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(57)摘要

本发明属于离心泵技术领域，涉及基于联轴

器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法。

本发明的过程为：建立离心泵多源信号同步测量

试验台；基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔

曼滤波算法建立离心泵多源信号并行降噪处理

算法；采用改进后卡尔曼滤波方法对同步采集的

正常工况和联轴器不对中工况下离心泵多源信

号和联轴器的X方向轴向位移进行降噪处理；采

用快速傅里叶变换和Hanning窗对降噪后的多源

信号进行频谱分析，得到多源信号的频域；分析

正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉

动、或振动、或流动噪声的频谱特性、1/3倍频程

谱分布特性。
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1.基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法，其特征在于，包括：

建立离心泵多源信号同步测量试验台，其中压力脉动由高频动态压力传感器采集、振

动信号由振动加速度传感器采集、流动噪声由水听器采集、联轴器的X方向轴向位移及Y方

向的轴心轨迹由电涡流位移传感器采集；

基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法建立离心泵多源信号并行降噪处

理算法，其中采用迭代离差差分滤波算法和扩展卡尔曼滤波算法得到压力脉动信号、振动

信号、或流动噪声信号的滤波器，采用随机梯度下降算法来实时调整长短期记忆网络的学

习速率下降因子；其中，所述的基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法建立离

心泵多源信号并行降噪处理算法为：将每个并行滤波器的前一时刻离心泵测量信号的均值

作为长短期记忆网络的输入，通过长短期记忆网络结构的处理得到当前时刻离心泵测量信

号均值的预测值，并对预测值进行最小二乘法多项式拟合，得到预测误差的传递系数矩阵，

从而对每个并行滤波器进行卡尔曼滤波；

采用压力脉动强度 分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动特性；采用

振动速度级VL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动特性；采用声压级SPL分析

正常工况和联轴器不对中工况下离心泵流动噪声特性；

分别同步采集正常工况和联轴器不对中工况下离心泵多源信号，同时测量联轴器的X

方向轴向位移及Y方向的轴心轨迹，并采用改进后卡尔曼滤波方法对离心泵多源信号和联

轴器的X方向轴向位移进行降噪处理；

采用快速傅里叶变换和Hanning窗对降噪后的多源信号进行频谱分析，得到多源信号

的频域；

分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动、振动、流动噪声的频谱特性、1/

3倍频程谱分布特性。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述多源信号为：多测点压力脉动信号、或

振动信号、或流动噪声信号；或压力脉动信号和振动信号组合；或压力脉动信号和流动噪声

信号组合；或振动信号和流动噪声信号组合；或压力脉动信号、振动信号和流动噪声信号组

合。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的并行滤波器是通过残差来自动调节

各个并行滤波器的权重，其初始权重为1/(n+1)，后续每个并行滤波器的权重则通过滤波器

解计算得到残差和从第k个并行滤波器获得的残差协方差进行自动更新，其中n为滤波器的

个数。

4.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的长短期记忆网络的学习速率下降因

子为0.01～0.2。

5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的压力脉动强度 为：

其中平均压力 pi为监测点i的静压，N为压力脉动

监测点个数，ρ为工作介质密度，u2为叶轮出口圆周速度。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的振动速度级VL为： 其

中，v为测点振动速度有效值；v0为基准振动速度水平。
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7.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述的声压级SPL为： 其

中，p为测点有效声压值；pref为工作介质中参考声压。
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基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法

技术领域

[0001] 本发明涉及离心泵技术领域，特别涉及基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号

并行处理方法。

背景技术

[0002] 离心泵的异常振动和噪声主要转子故障诱发，而转子不对中占到其中60％以上。

转子不对中包括轴承不对中和轴系不对中。轴承不对中可根据轴承自身的结构特性自动消

除，轴系不对中又称联轴器不对中，指的是相连两个轴的中线在实际运行过程中不重合，难

以通过改变联轴器结构完全消除。离心泵联轴器不对中包括平行不对中、角不对中和综合

不对中三种形式。在实际运行过程中，离心泵不可避免地存在联轴器不对中现象。

[0003] 在离心泵压力脉动、振动和噪声信号采集时易受到外界和管道系统等自激载荷的

影响，导致采集到的信号既有平稳的白噪声，又有导致波形产生许多尖峰或突变的随机噪

声，影响振动和噪声特征频率的分析。因此，需要对采集到的信号进行降噪处理，以提高信

号的信噪比。

[0004] 然而现有的离心泵信号降噪方法均为单一信号的滤波降噪，尚未见基于联轴器不

对中工况的离心泵多源信号并行处理方法的报道。

发明内容

[0005] 针对现有技术中存在不足，本发明提供了基于联轴器不对中工况的离心泵多源信

号并行处理方法，旨在为处理叶轮机械多源信号提供一定的借鉴，且可以并行降噪。

[0006] 本发明提供了基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法，包括：

[0007] 建立离心泵多源信号同步测量试验台，其中压力脉动由高频动态压力传感器采

集、振动信号由振动加速度传感器采集、流动噪声由水听器采集、联轴器的X方向轴向位移

及Y方向的轴心轨迹由电涡流位移传感器采集；

[0008] 基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法建立离心泵多源信号并行降

噪处理算法，即：将每个并行滤波器的前一时刻离心泵测量信号的均值作为长短期记忆网

络的输入，通过长短期记忆网络结构的处理得到当前时刻离心泵测量信号均值的预测值，

并对预测值进行最小二乘法多项式拟合，得到预测误差的传递系数矩阵，从而对每个并行

滤波器进行卡尔曼滤波。其中采用迭代离差差分滤波算法和扩展卡尔曼滤波算法得到压力

脉动信号、振动信号、或流动噪声信号的滤波器，采用随机梯度下降算法来实时调整长短期

记忆网络的学习速率下降因子

[0009] 采用压力脉动强度 分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动特性；

或采用振动速度级VL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动特性；或采用声压级

SPL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵流动噪声特性；

[0010] 分别同步采集正常工况和联轴器不对中工况下离心泵多源信号，同时测量联轴器

的X方向轴向位移及Y方向的轴心轨迹，并采用改进后卡尔曼滤波方法对离心泵多源信号和
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联轴器的X方向轴向位移进行降噪处理；

[0011] 采用快速傅里叶变换和Hanning窗对降噪后的多源信号进行频谱分析，得到多源

信号的频域；

[0012] 分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动、或振动、或流动噪声的频

谱特性、1/3倍频程谱分布特性。

[0013] 可选的，所述的多源信号为：多测点压力脉动信号、或振动信号、或流动噪声信号；

或压力脉动信号和振动信号组合；或压力脉动信号和流动噪声信号组合；或振动信号和流

动噪声信号组合；或压力脉动信号、振动信号和流动噪声信号组合。

[0014] 可选的，所述的压力脉动强度 为： 其中平均压

力 pi为监测点i的静压，N为压力脉动监测点个数，ρ为工作介质密度，u2为叶

轮出口圆周速度。

[0015] 可选的，所述的振动速度级VL为： 其中，v为测点振动速度有效值；

v0为基准振动速度水平。

[0016] 可选的，所述的声压级SPL为： 其中，p为该测点有效声压值；pref

为工作介质中参考声压。

[0017] 可选的，所述的并行滤波器是通过残差来自动调节各个并行滤波器的权重，其初

始权重为1/(n+1)，后续每个并行滤波器的权重则通过滤波器解计算得到残差和从第k个并

行滤波器获得的残差协方差进行自动更新，其中n为滤波器的个数。

[0018] 可选的，所述的长短期记忆网络的学习速率下降因子为0.01～0.2。

[0019] 本发明提供的基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法具有以下

有益效果：基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法，可以对离心泵多源信号进

行降噪处理。

附图说明

[0020] 图1为本发明实施例提供的基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方

法的流程图；

[0021] 图2为本发明实施例提供的离心泵多源信号同步测量试验台的示意图；

[0022] 图3为本发明实施例提供的设计流量下离心泵正常工况和联轴器不对中工况的轴

心轨迹图；

[0023] 图4为本发明实施例提供的降噪前后联轴器的X方向轴向位移对比；

[0024] 图5为本发明实施例提供的正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动的频谱特

性；

[0025] 图6为本发明实施例提供的正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动的1/3倍

频程谱分布特性。
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具体实施方式

[0026] 下面将结合附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整地描述，显然，所

描述的实施例仅仅是本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，

本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动的前提下所获得的所有其他实施例，都属于本

发明保护的范围。

[0027] 实施例：

[0028] 本发明实施例中，立式离心泵的主要设计参数为：设计流量为100m3/h，扬程为

80m、转速为2950r/min。

[0029] 下面介绍本发明基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方法的具体

实施例，图1是本发明实施例提供的基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方

法的流程示意图，本说明书提供了如实施例或流程图的方法操作步骤，但基于常规或者无

创造性的劳动可以包括更多或者更少的操作步骤。实施例中列举的步骤顺序仅仅为众多步

骤执行顺序中的一种方式，不代表唯一的执行顺序。在实际中的系统或服务器产品执行时，

可以按照实施例或者附图所示的方法顺序执行或者并行执行(例如并行处理器或者多线程

处理的环境)。具体的如图1所示，该方法包括：

[0030] S101：建立离心泵多源信号同步测量试验台，如图2所示，其中压力脉动由高频动

态压力传感器采集、振动信号由振动加速度传感器采集、流动噪声由水听器采集、联轴器的

X方向轴向位移及Y方向的轴心轨迹由电涡流位移传感器采集。

[0031] S102：基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法建立离心泵多源信号并

行降噪处理算法，即：将每个并行滤波器的前一时刻离心泵测量信号的均值作为长短期记

忆网络的输入，通过长短期记忆网络结构的处理得到当前时刻离心泵测量信号均值的预测

值，并对预测值进行最小二乘法多项式拟合，得到预测误差的传递系数矩阵，从而对每个并

行滤波器进行卡尔曼滤波。

[0032] 可选的，所述的多源信号组合为：多测点压力脉动信号、或振动信号、或流动噪声

信号；或压力脉动信号和振动信号组合；或压力脉动信号和流动噪声信号组合；或振动信号

和流动噪声信号组合；或压力脉动信号、振动信号和流动噪声信号组合。

[0033] 可选的，所述的并行滤波器是通过残差来自动调节各个并行滤波器的权重，其初

始权重为1/(n+1)，后续每个并行滤波器的权重则通过滤波器解计算得到残差和从第k个并

行滤波器获得的残差协方差进行自动更新，其中n为滤波器的个数。

[0034] 可选的，所述的长短期记忆网络的学习速率下降因子为0.01～0.2。

[0035] 本发明实施例中，测量流量均为设计流量100m3/h；所述的多源信号为4个测点的

振动信号，其中M1为基脚测点，M2为进口法兰测点，M3为出口法兰测点，M4为泵体测点；长短

期记忆网络的学习速率下降因子为0.05。

[0036] S103：采用压力脉动强度 分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动

特性；或采用振动速度级VL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动特性；或采用

声压级SPL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵流动噪声特性。

[0037] 可选的，所述的压力脉动强度 为： 其中平均压
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力 pi为监测点i的静压，N为压力脉动监测点个数，ρ为工作介质密度，u2为叶

轮出口圆周速度。

[0038] 可选的，所述的振动速度级VL为： 其中，v为测点振动速度有效值；v0

为基准振动速度水平。

[0039] 可选的，所述的声压级SPL为： 其中，p为该测点有效声压值；pref

为工作介质中参考声压。

[0040] 本发明实施例中，采用振动速度级VL分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵

振动特性；工作介质为水；基准振动速度水平v0为1×10‑9m/s。

[0041] S104：分别同步采集正常工况和联轴器不对中工况下离心泵多源信号，同时测量

联轴器的X方向轴向位移及Y方向的轴心轨迹，并采用改进后卡尔曼滤波方法对离心泵多源

信号和联轴器的X方向轴向位移进行降噪处理；

[0042] 本发明实施例中，联轴器不对中工况为联轴器平行不对中1mm；分别同步采集设计

流量下离心泵正常工况和联轴器不对中工况的4个振动信号，同时测量联轴器的X方向轴向

位移及Y方向的轴心轨迹，并采用改进后卡尔曼滤波方法对4个振动信号和联轴器的X方向

轴向位移进行降噪处理。

[0043] 本发明实施例中，离心泵联轴器的Y方向的轴心轨迹如图3所示；正常工况和联轴

器不对中工况下降噪前后降噪前后联轴器的X方向轴向位移如图4所示。

[0044] S105：采用快速傅里叶变换和Hanning窗对降噪后的多源信号进行频谱分析，得到

多源信号的频域。

[0045] 本发明实施例中，采用快速傅里叶变换和Hanning窗对降噪后的振动信号进行频

谱分析，得到正常工况和联轴器不对中工况下的频域信息。

[0046] S106：分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵压力脉动、或振动、或流动噪声

的频谱特性、1/3倍频程谱分布特性。

[0047] 本发明实施例中，分析正常工况和联轴器不对中工况下离心泵振动的频谱特性、

1/3倍频程谱分布特性，分别如图5、6所示。

[0048] 综上，本发明实施例提供的基于联轴器不对中工况的离心泵多源信号并行处理方

法：通过基于长短期记忆网络改进并行扩展卡尔曼滤波算法，可以对离心泵多源信号进行

降噪。

[0049] 以上所揭露的仅为本发明的一种实施例而已，当然不能以此来限定本发明之权利

范围，因此依本发明权利要求所作的等同变化，仍属本发明所涵盖的范围。
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