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摘5要"气体绝缘开关$KAF%在运行过程中会发生振动" 为了分析在KAF外壳连接处的螺栓松动和导杆不对中两

种缺陷的振动信号分别与无缺陷正常运行时的差别!文中建立了 !6! O\三相分箱型KAF的三维模型!并在固体力

学场中对模型进行模态分析!确定其固有频率!得到较有代表性的六阶模态振型" 文中通过施加不同载荷及改变

模型参数等方法!在固体力学场中分别求解无缺陷(不同数量螺栓松动和不同情况的导杆不对中状态下 KAF 外壳

振动加速度的时域信号!并通过频谱分析得到其频域信号!通过比较分析几种情况下外壳振动加速度信号的差别!

获得KAF出现螺栓松动缺陷和导杆不对中缺陷在KAF外壳振动加速度上的特征!得到出现以上缺陷时的判据" 文

中所得到的相关结论对于后续的KAF设备运行状态监测(机械缺陷判别和振动情况研究有一定的参考价值"
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!"引言

气体绝缘开关"/Q̀*. _̀%Q(&N -̀*('1/&Q)!KAF#设

备具有诸多优点!近些年在电力系统中得到广泛应

用
+4,

$ 然而KAF设备在生产%安装过程中可能会存

在某些缺陷!随着运行年限的增长!各种故障也在

逐年增加!主要有放电型故障%发热型故障和机械

类故障
+!-3,

$ KAF 设备发生如螺栓松动%导杆不对

中%外壳接触不平衡等机械类缺陷时!由于导体中

交变电流产生的电动力和开关操作产生的机械力

导致KAF设备发生振动!因此当存在机械类缺陷时

往往会产生异常的振动信号
+6-<,

$ KAF 设备的异常

振动可能会导致严重的危害!例如气体泄露致使内

部压力下降从而导致绝缘事故等
+;-#,

!所以开展

KAF设备机械缺陷振动信号研究具有工程意义$

早在上世纪 ;" 年代就有国外学者通过 KAF 设

备外壳的振动来判断触头的接触情况
+4",

$ 而国内

方面!清华大学的钱家骊等学者在 4##"年就研究了

KAF外壳的振动情况以及振动信号的检测!但是其

主要针对放电型故障的振动信号进行研究!未对存

在机械缺陷的情况进行分析
+44,

$ 近些年!蒋玲等学

者现场检测研究KAF长母线正常运行时在高温差情

况下的振动信号!但并未涉及 KAF 设备内部发生缺

陷
+4!,

*文献+3,对 KAF 设备外壳的振动信号进行仿

真研究!但仿真模型相对简单且仅仿真计算了无故

障情况下的振动信号*文献+4E,进一步通过有限元

仿真研究在KAF设备隔离开关动作时的外壳振动信

号!并分析在开关动作过程中存在异物或螺栓松动

时的加速度信号!但未研究开关动作结束后在运行

过程中出现螺栓松动或导杆不对中等机械缺陷时

的加速度情况*文献+43-46,中通过搭建实验平台

的方法分别得到不同情况下的故障判据!其中文献

+43,研究KAF 设备母线触头正常与松动 ! 种接触

状态下的振动信号差别!得到可以初步判断是否存

在母线触头松动故障的判据!文献+46,得到了一种

通过不同频段能量占比来判断KAF是否发生放电故

障或绝缘子松动的方法*卞超等学者则研究当发生

KAF母线不对中时外壳的振动信号!但其并未与正

常情况或其他机械缺陷情况下的振动信号进行对

比研究!无法确定能否用来进行判别机械缺陷
+E,

$

总的来说!目前对于 KAF 的异常振动信号并没有较

为系统性的研究报道
+6!47-4<,

$

为了对比不同机械缺陷与无缺陷情况下KAF外

壳的振动信号差别!得到相应的缺陷判据!文中首

先分析了 KAF 的受力情况!得到了不同状态下的

KAF受力详情$ 之后利用 9@GF@YG_%(*̂12̀*'̀有

限元仿真软件建立了 !6! O\三相分箱型 KAF 的三

维模型!对模型进行模态分析计算!确定其固有频

率!得到六阶较有代表性的模态振型$ 然后通过改

变模型参数等方法!在固体力学场中分别计算无缺
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陷情况%存在螺栓松动情况和导杆不对中情况时外

壳振动的时域信号!同时对所得时域信号进行频谱

分析!分析比较几种情况下的振动频域信号!指出

不同缺陷时的振动信号频谱图与无缺陷情况下的

差别!为后续KAF设备的运行状态监测%机械缺陷判

别和振动情况研究提供了参考$

#"ON(设备振动机理

#'#"无缺陷时ON(设备外壳振动机理

三相分箱型 KAF 设备无缺陷时!导杆各方向所

受电磁力的大小相等!合力为零!导杆不会发生振

动!受力情况如图 4"Q#中所示$ 因为外壳与导杆间

存在较强的电磁耦合!外壳中会产生与导杆电流同

一数量级的感应电流$ 存在环流的外壳会在导杆

产生的交变磁场作用下受到电动力的影响!受力情

况如图 4"R#中所示!进而发生有规律的振动
+!-E,

$

图#"无缺陷时ON(受力情况

$%&'#"$10)+15ON(6%.*13.2-34.

设电流大小为 +

"

!角频率为 !

!则导杆电流为

:

"

T

+

"

*̀."

!

G#!令 :

4

为外壳所产生感应电流!此时其

大小与:

"

成正比!即:

4

T

0:

"

""V0V4#$ 由于KAF的外

壳厚度远小于外壳半径&!因此将外壳近似为薄壳!

认为其磁场均匀!其磁场值
+4-!,

如式"4#所示$
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为真空磁导率*+
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为导杆电流*&为外壳

半径$

长度为 @ 的外壳所受电磁力的大小
+4-!,

如式

"!#所示$
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式中/@为外壳长度*0为外壳感应电流与导杆电流

比值$

由式"!#可知!当 KAF 设备正常运行时!外壳会

受到 !倍电流频率的电磁力!在工频时受到的电磁

力频率为 4"" eh

+4;,

$

#'9"导杆不对中时ON(设备外壳振动机理

KAF设备的母线导杆较长或者出现安装错位

时!很容易出现导杆不对中缺陷!这会使导杆所受

电场力不平衡!引起导杆的振动!出现KAF设备外壳

振动
+E!4!,

$ 若将其中高压导杆视为高压极板!外壳

视为接地极板则具体受力情况如图 !所示$

图9"导杆不对中时所受电磁力情况

$%&'9"P4+).01,-&5+.%) 210)+15&3%/+

01/6*+5%.13.12)+5.+0

导杆由于所受电场力的不平衡产生的作用力

1

+E!4#,

如式"E#所示$
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式中/D为受力单位面积**为两极板间的距离*

0

"

为

绝对介电常数*

0

)

为相对介电常数*,为外加电压$

由式"E#可知!当 KAF 设备出现导杆不对中缺

陷时!导杆会受到 !倍电压频率的电磁力!在工频时

受到的电磁力频率为 4"" eh$

9"仿真模型建立及ON(固有频率计算

9'#"仿真模型参数

考虑到实际运行中的 KAF 设备结构复杂!而太

过复杂的模型会导致仿真难以计算!出现结果不收

敛!导致无法得到有效结果
+!",

!因此文中参照文献

+!4,建立了 KAF 设备的三维简化模型$ 模型的具

体几何参数如下/模型总长度为 4 S*外壳外半径为

"B! S*外壳厚度为 "B"! S*导杆外半径为 "B"6 S*导

杆厚度为 "B"4 S*盆式绝缘子厚度为 "B"! S!倾斜角

为 36u*绝缘子两侧法兰厚度为 "B"E S$ 几何模型

具体如图 E所示$

考虑到螺栓部位相比其他位置尺寸很小!正常

剖分情况下该部位网格尺寸与螺栓尺寸的比值较

大!这会导致该部位有限元法计算误差偏大!所以
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图<"ON(几何模型

$%&'<"ON(&+1,+.0%) ,1/+4

对螺栓部位网格进行了细分*同时考虑计算的精

度%准确性以及计算的速度!整体上采用自由四面

体网格进行剖分!剖分的四面体单元为 !6 7;3个$

模型中外壳及导杆材料选择为铝!盆式绝缘子

材料选择为环氧树脂!螺栓材料选择为钢!具体材

料参数见表 4

+4E,

$

表#"模型所用材料参数表

=-74+#"V-.+0%-4>-0-,+.+08 12.*+,1/+4

材料
质量密度C4"

E

"O/.S

U

E

#

杨氏模量C

K+Q

泊松比
屈服强度C

G+Q

钢 <B# !"7 "BE" !E6

铝 !B< <" "BEE 4;"

环氧树脂 4B6 < "B!3 76

55考虑到外壳会受到相邻法兰及绝缘子的固定

约束!因此文中在外壳右侧施加了固定约束!用来

模拟这种情况
+E,

$

9'9"ON(固有频率计算

固有频率的计算是模态分析的一部分!机械结

构的模态分析可以通过实验数据采集计算!即实验

模态分析或者通过有限元软件仿真计算得到!称之

为理论模态分析
+E,

$ 文中采用了理论模态分析的

方法!在 !B4节所建立的仿真模型基础上!赋予模型

各部分材料参数!例如质量密度%杨氏模量和泊松

比等!进行理论模态分析的计算
+!!,

$

KAF母线这类连续体的固有频率实际上有无限

多个!但可将其看作有限多个微刚体组成!具有有

限多个自由度!每个自由度又对应着一阶模态!每

阶模态又有特定的固有频率
+4,

$ 考虑到高阶模态

能量占比低!对振动的影响较小!文中求解了其前

!"阶的固有频率!结果如图 3 所示$ 为了更直观地

观察KAF的振动状态
+!E-!6,

!从仿真计算所得的模态

振型中选取较有代表性的六阶模态振型!见图 6$

从模态分析的结果可知!不同的固有频率所对

应的振型有摆动%扭曲%伸缩等各种不同振动状态$

此外!外壳右端的振动明显小于左端的振动!这明

显和外壳右端添加固定约束有关$

图@"ON(前9!阶固有频率

$%&'@"=*+5-.30-420+:3+5)? 12ON(

201,#8..19!.*10/+0

图A"ON(模态振型

$%&'A"V1/-48*->+8 12ON(

通过模态分析可得出几何模型的模态参数!得

到其振动的力学特性%共振频率等!为振动特性分

析%故障诊断等提供了判断依据$ 由第 4 章分析可

知!在无缺陷状态及导杆不对中状态时!导杆或外

壳所受到的作用力均为运行过程中由工频电流%电

压所产生的 4"" eh单一频率电磁力$ 因此!只要

KAF设备的几何结构设计避开 4"" eh固有频率就

不会产生共振$ 通过第 !章分析得到的KAF设备几

何模型前 !"阶固有频率均大于 4"" eh!可最大限度

避免KAF设备在运行过程中发生共振的可能$

<"参考点选择及无缺陷情况

<'#"参考点选择

为了得到KAF 设备存在缺陷时的振动判据!文

中计算KAF设备在无缺陷正常运行时的振动信号!

选择适当的参考点!通过比较不同缺陷时参考点的

振动信号!得到KAF设备的缺陷判据$
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考虑到文中将 KAF 母线筒右端添加了固定约

束!以及对整个几何模型所有点的加速度信号进行

比较的困难!选择了母线筒左端距绝缘子 "B! S处

为参考平面"!以及母线筒右端距绝缘子 "B! S处

为参考平面#!具体如图 7所示$

图B"参考平面位置

$%&'B"S18%.%158 120+2+0+5)+>4-5+8

基于以上 ! 个参考平面!文中在每个参考平面

上选择了 3个参考点!其中参考点 4%E 位于参考平

面的Z方向上!参考点 !%3 位于参考平面的 =方向

上$ 具体位置如图 <所示$

图E"参考点位置

$%&'E"S18%.%158 120+2+0+5)+>1%5.8

<'9"无缺陷情况

当KAF设备正常运行时!导杆基本不受力!外壳

由于感应电流会产生磁场力$ 考虑到额定电流为

E 46" :!将电流等参数代入式"!#中!得到的磁场力

1

T

6B640"4

U

',̀"3

$

'G##$ 文中在计算正常运行状

态时!给予外壳所受正弦力大小为 6 M!频率为 4""

eh!作用时间为 "B6 $̀

当施加正弦载荷后!! 个参考平面上的 3 个参

考点的加速度信号的最大值如图 ;"Q#所示!各参考

点的加速度最大值与平均值之差如图 ;"R#所示$

由图 ;可知!参考平面 "上参考点的加速度幅

值均大于参考平面#上参考点的加速度幅值!无论

参考平面 "还是参考平面 #上参考点 !%3 的加速

度幅值的最大值均大于参考点 4%E的加速度幅值的

最大值$ 这可能是因为在建模过程中!参考平面 #

距离固定约束更近$ 综合考虑到建模情况及加速

度幅值等因素!文中选择参考平面 "上的参考点 3

作为基准参考点!其加速度信号的时域图如图 #

所示$

图G"各参考点加速度最大值及最大值与平均值之差

$%&'G"=*+,-L%,3,-))+4+0-.%1512+-)*0+2+0+5)+

>1%5.-5/.*+/%22+0+5)+7+.6++5.*+,-L%,3,

-))+4+0-.%15-5/.*+-C+0-&+-))+4+0-.%15

图H"参考平面/参考点@总加速度时域

$%&'H"=%,+/1,-%512.1.-4-))+4+0-.%15-.

0+2+0+5)+>1%5.@120+2+0+5)+>4-5+/

参考平面"上参考点 3 的 =!Z!%方向加速度

信号的时域图及频谱图如图 4"所示$

对图 # 所得加速度的时域信号进行傅里叶变

换!得到了参考平面 "上参考点 3 的总加速度信号

的频谱!具体如图 44所示$

总加速度在多个频率处均出现分量的原因是

总加速度幅值为 E 个方向加速度的平方和再开根

号
+E,

!如式"3#所示$
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M
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M
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Z

.

M
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槡 %

"3#

式中/M

(

!M

=

!M

Z

!M

%

分别为总加速度%=方向加速度%
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图#!"参考点各方向加速度时域与频谱

$%&'#!"Q))+4+0-.%15.%,+/1,-%5-5/8>+).01&0-,

%5+-)*/%0+).%1512.*+0+2+0+5)+>1%5.

图##"参考点总加速度频谱

$%&'##"(>+).01&0-,12.1.-4-))+4+0-.%15

-.0+2+0+5)+>1%5.

Z方向加速度%%方向加速度幅值$

不同频率的信号叠加后求平方的结果如式"6#

所示$
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式中/"

4

!"

!

分别为不同频率信号幅值*'

4

!'

!

分别为

不同频率信号的频率*

+

4

!

+

!

分别为不同频率信号的

相角*K为不同频率的信号叠加的结果$

由式"6#可知!不同频率的信号叠加后求平方

所得结果的频率为原频率的倍频%差频及和频$ 由

图 4"可知!=和Z方向的加速度分量主要为 4"" eh

和 !<" eh!但=方向在 ;"" eh左右也有较少的加速

度分量*%方向加速度分量主要分布在 !<" eh!在

4"" eh左右也有较少的加速度分量*Z方向加速度

最大!=方向次之!%方向加速度最小$ 由图 44 可

知!总加速度有相当部分的直流分量!其余频率分

量主要分布在 4<" eh%!"" eh%E<" eh和 63" eh处$

其中直流分量最多!4<" eh及 E<" eh处分量次之!

!"" eh及 63" eh处最少!在 <6" eh左右%;;" eh左

右均有加速度分量!但这部分的加速度分量较少$

该振荡频谱形成原因与式"6#中指出的不同频率信

号叠加后求平方有关!体现了 KAF 设备外壳丰富的

振动信号$

@"螺栓松动情况

考虑到KAF设备可能会出现螺栓松动缺陷!文

中通过改变模型中的螺栓预紧力来模拟实际运行

中可能存在的螺栓松动缺陷!分别对出现单%双和

三螺栓松动缺陷进行仿真计算$ 当KAF设备出现螺

栓松动缺陷时!所受电磁力情况与正常运行状态时

相比基本不变!所以第 3 章仿真时外壳受力情况选

择和第 E章的受力情况保持一致$

@'#"单螺栓松动

出现单螺栓松动时!参考点总加速度的时域如

图 4!所示$

图#9"单螺栓松动时参考点加速度时域

$%&'#9"=%,+/1,-%5/%-&0-,120+2+0+5)+

>1%5.-))+4+0-.%156*+5-714.%8 4118+

对比图 #与图 4!发现与无缺陷时相比!当 KAF

设备出现单螺栓松动情况时!加速度出现较小的

增加$

@'9"双螺栓松动

出现双螺栓松动的情况时!参考点总加速度的

时域图如图 4E所示$

对比图 #%图 4! 和图 4E 发现双螺栓松动时与
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图#<"双螺栓松动时参考点加速度时域

$%&'#<"=%,+/1,-%5/%-&0-,120+2+0+5)+>1%5.

-))+4+0-.%156*+5.61714.8 -0+4118+

无缺陷时和单螺栓松动时相比!加速度幅值有一定

程度的增大$

@'<"三螺栓松动

出现三螺栓松动时!参考点总加速度的时域如

图 43所示$

图#@"三螺栓松动时参考点加速度时域

$%&'#@"=%,+/1,-%5/%-&0-,120+2+0+5)+>1%5.

-))+4+0-.%156*+5.*0++714.8 -0+4118+

由图 # 及图 43 可知!当出现三螺栓松动时!加

速度的幅值有所增大!幅值增大程度与单螺栓松动

时相比增加较多!但与双螺栓松动时的加速度幅值

相比仅有细微增大$

@'@"不同松动对比

螺栓松动时与无缺陷的频谱对比见图 46$ 对

比存在螺栓松动时与无缺陷时的频谱!可得在 4<"

eh%!"" eh%E<" eh%63" eh左右及 <6" eh左右的加

速度分量幅值均有所改变$ 随着螺栓松动个数的

改变!加速度不同频率分量的占比也在发生变化!

具体到螺栓松动时各主要频率分量与直流分量比

值变化!如表 !所示$

55由表 !可知!当 KAF 设备在外壳连接处存在螺

栓松动的缺陷时!在文中建模条件下所选参考点位

置的 4<" eh和 E<" eh频率分量与直流分量的比值

大于 4! !"" eh和 63" eh频率分量与直流分量的比

图#A"螺栓松动时频谱对比

$%&'#A"(>+).01&0-,)1,>-0%8156*+5714.8 -0+4118+

表9"螺栓松动时各主要频率分量与直流分量比值

=-74+9"T-.%112,-%520+:3+5)? )1,>15+5..1

UF)1,>15+5.6*+5714.8 -0+4118+

缺陷类型 4<" eh !"" eh E<" eh 63" eh

无缺陷 "B<# "B!< "B;" "B!4

单螺栓松动 4BE4 "B77 4B!# "B7E

双螺栓松动 4B;! "B73 4B;" "B7E

三螺栓松动 4B<; "B67 4B;" "B<4

值大于 "B6$ 这些特有的频谱特征可用于及时判断

KAF设备在外壳连接处是否出现螺栓松动的缺陷$

A"导杆不对中情况

当KAF出现导杆不对中的情况时!导杆发生偏

移!导致外壳振动信号也发生改变
+E!4!,

$ 文中通过

调整导杆所在位置仿真计算 !种不同偏移情况下外

壳振动信号的变化$

由第 4章分析可知!当出现导杆不对中缺陷时!

导杆所受电磁力合力不为零!同时考虑到交流电存

在集肤效应!因此第 6 章仿真时在导杆表面施加频

率为 4"" eh的正弦力!作用时间为 "B6 $̀ 考虑到电

压%电流的变化会影响导杆受力情况!因此第 6章仿

真时分别计算导杆表面受力为 4""X6"" M的 4""

eh正弦力的情况$ 计算后发现结果只存在加速度

幅值大小上的变化!对整体的频谱变化规律并无影

响$ 综上第 6章的仿真计算均是在导杆表面受力为

4"" eh的 4"" M正弦力情况下进行$
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A'#"不对中案例一

导杆不对中案例一是考虑到导杆仅存在单一

方向上的错位!具体如图 47 所示!将导杆在 Z方向

上平移 E 'S$

图#B"第一种导杆不对中情况

$%&'#B"=*+2%08..?>+12)15/3).%C+01/13.12)+5.+0

在进行了仿真计算后!参考点总加速度的时域

如图 4<所示$

图#E"第一种导杆不对中时参考点加速度时域

$%&'#E"=%,+/1,-%5/%-&0-,120+2+0+5)+>1%5.-))+4+D

0-.%156*+5.*+2%08.)15/3).%5&01/13.12)+5.+0

由图 # 和图 4< 可知!与无缺陷的情况相比!当

存在第一种导杆不对中情况时!参考点的加速度幅

值有极显著的增大$

A'9"不对中案例二

导杆不对中案例二是考虑到导杆存在 !个方向

上的错位!具体如图 4; 所示!将导杆在 =方向上平

移了 4 'S!在Z方向上平移了 4 'S$

图#G"第二种导杆不对中情况

$%&'#G"=*+8+)15/.?>+12)15/3).%C+01/13.12)+5.+0

进行仿真计算后!参考点总加速度的时域如图

4#所示$

图#H"第二种导杆不对中时参考点加速度时域

$%&'#H"=%,+/1,-%5/%-&0-,120+2+0+5)+>1%5.-))+4+D

0-.%156*+5.*+8+)15/)15/3).%5&01/13.12)+5.+0

由图 # 和图 4# 可知!相比于无缺陷的情况!只

要存在导杆不对中的情况!外壳的加速度幅值就会

显著增加$

A'<"不对中情况对比

无缺陷的情况下与 !种不对中缺陷时的频谱对

比如图 !"所示$ 第一种导杆不对中与第二种导杆

不对中的频谱差值如图 !4所示$

图9!"导杆不对中时频谱对比

$%&'9!"(>+).01&0-,)1,>-0%8156*+5)15/3).%5&

01/8 6%.*,%8-4%&5,+5.2-34.

由图 !"可知!加速度的频谱与无缺陷情况或螺

栓松动时相比有极大的不同!导杆不对中时在 E<"

eh处的频率分量较小!在直流分量及 !46 eh和 !E6

eh处分量有较大提升$ 由图 !" 和图 !4 可知!出现

第二种导杆不对中缺陷时的频谱与第一种导杆不

对中时的频谱较为相似$ 但出现第一种导杆不对

中缺陷时!在 !E6 eh的加速度频率分量相较于第二
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图9#"9种导杆不对中缺陷时的频谱差值

$%&'9#"=*+/%22+0+5)+7+.6++5.*+8>+).01&0-,12.61

;%5/8 12)15/3).%5&01/8 6%.*,%8-4%&5,+5.2-34.

种导杆不对中缺陷时有所增加!在 !46 eh的加速度

频率分量要小于存在第二种导杆不对中缺陷时的

频率分量$ 具体到导杆不对中时各主要频率分量

与直流分量比值的变化如表 E所示$

表<"导杆不对中时各主要频率分量与直流分量比值

=-74+<"T-.%112,-%520+:3+5)? )1,>15+5..1

UF)1,>15+5.6*+5)15/3).%5&

01/8 6%.*,%8-4%&5,+5.2-34.

缺陷类型 !46 eh !E6 eh

无缺陷 "B"4

<B!<

[

4"

U

3

导杆不对中案例一 "B;; 4B46

导杆不对中案例二 "B#! 4B44

55由表 E可知!当 KAF 设备存在导杆不对中的缺

陷时!在文中建模条件下所选参考点位置的 !46 eh

和 !E6 eh处频率分量与直流分量的比值都远大于

无缺陷情况下的比值$ 这些外壳加速度频谱特征

的改变可作为一种有效的判据来判断KAF设备是否

存在导杆不对中的缺陷$

B"结论

文中针对KAF设备可能存在的螺栓松动和导杆

不对中 !种机械缺陷!建立简化的三维仿真模型!通

过固体力学的仿真计算发现与导杆受力大小无关

的判据来确定KAF设备是否出现了机械缺陷$ 具体

结果如下/"4# 当出现螺栓松动的机械缺陷时!文中

所选参考点的振动加速度在主要频率分量 4<" eh

和 E<" eh处与直流分量的比值均大于 4!双或三螺

栓松动时该比值要大于单螺栓松动时*在占比相对

较少的 !"" eh和 63" eh处频率分量与直流分量的

比值均大于 "B6*这些频谱特征可以用来判断KAF设

备在外壳连接处是否出现了螺栓松动的缺陷$ "!#

当出现导杆不对中的机械缺陷时!外壳加速度会有

显著的增大*此时加速度的频率分量主要分布在

!46 eh和 !E6 eh!与无缺陷情况时和出现螺栓松动

时的加速度频谱图有着显著的区别!可以作为一种

有效的判据来判断KAF设备中是否存在导杆不对中

的缺陷$

文中得到的结论对于 KAF 设备的运行状态监

测%机械缺陷判别和振动情况的后续研究具有一定

的参考价值$
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