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摘      要  ：  �本文围绕振动信号的故障特性提取与智能诊断技术开展深刻研究。首先剖析压缩机典型故障和振动信号的映射联系，

进而探究时域、频域及时频域的特性提取办法优化路径，重点研究基于机器学习与深度学习的智能诊断模型构建逻

辑，最后结合站场实际运用场景提出故障预测体系的实施架构。研究显示，通过振动信号的精细化解析与智能算法的

交融运用，可达成压缩机早期故障的精确辨识与趋势预测，为设备运维给予科学支撑。
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Abstract  :  � This paper focuses on the in-depth research of fault feature extraction and intelligent diagnosis 

technology based on vibration signals. Firstly, the typical faults of the and the mapping relationship 

with the vibration signals are analyzed, and then the optimization path of the characteristic extraction 

method in the time domain, frequency domain and time-frequency domain is explored. construction 

logic of intelligent diagnosis model based on machine learning and deep learning is studied, and 

finally the implementation architecture of fault prediction system is proposed according to the actual 

application scenario of the. The research shows that through the refined analysis of vibration signals 

and the integration of intelligent algorithms, the accurate identification and trend prediction of early 

faults of the compressor can be achieved, which provide scientific support for equipment operation and 

maintenance.
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引言

天然气站场压缩机在高压、持续运行工况之下，容易因为转子不平衡、轴承磨损、气阀泄漏等故障致使设备停机，甚至诱发安全事

故，造成巨额经济亏损。传统故障诊断依靠人工巡查与离线检测，存在诊断延迟、主观性强等局限，难以契合智能化站场的运维需要。

振动信号作为设备运行状态的“全息载体”，能够直观体现零部件的力学改变与故障演化规则，基于振动信号的诊断技术已成为压缩机

状态监测的核心方向。本文立足工程实际，深刻剖析振动信号与故障机理的内在联系，优化特性提取与诊断模型，构建兼具精确性与实

用性的故障预测体系，为天然气站场压缩机的可靠运行提供技术保障 [1]。

作者简介：靳丁珲（1987.02-），男，汉族，辽宁省朝阳市人，本科，中级，研究方向：从事天然气站场运行，设备运行。

一、压缩机典型故障与振动信号机理解析

（一）核心部件故障类型

天然气站场压缩机的故障主要汇聚在转子系统、轴承组件、

气阀机构及密封装置四大核心部件。转子系统作为动力传输核

心，容易出现不平衡、不对中及弯曲变形等故障，其中不平衡故

障占比超过40%，主要由叶轮磨损、介质结垢等因素引发；轴承

组件承担转子支撑功能，常见故障包含滚珠磨损、保持架损坏及

润滑失效，其故障演化速度快，容易引发连锁停机；气阀机构的

故障以阀片破损、弹簧失效为主，直接作用于气体压缩效率，导

致排气压力异常；密封装置故障多呈现为泄漏，不仅造成天然气

损耗，还可能诱发安全风险 [2]。

（二）故障同振动信号的映射关联状况

故障呈现情形下，压缩机零部件的运动形态产生异常状况，

引致振动信号的特征参量出现变化情形，造就明确的映射关联状

态。转子不平衡故障会催生和转速频率成正比例的简谐振动现
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象，于振动信号的频域图形之中体现为转速基频位置的峰值状

况；转子不对中故障则会激发2倍转速频率的振动成分状况，同时

伴随着轴向振动增强的态势；轴承滚珠磨损故障会产生特征频率

为 f=z×n×(1-d²/D²)/(2×60) 的振动信号情况（在此处 z 代表滚

珠数目，n 代表转速情况，d 代表滚珠直径状况，D 代表滚珠直径

情形），特征频率及其谐波成分变成为故障辨识的关键要点；气

阀故障的振动信号体现为非平稳特性增强的状况，时域信号的峰

值因子、峭度等参量显著提升的态势，同时频域分布呈现出宽频

带的特征情况。这种映射关联为依托振动信号的故障诊断供给了

理论根基状况 [3]。

二、振动信号特征撷取办法

（一）时域特征撷取方面

时域特征撷取是借助剖析振动信号的时域波形参量，反映故

障的时域特性情况，具备计算简便、实时特性强劲的优势状况。

经常运用的时域特征参量涵盖峰值、峰值因子、峭度、偏度、均

方根值以及脉冲指标等内容。峰值能够直观地反映振动信号的最

大振幅情况，适宜用于辨识剧烈冲击类型的故障状况；峰值因子

是峰值同均方根值的比值情况，对早期磨损类型的故障具备敏感

性；峭度作为衡量信号分布陡峭程度的参量情况，在故障初始时

期会显著增大，随着故障程度加剧而逐渐趋向平稳状态，是早期

故障诊断的核心指标内容；均方根值反映振动信号的能量大小情

况，能够从整体上评估设备运行的状态情形。在实际运用过程

中，需要结合多种时域参量构建特征向量情况，规避单一参量的

局限性质，比如将峭度同峰值因子相结合，能够有效地辨别轴承

磨损与气阀故障情况 [4]。

（二）频域特征撷取层面

频域特征撷取通过傅里叶变换手段将时域信号转变为频域信

号情况，揭示故障的频率分布规律情形，适宜用于辨识周期性故

障状况。傅里叶变换能够把复杂的时域信号分解成不同频率的正

弦成分情况，通过剖析频域图形中的峰值位置、幅值以及谐波分

布情况，确定故障的类型状况。比如，转子不平衡故障在频域图

形之中体现为基频位置的高幅值峰值情况，而轴承故障则会出现

特定的特征频率峰值状况 [5]。为解决傅里叶变换针对非平稳信号适

应能力较差的问题，在实际运用过程中经常采用功率谱密度剖析

手段，通过计算信号的功率谱分布情况，增强频率特征的辨识程

度情况。频域特征撷取的关键之处在于准确辨识故障特征频率情

况，排除电网干扰、基础振动等背景噪声的影响状况 [6]。

（三）时频域特征提取操作

面向压缩机故障所产生振动信号具备的非平稳性质特征，时

频域特征实时提取的方式方法，能够在同一时间体现出信号涵盖

的时间以及频率方面的信息内容，对时域和频域所采用方法存在

的不足进行弥补完善。一般会运用到的时频域剖析方法，包含有

小波开展变换、短时傅里叶实施变换以及经验模态进行分解等形

式。小波开展变换借助伸缩以及平移方面的操作举动，达成对信

号开展多分辨率的剖析工作，能够卓有成效地提取出非平稳信号

当中存在的局部性特征，特别是在气阀出现故障、密封产生泄漏

等非周期性故障的诊断工作上适用；短时傅里叶实施变换依靠滑

动形式的时间窗口，把信号进行分段式的处理操作，在时间窗口

范围之内开展傅里叶变换工作，对时间分辨率和频率分辨率进行

平衡协调，适用于故障发展演变过程的动态化剖析；对经验模态

进行分解，将构成复杂的信号拆分开来，成为若干个本征模态函

数，每一个本征模态函数都与信号不同的频率分量形成对应关

系，能够精确无误地将故障特征和噪声信号分离开来。时频域特

征开展提取工作的核心要点，在于对分解参数进行优化处理，提

升特征所具备的辨识度以及稳定性水平 [7]。

三、基于振动信号构建的智能诊断模型体系

（一）机器学习诊断模型架构

机器学习模型通过针对故障特征向量开展训练学习的活动，

搭建起故障类型和特征参数之间形成的映射模型，达成故障的自

动化识别目标。通常会使用到的模型，包括支持向量机、决策

树、随机森林以及 K 近邻算法等类型。支持向量机通过构建起

最优的分类超平面，在高维度的特征空间范围之内，实施故障的

分类工作，具备泛化能力强、对小样本数据适应能力良好的优势

特点，适用于压缩机早期出现故障时的诊断工作；决策树模型通

过递归的方式，对特征空间进行划分操作，搭建起直观清晰的分

类规则，便于对诊断结果作出解释说明，适合现场负责运维的人

员进行使用；随机森林通过集成多个决策树的形式，降低单一模

型出现过拟合的风险概率，提升诊断结果的准确程度，能够对存

在多特征、多故障类型的诊断场景进行处理应对。机器学习模型

所具备的性能，关键之处在于特征的选择工作以及参数的优化工

作，需要借助主成分开展分析、因子实施分析等方式方法，进行

降维处理操作，提升模型的运算效率水平 [8]。

（二）深度学习诊断模型架构

深度学习模型依靠自身强大的特征自动化提取能力，不需要

人工进行特征参数的设计工作，适用于复杂类型故障的诊断场

景。卷积神经网络（CNN）作为具有典型性的深度学习模型，通

过卷积层和池化层的交替式运算操作，自动提取出振动信号蕴含

的深层特征，能够有效地识别出不同故障类型之间存在的特征差

异；循环神经网络（RNN）针对振动信号具备的时序特性，通过

记忆单元捕捉信号存在的时间依赖关系，适用于故障发展演变过

程的动态化诊断工作；长短时记忆网络（LSTM）对 RNN 存在的

梯度消失问题进行了改进优化，能够更好地对长序列的振动数据

进行处理操作，提升故障预测结果的准确程度。深度学习模型开

展训练工作，需要数量庞大的标注数据，在实际应用过程当中，

可以通过数据增强技术手段，对样本集合进行扩充操作，同时结

合迁移学习的方法方式，利用相似设备产生的故障数据，对模型

训练工作提供辅助支持，降低对目标设备故障数据的依赖程度 [9]。

（三）模型融合与重构

单个诊断模型存在适用场景的限定范畴，模型融合能够整合

各模型的优势特性，提升诊断结果的可靠程度与鲁棒性能。常见
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的融合办法包含加权投票方式、堆叠集成方式以及贝叶斯融合方

式。加权投票法依照各模型的诊断准确概率分配权重数值，综合

做出故障类型的决策判断；堆叠集成法把多个基础模型的输出结

果作为输入内容，构建次级分类模型，进一步优化诊断结论；贝

叶斯融合法基于贝叶斯概率理论体系，融合各模型的后验概率分

布，提高诊断结果的置信水平。模型优化需要结合站场实际工作

状况，考量温度数值、压力参数等环境要素对振动信号的作用影

响，通过引入注意力运行机制、自适应学习率调节手段等方式，

提升模型针对工况变化的适应能力 [10]。

四、故障预测体系的推行与运用

（一）数据采集系统搭建

数据采集工作是故障预测体系的根基基础，需要结合压缩机

的结构特点与运行工况条件，合理规划振动传感器的布置位置。

传感器应当安装在转子轴承座体、气阀腔体空间、气缸缸体结构

等关键部位区域，选用加速度传感器类型，测量方向涵盖径向维

度与轴向维度，采样频率需要符合 Nyquist 定理要求，通常设定

为故障特征频率的5-10倍数值，确保完整捕捉故障信号波形。数

据采集系统需要具备实时传输功能、存储功能与预处理功能，通

过边缘计算设备对原始信号进行滤波操作、去噪处理，消除电网

干扰因素、机械共振现象等噪声信号影响，提升数据质量水平。

同时，需要同步采集设备运行参数（转速数值、压力参数、温度

指标）与环境参数数据，为故障诊断工作提供多维度的数据支撑

体系。

（二）故障预测流程规划

故障预测流程包含数据采集环节、特征提取环节、模型推理

环节、故障预警环节四个阶段环节。首先借助传感器采集振动信

号数据与运行参数信息，传输至数据处理中心平台；其次采用时

域分析、频域分析、时频域分析相结合的特征提取方法，构建多

维度的特征向量集合；接着输入训练成熟的智能诊断模型，推理

判断设备运行状态情况与故障类型类别；最后依据故障严重程度

等级与演化趋势走向，发出不同等级的预警信号信息，同时生成

运维建议内容。故障预测流程需要具备实时性能与自主性能，能

够自动触发数据采集操作、分析处理流程与预警发布机制，减少

人工干预程度，满足智能化运维管理需求。

（三）应用成效与实践价值

基于振动信号的智能诊断与故障预测体系在天然气站场的应

用实践，能够实现压缩机故障的早期识别判断与趋势预测分析，

将故障诊断时间提前3—7天周期，有效防范突发停机事故发生。

实践结果表明，该体系针对转子不平衡状态、轴承磨损现象等典

型故障的诊断准确概率达到95% 以上比例，针对气阀故障问题、

密封泄漏情况等复杂故障的诊断准确概率达到88% 以上水平，显

著降低设备故障发生频率与运维成本支出。同时，故障预测体系

生成的运维建议能够指导运维人员实施精准检修作业，缩短停机

时间长度，提高设备利用效率，为天然气站场的安全运行、高效

运行提供有力保障支撑。

五、结论

本文以天然气站场压缩机的故障预测与智能诊断为核心内

容，对典型故障和振动信号间的映射关联展开深度剖析，对时

域、频域以及时频域的特征提取办法实施优化操作，搭建起机器

学习和深度学习相互结合的智能诊断模型架构，提出一整套故障

预测体系的施行框架内容。相关研究成果显示，借助振动信号开

展的智能诊断技术可以精确辨认压缩机的早期故障情形，给设备

的运维工作供给科学合理的依据支撑，具备至关重要的工程应用

价值体现。往后的研究方向能够将焦点聚焦于极端工况环境下的

故障诊断技术领域，通过强化学习技术与数字孪生技术的融合运

用方式，进一步提升故障预测工作的准确性程度和前瞻性水平，

搭建覆盖全生命周期的设备健康管理体系架构，为天然气站场的

智能化升级进程提供助力支持。
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