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摘要 针对现有希尔伯特黄变换（ＨＨＴ）方法在进行特征提取时，估算部分多频固有模式函数（ＩＭＦ）瞬时频率不

准确的问题，提出了一种基于带通滤波的希尔伯特黄变换算法（ＢＦＨＨＴ）。该算法首先确定信号主要能量所在频

率；然后以这组主要能量所在频率为中心频率设计一组带通滤波器，对原信号进行滤波；最后用ＨＨＴ方法提取信

号的时频特征。转子试验台和实际机组的径向碰摩故障信号的试验与分析结果表明，ＢＦＨＨＴ算法不仅能准确提

取到转子径向碰摩故障信号中出现的频率成分，而且能对故障特征频率出现或消失的时刻精确定位，其特征提取

效果明显优于ＨＨＴ方法。
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引 言

随着我国电力供应需求的加大和科技的进一步

发展，新增的发电机组大部分是容量在６００ＭＷ 以上

的超临界、超超临界大型汽轮发电机组。为了提高运

行效率，该类机组的密封和轴承间隙往往控制在较小

范围内，因此比一般亚临界机组更易发生动静件间的

碰摩。由于碰摩故障发生时振动信号具有明显的非线

性、非平稳特征，其频率分布连续，成分丰富
［１］
，因此

如何从振动信号中准确提取故障的特征频率，对于做

出正确的诊断决策具有至关重要的作用。传统的基于

傅里叶变换的汽轮发电机转子振动信号特征提取方

法虽然应用广泛，但其反映的是振动信号的整体特

性，因此只适用于平稳信号的分析
［２３］
。对于非平稳信

号，采用能够准确描述信号局部特征的时频特征提取

方法则更为有益［３］
。目前常用的时频分析方法有短时

傅里叶变换（ＳＴＦＴ）和小波变换（ＷＴ）等。由于这类

方法均采用线性基函数［２３］
，因此对非线性、非平稳信

号的分析效果并不理想。

ＨＨＴ方法
［２］本质上是一种基于经验模式分解

（ＥＭＤ）的非平稳信号分析方法。它将信号从高频至

低频分解为有限个ＩＭＦ振荡分量，然后对每个ＩＭＦ

做希尔伯特变换（ＨＴ），用以描述非平稳信号的时频

特征。ＨＨＴ方法一经提出，就已陆续应用于旋转机

械状态监测与故障诊断领域，并取得了一系列重要

的成果［４６］
。由于经ＥＭＤ得到的部分高阶ＩＭＦ不是

理想的单频率函数，而是由分布在某个频段内的多

个频率成分组成。因此，通过ＨＴ很难保证信号瞬时

频率提取的准确性，进而难以得到对信号频率结构

的恰当物理解释［７］
。将ＨＨＴ用于提取频率分布连

续、成分丰富信号的时频特征时，ＥＭＤ的不足显得

更为突出。

笔者根据转子径向碰摩故障发生时振动信号的

典型特征，提出一种基于ＢＦＨＨＴ的转子径向碰摩

故障特征提取方法。

 ﹪﹪故障特征提取方法

 ﹪﹪基本原理

ＨＨＴ包括ＥＭＤ和ＨＴ两个步骤。给定信号

牨（牠），首先进行ＥＭＤ分解，算法基本思想如下：

１）利用三次样条曲线分别对牨（牠）的所有极大

值点和极小值点进行插值，获得牨（牠）的上、下包

络线；

２）计算上、下包络的均值牔（牠）；

３）从信号中去除均值牔（牠），提取信号的细节成

分牆（牠）＝牨（牠）－牔（牠），并利用其提取第１阶ＩＭＦ；

４）将第１阶ＩＭＦ从牨（牠）中去除，余量作为新信

号重复执行步骤１～３，从而陆续提取出各阶ＩＭＦ。
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一般情况下，需要对步骤３中的牆（牠）进行筛分

运算才能提取出ＩＭＦ。筛分运算终止条件是牆（牠）同

时满足ＩＭＦ定义及迭代终止条件，具体内容参见文

献［２］。经ＥＭＤ分解后，牨（牠）可表示为各阶ＩＭＦ与

趋势项之和

牨（牠）＝∑
牑

牑＝１

牆牑（牠） （１）

其中：爦为ＩＭＦ个数；牆牑（牠）（牑＝１～（爦－１））为第牑

阶ＩＭＦ，而趋势项牆牑（牠）记为第爦阶ＩＭＦ。

对各阶ＩＭＦ分别作ＨＴ

爟牑（牠）＝
１

π
ＰＶ∫

＋∞

－∞

牆牑（犳）

牠－ 犳
ｄ犳 （２）

其中：ＰＶ为柯西主分量。

将牆牑（牠）和爟牑（牠）组成第牑阶ＩＭＦ的解析形式

牂牑（牠）＝ 牃牑（牠）ｅｘｐ（ｉ犤牑（牠）） （３）

其中

牃牑（牠）＝ 牆牑
２
（牠）＋ 爟牑

２槡 （牠） （４）

犤牑（牠）＝ ａｒｃｔａｎ
爟牑（牠）

牆牑［ ］（牠）
（５）

其中：牃牑（牠）和犤牑（牠）分别为信号的幅值和相位。

定义信号的瞬时频率为犤牑（牠）的导数

犽牑（牠）＝
１

２π

ｄ犤牑（牠）

ｄ牠
（６）

从而原信号牨（牠）表示为

牨（牠）＝ （ｒｅａｌ）∑
爦－１

牑＝１

牃牑 槏（牠）ｅｘｐｉ∫犽牑 槕（牠）ｄ牠 （７）

作为时间牠的函数，由式（７）表示的信号牨（牠），其

幅值牃牑（牠）和瞬时频率犽牑（牠）可以准确描述非线性、非

平稳信号每个时刻包含的频率成分。

 基于﹪﹪的转子径向碰摩振动分析

由对信号瞬时频率的描述可知，理论上只有当

瞬时频率是时间的单值函数时，瞬时频率才具有物

理意义。Ｂｏａｓｈａｓｈ
［８］的研究结果表明，在实际应用过

程中，ＨＴ对窄带信号的瞬时频率提取效果较好。然

而，转子在发生径向碰摩故障时，振动信号连续分

布，成分丰富。在大多数情况下，利用ＥＭＤ分解该

类信号所得的高阶ＩＭＦ为宽频带函数，包含多个频

率成分；因此，通过计算多个ＩＭＦ瞬时频率以对信

号瞬时频率进行拟合的方法很难准确描述转子径向

碰摩故障的时频特征。

笔者以ＢＥＮＴＬＹＲＫ４转子试验台上模拟的转

子径向碰摩故障为例，说明ＨＨＴ在提取转子径向碰

摩故障信号时频特征时存在的不足。试验中，将铜棒

位置固定于如图１所示的碰摩点附近并保持与转子

间较小的径向间隙，利用键相脉冲反馈控制转子加

速运行。转子在加速过程中，随着振动的增大，转子

将与铜棒发生径向碰摩。对径向碰摩时的振动信号

进行采集，采样频率牊牞＝１２８ｋＨｚ，采集时间持续

１１２ｓ，采样点数共计１４３３６点。为了清晰表达信号

时域波形的特征，取第４０９７～５１２１采样点区间内

的数据进行分析，这段数据的时间跨度为０８ｓ，其

时域波形如图２（ａ）所示。

图１ ＢＥＮＴＬＹＲＫ４转子试验台

图２ 转子径向碰摩故障信号的时域波形与功率谱

由图２（ｂ）所示的信号功率谱图可发现，径向碰

摩故障信号的频率呈连续分布，其中较为突出的频

率成分有１～３倍频，也有大于４倍频的高频成分和

０４～０５倍频的低频成分。鉴于径向碰摩过程的非

线性、非平稳特性，以下利用ＨＨＴ对碰摩信号进行

时频分析。

首先对碰摩信号进行ＥＭＤ分解，得到如图３所

示的１～７阶ＩＭＦ分量和信号趋势项。由图３可见，

信号的高频成分没有被分离到不同的ＩＭＦ当中，而

大多分布于第１阶ＩＭＦ中。由于第１阶ＩＭＦ不满足

Ｂｏａｓｈａｓｈ的窄带ＩＭＦ条件
［８］
，导致该ＩＭＦ瞬时频率

发生畸变，使得图４的时频谱很难准确描述转子径
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向碰摩故障信号的高频故障特征。图中信号特征频

率的能量大小以灰度深浅表示。

图３ １～７阶ＩＭＦ和趋势项功率谱

图４ 转子径向碰摩故障信号的希尔伯特时频谱

 基于﹣﹨┐﹪﹪的时频特征提取

方法

针对现有ＨＨＴ时频特征提取方法在提取转子径

向碰摩故障信号时的不足，提出一种故障特征提取新

方法——ＢＦＨＨＴ方法，其基本流程如图５所示。

图５ ＢＦＨＨＴ方法流程图

通过对信号特定频率点功率谱密度的计算，确

定局部极大功率谱密度所在的频率向量┰ｍａｘ，方法

如图２（ｂ）所示，图中“ｏ”为频率点所在位置。在信号

功率谱上定义两个长度相等且与频率点距离相等的

矩形窗，分别计算左、右矩形窗内的平均功率谱密度

爠ｌ，爠ｒ和该频率点的功率谱密度爠。如果功率谱密度

之间满足条件

牳燉爠ｌ≥ 犜， 爠燉爠ｒ≥ 犜 （８）

则认为该频率点的功率谱密度为局部极大值，所在

频率为向量┰ｍａｘ的元素。式（８）中，犜为阈值系数，取

值大小视信号噪声水平而定。按照条件（８）确定后的

局部极大功率谱密度所在频率向量 ┰ｍａｘ如图 ６中

“”标记所示。

图６ ０～１９２Ｈｚ频段局部极大功率谱密度所在频率

定义能量因子

牜牐＝∑
牐

爮牐燉爮 （牐＝ １，２，…，牏） （９）

其中：爮牐为功率谱密度降序排列后的第牐个值；牏为

用于构建信号主要能量所在频率向量┰ｃｅｎ的频率个

数；爮为信号总的功率谱密度。

通过将前述┰ｍａｘ中频率观测点对应的局部极大

功率谱密度按照大小降序排列和设定能量因子牜牐，

在信号总的功率谱密度爮已知的条件下确定爮牐的

大小，进而确定牐的数值。利用爮牐所在频率组成频率

向量┰ｃｅｎ，最后根据信号最小频率间隔设定滤波器的
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频带范围牊牄。

确定┰ｃｅｎ和牊牄后，设计最小均方误差线性相位

ＦＩＲ滤波器，对信号进行带通滤波处理，共得到牏个

单频率时间序列。按照式（１０）对这牏个时间序列分

别进行幅值校正

牨牐＝ 牨牐
∧

爮牐燉爮牐槡
∧

（牐＝ １，２，…，牏） （１０）

其中：牨牐
∧

和牨牐分别为校正前、后的第牐个时间序列；

爮牐
∧

为校正前第牐个时间序列的功率谱密度。

式（１０）的幅值校正使得校正前、后信号的能量

保持一致。对幅值校正后的牏个时间序列分别进行

ＥＭＤ分解，提取各自分离出来的牏个１阶ＩＭＦ，利用

这些１阶ＩＭＦ作希尔伯特时频谱。

根据笔者提出的ＢＦＨＨＴ方法对图２所示转子

径向碰摩故障信号进行时频特征提取。取阈值系数

犜＝１６，能量因子牜牐＝０８，则有牐＝４０，即利用牊ｍａｘ中

４０个功率谱密度较大的频率观测点构建信号主要

能量所在频率向量┰ｃｅｎ。以下对原信号进行带通滤

波，带通滤波器的频带范围设为牊牄＝２Ｈｚ。

通过对碰摩振动信号的带通滤波，可获得４０个

单频率时间序列。图７为中心频率为２倍频的信号经

频带范围为２Ｈｚ的带通滤波器过滤后的功率谱。由

图７可看出，经带通滤波后的信号是单频时间序列。

对这些时间序列进行幅值校正并进行ＥＭＤ分解，可

得到４０个１阶ＩＭＦ，信号的希尔伯特谱如图８所示。

图７ 中心频率位于２倍转频的带通滤波器对转子径向

碰摩故障信号滤波后的信号功率谱密度

图８ 转子径向碰摩故障信号ＢＦ滤波后的希尔伯特谱

与图４中未经带通滤波的希尔伯特谱相比，图８

中的谱线更准确地描述了转子径向碰摩故障的发展

情况。在整个碰摩过程中，振动信号频率分布连续，

成分丰富，其中１～２倍频的能量最强，在整个时间

历程内都存在。随着碰摩程度的加剧，大于３倍频的

高频成分和０４～０５倍频的低频成分逐渐增强。

 ﹣﹨┐﹪﹪在旋转机械碰摩故障信

号特征提取中的应用

为了进一步验证ＢＦＨＨＴ对转子径向碰摩故

障信号特征提取的有效性，对某国产６００ＭＷ 汽轮

发电机在冷态启动过程中密封环与转子发生碰摩故

障时的振动信号进行试验验证。该机组的测量转速

为２２２６ｒ燉ｍｉｎ（转频为３７１１Ｈｚ），振动测量方向与

水平成４５°。

以２ｋＨｚ的采样频率对机组振动信号进行采

样，取采样所得数据中长度为０２ｓ的数据作为分析

对象，其时域波形和功率谱如图９所示。图９（ｂ）的功

率谱频率范围极宽，频率成分更加丰富，同时出现了

２０倍频的高频成分和约为０５倍频的低频成分，这

些都是转子碰摩的典型故障特征。

图９ 机组径向碰摩故障信号的时域波形与功率谱

以上故障特征在图１０（ａ）碰摩信号的希尔伯特

谱中没有得到充分体现。除了能量最强的基频成分

外，其余频率成分经ＥＭＤ方法所得ＩＭＦ不是单频

时间序列，而是出现了谱线混叠现象，间接造成了谱

线物理意义的模糊。

５９１第２期 熊 ?，等：运用ＢＦＨＨＴ的转子径向碰摩故障特征提取方法



将 ＢＦＨＨＴ方法应用于图９（ａ）所示的碰摩信

号的时频特征提取，其时频谱如图１０（ｂ）所示。可以

发现，碰摩故障发生时的特征频率可清晰地反映在

希尔伯特谱的整个时间历程内，其中整数倍频的能

量较强，分数倍频能量偏弱。基于０４～０５倍频和

２０倍频成分出现的判断，整个机组的碰摩程度已经

比较严重，必须及时维修。

图１０ 机组径向碰摩故障信号的希尔伯特时频谱

 结束语

转子发生径向碰摩故障时振动信号频率分布连

续，成分丰富。针对ＥＭＤ在分解这类信号时存在的

不足，提出了一种基于ＢＦＨＨＴ的转子径向碰摩故

障信号时频特征提取新方法。该方法通过确定信号

主要能量所在频率设计了一组带通滤波器，将其用

于对原信号的滤波处理。滤波后原信号经ＥＭＤ所

得的ＩＭＦ为单频率函数，利用单频率函数就能准确

提取出原信号的瞬时频率特征。通过该方法与ＨＨＴ

方法的对比分析后发现，该方法能够准确地反映振

动信号各个时刻的频率成分，并且随着转子碰摩程

度的不断加剧，振动信号频率成分的变化情况也能

在希尔伯特谱中得到精确反映。将该方法用于提取

实际机组径向碰摩故障信号的时频特征，效果良好。
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