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基于多传感器的往复压缩机故障智能监测方法研究
屈世栋

（中国石油化工股份有限公司天津分公司    天津    300271）

摘要：往复压缩机是现代化工业企业的关键设备，为日常的工作提供了极大的便利条件。由于往复压缩机
的执行结构较为脆弱，越来越多的企业会在往复压缩机中安装监测设备。因此，对基于多传感器的往复压
缩机故障智能监测方法进行研究是有必要的。进行故障数据量化采集，实现故障特征的重叠提取，设计分
解传感智能监测模型，采用 BP 迭代交互法实现多传感器压缩机故障智能监测。最终的测试结果表明：与
传统隐层智能监测小组和传统平衡映射监测小组相比，本文所设计的多传感器智能监测小组得出的监测时
间均控制在 0.5s 之内，表明此种方法的实际应用效果更佳，具有更强的应用价值。
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位置，但是对于数据的采集与汇总工作却相对不重视，

这在一定程度上也不利于监测效果的提升。首先，需要

划定往复式压缩机的故障属性状态，结合多传感器所构

建的监测模式，形成状态转移矩阵，如公式（1）、（2）、（3）
所示：

 

式中：B、X、Z 为故障转移距离；j 为动态干扰值；

m 为往复系数；i 为标准差值。

通过上述计算，最终可以得出实际的故障转移距离，

实现状态的双向转移控制。根据传感器的关联特征匹配，

进行故障数据的纵向量化融合，平台会对故障的属性进

行识别，最终完成故障数据的量化采集处理。

1.2    故障特征的重叠提取
在完成对故障数据的量化采集之后，需要进行故障

特征的重叠提取。由于往复压缩机为机械性的特征属性，

所以，需要采用多传感量化融合处理模式来获取基础的

数据信息。根据故障的位置以及诊断算法，实现多目标

的改进设计。依据每一个故障监测目标，设定对应的监

测层级，层级之间存在差异，但是相连紧密，共同处理

压缩机的机械振动特征信息，可以进行关联故障特征量

的无偏比设定，如表 1 所示。

根据表 1，可以完成对关联故障特征量的无偏比设

定。随后，结合设定的监测无偏比标准设定对应的极限

故障检测范围。依据自适应修正，调节往复压缩机内部

的监测范围，形成重叠的特征提取区域，为后续的监测

工作奠定基础。

0    引言

往复压缩机实际上是一种容积式的多方向压缩机，

近几年被广泛应用在工业创新与建设处理这一类工作

上，在初期取得了相对较好的效果。但随着技术的发展

与成熟，部分企业的业务量在逐年攀升，传统的往复压

缩机在实际应用的过程中常常会出现问题和误差，不仅

给工业生产造成了极大的阻碍，同时在复杂的环境之下，

还极易造成机器的关联性损坏，造成不可控的经济损失。

在这样的背景环境之下，需要增加故障智能监测环节，

再加上多传感器的辅助与支持，从而进一步提升整体的

监测效果。

多传感器处理是现阶段较为常用的一种故障检测核

定方法，主要是利用传感器来对往复压缩机的故障位置

进行感知，同时加装定位系统，形成范围广、压缩效率高、

工作压力稳定的监测结构。不仅如此，在传统监测体系

的基础上，为了确保监测结果的稳定性与精准性，需要

对多传感器的监测目标进行合理化更改，以此来迎合实

际的监测需求，营造更好的检测环境。因此，对基于多

传感器的往复压缩机故障智能监测方法来进行研究与分

析。本文会在较为真实的环境之下，在温度、压力、振动、

位移等角度调整传感器的预设应用范围，保证监测机组

处于最佳的工作状态，提升整体的监测效率，最大程度

避免恶性故障问题的发生。

1    多传感器下往复压缩机故障智能监测方法设计

1.1    故障数据量化采集
在对多传感器下往复压缩机故障智能监测方法设计

之前，需要先进行故障数据的量化采集。通常，当往复

式压缩机出现故障时，监测系统虽然会立即感知故障的
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1.3    分解传感智能监测模型设计
在完成对故障特征的重叠提取后，进行分解传感智

能监测模型设计。所谓分解监测，是结合往复式压缩机

的实际属性特征，形成变动监测目标，并遵循不同的分

解次数，获取监测数据、信息，最终完成监测任务。具

体的监测模型结构如图所示。

根据图所示流程，可以完成对分解传感智能监测模

型结构的设计与验证。结合上述所设定的故障监测目标，

形成具体的监测指令，设定在预控模型之中，进一步优

化完善分解传感智能监测模型的应用效果。

1.4    BP 迭代交互法实现多传感器压缩机故障智能监测
在完成对分解传感智能监测模型的设计之后，接下

来需要采用 BP 迭代交互法实现多传感器压缩机故障智

能监测。结合提取的故障特征，进行迭代监测次数的

设定，并依据多传感器获取的集成数据，进行交叉训

练。核定不同数据集下，往复压缩机故障定位的迭代

交互效果。核定监测的置信度是否在合理地范围之内，

并进行迭代负载监测极限值的计算，具体如公式（4） 
所示：

式中：P 为迭代负载监测极限值；χ 为交互差值；γ

为动态特征重叠比；b 为故障振动单频。

通过上述计算，最终可以得出实际的迭代负载监测

极限值，依据数值，建立 BP 迭代交互结构。利用模型

调整实际的监测目标，得出具体、可靠的监测结果，最

终通过 BP 迭代交互法实现多传感器压缩机故障智能监

测。

2    监测方法测试

本次主要是对多传感器下往复压缩机故障智能监测

效果进行验证与分析。考虑到最终测试结果的稳定性与

可靠性，需要划定 3 个测试小组：第 1 组为传统的隐层

智能监测方法，将其设定为传统隐层智能监测小组；第

2 组为传统的平衡映射监测方法，将其设定为传统平衡

映射监测小组；第 3 组为本文所设计的智能监测方法，

将其设定为多传感器智能监测小组。三种方法会在相同

的环境下实现测试，得出的最终结果以对比的形式验证

分析。

2.1    测试准备
在对多传感器下往复压缩机故障智能监测效果进行

验证与分析之前，需要先搭建相应的测试环境。测试采

用 Matlab 以及 B/S 为主要的关联架构，将不同型号的

传感器设定在往复压缩机的电路之中，结合获取的初始

机械特征信息以及数据，设定具体的智能监测节点，并

计算出具体的单元节点频率，如公式（5）所示：

式中：H 为单元节点频率；t 为时间间隔值；r 为采样

带宽频。

通过上述计算，最终可以得出实际的单元节点频

率。设定具体的单元节点频率范围，一般需要控制在

15~25kHz 之间。随后，在往复压缩机中加装监测装置，

通常是小型的监控设备，确保噪音强度低于 -10dB，在

实际应用的过程中，需要先进行机械特性数据的训练和

采集，规模预设在 1500 之内，初始载波的定向频率设

定为 16kHz。
由于往复压缩机在日常的工作中所覆盖的范围是固

定的，虽然可以修改，但是修改的标准不高，具有限制

条件。在多传感器的作用之下进行传感时域波段的明确，

并计算出实际的动态时域值，如公式（6）所示：

 

式中：Y 为实际的动态时域值；k 为往复参数差异值；

e 为故障特征系数。

通过上述计算，最终能够得出实际的动态时域值。

设定具体的动态时域范围，根据往复压缩机的机械特

表 1   关联故障特征量的无偏比设定表

关联故障特征量 机械振动频率 /Hz 无偏比

-12.03 152.45 1.38

+5.67 160.75 1.42

+10.29 185.50 1.49

+19.37 205.00 1.57

图    分解传感智能监测模型结构设计

 （4）

 （5）

 （6）
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征，调节传感器的辅助范围，将监测节点与多传感器

实现并联，在压缩机的外部电路中设定 1 个小型的单

项控制电路，这一电路仅对主监测节点实现控制，一

旦发生大规模的故障，电路会立即切断关联设备以及

装置，确保整体的安全性。调整智能监测的环节、结构，

核定测试的设备与装置是否处于稳定的运行状态，同

时确保不存在影响最终测试结果的外部因素，核定无

误后，开始测试。

2.2    测试过程及结果分析
在上述所搭建的测试环境之中进行具体的测试。首

先，进行往复压缩机数据的量化采集，并结合实际的需

求，进行机械特征分析，将多传感器关联至压缩机的内

部结构之中，营造全面覆盖的测定氛围，在压缩机的电

路中接入一个集成控制装置，采用量化处理的方式，分

化压缩机的电压、额定电流，启动磁力振动器，增加具

体的监测范围。这部分需要注意的是，在应用前要进行

往复训练，训练模式主要是由多个传感器监测节点所组

成，在监测输出的过程中形成阵列重叠监测信号，传输

至监控设备之中，计算出具体的自回归拟合系数，具体

如公式（7）所示：

式中，T 为自回归拟合系数；d 为动态监测差值，g
为传感节点数量，h 为迭代子集。

通过上述计算，最终可以得出实际的自回归拟合系

数。结合得出的数值，进行自回归拟合监测范围的设定，

根据设定的训练监测样本，结合多传感器的辅助处理，

核定智能监测时间，对最终得出的结果验证分析，如表

2 所示。

根据表 2，可以完成对最终测试结果的分析，与传

统隐层智能监测小组和传统平衡映射监测小组相对比，

本文所设计的多传感器智能监测小组得出的监测时间均

控制在 0.5s 之内，表明此种方法的实际应用效果更佳，

具有更强的应用价值。

3    结语

综上所述，与传统的监测方法相比，本文所设计的

监测模式更加符合现代化工业发展的需要，多传感器的

监测结构可以最大程度地降低往复压缩机的故障发生

率，实现更为高频的诊断结构。在多传感器的辅助与分

化之下，往复压缩机自身的稳定运行能力也得到了极大

地提高，传感器所获取到的进压缩机工况数据以及信息

的多方向采集，可以从多个角度来对数据进行多传感量

化和层级融合处理，进而提取出压缩机动态特征信息，

为后续的工作提供理论依据。另外，多传感器对于故障

的识别速度也是相对较快的，这在一定程度上也有利于

往复压缩机机械故障监测结果的准确与可靠，故障诊断

效能得到更好地控制。
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表 2    监测结果对比分析表

多传感器
时域范围

传统隐层智能
监测小组监测

时间 /s

传统平衡映射
监测小组监测

时间 /s

多传感器智能
监测小组监测

时间 /s

12.05~16.55 0.91 0.95 0.45

16.55~24.25 0.84 0.88 0.35

24.25~31.45 0.82 0.73 0.25

31.45~39.75 0.74 0.63 0.24

（7）


