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基于关联维数的交流接触器故障噪声起因分析
黄莉，　杨建红，　黄宜坚

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：将关联维数法引入交流接触器的故障噪声分析，采用互信息法和 Ｃａｏ方法来确定相空间重构
的２个重要参数———延迟时间和嵌入维数，利用ＧＰ算法分别计算短路环断裂、磨损、异物入侵、复
位弹簧过硬４种不同原因产生的交流接触器故障噪声的关联维数，并与交流接触器正常运行的关联
维数进行比较，判断交流接触器故障噪声的起因．实验结果表明，不同故障造成的交流接触器噪声的
关联维数是不同的，交流接触器故障噪声关联维数能作为运行噪声起因的一个判据．
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０　引言
作为一种电路的执行电器，交流接触器起着接

通或断开电器的作用．交流接触器在工作异常时，
往往会产生令人心烦的噪声．国家标准规定：接触
器达到额定吸合电压的 ８５％ ～１１０％时，在距离
０．５ｍ处，测量其噪声应在４０ｄＢ（Ａ）以下［１］，超过

该噪声值即为异常故障噪声．吴晓梅等［２］开发了交

流接触器运行噪声在线测量系统，但是仍无法判断

运行噪声异常的起因．
交流接触器的噪声主要来自以下几个方面［３］：

１）铁芯接触面上的短路环断裂或者掉下；２）动、静
铁芯极面磨损过度而导致不平整；３）交流接触器吸
合线圈的动、静铁芯极面有异物；４）铁芯的复位弹
簧过硬造成弹力过大．交流接触器故障噪声产生原
因有多种，目前针对故障噪声起因判断还没有较好
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的方法，主要是根据熟练工人的经验进行故障诊

断，在实际故障检测中必须通过逐一检测来进行排

除，最后才能得出故障原因，耗费人力物力．混沌分
析理论中分形维数是定量刻画混沌吸引子的一个

重要参数，它被广泛应用于非线性系统行为的定量

描述中．该方法不需要知道系统的具体数学模型，
只需测得交流接触器运行状态下系统的振动信号，

就可以判断出交流接触器是否出现了故障以及主

要出现了哪种类型的故障．由于交流接触器出现故
障时，其工作正常状态和异常状态振动信号以及不

同起因造成的异常状态振动信号的分形维数有区

别，因此，可以将分形理论引入交流接触器噪声起

因的故障诊断．本文通过采集不同故障状态下的交
流接触器振动信号，计算振动信号的关联维数，以

关联维数为判据对噪声起因进行分析．

１　关联维数计算的基本原理

ＧｒａｓｓｂｅｒｇｅｒＰｒｏｃａｃｃｉａ［４］算法（简称 ＧＰ）是一种
比较普遍的求取系统关联维数的方法，其中的关联

维数指的是吸引子真正维数的估计值．相空间重构
是关联维数分析方法的理论基础，其思想源于

Ｔａｋｅｎｓ的嵌入维理论，即系统中任意一个变量的演
化都是由系统其他变量相互作用所决定的，任意一

个变量的演化过程中都隐含着系统的演化信息．
设以采样间隔Ｔｓ对连续信号ｖ（ｔ）进行采样，获

得时间序列｛ｖ（ｔ）｜ｋ＝１，２，…，Ｎ｝，ｖ（ｋ）为ｖ（ｋＴｓ）的
简写．相空间重构过程如下：
ｘ（１）Ｔ＝｛ｖ（１），ｖ（１＋τ），…，ｖ［１＋（Ｍ－１）τ］｝
ｘ（２）Ｔ＝｛ｖ（２），ｖ（２＋τ），…，ｖ［２＋（Ｍ－１）τ］｝

…

ｘ（Ｎｍ）
Ｔ＝

｛ｖ（Ｎｍ），ｖ（Ｎｍ＋τ），…，ｖ［Ｎｍ＋（Ｍ－１）τ］｝ ①
其中，τ为时延参数；Ｍ为嵌入维数；坐标矢量个数
Ｎｍ＝Ｎ－（Ｍ－１）τ．重构相空间过程相当于将时间
序列｛ｖ（ｋ）｜ｋ＝１，２…，Ｎ｝映射到 Ｍ维的欧氏空间
ＲＭ中，并希望ＲＭ空间中的点能保持原有的未知吸
引子的拓扑特性．时延参数τ和嵌入维数Ｍ是利用
延迟坐标重构相空间的２个重要参数．关联维数由
下列关联函数导出：

Ｃｄ（ｒ）＝
２

Ｎ（Ｎ－１）∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｈ（ｒ－ Ｘｉ－Ｘｊ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ ②
其中，Ｈ为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单位函数，即当ｓ＞１时Ｈ（ｓ）＝

１，ｓ＜０时Ｈ（ｓ）＝０；ｒ为相空间超球半径；Ｃｄ（ｒ）为
时间序列的累积分布函数，表示相空间中吸引子上

两点之间距离小于ｒ的概率．
关联积分Ｃｄ（ｒ）在ｒ足够小，Ｎ足够大时得到系

统关联维数

Ｄｍ ＝ｌｉｍｒ→０
ｌｎＣｄ（ｒ）
ｌｎｒ ③

实际计算时，通常让嵌入维ｄ不断增大，使得关
联维Ｄｍ不变，即双对数关系 ｌｎＣｄ（ｒ）∶ｌｎｒ曲线中线
性部分的斜率接近于不变量．然后，通过最小二乘
回归方法所求的曲线线性部分的斜率，即为系统关

联维数Ｄｍ．

２　试验平台搭建

试验的硬件平台是由一台工控机、加速度传感

器、减振台和测试台搭建起来的，其中交流接触器

及其夹紧工装安放在减振台上，防止其他振动源对

振动测试数据的影响．交流接触器试验样本选的是
宏美电子有限公司生产的 ＸＭＣＯ—３２１—ＥＢＢＣ型
号的交流接触器．

试验的软件测试平台是基于ＬａｂＶｉｅｗ编写的测
试程序，其中测试界面包括数据采集、数据保存、波

形显示、噪声异常起因统计分析等．交流接触器噪
声检测系统的硬件结构框图如图１所示．

图１　试验系统测试硬件框图

３　交流接触器故障噪声关联维数计算

３．１　数据预处理
测试开始时，首先测试正常交流接触器的振动

信号，然后分别测量交流接触器在４种故障下的振
动信号，采样频率为５０ｋＨｚ，采样时间为３ｓ．由于现
场存在各种因素的干扰，因此在数据处理之前先要

消除趋势项减少或消除采样数据的干扰．中数法是
一个很好的滤波算法，通过三次均值的方法消除趋

势项．由于篇幅有限，本文以上述第２种故障类型为
例消除趋势项，数据处理结果如图２所示．
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图２　故障２的原始数据和预处理后数据

为了获取较为可靠的分维估计值，数据的长度

必须大于某一最小值 Ｎｍｉｎ．对数据长度的确定，Ｈ．
Ｋａｎｔｚ等［５］给出了公式 Ｎｍｉｎ＝１０

（Ｄ２＋２）／２来估计最小

样本容量．论文经过大量计算，该系统的关联维数
为０．０１≤Ｄ２≤５，所以Ｎ≥１０

３．５＝３１６３，因此本文数
据长度选取Ｎ＝３５００．
３．２　互信息函数法确定时延参数

在相空间重构过程中，时延参数 τ的大小对计
算关联维数影响较大，τ过小将导致信息冗余，失去
独立性；τ太大将使延迟坐标之间毫不相关，不能反
映真实的动力系统．时延参数可根据自相关函数
法、互信息和经验法则等［６］确定．自相关函数法只
是描述变量间线性相关程度的一种方法，所以它并

不合适于非线性动力系统．而互信息法与自相关法
相比虽然需要较大的计算量，但互信息法包含了时

间序列的非线性特征，因此在非线性时间序列分析

中计算结果明显优于自相关法．根据互信息函数方
法，把互信息第１次达到最小时滞时的值作为相空
间重构的最佳时延参数．

这里以交流接触器正常工作状态为例，用互信

息法求取 τ，计算结果如图 ３所示．从图 ３可以看
出，当τ＝５时，互信息第一次达到最小，因此最佳时
延参数为τ＝５．
３．３　Ｃａｏ方法确定最佳嵌入维数

一般情况下，嵌入维数可根据塔肯斯定理、Ｃａｏ
方法确定．Ｃａｏ方法是判断伪邻近点（ＦＮＮ）的改进
方法［７］，该方法计算时只需要时延参数τ，并且能够
有效区分随机信号和确定性信号，使用较小的数据

量就可以求得嵌入维数，即在ｄ大于某一特定值时，
两邻近点距离Ｅ１不再变化，此时得到的嵌入维数Ｍ
是最佳的．本文以上述第４种故障类型为例计算嵌
入维数，计算结果如图４所示．从图４可以看出，当

ｄ＝９时，Ｅ１已经基本收敛，当 ｄ＞９时，Ｅ１不再变
化，因此最佳嵌入维数Ｍ＝９．

图３　正常状态下互信息图

图４　故障４状态下的最佳嵌入维数

３．４　关联维数计算
计算交流接触器振动信号关联维数的步骤如

下：１）读取每组的振动信号数据；２）对交流接触器
振动信号数据，按照式①进行相空间重构；３）根据
不同的超球面半径 ｒ，按式②计算对应的 Ｃ（ｒ）；
４）根据ｌｎＣ（ｒ）∶ｌｎｒ，按式③计算Ｄｍ；５）系统的关联
维数为Ｄｍ．

分别对５组采样数据进行研究，采样数据分别
为正常、短路环断裂（故障１）、磨损（故障２）、异物
入侵（故障３）、复位弹簧过硬（故障４）．试验结果如
图５所示．

用最小二乘法拟合曲线上收敛比较好的数据

段，所求得的拟合直线的斜率即为关联维数．计算
结果如表１所示．

由图５和表１可知，根据互信息法和 Ｃａｏ法计
算的时延参数和最佳嵌入维数重构相空间计算关

联维数．试验结果表明，不同起因的交流接触器振
动噪声的关联维数是不相同的，４种故障引起的交
流接触器噪声的关联维数和正常的交流接触器振动

·８３· ２０１３年　
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图５　ｌｎＣ（ｒ）∶ｌｎｒ曲线图

表１　不同故障状态下的关联维数

工作状态 时延参数τ 最佳嵌入维数ｍ 关联维数

正常 ５ １７ ０．３７１１
故障１ ５ １０ １．２７０８
故障２ １２ １８ ０．０９７８
故障３ ４ １４ ３．４８９４
故障４ ２１ ９ ２．２７７１

信号的关联维数差别比较大，且不同故障引起的交

流接触器噪声的关联维数也不相同，较易通过关联

维数进行区别．交流接触器正常工作时，其关联维
数为０．３５±０．０５；当关联维数为１．２５±０．０５时，可
能发生短路环断裂故障；当关联维数为０．０５±０．０５
时，可能发生磨损故障；当关联维数为３．４５±０．０５
时，可能发生异物入侵故障；当关联维数为２．２５±
０．０５时，可能发生复位弹簧过硬故障．因此在实际
交流接触器振动噪声故障起因分析中，根据关联维

数来判定交流接触器故障噪声的起因，可以作为工

业生产查找故障原因，改进技术工艺的一个依据，

也为提高交流接触器故障噪声起因诊断的准确率

提供一种有效的新方法．

４　结论
本文采用互信息法和Ｃａｏ法来确定重构相空间

的２个重要参数，即时延参数τ和嵌入维数Ｍ，通过
计算不同起因的交流接触器故障噪声的关联维数，

对实际工作中交流接触器的噪声起因进行识别，及

时查找造成运行噪声异常的原因，提高产品的合格

率．实验证明，不同故障状态下噪声信号的关联维
数明显不同，可以将其作为判断交流接触器噪声故

障起因的一个特征量，从而为交流接触器异常噪声

的检测、诊断和分类提供一种新的准确可靠的定量

方法．
采用关联维数作为故障信号的特征参数，来对

故障噪声的起因做初步判断，克服了传统方法在故

障起因判断上的困难．然而，该方法只能大致确定
交流接触器出现故障的主要原因，对于几类故障同

时出现，如何利用混沌分形理论提取系统运行故障

特征参数进行故障诊断，将是今后研究的主要方向．
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