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摘要:实测某往复压缩机气缸在正常、活塞体松动及拉缸工况下的振动信号，计算信号的关联维数、Kolrr吨。rov 恼及

最大 Lyapunov 指数，并证明信号具有非线性。用奇异值分解(SVD) 降噪法对信号进行降噪，通过奇异恼增量曲线选

择降噪阶次，用互信息法求最佳延时，并用假近邻域法求最佳嵌入维数，同时用 G-P 算法、小数据量法求出关联维

数、Kolrr吨。rov ~摘及最大 Lyapunov 指数。计算结果表明，3 种工况下的往复压缩机气缸振动信号均为非线性混沌信

号，故障越严重，信号表现出的提沌特性越明显，可依据1昆沌指标对往复压缩机气缸的状态进行监测。
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Fault diagnosis of reciprocating compressor based on chaos theory 

ZHANG Lai-bin' , CHEN Jing-long
2 , DUAN Li-xiang' 

( 1. College of Mechanical and Tr，αnsportation Engineering in China University of Petroleum , Beijing 102249 , China; 

2. Survey and Design & Research Institute , Zhongyuan Petroleum Exploration Bureau , Puyang 457001 , China) 

Abstract: 咀le vibration signals of a cylinder wete measured in 出ree work conditions , including normal operation , loosening of 

piston and piston-liner we哑， then chaotic indexes were calculated and the nonlinear characteristics of these signals were proved. 

Firsùy , the original signals were decomposed using singular value decomposition ( SVD) , and a reasonable order for noise reduction 

was selected according to the singular entropy of singular spectrum , and the best delay was calculated using mutual infomlation 

method , and the best embedding dimension was calculated using fault near neighbour method. Then correlation dimensions and 

Kolmogorov entropies were calculated using G-P algorithm simultaneously , and the largest Lyapunov exponents were calculated u­

sing small-data me出od. 币le results show that the cylinder vibration signals are nonlinear chaotics signal , and Ùle more serious the 

fault is , the more app町ent the chaotic character is.ηle vibration condition monitoring for the reciprocating compressor can be im­

plemented using chaotic indexes. 
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往复压缩机是油田广泛使用的设备，但其易损

部件多。活塞和缸壁发生碰磨可导致气缸损伤，严

重时会引起活塞杆断裂、连杆断裂及曲轴变形，甚至

导致整台机组报废，造成巨大的经济损失。对往复

压缩机的气缸进行状态监测非常重要，其中通过振

动信号对气缸进行故障诊断是较常用的方法。但

是，往复压缩机振源多、气缸振动信号具有强非线

性，用常规的频谱分析难以对其做出准确的诊断。

1昆沌理论属于非线性科学适合于处理非线性信

号[l-2] ，可将棍沌理论用于往复压缩机的故障诊断，

收稿日期 :2011-05 -23 

通过混沌指标对往复压缩机进行状态监测。往复压

缩机气缸振动信号是否为非线性信号必须加以证

明，否则计算信号的混沌特性将无意义。日前尚无

学者研究往复压缩机的气缸振动信号是否为非线

性，因此笔者采用替代数据法对其进行证明。

1 信号降。呆

设信号 X=(xj ， x2 ， … ， XN ) ， 将其用 Takens嵌入

定理进行重构[3]:

A = (x(t) , x(t + r) , … ,x(t+(n-l)r)). (1) 
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出混沌吸引子变得清晰。可见，奇异值分解降噪具

有很好的降噪效果O
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实测的某往复式压缩机 2 号气缸 3 种工况下的

加速度振动信号如图 3 所示。采样频率为 16 kHz , 

采样长度为 10240个点。工况 1 为正常，工况2 为活

塞体松动，工况 3 为活塞体与缸壁碰磨。用奇异值

分解降噪对原始信号进行降噪处理。

式中，t=12 ，… A川 =N-(n-l)7;n 为嵌入维

数 ;7 为时间延迟。

根据奇异值分解理论 ，A 满足以下关系式:

A=USVT
. (2) 

矩阵 S 的非对角元素全为 0，其对角元素 λl 二三

λ2 主主…注 λ/ ~ 0 ， λ ;(i=I ， 2 ， … ，1) 是矩阵A 的奇

异值。将较小的 λE 置为 0 ，构成一个新的对角矩阵

SF ，用 S' 代替 S，代人式 (2) 中算出→个新的矩阵

A' ，通过构造相空间的逆过程，从 A' 中可获取降噪

后的信号。通过奇异惰法可确定降噪阶次，奇异惰

的计算公式[4J 为

Ek = L !J.E; ， k 运 1 ，

λì (λ 
厂一一 Il!!:1 -/ 
LA) 飞三 λJ

式中 ， Ek 为阶次为 k 时的奇异'脑 ;!J.Eι 为奇异'脑在阶

次为 i 时的增量。

当 AEt 曲线开始下降并趋向于一个较小的稳定

值时，选择此时的 i 作为降噪阶次。

为验证奇异值分解降噪的效果，将其用于仿真

信号的降噪。在 Lorenz 信号上叠加白噪声信号，图

l 为含噪信号的伪相图。用奇异值分解降噪对信号

进行降噪处理，图 2 为降噪后信号的伪相图。可看

(3) 
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图 3 3 种工况下气缸的原始振动信号

Original cylinder vibration signals under three work conditions Fig.3 

M，格子长度为 8 ， ;q 方向格子数为 M' ，格子长度为

8 qO ( α ，的是所划区域的起点，做如下判断:若 (i 一

1) 8，主gS -α 〈 iss ，则 S 在第 i 个格子中，对 Ni 做→

次记录;若(j - 1) 8 q :;::; q - b < j8 q ,JJ!U q 在第j 个格

子中，对l飞做一次记录;若(i-l)8 s 主三 s- α < L8 ， 且

(j-1) 8 q 主主 q - b < j8 q'则 (s ， q) 在标号为(i ，j) 的

格子中，对 NU 做一次记录。 Ntotal 为矩形区域中的总

点数，可得p，( i) = N/Ntotal ,p/j) = 叫/Ntotal ,p sq ( i ,j) = 

/VV/lvtoMO 

互信息的计算公式为

!(s ,q)=H(s) +H(q) -H(s ,q) , (4) 

延时及嵌入维数

最佳延时的计算

自相关法是计算最佳延时的常用方法[町，但自

相关函数只能表征信号中的线性关系。互信息能表

征信号中的非线性，故笔者选用互信息法[日]计算

最佳延时。

延时 7 = k !J.t , !J. t 为相邻采样点的时间间隔。令

[s ,qJ = [x(n) ,x(n + k汀，在 (s ， q) 平面上用→个

矩形划出所求的所有点 ， s 方向的长度为年 ， q 方向

的长度为 !J.q 0 等间隔划分 !J.s 和句 ， s 方向格子数为

2 

2.1 
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其中

把互信息标准化为

I(s ,q) = I(s ,q)/ jH(s) x H(q) . 
互信息曲线第一次下降到极小值所对应的延时

为最佳延时。格子数取为 80 x 80 ，经计算，3 种工况

下的最佳延时分别为 50 、40 和 32 0
2.2 最佳嵌入维数的计算

选用假近邻域法[8J 计算最佳嵌入维数，传统的

假近邻域法有多处需要人为选取阁值，不利于计算，

故用改进的假近邻域法[9J 计算最佳嵌入维数。

对时间序列 (x J ， x 2 ， … ， xN ) 进行相空间重构:

X = lx(n) ,x(n + k) , … ,x[n + (m - l)kJ f , n = 1 , 

2 ,… , M ; M = N - (m - 1) k. ( 5 ) 

式中 ， m 为嵌入维数 ;k 为时间延迟。

计算，距离矩阵 R ，共有 M(M - 1 )/2 个元素，其

令m =mJ ，统计邻域点总数，再令m = mJ + 1 ，计

算 m = mj 时的邻域点是否为真邻域点，统计非邻域
点总数，并计算非邻域点总数与邻域点总数的比

值。不断重复这个过程，直到比值小于 0.05 ，或不

再随 m 的增加而增加取此时的 m 为最佳嵌入维

数。经计算 3 种工况下气缸振动信号的最佳嵌入维

数为 13 、 16 和 20 。

3 关联维数及 Kolmogorov 蜻

3.1 关联维数的计算

Grassberger 和 Procacciay 提出了 G-P 算法[叫，

可用其计算关联维数。对时间序列进行相空间重构

后，计算向量的距离。计算有关联的向量对数，它在

一切可能的 M(M - 1) 种配对中所占的比例称为关

联积分表达式，表示为
. M 

Cn(r) =百汗卢丁了三 θ(r-ru) ， i 乒 j. (6) 

式中，()( . )为 Heaviside 单位函数，表示为

(o.x 运 0:
()(x) = \ 

1 ,x > O. 

根据式(6) 可计算关联积分 Cn(r)o 当 r 在某

一范围时，关联积分 CJr) 与 r 存在以下关系:

H ( s) = - L p , ( i) 19p s (i) , 

H(q) =- LP,/j) lgpq( j) , 

H ( S ,q) = - L P,q ( i ,j) 1肌j( 仁j)，

中

r ij = [~三: (μx(υi + 1忱削k川) - x叭(j + 1忱ωk川) )川2寸] ν 

求取 R 的最小值 R凡r口rnl旧1m凹n 和最大值 R札ma缸x ，则

r~tνI 主运三 Rmi川口mz3+ph0(Rm叩a曰x - R min ) ，邻域点;

h~j 〉 R凡盯m川1

式中 ，Po 为阁值参数;山Po ε[忡0 ， 1川]，本文中选取 Po = 

O. 10 

lMCn(r) 区 rD

由式(7) 可得

D = 19Cn (r) /lgr . (8) 

图 4 为 3 种工况下气缸振动信号的关联积分曲

线，图 5 为相应的局部斜率曲线。
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图 4 3 种工况下气缸振动信号的关联积分曲线

Fig.4 Correlation integral curves of cylinder vibration signals under three work conditions 
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根据局部斜率曲线，用最小二乘法对关联积分

曲线的直线部分进行计算，直线斜率即为关联维

数。 3 种工况下的关联维数分别为1. 1853 、1. 1955 

和1. 295 10 随着故障程度的加剧，关联维数增大。

这是因为故障越严重，系统的耗散能越大，引起能量

变化的作用力也就越大。

3. 2 Kolmogorov 蜻

Grassberger 和 Procacciay 提出了计算 Kolmogorov

摘的算法:11] 。 Kolmogorov d脑的定义如下:设一个动力

系统的自由度为 F ，将 F- 维相空间划分为一系列的

盒子，盒子的尺寸为 j，假设相空间中存在一个吸

引子，每隔 T 对系统的状态进行测量。令 p( 勺，句，

4 大 Lyapunov 指数

最大 Lyapunov 指数是1昆沌特性的一个重要的

指标，如果信号有最大 Lyapunov 指数且为正值，则

说明该系统是混沌的。因实际获取的信号长度有

限，故选用小数据量法[口]计算最大 Lyapunov 指

数。

对信号进行相空间重构计算相空间每个点的

最短初始距离，并限制短暂分离。

d/O) = 吃nl间斗 ， Ij-jl >p 

其中 p 为平均周期，可通过傅里叶变换估算出来。

··， id) 为 X(t=7) 在盒子 il 中 ， X(t=27) 在盒子与

中，…，且 x(t = d7) 在盒子 ~d 中的联合概率，则

Kolmogorov 恼的表达式为

K= 一 lim lim lirr由m ι L P川州川(μ仙i乌l , iι2h， ，J占μi乌川刊dρd)l川19 P川州州(ο仙iL川l
7 • o e•{) d→∞ α7. .-一

(9) 

文献[11 ]中已证明，在某些情况下凡在数值上

接近于Ko 计算K是非常困难的，但计算信号的民较

容易，因此可以用具估计K。民的计算公式为

K2=-!Thjhtgzf(川 ，"'， id ). (10) 

p= 工人CL，fA ，) -1 

式中，兀 (i = 1 ， 2 ，… ， L) 为 O 到奈奎斯特频率之间均

匀分布的频率点 ;A; 为对应于fi 的幅值。

对相空间中的每个点计算该邻点对的 i 个离

散时间步后的距离 d;(j) 。

di (j) = I Xj+ι-XL+t ll· 

式中，L=1 ，1 …， min(M - j ,M - j) 0 对每个人求出

所有j 的 19d;(j) 的平均值 y( i) 。

也可通过下式计算 K2 : 

1 , C,nC 8) 
K?( ε) =一lg-L-一

二 d7~O Cm+i 8) . 
、
、
自
，
/

1 
唱
B
A

/
t
飞

y( i) = 土÷lgd(j)
J巾fTDJ

式中 ， h 为非零矶(j)的数目 O

用最小二乘法对曲线 y( i) 的直线部分做线性

回归，直线的斜率就是最大 Lyapunov 指数 λl 。

图 6为求取气缸振动信号的最大Lyapunov指数

曲线，工况 1 -工况 3 的最大 Lyapunov 指数分别为

4. 319 5 、4.444 8 和 4.613 10 3 种工况下的最大

Lyapunov 指数都是正值，且故障越严重，最大

Lyapunov 指数越大。可见，随着故障程度的加剧，

系统的混沌特性越明显。

当 d→∞ ， m →∞，8 → O 时 ， K2 → K。

用 G-P 算法计算关联积分时，可同时算出

Kolmogorov )脑。 3 种工况下气缸振动信号的

Kolrr吨。rove 恼分别为 7.68 X 10-4 ,8.32 X 10-4 和

8.53 X 10-4 0 随着故障程度的加剧 ， Kolmogorove )脑

也增大，这是因为引起系统能量耗散的冲击力增大。
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图 6 求取最大 Lyapunov 指数的曲线

Fig. 6 The largest Lyapunov exponent curves 

Theiler 等[ 13] 提出了用替代数据法检验时间序

列中的非线性，雷敏[ 14] 对该算法进行了改进。

对时间序列进行傅里叶变换。

X(ρ= Aexp(jψ (f) ). 

5 气缸振动信号的非线性证明
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对相位进行随机化，新生成的相位 ψ (J)ε[ 一

节， τ] 0 当信号长度为奇数时，ψ (J1 = 0) , cp (JJ =­
ψ (Jk) , i = 1 - (N + 1 ) /2 ,k = N - (N + 1 ) /2 + 1 。

当信号长度为偶数时，ψ (J1 =0 )， ψ (JNI2 +1) = 0 , 

ψ (JJ =-ψ(λ) , i = 2 - N/2 , k = N - N/2 + 20 引

人以下判据[l5]:

5 = ID叫 -bsm|/σ町. (12) 

式中 ， D叫为原始数据的关联维数 ;Dsurr 为所有替代
数据关联维数的平均值·σ 为所有替代数据关联

维数的标准差。若取显著水平 α = 0.05 ，则当 5~

1. 96 时，原始数据以 959毛的置信水平为非线性序

列;当 5 < 1. 96 时，原始数据以 959毛的置信水平为

随机序列。

各工况下都生成 10 组替代数据，计算其关联维

数，并计算各工况下关联维数的均值和标准差，结果

见表 1。将表 1 数据代入式(12) ，可算得各工况下

的 S。

表 1 3 种工况下关联维数的统计量

Table 1 Statistics of correlation dimensions under 

three work conditions 

统计量 工况 l 工况 2

Ðorig 1. 1853 1. 1955 

D" 3.5425 3.3176 

σsuπ O. 1092 0.0536 

工况 1 :51 = 2 1. 5860 > 1. 96; 

工况 2:52 = 39. 5914 > 1. 96; 

工况 3:53 = 18.2185 > 1. 96 0 

工况 3

1. 295 1 

3.4048 

O. 1158 

3 种工况下的判据 S 都大于 1. 96 ，可见，往复压

缩机的气缸振动信号是非线性混沌信号。

6 结论

(1)计算的 3 种工况下某往复压缩机气缸振动

信号的混沌指标包括关联维数、Kolmogorov 恼和最

大 Lyapunov 指数。故障越严重，这 3 个指标的值越

大，且 3 种工况下的最大 Lyapunov 指数都为正值。

往复压缩机的气缸振动信号具有混沌特性，且故障

越严重，混沌特性越明显。?昆沌指标对往复压缩机

气缸的工况很敏感，可通过混沌指标对往复压缩机

气缸进行状态监测。

(2) 用替代数据法证明了 3 种工况下往复压缩

机气缸振动信号是非线性?昆沌信号，可用混沌理论

对其进行分析。
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6 结论

(1)确定隔水管单根主管壁厚主要有环向应力

准则、轴向应力准则和挤毁压力准则，根据环向应力

准则得到的结果最保守·确定辅助管线参数主要依

据等效应力准则;确定浮力块参数主要是合理确定

浮力块的外径和密度;隔水管接头等级要考虑不同

载荷工况进行选型确定。

(2)外径。.5334 m ，内径 0.48895 m 的隔水管

可应用于 1830 m 的水域，且隔水管系统中无须配

置填充阀，辅助管线设计合理，浮力块选用 3 种密度

可满足工作水深的需要，选配 E 级隔水管接头可满

足使用要求。
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