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摘要 由于在工程现场采集到的振动信号一般为多个激励源所引起的振动响应的叠加，有效源信号往往被淹没在

其他信号的干扰之中。对信号相似性评价标准进行研究，在此基础上提出局域波时频相干算法，将其应用于往复式

压缩机缸体的故障诊断中。首先，双通道同步采集往复式压缩机气阀及缸体信号；其次，应用循环互相关方法消除

气阀信号与缸体信号中气阀成分之间的时延；最后，应用局域波时频相干方法去除缸体信号中的气阀干扰成分。工

程应用表明，该方法可以将气阀干扰信号从复合信号中剔除，实现往复式压缩机缸体及其内部部件的准确监测与

诊断。
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引 言

往复式压缩机的机械结构复杂、激励源众多，在

缸体上采集到的振动信号一般为多个激励源引起的

振动响应的叠加。在往复式压缩机众多的振动源中，

气阀引起的振动幅值最高、能量最大。在压缩机缸体

各部位采集到的振动信号中一般均包含气阀引起的

振动信号，且该成分有可能淹没气缸内部其他激励

源引起的振动，这造成直接利用振动信号进行缸体

内部部件的工作状态监测比较困难；因此，应用振动

信号分析方法对往复式压缩机缸体进行状态监测与

故障诊断时应剔除气阀振动信号的影响。

笔者提出了一种复合信号分离方法——局域波

时频相干方法，将其应用于往复式压缩机缸体的故

障诊断中，取得了良好的效果。

 相干分析

相干函数又称凝聚函数，它是两个信号在频域

中相似程度的判定指标。对于一个单输入单输出的

随机振动系统，输入信号与输出信号的相干函数反

映了二者之间的因果性，即输出信号的频率响应中

有多少是由输入信号的激励引起的［１］
。

工程中测得的噪声、振动信号事实上可以看作

是多输入单输出系统的输出响应，如果能够得到多

个单独的源信号，就可以利用各源信号与输出信号

之间的相干函数对输入输出之间的关系进行评估。

经典的相干方法是建立在随机过程平稳性假设

的基础之上，但工程信号往往是非平稳时变信号，对

于这种信号来说，了解不同时刻附近的频域特征非

常重要。时频相干分析就是在经典的相干分析和信

号时频表示的基础上引申的一种分析方法，刻画了

两个随机过程不同时刻的内在联系在频域中的描

述［２４］
。

两个非平稳信号牨（牠），牪（牠）的时频相干估计可

以表示为

爲
２
牨，牪（犳，牊）＝

燏爳牨，牪（犳，牊）燏
２

爳牨（犳，牊）爳牪（犳，牊）
（１）

其中：爳牨，牪（犳，牊）为两信号的时频互谱；爳牨（犳，牊），

爳牪（犳，牊）分别为两信号的时频自谱。

目前，最常用的是基于小波分析的时频相干方

法，该方法所求的时频相干系数实质上反映的是两

个信号同尺度下小波系数的相干性。小波系数反映

的是在某尺度下局部时间段上原始信号与一系列小

波基函数的相似性，而小波基函数是与原始信号没

有直接关系的一组谐频分量。虽然小波系数反映了

原始信号的总体趋势，但基于小波系数的时频相干

只是实际信号相干性的的近似表示。
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 局域波时频相干方法

局域波［５］时频相干方法的基本思路为：首先，对

由源信号和干扰信号组成的复合信号 牪（牠）进行

ＥＭＤ分解，将干扰信号与各基本模式分量划分为

相对应的一些子段；然后，按照评估准则评价干扰信

号牆（牠）与各模式分量相应子段之间的相似性，判断

模式分量的子段是否是由干扰信号牆（牠）引起的，作

为是否将其滤除的标准；最后，使用滤波后各模式分

量进行重构得到源信号牞（牠）的估计。

 信号相似性评价准则

引入两类评价准则对信号相似性进行度量：第１

类为基于模式向量之间角度的相似性度量，如余弦

相似度；第２类为基于概率分布的度量，如熵及互信

息［６７］
。

２．１．１ 余弦相似度

对于两个时间序列牀和牁，它们之间的余弦相

似度的定义为

ｃｏｓ（牀，牁）＝
〈牀，牁〉

‖牀‖‖牁‖
（２）

其中：〈·〉为内积运算；‖·‖为２范数。

两个时间序列的模式越相似，其余弦相似度的

值就越大。最大值为１时表明两个信号完全相关。

２．１．２ 互信息

两个时间序列牀，牁的互信息定义为

爤（牀，牁）＝ 爣（牀）－ 爣（牀燏牁）＝

爣（牁）－ 爣（牁燏牀） （３）

其中：爣（牀）为时间序列牀的信息熵；爣（牁）为时间

序列牁的信息熵；爣（牀燏牁）为牀相对于牁的条件信

息熵；爣（牁燏牀）为牁相对于牀的条件信息熵。

互信息刻画了两个时间序列牀，牁共有的信息

量。互信息越大，两个时间序列的相关性越大，当完

全无关时，互信息取最小值０。

令爩＝ｍｉｎ［爣（牀），爣（牁）］，则

０≤ 爤（牀，牁）≤ 爩 （４）

定义两个时间序列 牀，牁之间的关联信息测

度［８］为

爤爲＝
爤（牀，牁）

爩
＝

爤（牀，牁）

ｍｉｎ［爣（牀），爣（牁）］
（５）

由以上定义可知，关联信息测度爤爲∈［０，１］。

２．１．３ 权值曲线信息熵

如果复合信号中干扰信号成分分解到了某个基

本模式分量ｉｍｆ牏（牕）的第牐子段中，记为ｉｍｆ牏，牐，则该子

段与原始干扰信号对应子段牆牐之比为一个常数，即

牆牐燉ｉｍｆ牏，牐＝ 犜 （６）

这是一条斜率为０的水平直线，它的信息熵值

为０。如果两个子段的曲线波形存在明显的差异，那

么这条权值曲线将是一条起伏明显的曲线，其信息

熵值较大。

设权值曲线的总采样点数为爫，将各采样点按

其幅值离散到牑（牑＞１）个区间，各区间的采样点数集

合为｛牕１，牕２，…，牕牑｝，那么权值曲线信息熵可定义为

爣牥牅＝－∑
牑

牏＝１

（牕牏燉爫）ｌｏｇ（牕牏燉爫） （７）

由定义可知，权值曲线信息熵的取值范围为０～

ｌｏｇ牑，且两子段曲线相似性越大，则权值曲线信息熵

越小。为了与互信息的变化趋势相统一，定义权值信

息熵为

爣爾 ＝ １－ 爣牥牅燉ｌｏｇ牑 （８）

由以上定义可知：权值信息熵爣爾∈［０，１］，且

牀，牁之间的关联程度越大，爣爾 越大；当牀，牁之间

的关联程度越小时，爣爾 越小。

余弦相似度代表了两个信号的线性相似程度，

适用于描述两平稳随机信号的相关性，对于往复式

压缩机振动信号还需要结合基于概率分布的关联信

息测度、权值信息熵来对曲线的相似性进行综合评

价。笔者提出综合评价两信号相似度的相干系数为

犞牀，牁＝

犜燏ｃｏｓ（牀，牁）燏＋ 犝爤爲（牀，牁）＋ 犞爣爾（牀，牁）

犜＋ 犝＋ 犞
（９）

其中：犜，犝，犞为常数，相干系数取值范围满足［０，１］。

当两信号完全相关时，相干系数取得最大值１；

当完全无关时，相干系数取得最小值０。

 局域波时频相干算法

设存在复合信号

牪（牠）＝ 牞（牠）＋ 犜牆（牠） （１０）

其中：牞（牠）为有用的源信号；牆（牠）为干扰信号；犜为干

扰信号的加权值，为正的常数。

从复合信号牪（牠）中恢复源牞（牠）的局域波时频相

干算法如下：

１）同步采集复合信号和干扰信号，得到同步采

样信号牪（牕）和牆（牕）。

２）对牪（牕）进行ＥＭＤ分解，得到基本模式分量

矩阵﹫﹨，矩阵的行向量ｉｍｆ牏（牕）为第牏个基本模式

分量。

３）计算基本模式分量矩阵 ﹫﹨与干扰信号

牆（牕）的局部相干系数矩阵。将第牏个模式分量ｉｍｆ牏（牕）
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及干扰信号牆（牕）分为牑牏段，每一段的信号点数为牐牏

点，分别计算ｉｍｆ牏（牕）及牆（牕）对应子段的相干系数构

成相干系数矩阵。基本模式分量矩阵﹫﹨与干扰牆

（牕）之间的相干系数矩阵﹤┄（爩×爫维）为

﹤┄［牏，（牓－ １）× 牐＋ １：牓× 牐］＝ 犞
２
ｉｍｆ牏，牓，牆牓

（１１）

４）求取相干滤波掩膜系数矩阵

﹤﹨＝ １－ ﹤┄ （１２）

设定信号的相干滤波系数阈值Ｔｈｒ，生成最终的

掩膜系数矩阵﹢，其第牏行第牐列处的元素值为

﹢牏，牐＝
０ （﹤﹨牏，牐＜ Ｔｈｒ）

１ （﹤﹨牏，牐
烅
烄

烆 ≥ Ｔｈｒ）
（１３）

５）对矩阵﹫﹨进行掩膜处理，得到相干滤波后

矩阵﹫﹨Ｃｏｈ为

﹫﹨Ｃｏｈ＝ ﹫﹨× ﹢ （１４）

６）相干滤波后矩阵﹫﹨Ｃｏｈ各行向量相加即为

重构信号，则重构信号牞（牕）为

牞（牕）＝∑
爩

牏＝１

﹫﹨ｃｏｈ，牏（牕） （１５）

 仿真信号分析

构造如式（９）的仿真信号牪（牠），其中牞（牠）为周期

性冲击响应信号

牞（牠）＝∑
爫－１

牕＝０

ｅ
－犪２π牊牕（牠－牕爴＋牠０）ｓｉｎ２π牊牕（牠－ 牕爴＋ 牠０）

（１６）

其中：阻尼比犪＝００５；固有频率牊牕＝８０Ｈｚ；周期爴＝

０２５ｍｓ，采样频率 牊牞＝１ｋＨｚ；牆（牠）为随机噪声信

号；构成复合信号牪（牠）的信噪比为－１ｄＢ。

牪（牠）及其局域波时频谱如图１所示。可以看出，

加入随机噪声之后，时域中周期性冲击现象有所削

弱，时频图上能量分布的积聚性大大降低，在整个时

频面上都有能量分布的存在。

图１ 仿真信号时域波形及局域波时频谱

以牪（牠）为复合信号，牆（牠）为干扰信号，对牪（牠）进

行ＥＭＤ分解。应用局域波时频相干方法，剔除干扰

信号牆（牠），相干滤波后恢复有用信号牞（牕），结果如图

２所示。从图２可以看出，经局域波时频相干滤波之

后，时域信号中可以看到明显的冲击现象，噪声得到

消除。在局域波时频图中可以看到能量分布具有明

显的积聚性，基本集中在８０Ｈｚ左右，在时间轴上也

与冲击出现的时间相对应，时频面上其他位置的能

量分布基本消失。该滤波结果表明，局域波时频相干

方法可以有效地从复合信号中剔除干扰信号。

图２ 重构信号时域波形及局域波时频谱

使用小波时频相干方法对同一信号进行处理，

采用ｄｂ１０小波４尺度分解，时频相干后重构信号及

其小波时频谱如图３所示。通过对图２及图３的对比

可以看出，局域波时频相干法和小波时频相干法都

可以从复合信号中剔除噪声干扰，将源信号分离出

来，局域波时频相干方法恢复出的信号与源信号在

波形上的相似性更好一些，这是由于ＥＭＤ分解的

基函数是自适应的。分别计算加噪复合信号、局域波

相干重构信号及小波相干重构信号的信噪比，如表１

所示。

图３ 小波相干重构信号的时域波形及小波时频谱
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表 复合信号、时频相干信号的信噪比

信号类型
加噪

复合信号

局域波时频

相干重构信号

小波时频

相干重构信号

信噪比

ＳＮＲ燉ｄＢ
７０９９９ １８２１６ １８６７２

通过信号的信噪比可以看出，经过两种时频相

干方法之后，重构信号的信噪比有比较大的提高。其

中，小波时频相干重构信号的信噪比略高于局域波

时频相干重构信号，且还处于同一个数量级内，说明

这两种方法具有相近的降噪性能。

 工程应用

将局域波时频相干方法应用于往复式压缩机气

缸填料故障诊断中。信号采集自某石化企业超高压

聚乙烯压缩机，使用双通道同时采集气阀信号及填

料信号，测点位置分别在气缸壁填料位置及组合阀

阀体上，采样频率为２５．６ｋＨｚ。压缩机缸体结构及测

点布置如图４所示。

图４ 缸体结构及测点布置图

该类压缩机的气阀与缸体是一体化安装，在缸

体上测得的振动信号必然存在气阀信号的干扰成

分。由于气阀和缸体存在一定的空间距离，所以缸体

信号中的气阀信号成份相对于原始气阀振动信号在

时间上会存在一定的延迟，在应用局域波时频相干

方法去除缸体信号中的气阀干扰成分之前，必须首

先消除气阀信号与缸体信号中气阀成分之间的时间

延迟，否则就会引起比较大的误差。这里采用循环互

相关的方法计算二者之间的时延。

计算二者以６．２５ｋＨｚ为中心循环频率的较窄

频带内，延迟时间为－１５０～１５０个采样点的循环互

相关函数，如图５所示。从图５可以看出，循环互相关

函数的最大幅值出现在延迟犳＝－１７的采样点上，

说明填料信号中的气阀信号成分相比气阀原始信号

滞后了１７个采样点。

当填料发生泄漏时，气缸内的高压气体从泄漏

位置冲出气缸会造成比较高频率的振动，因此是否

图５ 循环互相关函数

出现高频成分是判断填料发生泄漏的一个重要依

据。由于气阀振动信号本身含有很高的频率成分，所

以在一般情况下难以判断缸体信号中的高频成分是

由填料泄漏产生还是气阀振动信号造成的干扰，如

图６所示。这时可以考虑使用局域波时频相干方法

消除填料信号中的气阀干扰成分。首先，根据计算结

果消除二值之间的时间延迟；然后，将填料信号作为

复合信号，气阀信号作为干扰信号，应用局域波时频

相干方法剔除填料信号中的气阀干扰成分，结果如

图７所示。可以看出，经局域波时频相干滤波后，正

常填料信号（图７（ａ））的时频能量分布更加集中在

７ｋＨｚ左右，可能存在泄漏的填料信号时频谱（图

７（ｂ））中存在８ｋＨｚ以上的高频成分。

图６ 气阀和故障填料信号局域波时频谱

为了表述时频相干前、后时频域能量的变化，将

信号的时频分布按照频率高低分为３个子频带：１～

４０００Ｈｚ，４００１～８０００Ｈｚ，８００１～１２８００Ｈｚ。各频

带时频能量相对于整个信号时频能量的比例系数为

犞牉＝ 爠牏燉爠 （１７）

其中：爠牏为子频带的时频能量；爠为整个信号的时

频能量。

计算局域波时频相干前、后正常、故障信号各子

频带的时频能量比例系数，如表２所示。可以看出，
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图７ 局域波相干滤波后填料信号时频谱

在时频相干滤波之后正常信号的高频能量在整个信

号能量中的比例有所下降，故障信号的高频能量的

比例有所上升。这说明正常信号中的高频能量有相

当一部分是由气阀干扰引起的，时频相干后气阀干

扰去除，则时频能量比例系数下降；而故障信号的高

频能量主要是由填料泄漏引起的，所以去除气阀干

扰后时频能量比例系数上升。

表 各子频带能量比例系数

信号

时频能量比例系数

１～

４０００Ｈｚ

４００１～

８０００Ｈｚ

８００１～

１２８００Ｈｚ

正常信号 ００４４６ ０９０８９ ００４６５

相干后

正常信号
００７８６ ０８７８１ ００４３３

故障信号 ００７０２ ０６５５４ ０２７４４

相干后

故障信号
０１１３８ ０５９１０ ０２９５２

上述分析说明，压缩机可能存在故障信号中的

高频成分是由填料泄漏引起的，该气缸的填料存在

泄漏。

 结束语

往复式压缩机缸体信号中存在较严重的气阀干

扰信号，难以直接使用缸体信号对气缸及其内部部

件的工作状态进行监测。局域波时频相干方法是一

种新的复合信号分离方法，可以有效剔除源信号中

的干扰信号，可用于对往复式压缩机缸体信号分析。

在往复式压缩机气缸填料故障诊断中的应用表明，

应用局域波时频相干方法剔除缸体信号中的气阀干

扰成分之后，可以清晰、准确地对缸体及其内部部件

的工作状态进行判断。
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