ组、Ｃ组和Ｄ组相关系数分布

故障状态
外环故障

（Ａ组）

正常

（Ｂ组）

内环故障

（Ｃ组）

滚子故障

（Ｄ组）

相关系数

０．９６４ ０．７４８ ０．５６９ ０．３４１

０．９１５ ０．７０２ ０．４４３ ０．３８４

０．９２３ ０．６９５ ０．４０２ ０．２４３

… … … …

相关系数分布中心 ０．９４８ ０．７１８ ０．４８４ ０．３６４

本文选取十五组未经训练的实时故障数据 （已知外圈故障

状态）作为故障诊断训测试样本，检验采用振动频谱信号相关

系数为故障诊断判定阈值，进行故障诊断的可行性和准确性。

测试数据状态诊断结果如图８所示。

从图中可以看出，若以相关系数０．９为故障诊断阈值，则

十四组测试结果为外圈故障状态；一组相关系数在小于０．８，

诊断为其他状态，与已知测试为外圈故障状态相矛盾。可以得

出测试结果正确率为９５％。以相关系数０．９为故障诊断阈值，

根据相关系数阈值分布与训练样本数据相关系数分布，可以诊

断其他３种状态的正确率。如表２，为测试数据诊断结果的正

确率：

（下转第５０页）
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终达到的稳定温度大小有直接关系，并且各种摆放方式之间的

温差很大；对于该型号电缆，在常温常压下，每根导线的最大

载流量为５Ａ；在电缆堆盘方式下，对于该型号电缆，电缆表

面允许的最高温度为１０４℃；电缆短路是由于持续通过大电

流，电缆内部温度接近导线绝缘层熔点 （１４０℃）时，绝缘层

发生熔化并相互粘着。

５　总结

卫星地面供电电缆的运行温度是一个重要参数，必须对其

进行监视，为此研制了小卫星地面供电电缆温度监测系统。该

系统主要由热电偶、温度数采盒、温采主机、监视计算机、连

接电缆等部分组成，采用Ｔ型热电偶对电缆重点部位进行测

温，通过位于现场的温度数采盒将测温数据转换为 ＲＳ－４８５

信号进行远程传输，通过温采主机内工业串口服务器和以太网

交换机接入测试网络，在监视计算机上基于ＬａｂＶＩＥＷ 开发温

度监视软件，实现温度数据的便捷访问，实时监视，该系统易

于操作，安装方便，数据自动记录，测量安全高效，为供电电

缆温度提供严格监控和管理。最后，为了获取小卫星地面供电

电缆的载流数据，进行了电缆载流试验，试验数据表明电缆温

度的重要性。
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图８　测试数据状态诊断结果

表２　测试数据诊断正确率

故障状态 正常 外圈故障 内环故障 滚子故障

正确率 １００％ ９５％ １００％ ９５％

由表２可以知，由本方法得到故障诊断正确率为９７．５％，

绝大部分故障状态都能够准确判断出来，可以采用相关系数作

为故障诊断判定阈值，进行故障诊断。

４　结论

本文将频谱分析和相关性原理相结合应用于起重机的状态

监测与故障诊断系统中，以工业无线形式将采集的信号量汇总

到上位机ＬａｂＶＩＥＷ监测中心，解决了起重机各部分可能出现

故障分散，有线的方式进行信号汇集不便且不易扩展的问题。

同时对起重机核心机电设备电动机的振动采集分析，分析起重

机负载电机振动的谐波含量，并在上位机ＬａｂＶＩＥＷ 监测平台

上完成信息数据的发布，实验验证了基于相关性原理的起重机

负载电机机械震动信号无线远程监测系统检测方法的有效性，

使得相关人员能方便及时的了解起重机系统的运行状态。为今

后可以对更加复杂的状态参数和故障状态进行分析，并采用人

工智能的算法进行故障分析和分类奠定基础。
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