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变分模态分解在转子故障诊断中的应用
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摘要
"

针对转子故障诊断问题"提出一种基于变分模态分解%

D-+1-31),-.7)E5E5A)7

F

)6131),

"简称
049

&的信号处

理方法'该方法在获取分解分量的过程中通过迭代搜寻变分模型最优解来确定每个分量的频率中心及带宽"从而

能够自适应地实现信号的频域剖分及各分量的有效分离"对各单分量信号进行希尔伯特变换"即可得到瞬时的频

率和幅值信息'对仿真信号和典型转子故障信号进行
049

方法和经验模态分解%

57

F

1+1A-.7)E5E5A)7

F

)6131),

"

简称
G49

&方法的分析比较"以验证所提方法的有效性'仿真信号的分解结果表明"变分模态能够准确分离出信

号中的固有模态分量且不存在模态混叠(转子故障实验信号的分析结果表明"所提方法能够有效提取出明显的故

障特征"从而准确诊断出转子存在的故障'

关键词
"

变分模态分解(转子故障(故障特征(时频分析

中图分类号
"

HI&>?;!
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引
"

言

转子故障诊断的方法有多种"将时域和频域相

结合反映信号全局特征的时频分析是一种重要的非

线性!非平稳信号的处理方法'常用的时频分析方

法如希尔伯特黄变换)

&C$

*

%

I1.25+3

C

I*-,

:

3+-,6

C

/)+7

"简称
IIH

&能够在时频域中清晰展示出信

号中的故障特征"从而有效进行故障诊断'

IIH

由
G49

和希尔伯特变换%

I1.25+33+-,6/)+7

"简称

IH

&组成"即对一个采集到的信号采用
G49

进行

分解"得到有限固有模态函数%

1,3+1,61A7)E5/*,A

C

31),

"简称
K4L

&"然后使用
IH

对各分量进行解

调"得到原始信号的时频信息'

IIH

时频分析方

法在近几年的机械故障诊断中得到了有效应用)

!C"

*

"

但是
G49

分解过程中的模态混叠现象影响了后续

的时频分析)

'CM

*

'

049

)

&%

*是一种新的自适应信号

预处理方法"分解过程实质是变分问题的迭代求解"

可分为变分模型的建立和求解"是建立在
N15,5+

滤

波!

I1.25+3

变换和外差解调等理论基础上的自适应

信号分解方法)

&&C&!
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"对其分解得到的单分量进行

I1.25+3

变换即可得到时频图'

笔者提出基于变分模态分解的转子故障信号时

频分析方法"对仿真信号和转子故障实验信号进行

了基于
G49

方法与
049

方法的对比'结果表

明"

049

方法能更准确地分离出转子故障信号分

量"且故障特征值明显"可有效诊断出转子的故障'

$

"

变分模态分解原理

$;$

"

变分模型的建立
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假设输入信号
!

%

"

&是由有限个中心频率不同!

带宽有限的分量组成"将信号分解问题转换到变分

模型中进行分解'在各分量之和等于原始输入信号

!

%

"

&约束下"寻求各分量的聚集带宽之和最小'构

造步骤如下)
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&通过希尔伯特变换"得到各模态函数
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&为狄利克雷函数(
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为卷积符号'

$

&进行频率混合"对各模态的解析信号混合一

个预先估计中心频率
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"将各模态的频谱变换到

基频带
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&计算解调信号梯度的平方
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$ 范数"估计出

模态信号带宽'受约束的最优化变分模型为
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变分模型的求解

使用二次惩罚因子
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和拉格朗日乘法算子
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&"将约束性问题变为非约束性问题'二次惩罚

因子可以保证含高斯噪声的情况下信号的重构精

度"拉格朗日乘子可以保证约束条件的严格性'扩

展的拉格朗日函数表达式为
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利用乘法算子交替方向法"交替迭代更新
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根据同样计算过程"将中心频率取值问题转换

到频域"得到中心频率的更新
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算法具体过程
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时频谱与边际谱

在分解得到一组固有模态分量后"对各分量进

行
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构造解析信号"得到幅值和相位函数为

1

$

%

"

&

)

#

$

$

%

"

&

%

0 #

$

%

"

) *% &

&槡
$

%

"

&

&

$

%

"

&

)

-+A3-,

0 #

$

%

"

) *

&

#

$

%

"

&

%

'

&

""

瞬时频率为
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其中#
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表示取实部并忽略残余项(
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&为解析

信号的瞬时幅值(

"
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&为解析信号的瞬时频率'

式%
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&描述了信号中每个时刻包含的频率成

分"据此可作出
I1.25+3

时频谱)
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进一步定义边际谱为
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描述了信号幅值在整个频率范围随

时间和频率的变化(
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&反映了信号幅值在整个频

率范围随频率的变化'

边际谱的幅值能准确反映原始信号中某频率分

量是否真实存在"表示信号在某频率下的时间段内

的幅值之和)
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仿真信号分析

对含噪声的仿真信号进行
G49

与
049

两种

分解方法分析对比'仿真信号
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信号
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以及标准差为
%;$?

的随机

噪声信号组成'图
&

为含随机噪声的仿真信号的时

域图'其中#采样频率为
&BIW

"采样点数为
&%%%

'

图
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"

仿真信号时域图
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利用
G49

方法对仿真信号进行分解"得到的

分量时域图如图
$

所示"从上到下依次为
K4L

&

"

K4L

$

"

K4L

!

"

K4L

#

"

K4L

?
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G49

分解受仿真信号

中随机噪声信号的影响"分解得到的信号分量存在

明显的模态混叠现象'

图
$

"

仿真信号的
G49

分解结果
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049

分解与
G49

分解的最大不同在于
049

需要提前设置所需处理信号的分解个数
$

'若
$

值

偏大"会导致分解结果出现过分解(若
$

值偏小"则

会出现欠分解"因此合理设置
$

值是使用
049

的

关键'笔者采用中心频率相近原则)

&>

*来选择
$

值"

同时"惩罚因子
"

采用默认值
$%%%

'不同
$

值时对

仿真信号进行分解"并计算各模态分量的中心频率"

如表
&

所示'由表
&

可知"当
$S#

时出现了频率中

心相近的模态分量"即出现了过分解'因此"使用

049

对仿真信号进行
!

层分解"得到的各分量时

域图如图
!

所示"从上到下依次为
3
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'图
!

中"

3

&

"
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$

分量分别对应仿真信号中的正弦信号与

调幅调频信号"信号分量时域图规律清晰"不存在模

态混叠现象(

3

!

分量为仿真信号中的随机噪声信

号'通过对比
G49

"

049

两种方法对仿真信号的

分解"表明
049

能够准确将仿真信号中的不同模

态分量分离'

表
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不同
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值各模态分量的中心频率
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分解结果
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实验故障信号分析

使用
X52,3.

Y

UJC#

转子实验台模拟转子不平

衡!碰摩!油膜涡动等典型故障'故障信号的记录设

备采用美国
K)35AQ

公司的
Z),1AX))B

$

>&'G

'

;%$

"

转子不平衡故障分析

加载不平衡质量
&

:

在转子圆盘
#?[

角处进行

转子不平衡实验'调整转子的转速为
$#'%+

$

71,

"

模拟转子不平衡故障'采样频率为
&$'%IW

"选取

记录数据中的
&%$#

点进行分析'

图
#

为转子不平衡故障信号的时域图和频谱图'

由图
#

%

-

&可知"转子不平衡故障信号的时域波形呈现

正弦波形'在频谱图
#

%

2

&中"

#&;!!IW

基频幅值明

显突出"有二倍频等高频分量出现"但幅值较小"不

能通过频谱图判断出是否有转子故障发生'

图
?

%
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&为基于
G49

方法的转子不平衡故障信

号时频分析图'图中可辨识出转子不平衡故障特征

频率为
#&;!!IW

"但故障特征频率的调频现象明

显"且在
%;>

#

%;'6

存在模态混叠'根据中心频率

相近原则"转子不平衡故障信号选择
$

值为
#

进行

049

分解分析"得到的时频图如图
?

%

2

&所示'图

中不平衡故障特征频率
#&;!!IW

清晰可见"且不存

在模态混叠现象'图
>

为两种方法得到的边际谱'

结果表明"

049

能够准确分离出原始信号中的不

平衡故障信号分量"且故障特征的幅值明显突出'
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图
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转子不平衡故障信号的时域图和频谱图
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转子不平衡信号的时频图
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在转子不平衡故障信号的时频分析中"基于
049

方法的时频图中故障特征频率清晰明显"可有效诊

图
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转子不平衡信号的边际谱
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断出转子不平衡故障'
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"

转子碰摩故障分析

转子局部碰摩实验时转子转速为
&$>%+

$

71,

"

用碰摩针与转轴进行局部碰摩故障实验'采样频率

设置为
&$'%IW

"选取记录数据中的
&%$#

点进行

分析'图
"

为转子局部碰摩故障信号的时域图和频

谱图'由图
"

%

-

&可看出"转子局部碰摩时域图为规

则正弦"在
"

%

2

&中"

$&IW

基频分量及
$

倍频
#$IW

幅值明显"其他高倍频分量幅值较小且不易辨识"简

单的频谱分析不能有效判断出转子故障'

图
'

%

-

&为基于
G49

方法的转子碰摩故障信号

时频分析图"可辨识出转子碰摩故障特征频率

$&IW

及不稳定的倍频成分'根据中心频率相近原

则"转子碰摩故障信号选择
$

值为
?

进行
049

分

解分析"得到的时频图如图
'

%

2

&所示'图中碰摩故

障特征频率
$&IW

及
$

倍频
#$IW

清晰明显"不存在

模态的混叠'进一步对比两种方法得到的边际谱图

M

%

-

&"%

2

&可知"

049

准确分离出原始信号中的转子

碰摩故障信号分量"且故障特征频率的幅值明显突

出'基于
049

分解的时频分析方法提取出的碰摩

故障特征明显"可有效判断出转子局部碰摩故障'
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图
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转子局部碰摩信号的时域和频谱图
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转子局部碰摩信号的时频图
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转子碰摩故障信号的边际谱
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转子油膜涡动故障分析

转子产生油膜涡动故障时"理论上会产生频率

值为转子转频
%;#!

#

%;#'

倍的故障特征频率'通

过转子实验平台的调速电机控制器"使转子转速达

到
$'%%+

$

71,

"转子产生动力失稳从而模拟油膜涡

动故障'采样频率设为
&$'%IW

"选取数据中的

&%$#

点进行分析'

图
&%

为转子油膜涡动故障信号的时域图和频

谱图'由图
&%

%

-

&可知"时域图为规则信号的波动"

在频谱图
&%

%

2

&中"幅值最大的频率分量为半频

$#IW

"基频
#>;>"IW

幅值也有明显突出"同时还

出现了幅值不明显的高倍频分量"依靠单一频谱图

分析无法准确判断出转子是否发生油膜涡动故障'

图
&&

%

-

&为基于
G49

方法得到的转子油膜涡

动故障信号时频分析图'图中可以辨识出转子油膜

涡动的故障特征频率
$#IW

"但是
%;#

#

%;>6

有明

显的模态混叠'根据中心频率相近原则"转子油膜

涡动故障信号选择
$

值为
#

进行
049

分解分析"

得到的时频图如图
&&

%

2

&所示'图中可以有效辨识

出转子基频
#>;>"IW

与油膜涡动故障的特征频率

$#IW

"且不存在模态混叠'

&$

%
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&"%

2

&为通过两种

方法得到的边际谱图'结果表明"

049

可准确分
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图
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转子油膜涡动故障信号的时域图和频谱图
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离出原始信号中的故障分量信号"且故障特征的幅

值明显突出"不存在模态混叠'基于
049

方法的

时频分析得到的故障特征清晰明显"油膜涡动故障

特征频率提取效果优于基于
G49

方法的时频分

析"故障诊断效果可得到提高'

图
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"

转子不平衡信号的边际谱
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结束语

提出一种基于变分模态分解的转子故障信号时

频分析方法"针对仿真信号与转子实验故障信号对

比分析了
G49

和
049

方法的有效性'仿真信号

的分解结果表明"

G49

分解得到的分量信号存在模

态混叠现象"

049

方法分解得到的分量信号与仿

真信号中存在的分量信号一致'转子典型故障信号

的分析结果表明"基于
049

的时频分析方法能够

有效避免出现模态混叠"提取出的故障特征清晰明

显"可准确诊断出转子存在的故障'这为转子故障

的有效诊断提供了一种新的时频分析方法'
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