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摘要 为了提取多分量调幅调频信号的幅值和频率信息，提出了基于局部均值分解（ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简

称 ＬＭＤ）的能量算子解调机械故障诊断方法。该方法先利用 ＬＭＤ将机械调制信号分解成若干个乘积函数（ｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＰＦ）分量，然后对每一个 ＰＦ分量进行能量算子解调，获得信号的幅值和频率信息进行故障

诊断。利用该方法对仿真信号以及轴承和齿轮故障振动信号进行实验研究的结果表明，基于ＬＭＤ的能量算子解调

方法能够有效地提取机械故障振动信号特征。
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引 言

当旋转机械系统出现故障时，机械故障振动信

号往往表现为调制形式［１３］
。实际存在的齿轮与轴承

故障振动信号就常常为若干调幅调频（ａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ，简称 ＡＭＦＭ）

信号之和，通过信号解调可以很好地提取出故障特

征，因此信号解调方法在机械故障诊断中具有广泛

的应用。常用的信号解调方法有 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法，

但是由于 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法不可避免的加窗效应，

使得解调效果出现非瞬时响应特性，从而增大解调

误差［４］
，同时还会出现难以解释的负频率等缺陷。

Ｓｍｉｔｈ
［５］提出了局部均值分解（ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，简称 ＬＭＤ）方法，该方法将多分量的调幅调

频信号分解为若干个乘积函数（ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，简称 ＰＦ）之和，每个 ＰＦ分量均由一个包络信

号和一个纯调频信号相乘得到，其中包络信号为 ＰＦ

分量的瞬时幅值，且 ＰＦ分量的瞬时频率可由纯调

频信号得到［６］
。因此，ＬＭＤ方法不仅是一种新的时

频分析方法，也相当于一种新的信号解调方法，被称

为“ＬＭＤ直接法”。该方法克服了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换方法

中会出现难以解释的负频率的缺陷，但其在求取瞬

时频率时具有一定的条件限制，且 ＬＭＤ方法本身

在实际环境中会因为噪声影响到瞬时幅值与瞬时频

率的提取。

能量算子是 Ｔｅａｇｅｒ在研究非线性语音建模时

引入的一个数学算法［７］
。在机械故障诊断中，能量算

子解调方法也经常被用于处理振动信号来提取故障

信息，它的结果明显优于 Ｈｉｌｂｅｒｔ解调
［８９］
。比起

ＬＭＤ直接法，其计算量也大大降低。但是能量算子

解调方法只适用于单分量的调幅调频信号，而大多

数的机械故障振动信号为多分量的 ＡＭＦＭ 信号。

笔者提出了基于 ＬＭＤ的能量算子解调方法，先将

机械故障振动信号分解为若干个 ＰＦ分量，然后对

每一个 ＰＦ分量进行能量算子解调，得到各分量的

瞬时幅值，再对各瞬时幅值进行包络谱分析。较之传

统的通过带通滤波把故障振动信号分解为多个单分

量的 ＡＭＦＭ 信号的方法，ＬＭＤ法作为一种自适

应的分解方法，克服了滤波时中心频率和带宽难以

选择的缺点，较之常用的 ＥＭＤ方法，它更好地解决

了模态混淆、端点效应等问题
［１０］
。

 基于 ﹥的能量算子解调方法

ＬＭＤ方法的实质就是将非平稳调制信号分

解为若干个由包络信号和纯调频信号乘积而得的

ＰＦ分量，对于任意原始信号 牨（牠），其具体分解算法
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如下［９］
。

１）确定信号 牨（牠）的所有局部极值点 牕牏，通过各

极值点 牕牏，计算两相邻极值点 牕牏，牕牏＋１的平均值 牔牏和

包络估计值 牃牏

牔牏＝
牕牏＋ 牕牏＋１

２
（１）

牃牏＝
燏牕牏－ 牕牏＋１燏

２
（２）

２）将各相邻的局部均值 牔牏和包络估计值 牃牏用

直线相连，用滑动平均法进行平滑处理得局部均值

函数 牔１１（牠）和包络估计函数 牃１１（牠），将局部均值函

数 牔１１（牠）从原始信号中分离出来后，再通过包络估

计函数 牃１１（牠）对所得结果进行解调，得到调频信

号 牞１１（牠）为

牎１１（牠）＝ 牨（牠）－ 牔１１（牠） （３）

牞１１（牠）＝
牎１１（牠）

牃１１（牠）
（４）

３）通过判断包络估计函数牃１２（牠）是否满足

牃１２（牠）＝１来识别牞１１（牠）是否为一个纯调频信号。如果

牞１１（牠）还不是一个纯调频信号，则将其作为原始数据

重复迭代过程，具体如下

牎１１（牠）＝ 牨（牠）－ 牔１１（牠）

牎１２（牠）＝ 牞１１（牠）－ 牔１２（牠）



牎１牕（牠）＝ 牞１（牕－１）（牠）－ 牔１牕

烅

烄

烆 （牠）

（５）

其中

牞１１（牠）＝
牎１１（牠）

牃１１（牠）

牞１２（牠）＝
牎１２（牠）

牃１２（牠）



牞１牕（牠）＝
牎１牕（牠）

牃１牕

烅

烄

烆 （牠）

（６）

迭代终止条件为

ｌｉｍ
牕→∞
牃１牕（牠）＝ １ （７）

在实际应用中，为了减少迭代次数，降低运算时

间，可设置变量 牱，使得当满足条件 １－牱≤牃１牕（牠）≤

１＋牱时，迭代终止。

４）迭代结束。将迭代过程中所得的全部包络估

计函数相乘得到瞬时幅值函数 牃１（牠），再将 牃１（牠）和

纯调频信号 牞１牕（牠）相乘得到第 １个 ＰＦ分量

牃１（牠）＝ 牃１１（牠）牃１２（牠）…牃１牕（牠）＝∏
牕

牚＝１

牃１牚（牠） （８）

ＰＦ１（牠）＝ 牃１（牠）牞１牕（牠） （９）

进一步根据纯调频信号 牞１牕（牠）可求得第 １个 ＰＦ

分量的瞬时频率 牊１（牠）

牊１（牠）＝
１

２牘

ｄ［ａｒｃｃｏｓ（牞１牕（牠））］

ｄ牠
（１０）

５）从原始信号中分离出第 １个 ＰＦ分量后，一

般剩余信号 牣１（牠）中还含有较多有用的频率成分，因

此继续将 牣１（牠）作为原始数据重复以上步骤得到第

２个 ＰＦ分量。重复这个过程直到 牣牑为一个单调函

数为止，如此便可分离出所有的 ＰＦ分量

牣１（牠）＝ 牨（牠）－ ＰＦ１（牠）

牣２（牠）＝ 牣１（牠）－ ＰＦ２（牠）



牣牑（牠）＝ 牣牑－１（牠）－ ＰＦ牑

烅

烄

烆 （牠）

（１１）

最终的信号可表示为

牨（牠）＝∑
牑

牘＝１

ＰＦ牘（牠）＋ 牣牑（牠） （１２）

其中：残余函数 牣牑（牠）代表了信号的平均趋势。

每个 ＰＦ分量都是一个单分量的调幅调频信

号，为了进一步获得幅值信息和频率信息，必须进行

ＰＦ分量的解调处理；因此，将原始信号分解为多个

ＰＦ分量以后再进行能量算子解调处理，具体步骤

如下［１１］
。

１）由于每个ＰＦ分量均是由一个包络信号和一

个纯调频信号相乘得到，所以可以写成如下形式

牨（牠）＝ 牃（牠）ｃｏｓ［犺（牠）］ （１３）

２）定义非线性信号能量算子 犼

犼（牨）＝ ［牨（牠）］
２
－ 牨（牠）牨（牠） （１４）

将 牨（牠）代入，即

犼（牨）＝［牃（牠）犺

（牠）］

２
＋ 牃

２
（牠）犺

（牠）ｓｉｎ［２犺（牠）］燉２＋

ｃｏｓ
２
［犺（牠）］犼（牃） （１５）

其中

犼（牃）＝ ［牃（牠）］
２
－ 牃（牠）牃（牠） （１６）

３）一般来说，调制信号的变化要比载波信号变

化慢得多，此时的瞬时幅值和瞬时频率相对于载波

的变化是缓变的，因此可以近似地把它视为常数，这

样就有 犼（牃）≈０，犺
（牠）≈０，于是有

犼（牨）≈ ［牃（牠）犺

（牠）］

２
＝ 牃

２
（牠）牥

２
（牠） （１７）

同理有

犼（牨）≈ 牃
２
（牠）牥

４
（牠） （１８）

４）由式（１７）和式（１８）就可以得到ＰＦ分量的瞬

时幅值燏牃（牠）燏和瞬时频率 牥（牠）

燏牃（牠）燏≈
犼（牨）

犼（牨槡 ）
（１９）
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牥（牠）≈
犼（牨）
槡犼（牨） （２０）

５）在机械故障诊断中，将得到的瞬时幅值

燏牃（牠）燏进行频谱分析后，即得到采用能量算子解调

方法所得的 ＰＦ分量的包络谱

牘＝ ＦＦＴ（燏牃（牠）燏） （２１）

通过对包络谱进行分析，即可有效地获取故障

信息。

基于 ＬＭＤ的能量算子解调方法利用 ＬＭＤ将

多分量的 ＡＭＦＭ 信号分解为多个 ＰＦ分量，再根

据能量算子解调方法得到幅值信息和频率信息，从

而提取原始信号特征来进行故障诊断。

 仿真信号分析

为了验证该方法的可行性，考察如式（２２）所示

的仿真信号 牨（牠）

牨（牠）＝ （１＋ ０５ｃｏｓ（６０π牠））ｃｏｓ（６００π牠＋

２ｃｏｓ（４０π牠））＋ （１＋ ０５ｓｉｎ（２０π牠））ｓｉｎ（２００π牠）

（２２）

该信号由两个调制分量组成，添加均值为 ０、方

差为 １的白噪声序列，同时与 ＬＭＤ直接法的运用

进行对比分析。图 １（ａ）为信号的时域图，图 １（ｂ）为

信号经过 ＬＭＤ分解所得的前两个 ＰＦ分量，由图 １

可知，两 ＰＦ分量受噪声影响严重。图 ２是 ＰＦ１和

ＰＦ２采用能量算子解调所得的包络谱，从图中可以

明显观察到两分量的幅值调制特征频率 ３０Ｈｚ和

１０Ｈｚ。

图 １ 仿真信号时域波形及其前两个 ＰＦ分量

为了证明基于 ＬＭＤ的能量算子解调方法在提

取幅值信息方面的有效性，将其与 ＬＭＤ直接法作

对比，图 ３为利用 ＬＭＤ直接法所求的图 １（ｂ）所示

ＰＦ１和 ＰＦ２的包络谱图，由图 ３可知，直接法也得到

了两分量的瞬时幅值包络，但效果不如图 ２明显。通

过图 ２和图 ３的对比，基于 ＬＭＤ的能量算子解调

方法效果明显优于 ＬＭＤ直接法。

图 ２ 采用能量算子解调得到的包络谱

图 ３ 采用 ＬＭＤ直接法得到的包络谱

 基于 ﹥的能量算子解调方法在

旋转机械故障诊断中的应用

当滚动轴承内圈或外圈表面存在故障时，在轴

承的旋转过程中，由于冲击脉冲对高频固有振动的

调制特性，要提取轴承的故障特征必须对轴承振动

信号进行解调。图 ４（ａ）是某 ６３１１型外圈有凹槽故

障的球滚动轴承的振动信号时域波形，采样频率为

４０９６Ｈｚ，转频为１５００ｒ燉ｍｉｎ，经过理论计算该轴承

的外圈故障频率为 ７６Ｈｚ。图 ４（ｂ）是该振动信号经

过 ＬＭＤ分解所得的前 ３个 ＰＦ分量 牅１，牅２和 牅３。由

图 ４（ｂ）可知，振动信号的第 ３个 ＰＦ分量只含有很

少的频率成分，故只对前两个 ＰＦ分量采用能量算

子解调得到瞬时幅值进行包络谱分析，其包络谱如

图 ５所示，在图上可清晰地观察到故障信号在 ７６Ｈｚ

７１９第 ６期 程军圣，等：基于 ＬＭＤ的能量算子解调机械故障诊断方法



图 ４ 外圈故障轴承振动信号时域波形图

及其前 ３个 ＰＦ分量

图 ５ 采用能量算子解调所得的图 ４中 牅１和 牅２的包络谱

处存在明显谱线，与轴承的计算故障频率相符合。

图 ６（ａ）为某采样频率为 ４０９６Ｈｚ，转频为

１２００ｒ燉ｍｉｎ的 ６３１１型球滚动轴承的振动信号时域

波形，滚动轴承内圈有凹槽。图６（ｂ）为该信号的第１

个 ＰＦ分量经过能量算子解调所得的包络谱。

图 ６（ｂ）可在 ９９２Ｈｚ处发现明显谱线，与该实验条

件下计算得到的轴承内圈故障频率 ９９２Ｈｚ相符合。

同时，在正常滚动轴承采用能量算子解调方法

所得的 ＰＦ分量的包络谱中，均不能发现轴承的故

障特征频率。图 ７（ａ）为某裂纹故障齿轮的振动信号

时域波形，采样频率为 １０２４Ｈｚ，转频为 ６Ｈｚ，该信

号经过 ＬＭＤ分解所得的第 １个 ＰＦ分量如图 ７（ｂ）

所示。图 ８为该分量经过能量算子解调后所得的包

络谱，由图 ８可以清晰地观察到在 １倍转频和 ３倍

转频处有明显谱线，证明该齿轮确有局部故障，与实

际情况符合。

图 ６ 内圈故障轴承振动信号的时域波形及其采用能

量算子解调所得的第 １个 ＰＦ分量的包络谱

图 ７ 齿轮裂纹故障振动信号时域波形及其第 １个 ＰＦ分量

图 ８ 采用能量算子解调所得图 ７（ｂ）中 ＰＦ分量的包络谱

 结束语

笔者提出基于 ＬＭＤ的能量算子解调方法，并

将其应用于旋转机械故障诊断中。ＬＭＤ方法能够

根据信号自身的时间尺度特征自适应地将工程实际

中的非平稳多分量信号分解为若干个 ＰＦ分量，每

个 ＰＦ分量由一个包络信号和一个纯调频信号组

成。通过ＬＭＤ方法，可将多分量的ＡＭＦＭ信号分

解为单分量的 ＡＭＦＭ 信号，再结合能量算子解调

方法，分别对每个 ＰＦ分量进行能量算子解调包络

谱分析，获得了机械故障振动信号的幅值调制信息，

提取出故障特征。实验结果表明，基于 ＬＭＤ的能量

算子解调方法能够有效地运用于旋转机械故障诊

断中。
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