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基于刚性频率的磁悬浮压缩机低频故障参数辨识
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【摘 要】 受到振动信号采集方式以及采集环境的影响，在针对磁悬浮压缩机低频故障进行参数辨识时，通

常会振动信号滤波程度较低而导致辨识效果不佳。对此，提出基于刚性频率的磁悬浮压缩机低频

故障参数辨识。首先对振动信号的采样频率进行定义，并将每个采样值映射到最近的量化级上。

然后将量化后的振动信号输入到低通滤波器中，从而实现信号的滤波运算处理。然后对振动信号

进行模态分析，采用频响函数确定振动信号中的刚性频率。并以特征差异的平方和形式构建出参

数辨识函数。最后结合麻雀算法，通过个体最优值更新的方式，在搜索空间内对参数辨识可行解

进行迭代寻优处理，从而输出最终的寻优结果。在实验中，对提出的方法进行了辨识效果的检验。

最终的测试结果表明，采用提出的方法对磁悬浮压缩机低频故障参数进行辨识时，辨识结果的变

异系数较低，具备较为理想的辨识效果。
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Identification of Low Frequency Fault
Parameters of Magnetic Suspension Compressor Based on Rigid Frequency

Jin XianSong Yuan Jie Jin Along Zhou Deqiang Wen Suzhen
( Zhejiang Qingfeng Environmental Co., Ltd, Lishui, 323000 )

【 Abstract】 Due to the influence of vibration signal acquisition mode and acquisition environment, when parameter

identification is carried out for low-frequency faults of magnetic suspension compressor, the filtering degree of vibration signal is

usually low, which leads to poor identification effect. In this paper, the identification of low-frequency fault parameters of magnetic

suspension compressor based on rigid frequency is proposed. Firstly, the sampling frequency of vibration signal is defined, and

each sampling value is mapped to the nearest quantization level. Then the quantized vibration signal is input into the low-pass filter,

so as to realize the filtering operation of the signal. Then, the modal analysis of the vibration signal is carried out, and the rigid

frequency in the vibration signal is determined by frequency response function. The parameter identification function is constructed

in the form of the sum of squares of feature differences. Finally, combined with the sparrow algorithm, the feasible solution of

parameter identification is iteratively optimized in the search space by updating the individual optimal value, so as to output the

final optimization result. In the experiment, the identification effect of the proposed method is tested. The final test results show

that when the proposed method is used to identify the low-frequency fault parameters of magnetic suspension compressor, the

coefficient of variation of the identification results is low and it has an ideal identification effect.

【Keywords】 Rigid frequency; Magnetic suspension compressor; Low frequency fault; Parameter identification; Sparrow

algorithm
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0 引言
磁悬浮压缩机作为一种高效、低噪声的制冷设

备，在近年来得到了广泛的关注和应用。其工作原

理主要基于磁场悬浮技术和压缩机的工作原理相

结合，通过精确控制磁场力实现转子的悬浮和旋

转，从而完成制冷循环。然而，随着磁悬浮压缩机

使用时间的增长，低频故障问题逐渐凸显，这些故

障不仅影响了压缩机的运行效率，还可能导致整个

制冷系统的失效[1]。因此，对磁悬浮压缩机低频故

障参数的准确辨识，对于保障压缩机稳定运行、提

高制冷效率具有十分重要的意义。

在相关研究领域，已有众多学者针对压缩机故

障诊断与参数辨识问题进行了深入的研究。例如，

文献[2]通过 GLCM-HOG 提取气阀故障图像的特

征，然后利用WOA 算法优化 ELM 网络的参数，

从而实现对压缩机气阀故障的准确诊断。但是在实

际实现过程中，WOA-ELM 虽然优化了诊断模型的

性能，但在面对大数据量和高维度特征时，其容易

陷入局部最优解，影响辨识结果。文献[3]提出了一

种稳定的混合特征选择方法，用于对压缩机故障参

数进行提取与辨识。但该方法容易受到干扰信号影

响，处理非线性、非平稳信号时无法充分提取出故

障信号中的关键信息。文献[4]通过 VMD-SDP对压

缩机振动信号进行预处理，提取出故障特征图像，

然后利用 CNN进行故障分类。然而，该方法在故

障参数辨识方面仍存在一定的局限性。但压缩机运

行状态复杂多变，当压缩机处于自由振动时，该方

法可能无法准确提取出故障特征，从而影响故障参

数辨识的精度。文献[5]通过 OVMD对压缩机振动

信号进行分解，并利用三维奇异谱提取故障特征，

从而实现对气阀故障的准确识别。但由于三维奇异

谱特征提取方法在处理高维度数据时可能面临

计算复杂度问题，从而影响故障参数辨识的准确

性。

为了提升参数辨识效果，本文提出基于刚性频

率的磁悬浮压缩机低频故障参数辨识。创新性地通

过滤波处理降低干扰信号的影响，同时降低计算复

杂度。以压缩机处于自由振动时的刚性频率作为切

入点，通过分析非线性、非平稳信号，提取压缩机

在刚性频率下的低频故障响应特性；利用麻雀算法

对参数辨识个体最优值的不断更新，结合警戒原

理，避免陷入局部最优解，实现参数辨识。

1 基于刚性频率的磁悬浮压缩机低频故障

参数辨识
1.1 磁悬浮压缩机低频故障振动信号滤波处理

磁悬浮压缩机振动信号中往往包含多种频率

成分，其中既有反映压缩机运行状态的有用信号，

也有由环境噪声、机械振动等引起的干扰信号[6]。

为保留或增强有用信号，本文首先针对压缩机振动

信号进行采样与量化，从而得到数字信号，并对其

进行滤波处理。

本文根据压缩机振动信号的频率范围，确定合

适的采样频率 sf ，然后以采样频率 sf 对振动信号

进行等间隔采样，采样频率应至少为信号最高频率

maxf 的两倍[7]，即 max2sf f 。得到一系列离散的

样本值 [ ] ( )nx n x t 。其中： ( )nx t 代表磁悬浮压缩

机连续时间的振动信号； [ ]x n 代表采样后的离散

信号； nt 代表采样时刻。在完成振动信号采样后，

对其进行量化处理。量化是将采样后得到的振动信

号样本值映射到有限数量的离散值的过程。首先根

据信号的特点和精度要求，确定量化级数 q。量化

级数决定了量化后的精度，级数越多，精度越高。

然后根据量化级数和信号的最大幅值，对量化间隔

进行计算，该值可以通过计算相邻两个量化级之

间的差值得到。然后将每个采样值映射到最近的量

化级上，得到量化后的值，其具体量化公式如式（1）
所示[8]：

[ ][ ]q
x nx n round         

（1）

其中：  round  代表取整函数，用于将
[ ]x n


的结果四舍五入到最近的整数。通过上述步骤即可

完成对于振动信号采样以及量化处理，然后本文将

预处理后的信号输入到低通滤波器中，进行滤波运

算，具体计算公式如式（2）所示[9]：

0 0

N M

n k n k k n k
k k

y b x a y 
 

     （2）

其中， nx 代表输入的压缩机振动信号； ny 代

表滤波输出结果； kb 代表滤波器的分子系数； ka 代

表滤波器的分母系数；N 和M 分别代表分子系数

以及分母系数的个数。

通过上述步骤即可完成对于磁悬浮压缩机振

动信号的滤波处理。首先对振动信号的采样频率进
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行定义，并将每个采样值映射到最近的量化级上。

然后将量化后的振动信号输入到低通滤波器中，从

而实现信号的滤波运算处理。

1.2 基于刚性频率的辨识函数构建

在完成对振动信号的滤波处理后，本文首先通

过对振动信号进行模态分析，采用频响函数确定振

动信号中的刚性频率。

刚性频率是压缩机结构在自由振动时表现出

的特定频率。当外部激励的频率与压缩机的刚性频

率相接近时，压缩机结构会发生共振，导致振幅显

著增大。频响函数通常表示为复数形式，包含了振

幅和相位信息。在频响函数的图形表示中，峰值对

应着系统对某一频率的强烈响应，这些峰值往往与

系统的固有频率相对应。因此刚性频率对应的是频

响函数的峰值。对此，振动信号模态分析的频响函

数表达式如式（3）所示[10]。

( )( )
( )

YH
F



 （3）

其中： ( )Y  代表响应信号的频谱； ( )H  代

表频响函数； ( )F  代表激励信号的频谱；代表

角频率。通过对频响函数 ( )H  的峰值进行寻找，

可以确定压缩机的刚性频率。在完成刚性频率提取

后，本文以振动信号的功率谱密度作为提取指标，

对压缩机频率特征进行提取，具体提取公式如式

（4）所示。

2 ( )

( )

s t dt
F

H 






（4）

其中： F 代表功率谱密度提取结果； ( )s t 代

表振动信号刚性频率分布密度[11]。需要注意的是，

由于实际系统中可能存在多个固有频率，因此可能

需要寻找多个峰值点来确定压缩机的不同刚性频

率。假设共提取了 n个低频故障特征 1 2, ,..., nf f f ，

设定需要辨识的低频故障参数 1 2, ,..., mp p p 共有

m个，则目标函数可以构造为基于特征差异的平方

和形式，其具体函数表达式如式（5）所示[12]。

2

2

1

1min ( ')i i in

i
i

F f p
f





 


（5）

其中： 'if 代表根据低频故障参数预测得到的

第 i个特征值； i 代表正则化系数；
2

ip 代表对低

频故障参数进行正则化的项，用于防止参数过大导

致过拟合。

通过上述步骤即可构建出关于低频故障参数

辨识的函数，通过最小化实际特征与预测特征之间

的差异，并对正则化系数进行调整，从而可以在特

征拟合与参数复杂度之间找到一个平衡。

1.3 低频故障参数辨识

针对上述构建出的低频故障参数辨识函数，本

文通过结合麻雀搜索算法对其进行寻优求解，通过

更新适应度值以及个体的最优位置，从而实现参数

辨识，整体求解流程如图 1所示。

图 1 低频故障参数辨识流程图

Fig.1 Flowchart of low-frequency fault parameter

identification

在采用麻雀算法对参数辨识函数进行寻优求

解时，本文设定麻雀的每个位置为参数辨识的可行

解。那么由 n只麻雀所组成的可行解空间以及适应

度值搜索空间表达式如式（6）、式（7）所示[13,14]。



·836· 制冷与空调 2024年

1 2
1 1 1
1 2
2 2 2

1 2

...

...
... ... ... ...

...

d

d

d
n n n

x x x
x x x

X

x x x

 
 
 
 
 
  

（6）

 
 

 

1 2
1 1 1

1 2
2 2 2

1 2

[ ... ]

[ ... ]
( )

...

[ ... ]

d

d

d
n n n

f x x x

f x x x
x

f x x x

 
 
 

  
 
 
  

F （7）

其中： X 代表麻雀种群集合； d 代表优化问

题即故障参数辨识的变量维度； ( )xF 代表适应度

值。通过在上述搜索空间中，采用迭代寻优的方式

对发现者以侦察者的位置进行更新，从而实现个体

最优值的不断更新。假设
t
ijX 代表麻雀群体中第 i只

个体在第 j维度下的飞行位置， sT 代表安全阈值，

那么麻雀个体的位置更新表达式如式（8）所示[15]。

1
max

exp ,

,

t
ij a st

ij
t
ij a s

iX l T
s rX

X Q L l T



  
     

   

（8）

其中：s代表随机生成数；Q代表正态分布调

整参数； maxr 代表迭代次数限值；L代表故障参数

辨识变量维度矩阵；al 代表麻雀飞行过程中的警戒

值。通过上述步骤，不断对麻雀个体位置进行更新，

并遵循警戒原理，当群体遇到威胁时对移动方向进

行调整，即可得到参数辨识可行解的最优方案。

通过上述步骤即可完成对于压缩机低频故障

辨识处理。通过结合麻雀算法，在搜索空间内对参

数辨识可行解进行迭代寻优处理，从而输出最终的

寻优结果。将本节内容与上述提到的信号滤波处理

以及参数辨识函数等相关内容进行结合，至此，基

于刚性频率的磁悬浮压缩机低频故障参数辨识方

法设计完成。

2 实验论证
为了证明本文提出的基于刚性频率的磁悬浮

压缩机低频故障参数辨识方法在实际辨识效果方

面优于常规的低频故障参数辨识方法，在理论部分

的设计完成后，构建实验环节，对本文方法的实际

辨识效果进行检验。

2.1 实验说明

为验证本文提出的基于刚性频率的磁悬浮压

缩机低频故障参数辨识方法在实际辨识效果方面

的优越性，本次实验选取了两组常规的低频故障参

数辨识方法作为对比对象，分别为基于深度学习的

低频故障参数辨识方法，以及基于神经网络的低频

故障参数辨识方法。通过构建实验平台，采用三种

辨识方法对同一组低频故障振动信号数据进行仿

真参数辨识，对比不同方法下的实际辨识效果。

2.2 实验对象

本次实验所选取的磁悬浮压缩机型号为

MVC-150，功率为 150kW，配备数字式无级调速

控制系统，在额定转速下，振动加速度小于 0.5m/s²。
为对该压缩机的振动信号进行提取，从而构建出本

文的数据集，本文首先使用高精度振动传感器安装

在压缩机的关键部位，如轴承、气缸等。传感器量

程为 0-10mm/s（峰值），精度为±0.5%FS，具备

足够的灵敏度和带宽，能够捕捉压缩机在不同工况

下的振动信号。然后通过数据采集系统对振动传感

器输出的信号进行实时采集和记录，采集时间间隔

为 100ms。在数据采集过程中，需要设定不同的工

况条件，如不同的转速、负载和温度等，以获取压

缩机在不同状态下的振动信号。每个工况条件下，

应采集足够长时间的振动数据，以充分反映压缩机

的振动特性。具体工况条件设定如表 1所示。

表 1 工况设定条件

Table 1 Setting conditions

序号 转速/rpm 负载/% 温度/℃
数据采集

时长/min

01 3000 50 25 60

02 4000 75 30 30

03 5000 100 20 25

04 3500 60 35 40

05 5500 80 30 50

06 6000 90 40 45

07 2500 80 40 35

08 3500 60 30 45

09 4500 75 35 50

10 5500 50 20 40

以表 1中设定的工况条件为准，对压缩机在不

同状态下的振动信号进行采集。同时，为了确保数



第 38卷第 6期 金贤松，等：基于刚性频率的磁悬浮压缩机低频故障参数辨识 ·837·

据的准确性和可靠性，每个工况条件下的数据采集

应重复多次，以减小随机误差和偶然因素的影响。

此外，为提高实验结果的真实性，本文利用故障模

拟装置，在压缩机上引入不同类型的低频故障，并

在每种故障状态下使用数据采集系统采集相应的

振动信号和参数数据。由此，本文所得到的部分振

动信号波动情况如图 2所示。

图 2 压缩机振动信号波形

Fig.2 Compressor vibration signal waveform

在采用本文算法对振动信号进行故障参数辨识

时，需要对本文算法的参数进行设定。对此，本

文设定滤波器分子系数 kb 为 0.5；分母系数 ka 为

1.8；设定正则化系数 i 为 0.01，并设定寻优算法

的最大迭代次数为 100。通过采用三种方法对实验数

据集进行模拟故障参数辨识，待实验完成后，对不

同方法下的辨识结果进行记录，从而实现实验对比。

2.3 参数辨识结果对比

采用本文方法对模拟出的压缩机故障振动信号

进行参数辨识后，所得到的辨识结果如表 2所示。

表 2 本文方法下的压缩机低频故障参数辨识结果

Table 2 Identification results of compressor low

frequency fault parameters in this method

故障类型 故障程度
辨识结果：刚

性频率值/Hz
辨识精度/%

不平衡故障

轻度 58.26 95.4

重度 55.67 94.1

重度 51.90 92.8

对中故障

轻度 62.15 96.3

重度 59.32 95.0

重度 54.78 91.5

轴承故障

轻度 60.89 95.8

重度 57.46 93.4

重度 56.28 92.7

由表 2可知，本文方法可以针对不同工况下的

采集信号进行参数辨识，从而为故障诊断提供可靠

帮助。为提高实验结果的可靠性，本次实验选取了

不同噪声干扰下的辨识结果数据进行对比，并以不

同干扰程度下的辨识结果变异系数作为对比指标，

用于衡量方法的实际辨识效果。在相同噪声干扰的

条件下，辨识结果的变异系数越小，代表方法的实

际辨识结果越好。将文献[2]方法、文献[3]方法作

为对比方法，与本文方法在同样的输入条件下进行

对比实验，其具体对比结果如图 3所示。

图 3 不同方法下的变异系数对比结果

Fig.3 Comparison of the coefficient of variation results

under the different methods

通过图 3可以看出，随着噪声干扰成分的不断

增加，不同方法下的辨识稳定性也受到了一定的影

响。通过对比不同辨识结果的变异系数可以明显看

出，本文提出的基于刚性频率的磁悬浮压缩机低频

故障参数辨识方法在实际辨识效果方面明显优于

其他两种辨识方法。

3 结论
本文提出的基于刚性频率的磁悬浮压缩机低

频故障参数辨识方法，对振动信号进行滤波运算处

理，通过模态分析，采用频响函数提取振动信号的

刚性频率特征；构建参数辨识目标函数，采用麻雀

算法求解目标函数，输出最终的寻优结果。实验结

果表明，在不同干扰程度下采用所提方法对磁悬浮

压缩机低频故障参数进行辨识，辨识结果的变异系

数较低，具备较优的辨识效果，可以为压缩机的故
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障诊断和预防性维护提供有力支持。应用本文方法

准确辨识低频故障参数，可以及时发现潜在问题，

预测压缩机的运行状况，从而避免故障的发生或减

轻故障对系统的影响。这不仅能够保障制冷系统的

稳定运行，提高制冷效率，还能降低维修成本，延

长压缩机的使用寿命。但本文的研究重点主要集中

于辨识准确性上，应用麻雀算法可能会延长辨识时

间。因此未来研究将进一步缩减辨识时间，提升辨

识的实时性能。
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