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摘要!气动调节阀定位器反馈杆松动导致阀位无法按照设定信号运动&影响工业生产$针对上述问题&提出了一种基于小波

分析的在线故障诊断方法$选取工业闭环控制回路中调节阀阀位响应信号作为目标信号&采用
-W$

小波基对目标信号进行
'

层

分解&得到
S'

特征细节参数&可以实现对故障发生时间点的准确检测$之后&分段计算其平均值
AR

*方差
RAK

*均方根值

K:H

&对其平均值
AR

*方差
RAK

*均方根值
K:H

进行曲线拟合&划分正常状态运行区与故障状态运行区&实现气动调节阀定

位器反馈杆松动故障的在线诊断$通过仿真和在线闭环测试&验证了诊断方法的有效性和实用性%

关键词!气动调节阀$小波分析$反馈杆松动$在线故障诊断
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引言

气动调节阀作为工业生产过程自动化控制系统中的重

要器件&对控制系统的安全可靠运行有着重要的影响%而

定位器作为气动调节阀的大脑&通过接收设定信号进行阀

位控制&并通过反馈信号判断阀位是否到达设定阀位%若

定位器出现故障&将导致气动调节阀灵敏度降低&性能不

稳定甚至出现没有输出信号的现象%而定位器中的反馈杆

始终跟随阀杆频繁运动&极其容易出现松动的问题%因此

气动调节阀定位器反馈杆松动故障的问题分析&对于提高

调节阀运行的可靠性和减少故障运行机率具有重要的

意义%

现如今&诊断阀门发生故障的方法主要还是通过定期

停机检修'

%

(

%而定期检修的方式存在很多弊端)

%

"故障发

现不及时&发现故障时阀门可能已一段时间&会减少阀门

的使用寿命$

"

"定期检修势必会使生产停机&造成一定的

损失$

$

"定期检修不一定能发现阀门故障&有些故障只有

当阀门运行在某些特定工况下才会发生&故停机检修时阀

门故障不会被发现&从而无法发现故障'

",

(

%因此&如何在

不影响生产的前提下&对阀门进行故障诊断至关重要%工

业生产中已出现一些在线故障诊断的实例'

('

(

%王振伟'

*

(等

人通过改进灰色预测的方法诊断谐振陀螺这种周期性信号
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基于小波分析的气动调节阀反馈杆松动故障在线诊断研究
#
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#

故障&郑大勇'

&

(等人通过差模漏电电流的方法对交流电机

定子绝缘故障进行在线诊断&武玉才'

)

(等人通过加装
D

型

线圈对水轮发电机转子绕组匝间短路故障进行在线诊断&

但都是针对水泵*轴承这类旋转和往复机械类故障&而反

馈杆松动的故障的特性为非平稳*非周期信号%

目前关于诊断松动的问题主要还是通过振动信号进行

分析&颜君凯'

%#

(等人通过振动信号对变压器绕组松动故障

进行诊断%针对定位器的反馈杆松动故障&阀门安装在管

路上&反馈杆松动只是定位器连接部件之间的松动无法通

过振动体现'

%%

(

%

针对气动调节阀定位器反馈杆松动故障的问题&本文

提出了一种基于小波分析的在线诊断方法%该方法利用小

波分析方法通过对采集的阀位反馈信号进行分解&提取其

中具有代表性的细节系数&作为特征信号进行分段计算平

均值
:b

*方差
b:̂

*均方根
^R[

具体数值&采用

[MII6F42

A

[

7

O42G

!平滑逼近"的方法拟合&划分正常状态

运行区与故障状态运行区%通过运行区域的具体划分实现

故障的在线诊断'

%"%$

(

%

=

!

小波函数算法

=>=

!

小波分析的理论基础

小波分析是在短时傅里叶变换理论的基础之上发展而

来的一种窗口大小固定不变&但其形状可以改变的时域频

域局部化分析变换算法'

%,%'

(

%小波就是在较短时间区间上

具有振荡的波&用来表示小波的函数称为小波函数%相较于

傅里叶变换理论&小波分析将无限长的三角函数基更换为

有限长的会衰减的小波基&不仅能够获取频率&也可以定

位到时间%它在低频部分具有较高的频率分辨率和较低的

时间分辨率&在高频部分具有较高的时间分辨率和较低的

频率分辨率&由于这种特性的存在&小波变换具有对信号

的具有很高的自适应性&被认为是进行非线性*非平稳性

信号处理的理想工具%

以下为小波变换的具体含义)

假设存在函数
%

!

&

"&满足式 !

%

"的可容许条件)

其中函数
%

!

&

"为平方可积函数&即
%

!

&
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!
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"
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"
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%

"

式中&函数
/

!

0

"为函数
%

!

&

"的傅里叶变换&而
%

!

&

"

被称为
%

个小波母函数或者小波基函数%在小波分析中重

要的是小波基函数的选取&采用不同的小波基函数进行小

波变换会有不同结果%将任意函数
/

!

&

"在小波基函数下

展开&即为函数
/

!

&

"的连续小波变换&主要过程如下)
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从上式可以看出&小波变换的变量是尺度
(

和平移量

1

&尺度
(

控制小波函数的伸缩&平移量
1

控制小波函数的

平移%其基本含义为)将基本小波的函数
%

!

&

"做位移
1

后&在不同尺度
(

下与待分析信号
=

!

&

"做内积%

尺度参数
(

选取需大于
#

%

(

增大时&时窗伸展&频宽

收缩&带宽变窄&中心频率会降低&而频率分辨率会增高$

(

减小时则带宽增加&中心频率升高&时间分辨率增高的同

时频率分辨率降低%这恰恰符合实际问题中高频信号的持

续时间短*低频信号持续时间长的自然规律%所以当与固

定时窗的短时傅立叶变换相比时&小波变换显现出在时频

分析领域不可比拟的优点%

=>?

!

在线故障诊断的实现

在工业闭环控制回路中&发生阀门阀杆松动故障的阀位

信号具有非周期*非平稳的特点&在线故障诊断技术需要在

不影响阀门生产使用的前提下将阀门阀位信号进行快速分析

处理&并能够分辨出故障发生点%目前国内外还没有对气动

调节阀阀杆松动故障在线诊断研究的案例&仅局限于离线诊

断$而小波分析方法使用简便&占用计算机资源少&经过数

据分析后可以清晰地得到故障发生时刻与故障发生区&是一

种省时省资源且结果判断明确的故障诊断方法%

该诊断方法具有以下几种步骤)

%

"确定小波基函数%小波变换是小波分析的核心&是

时间和频率的局部变换&小波分析通过时频变换能够有效

的从检测数据中提取特征信息&广泛的应用于各种数据分

析领域'

%*%)

(

%常用的小波函数有
RIHOG6

*

RGZ41?2 C?6

*

RG

T

GHC??H

*

-?>WG1F4GQ

!

SW@

"*

[

T

MOG6Q

!

Q

T

M@

"等%本

文选取阀位反馈信号作为特征信号&发生故障时刻阀位反

馈信号属于冲击响应信号%对于冲击响应信号&所用的小

波基函数波形越接近冲击性信号的形状就越能提取信号的

故障特征'

"#

(

%因此&本文选用
SW$

小波基函数%

SW$

小波

函数如图
%

所示%

图
%

!

SW$

小波函数

"

"小波分解过程%小波分解实质上就是对原始信号用

两个滤波器进行分尺度运算&小波分解过程中所选用的小

波基函数决定了两个滤波器的实际频率响应形状%由高通

滤波器产生细节信号&即原始信号的高频成分$由低通滤

波器产生近似信号&即原始信号的低频成分%

小波变换可以对信号进行多层分解变换&自定义一个

分解层数&当对原始信号进行一层小波分解得到高频成分

和低频成分之后&再将低频成分同样分解为高频和低频部

分&以此类推&直到完成所自定义的分解层数&小波分解
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#

整体过程如图
"

所示%

图
"

!

小波分解过程图

$

"提取其中的特征细节系数&分段计算特征细节系数

平均值 !

:b

&

?NGH?

A

GN?O>G

"*方差 !

b:̂

&

N?H4?21G

"*均

方根 !

^R[

&

HII6MG?2Q

L

>?HG

"指标%

,

"平滑样条拟合&确定故障发生时间点&并通过拟合

后的曲线区分故障发生区和正常状态运行区%

?

!

系统建模与分析

?>=

!

模型搭建

以气动调节阀的组成部件及工作机理为基础&并结合

牛顿力学&气体热力学等知识建立气动调节阀仿真模型%

并通过仿真平台搭建模型%通过仿真模型验证选取的阀位

反馈信号作为故障诊断的信号&进行小波分析的可行性%

气动调节阀
[4M>O423

仿真模型如图
$

所示%

图
$

!

气动调节阀
[4M>O423

仿真模型

该模型输入为阀位设定信号&通过定位器内部运算转

化为流入阀门气动执行机构气室的具体气体质量流量信号$

流入气动执行机构的气体流量改变气室的气压&推动薄膜

运动&气室薄膜进而推动阀杆运动&最终输出阀位反馈信

号%阀位反馈信号负反馈进入定位器模块&以判断阀位是

否到达设定的阀位%

本故障为阀门定位器的反馈杆松动&故障的引入点在

阀位位移信号负反馈到定位器这个中间过程中%反馈杆松

动的故障表现形式为具体连接处存在间隙&所以在故障发

生时刻之后加入一个固定的间隙模块%

为满足气动调节阀实际工况&因此所选的频率不能大

于待测阀的截止频率 !

#;""C\

"&故仿真所用正弦信号为

!频率
#;"#C\

")

5

6

"(

M

%#

$

Q42

!

#Q,

$

8

4

$

&

"&

&

0

!

#

&

%##Q

" !

,

"

?>?

!

正弦信号测试实验

采用式 !

,

"描述的正弦信号作为设定信号进行测试实

验&在第
'#Q

时刻引入气动调节阀定位器反馈杆松动故障%

对
#

"

%##Q

内的阀位信号进行小波分解&频域分析结果如

图
,

所示%

阀位信号小波分解如图
,

所示&横坐标为时间&纵坐

标分别为阀位和小波基函数
SW$

对阀位信号
'

层分解的
S'

*

S(

细节系数%可以看到
S'

细节系数与
S(

细节系数对气动

调节阀反馈杆松动故障有明显的辨别能力%结果显示&细

节信号
S'

和
S(

在
'#Q

处&有明显变化&能准确检测阀门

阀杆松动故障发生时刻%

选择
S'

细节系数并通过对
S'

细节系数进行计算其平

均值
AR

*方差
RAK

*均方根值
K:H

!整流数据宽度为

%###

个点"&之后通过
[MII6F42

A

[

7

O42G

!平滑逼近"进行

拟合&获得
AR

曲线*

RAK

曲线*

K:H

曲线%

$

种曲线具

体结果如图
(

所示%

结果显示&拟合曲线均在第
'#Q

时刻时有明显突变&

这与实际故障发生的时刻相一致&能够准确检测到故障发

生的时刻并区分出故障发生区与正常状态运行区%

?>@

!

随机信号测试实验

设定阀位信号为一组随机信号&引入故障发生时间依

旧设定为第
'#Q

%频域分析测试结果如图
'

所示%

结果表明&通过
S'

细节系数与
S(

细节系数可以观察

到在
'#Q

处有明显变化&能准确检测阀门阀杆松动故障发

生时刻&对气动调节阀反馈杆松动故障有明显的辨别能力%

总体仿真结果表明&选取阀位信号作为特征信号&采

用小波分析的信号处理方法&选取
S'

细节系数作为特征信

号能有效且直观判断气动调节阀反馈杆松动故障发生时刻&

进一步处理将
S'

细节系数作为特征信号分段进行平均值*

方差
RAK

*均方根值
K:H

计算%通过拟合后的曲线可以

明显确定故障的发生时刻&并最终辨别出调节阀阀杆故障

!
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#

,*

!!!

#

图
,

!

阀位信号小波分解

图
(

!

S'

细节系数
AR

*

RAK

*

K:H

曲线

图
'

!

阀位信号小波分解

发生区和正常状态运行区%

@

!

闭环回路台架实验

对于气动调节阀定位器反馈杆松动故障的在线诊断实

验研究&首先应明确在线故障诊断中 ,在线-的基本含义&

所谓的在线运行必须满足
$

个条件)

%

"阀体中必须有介质流过&即带负载运行%

"

"调节阀需处于闭环控制系统%

$

"调节阀由闭环控制系统控制%

@>=

!

硬件实验平台介绍

搭建水箱液位调节系统为阀门定位器反馈杆松动故障

检测实验平台&液位闭环控制回路搭建原理如图
*

所示%

图
*

!

液位闭环控制方框图

在水箱液位调节系统中&输入信号为水箱的设定液位&

通过调节气动调节阀的具体开度&控制入水流量的大小&

对液位进行在线调控%在上述液位闭环调节系统中&流入

水箱的两路分别为主供水路和干扰水路%其中水箱的液位

控制&通过水箱的液位传感器的实际液位与设定液位相比

较&经过
c/-

算法运算调节主给水泵后的调节阀开度&进

而控制进水流量&实现液位稳定%

采用搭建完成的阀门定位器故障诊断系统试验平台进

行实验研究%其中所使用的主要设备包含液位调节系统中

的水箱$主供水泵$阀前压力表$智能气动调节阀定位器$

气动调节阀阀体$阀后压力表$电磁流量计$涡轮流量计$

干扰流量水泵$阀位反馈装置$信号采集系统以及其余组

成部分&主要为调节阀供气管路和一些起连接作用的金属

和塑料管道%

@>?

!

故障设计

阀门定位器和调节阀组成了一个具有负反馈环节的闭

环控制回路&其中反馈杆就是控制回路的反馈单元&通过

反馈杆输出的阀位反馈信号与设定信号进行比较&当两者

有偏差时&改变其执行机构的输出信号&使执行机构动

作&建立了阀杆位移量与控制器输出信号之间的一一对应

关系%

对于气动调节阀定位器反馈杆松动故障的现实模拟&

可以通过拧松反馈杆与定位器之间的紧固螺丝实现&其具

体实施措施如图
&

所示%通过拧松紧固螺丝&可以使两者

脱离刚性连接&最终导致阀杆的直线运动无法及时准确地

反馈到定位器的摆杆上&使反馈环节出现问题%

@>@

!

在线故障诊断过程

%

"设定液位&调整
c/-

参数&使整个液位闭环控制系

统处于运行状态$

"

"待液位达到稳态时&拧松定位器与反馈杆之间的紧

固螺丝来人为制造故障点&同时记录此时刻以待和分析结

果对比验证$

$

"通过数据采集系统&记录实验过程中阀位反馈信

号&实验结束后拧紧定位器与反馈杆之间的紧固螺丝&恢

复原状$
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,&

!!!

#

图
&

!

气动调节阀反馈杆松动故障模拟

,

"数据分析处理&经计算机进行小波变换的分析过

程&最终通过结果判断故障发生时刻并区分故障发生区与

正常状态运行区%

A

!

实验结果

为验证该故障诊断方法在实际在线闭环系统各项参数

变化对诊断结果的影响%通过对闭环系统运行在不同的工

况点 !液位设定点或阀门开度点"*不同的控制器参数 !控

制系统性能"*并且在干扰作用下验证在线运行情况下故障

诊断方法的系统性及完备性%

A>=

!

实验一

实验内容)在液位控制系统选取较好的控制器参数进

行实验%

本次实验首先设定一组较好
c/

控制参数)

9g(

&

Bg

#;#%

$设定液位为
"#1M

$引入阀杆松动故障时刻为第
,*Q

时$引入干扰时刻为第
*#Q

时%实验结果如图
)

所示%

图
)

!

液位与阀位信号

由图
)

可知)液位响应曲线在
"#Q

之后进入液位稳定

状态&液位进入稳态后阀位进行微小调节&直至
*#Q

时出

现微小波动&随后进入稳态%根据实际步骤操作可知故障

信号在
,*Q

时引入&而干扰流量在
*#Q

左右加入%

干扰信号的加入会使回路中的液位响应曲线出现波动$

若仅从时域信号的角度去分析&故障发生前后的阀位信号

虽有细小差异&但无法将故障发生前后区域明确的分离$

所以要对阀位信号进行频域分析&如图
%#

为阀位信号的小

波分解图&可以看出调节阀反馈杆松动故障出现后&小波

信号的毛刺明显出现减小%

选取其中的
S'

细节系数作为特征信号进行分段计算平

图
%#

!

阀位信号小波分解

均值
AR

*方差
RAK

*均方根值
K:H

%然后分别做
[MII6U

F42

A

[

7

O42G

!平滑逼近"进行拟合&拟合曲线结果如图
%%

所示%

图
%%

!

S'

特征细节系数
AR

*

RAK

*

K:H

曲线

图
%%

中
AR

曲线结果显示&

AR

曲线会在第
,*Q

时刻

发生突变&并且以直线
ARg#;$

和直线
&g,*

为界限区分&

K

区为正常状态运行区&

D

区为阀杆松动故障状态运行区%

可以明确判断气动调节阀定位器反馈杆松动故障发生时刻

为
&g,*Q

%

图
%%

中
RAK

结果显示&

RAK

曲线在第
,*Q

时刻发生

突变&并且以直线
RAKg#;"(

和直线
&g,*

为界限区分&

K

区为正常状态运行区&

D

区为阀杆松动故障状态运行区%

可以明确判断气动调节阀定位器反馈杆松动故障发生时刻

为
&g,*Q

%

图
%%

中
K:H

结果显示&

K:H

曲线在第
,*Q

时刻发生

突变&并且以直线
K:Hg#;,

和直线
&g,*

为界限区分&

K

!
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#

,)

!!!

#

区为正常状态运行区&

D

区为阀杆松动故障状态运行区&

可以明确判断气动调节阀定位器反馈杆松动故障发生时刻

为
&g,*Q

%

根据上述结果可知)该气动调节阀在运行过程中发生

气动调节阀定位器反馈杆松动故障时刻为
&g,*Q

时&与实

际情况吻合%划分并规定
K

区为正常状态运行区&

D

区为

故障状态运行区%

A>?

!

实验二

实验内容)在液位控制系统选取较差的控制器参数进

行实验%

实验设定一组较差
c/

控制参数)

9 g(

&

Bg#;#$

$

设定液位为
"#1M

$引入阀杆松动故障时刻为第
,&Q

时$引入干扰时刻为第
*#Q

时%实验结果如图
%"

所示%

图
%"

!

液位与阀位信号

由图
%"

可知&液位响应曲线在
"(Q

之后进入液位稳定

状态&液位进入稳态后阀位进行微小调节&直至
*#Q

时出

现波动&随后进入稳态%根据实际步骤操作可知故障信号

在
,*Q

时引入&而干扰流量在
*#Q

左右加入%

对选取的阀位信号进行频域分析&阀位信号小波分解

如图
%$

所示%

图
%$

!

阀位信号小波分解

从图
%$

中可以看到气动调节阀反馈杆松动故障出现

后&小波信号的毛刺明显减小%选取其中
S'

细节系数作为

特征信号进行分段计算&本次只计算平均值
AR

%然后将得

到的数据进行
[MII6F42

A

[

7

O42G

!平滑逼近"拟合处理&得

到拟合后的
AR

曲线如图
%,

所示%

图
%,

中结果显示&

AR

曲线在第
,&Q

时刻发生突变&

图
%,

!

S'

特征细节系数
AR

曲线

并且以直线
ARg#;$(

和直线
&g,&

为界限区分&其中
K

区

为正常状态运行区&

D

区为气室漏气故障状态运行区&调

节阀定位器反馈杆松动故障发生时刻为
&g,&Q

$分析结果

与设定信息一致%

A>@

!

实验三

实验内容)在液位控制系统中设定不同液位进行实验%

实验设定一组较好的
c/

控制参数)

9 g(

&

Bg#;#%

$

设定液位改变为
%(1M

$引入阀杆松动故障时刻为第

,(Q

时$引入干扰时刻为第
*#Q

时%试验及分析结果如图

%(

所示%

图
%(

!

液位与阀位信号

图
%(

为液位信号和阀位信号的曲线图%结果显示&在

第
,(Q

引入阀杆松动故障后&液位有着明显的凸起变化$

在第
*#Q

引入干扰后&阀位有明显波动变化%

图
%'

为选取的阀位信号小波分解结果图&结果表明&

在第
,(Q

时刻后小波图形的毛刺明显减少%

图
%'

!

阀位信号小波分解

图
%*

为选取其中的
S'

细节系数作为特征信号后进行

分段计算&并进行得出的平均值
AR

数据进行
[MII6F42

A

[

7

O42G

!平滑逼近"拟合处理后的曲线图%结果表明&

AR

曲线在第
,(Q

时刻发生突变&并且以直线
ARg#;"(

和直

!
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#

线
&g,(

为界限区分&其中
K

区为正常状态运行区&

D

区为

气室漏气故障状态运行区&可以明确判断调节阀定位器反

馈杆松动故障发生时刻为
&g,(Q

&分析结果与设定信息

一致%

图
%*

!

S'

特征细节系数
AR

曲线

上述实验表明&在不同工况点以及不同闭环控制性能

条件下&都能得出一致的结论)若
AR

曲线&

RAK

曲线和

K:H

曲线在某一时刻发生了较为明显的突变&并且突变前

后曲线有着明确的划分界限&能够将正常状态运行区 !

K

区"和气动调节阀定位器反馈杆松动故障状态运行区 !

D

区"明显区分&发生突变的时刻即为故障发生时刻%经验

证&实验结果与仿真结论一致&并且该故障诊断方法在实

际在线闭环系统各项参数变化对诊断结果并无影响&小波

分析方法在气动调节定位器反馈杆松动故障在线检测中具

有有效性以及准确性%

B

!

结束语

本文对于气动调节阀定位器反馈杆松动的故障&通过

小波分解的方法&对故障进行仿真和在线闭环实验研究得

出以下结论)

%

"反馈杆松动故障的问题可以通过阀位反馈信号进行

小波分解&小波基函数
SW$

&

'

层分解后的
S'

细节系数可

以作为诊断指标%

"

"通过对
S'

细节系数分段计算
AR

值&对
AR

值进行

曲线拟合可以划分出正常区与故障区&通过曲线突变时刻

明确找到故障发生时刻%

$

"经过在线闭环实验验证&在不同工况*不同闭环控

制系统参数下均可对该故障进行有效的诊断%
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