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基于混沌 分形理论的往复式活塞隔膜泵磨损故障分析

史丽晨　段志善
（西安建筑科技大学机电工程学院，西安 ７１００５５）

　　【摘要】　针对往复式活塞隔膜泵磨损故障，采用混沌理论和分形技术，对隔膜泵不同连接处磨损时的系统非

线性表现形式加以研究。通过对不同故障类型振动信号的分析，绘制了相应的庞加莱截面图，并计算了各种磨损

故障的最大李雅普诺夫指数和关联维数。研究表明当没有磨损故障时，系统为准周期态；而隔膜泵的各种磨损故

障信号呈现混沌性态，且不同故障状态的最大李雅普诺夫指数和关联维数有着较大的差别，可以用作其状态监测

和故障诊断的特征参数。
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　　引言

隔膜泵是动力输送的核心设备，对其工作状态

的监测十分重要。但是目前对隔膜泵的状态监测基

本上是以工艺参数监测为主。实际上往复式活塞隔

膜泵常见故障不仅会发生在液力部分，在其机械动

力部分也很容易出现故障。所以对隔膜泵的振动状

态监测和故障诊断工作不可或缺。

往复式活塞隔膜泵系统具有典型的非平稳性，

由于各部件之间的激励和响应的相互耦合而具有非

线性性。隔膜泵主要由传动部分、动力部分和液力

部分组成，在工作时激励源众多，各部件之间的振动

信号相互干扰，所以表现的总信号十分复杂，因此正

确地对隔膜的工作状态和故障类型进行判别是一个

值得探讨的问题。

混沌研究的是非线性过程的内在随机性，而分

形则探索了非线性系统中有序与无序的统一。因此

将它们引入复杂机械系统进行状态的判断，有着其

独特的优势，国内外学者也取得了一些研究成

果
［１～６］

。本文针对往复式活塞隔膜泵不同类型磨损



的振动信号，用混沌理论与分形技术进行状态分析。

１　混沌与分形理论

非线性动力学系统中的混沌可以理解为：聚散

有法，周行而不殆，回复而不闭。即混沌轨道的运动

完全受规律支配，但相空间中轨道运动不会终止，在

有限空间中永远运动着，不相交也不闭合。混沌运

动表面上是无序的，与纯粹的随机运动很相似，即都

不可预测。但其在本质上是不同于随机运动的，混

沌运动在动力学上是确定的，它的不可预测性是来

源于运动的不稳定性。混沌系统的研究方法有定性

和定量两大类，在定性方法中以庞加莱截面法较为

常见，在定量研究方法中以最大李雅普诺夫指数和

分形维数比较有效
［７］
。

１．１　庞加莱截面
庞加莱截面是在多维相空间选取一适当的截

面，截面与相轨迹的交点反映了动力系统的结构。

其具体做法是：在相空间中适当选取一截面，即庞加

莱截面，在此截面上对某一对共轭变量（ｘｎ，ｄｘｎ／ｄｔ）
取固定值，通过计算机画出运动轨迹与庞加莱截面

的截点，则原来相空间的连续轨迹在庞加莱截面上

表现为一些离散的分布形式，通过图形即可判断系

统的性态。

当庞加莱截面上只有一个不动点或少数几个离

散点时，运动是周期的；当庞加莱截面上是一闭曲线

时，运动是准周期的；当庞加莱截面上是成片的密集

点且有层次结构时，运动是混沌的。

１．２　最大李雅普诺夫指数
李雅普诺夫指数在混沌系统的研究中占有很重

要的地位，它可以对系统是否混沌作出判断。李雅

普诺夫指数的数学意义是在相邻两条相轨线相互发

散或靠拢的平均速率。

Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ定理指出，对于保守系统相空间的体
积不随时间变化而变化。但是对于一个耗散系统，

其相体积一般要随时间而逐渐收缩，这是由于方程

存在着耗散项。相体积的收缩可以是所有方向上都

收缩；也可以是某个方向的伸长，其余方向的收缩，

但最终体积比初始体积小。在整个过程中，相轨道

一方面由于耗散的作用而收缩，另一方面在相互靠

拢时又相互排斥，这样最终在有限的范围内经过无

数次的来回折叠，形成复杂的运动状态———混沌。

李雅普诺夫指数就是为了定量刻画两个无限靠近的

点随时间分离的快慢而引入的。

假设系统的 Ｊａｃｏｂｉ矩阵处处存在，若在 ｔ０时刻
给定系统一个小的扰动量 ΔＸ（ｔ０），而在 ｔ时刻系统
的扰动变为 ΔＸ（ｔ），则李雅普诺夫指数定义为

λ＝ｌｉｍ
ｔ→∞

１
ｔ－ｔ０

ｌｎ‖ΔＸ（ｔ）‖
‖ΔＸ（ｔ０）‖

在一个 ｎ维的相空间中，由于扰动在 ｎ个方向
上都有所变化，因此系统有 ｎ个李雅普诺夫指数。
利用李雅普诺夫指数可以判定系统的运动是确定性

运动还是混沌运动。若系统的最大李雅普诺夫指数

为正，则系统的运动为混沌运动；而最大李雅普诺夫

指数为负时为周期运动；最大李雅普诺夫指数等于

零时，系统的运动则为周期运动或拟周期运动。

１．３　分形维数的计算
混沌吸引子具有不规则、非周期、错综复杂和自

相似的结构特性，因此用以描述不规则图形的分形

理论被引入混沌理论的研究中。分形理论中的主要

参数是分形维数，从测度论的角度讲，分形维数度量

了系统填充空间的能力，反映了复杂形体占有空间

的有效性。分形维数的种类很多，本文选取反映相

空间中各点距离接近程度的关联维数进行研究。

在实际操作中关联维数常用 Ｇ Ｐ算法得出，
也就是由观测到的一维时间序列，利用相空间重构

的办 法 直 接 计 算 得 出，即 利 用 Ｇｒａｓｓｂｅｒｇｅｒ和
Ｐｒｏｃａｃｃｉａ根据嵌入理论和重构相空间思想提出的一
种算法

［５～６］
。

２　隔膜泵诊断实例

图 １　往复式活塞隔膜泵结构及工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｐｕｍｐ
１．曲轴　２．连杆　３．十字头　４．小连杆　５．活塞缸　６．活塞　

７．导杆　８．补油探头　９．排油探头　１０．隔膜　１１．出料阀　

１２．进料阀

２．１　隔膜泵结构及工作原理
图１为隔膜泵的结构及工作原理图。曲轴 １、

连杆２、十字头３、小连杆４、活塞缸５、活塞６组成了
一个曲柄连杆机构。电动机通过减速机带动曲柄连

杆机构使十字头 ３在滑道内作往复运动，再由十字
头３带动小连杆４和活塞６在活塞缸５内作往复运
动，活塞 ６借助油介质使隔膜 １０作凹凸运动，使隔
膜室腔内容积周期变化，完成料浆的输送。当隔膜

１０向左运动时，进料阀 １２打开而吸入料浆；当隔膜
１０向右运动时，出料阀 １１打开而排出料浆，由此完
成隔膜的一个往复运动。三缸单作用往复式活塞隔

膜泵有３组曲柄滑块机构，有３个活塞缸，每个缸使
隔膜室起始排料相位相隔 １２０°，可使料浆输送流量
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均匀。

本文研究对象是隔膜泵的动力端。实际上隔膜

泵动力端的主要机构是由曲轴 １、连杆 ２、十字头 ３、
小连杆４、活塞缸 ５和活塞 ６所组成的部分。由于
研究对象磨损处于图中的 Ａ、Ｂ两处，所以将十字
头、活塞缸和活塞简化为一个固接的整体，于是整个

机构可以看成一个曲柄滑块机构。本文研究类型

为：磨损仅发生在曲轴与连杆连接处 Ａ，磨损仅发生
在连杆与十字头连接处 Ｂ，以及磨损同时发生在 Ａ、
Ｂ两处时机构的动力学特性。
２．２　振动信号的获取

用自行开发的隔膜泵状态监测系统对太钢集团

尖山铁矿的矿精粉输送设备———隔膜泵进行数据采

集，采集时设备的工况如下：输出流量 １９９ｍ３／ｈ，出
口压力 １４６ＭＰａ，吸入压力 ０２３ＭＰａ，活塞冲次

６３６次／ｍｉｎ，冲程５０９ｍｍ，设备总传动比２０。
在采集数据时分别模拟不同连接处磨损时的 ３

种情形，获得了３类信号。考虑到信号噪声的影响，
在分析前，先将信号按如下步骤处理：

（１）每类信号分别采集了１０组数据。
（２）每类信号的 １０组数据进行相加平均，以提

高信噪比。

（３）将相加平均后得到的信号进行小波消噪处
理。本文采用的是 Ｄｏｎｏｈｏ提出的阈值法［８］

，选择

ｄｂ４小波函数，分解层次为 １０层，阈值按照阈值自
适应技术进行选取

［９］
。

２３　庞加莱截面分析
对不同连接处松动时十字头滑块的加速度信号

进行分析。图２～５为各种情况的滑块位移 速度

相图以及相应的庞加莱截面图。

图 ２　Ａ处磨损时诊断结果

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｉｎｇｉｎｊｏｉｎｔＡ
（ａ）滑块位移 速度相图　（ｂ）滑块位移 速度庞加莱截面

　

图 ３　Ｂ处磨损时诊断结果

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｉｎｇｉｎｊｏｉｎｔＢ
（ａ）滑块位移 速度相图　（ｂ）滑块位移 速度庞加莱截面

　

图 ４　Ａ、Ｂ处同时磨损时诊断结果

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｅａｒｉｎｇｉｎｊｏｉｎｔＡａｎｄＢ
（ａ）滑块位移 速度相图　（ｂ）滑块位移 速度庞加莱截面
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图 ５　无磨损时诊断结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｗｅａｒｉｎｇ
（ａ）滑块位移 速度相图　（ｂ）滑块位移 速度庞加莱截面

　
　　观察不同磨损情况下的运动相图可以看到，相
轨迹不重复且紊乱无序。在相应的庞加莱映射图中

可以发现映射图上的点成片密集，出现混沌吸引子，

说明系统处于混沌状态。且不同回转副处磨损，庞

加莱映射图的结构不相同，也就是说混沌吸引子的

形状发生了改变。当系统不存在磨损故障时

（图５），相轨迹图表现出轨迹均匀有序，庞加莱截面
为封闭的曲线，说明这种情况为准周期状态。

图 ６　最大李雅普诺夫指数追踪计算图

Ｆｉｇ．６　ＬａｒｇｅｓｔＬｙａｐｕｎｏｖｉｎｄｅｘｔｒａｃｋｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）Ａ处磨损　（ｂ）Ｂ处磨损　（ｃ）Ａ、Ｂ处同时磨损　（ｄ）无磨损

２４　混沌特性研究
为了进一步证实庞加莱截面的定性判断，同时

为了提取磨损的故障诊断的特征参数，计算以上

４种状态信号的最大李雅普诺夫指数。
李雅普诺夫指数计算采用 Ｗｏｌｆ算法。计算时

每组信号取８１９２个采样点，计算点数每次递增 １６，
在嵌入维数达到 ２８维时算法收敛。从最大李雅普
诺夫指数计算跟踪图（图 ６）中看到，当采样点数大
于２０４８点时，李雅普诺夫指数计算曲线趋于平稳，
从而得到相应的最大李雅普诺夫指数：Ａ处磨损时
为００２１６５，Ｂ处磨损时为 ００４９８５，Ａ和 Ｂ处同时
磨损时为００８４１６，连接处无磨损时为００００１３。由此
可以得到如下结论：

（１）在出现不同磨损状态时，各振动信号的最
大李雅普诺夫指数大于零，说明系统处于混沌状态。

当系统无磨损时，最大李雅普诺夫指数为 ００００１３，
虽然为正数，但是已经接近于零，因此可以说此时系

统处于准周期状态，但也可以说处于临界混沌状态。

最大李雅普诺夫指数也验证了从相轨迹图线和庞加

莱截面分析的结果：当磨损故障出现时，系统处于混

沌状态。

（２）不同磨损状况以及系统无故障时的最大李
雅普诺夫指数区分明显，所以可以通过该参数判断

设备的状态。

（３）双副磨损的最大李雅普诺夫指数最大。由
于李雅普诺夫指数是混沌系统的特性参数，其大小

描述了系统的混沌程度，双副磨损时系统的混沌程

度最大，这是因为其两处回转副都存在磨损间隙，副

元素的运转更加不稳定。从另外一个角度说，李雅

普诺夫指数又描述了相空间相邻轨道的平均发散

率，反映了系统总能量的耗散程度，因此可以说双副

磨损时，系统能量耗散最大，这是因为双副磨损时系

统运动不稳定程度较高，副元素间的碰撞次数增多。

（４）系统无磨损故障时运行状态为拟周期而非
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周期运转状态，原因为：实际设备的回转副副元素之

间的接触为弹性接触，所以在运转过程中，由于外

力，副元素间会有弹性形变，从而产生附件反力，最

终会影响系统的整体响应，而在系统的工作过程中，

弹性形变的大小和方向是系统不可预期的；隔膜泵

工作时由于作用在活塞上的压力来自于液压系统，

流体压力为脉动状态，这也对系统的无故障运行产

生了一定的作用。

２５　关联维数的计算与分析
对各种故障信号进行关联维数计算，当嵌入维

数大于２８时，各信号的关联维数稳定在 ±００２的
误差范围内。所以时间序列重构相空间的嵌入维数

ｍ≥２８。各种故障信号关联维数计算的双对数图见
图７，关联维数分别为：Ａ处磨损时为 ２４５５５，Ｂ处

图 ７　不同故障信号的双对数图

Ｆｉｇ．７　Ｄｏｕｂｌｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔ
　
磨损时为３６５１３，Ａ和 Ｂ处同时磨损时为 ５５２８７，
连接处无磨损时为 １０２５。由此可以得到如下结
论：

（１）在相同工况下，双副磨损故障的关联维数
最大，为５５２８７；单副磨损故障时关联维数明显要
　　

低，分别为２４５５５和 ３６５１３。因为关联维数的大
小反映了系统激励源的丰富程度，所以由计算数据

可以说明双副磨损时，系统工作状态更复杂，信号的

激励源更丰富。这一结论与通过最大李雅普诺夫指

数进行分析得到的结论一致。

（２）对于非线性系统，分维描述了系统耗散能
量的大小，分维越大，系统的耗散能量越大，分维越

小，则耗散能量越小，当分维为零时耗散系统则退化

为保守系统。双副磨损的关联维数明显高于单副磨

损的关联维数，说明了双副磨损时系统耗散能量要

大。

（３）不同故障状态下和非故障状态的关联维数
区分明显（图 ８），可以用以识别不同的往复式活塞
隔膜泵的运行状态。

图 ８　不同故障信号的关联维数对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔ
　

３　结束语

往复式活塞隔膜泵的磨损故障运行状态为混沌

运动，其振动信号的最大李雅普诺夫指数和关联维

数可以作为隔膜泵运行状态监测的特征指标。
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