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摘 要 针对ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方法中由于信号经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）过程中

所存在的端点效应问题，分析了现有数据延拓方式的利弊，并在基于斜率（ｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，简称ＳＢＭ）方法以

及改进方法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，简称ＩＳＢＭ）的基础上提出了一种全新的基于斜率再优化（ｒｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｓｌｏｐｅｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，简称ＲＯＳＢＭ）方法用于信号序列的极值点延拓，然后对延拓后的数据进行ＥＭＤ分解，得

到相应的本征模函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称ＩＭＦ）分量。数值仿真结果表明，采用基于ＲＯＳＢＭ方法进行数

据延拓，相比镜像延拓以及ＩＳＢＭ方法，可以更有效地抑制ＥＭＤ中的端点效应问题，提升ＨＨＴ方法的信号分析性

能。通过基于ＲＯＳＢＭ方法进行数据延拓的ＨＨＴ方法准确分离出了某转子系统的局部碰摩径向振动信号中所包

含的故障特征分量，并将此方法成功应用于旋转机械故障诊断领域。
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引 言

ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方法是一种针对非平稳、非

线性信号的时频分析方法［１］
，它采用ＥＭＤ方法将信

号分解成为一系列具有不同特征尺度的信号子序

列，并定义其为ＩＭＦ，然后通过Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求取每

一个ＩＭＦ分量的瞬时频率和瞬时幅值，从而得到信

号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。Ｈｉｌｂｅｒｔ谱表示信号完整的时间频

率分布，由此得到的谱图能够准确反映出信号的特

性。由于ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方法是依据信号本身进

行分析，具有非常好的自适应性，可有效提取信号所

具有的本质成分，从而分析出信号的根本特征，因此

得到了极大的发展，并被广泛应用于生物医学
［２］
、海

洋气象学［３］
、电力电子

［４］
、金融学

［５］等诸多领域。

ＨＨＴ分析的核心是ＥＭＤ分解方法。只有对经

过ＥＭＤ分解后的ＩＭＦ分量进行Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，得到

的瞬时频率才具有实际的物理意义。每一个ＩＭＦ都

需要多次筛选过程来实现，这就带来了端点污染问

题。针对此问题，许多学者提出了各种端点效应抑制

的数据延拓方法，如镜像延拓
［１］
、信号周期延拓

［６］
、

支持向量回归［７］
、正交多项式

［８］
、利用 ＲＢＦ神经网

络［９］等等，取得了一定程度的抑制端点效应的效果。

采用ＳＢＭ 方法
［１０］来进行有限信号序列的极值

点延拓，充分考虑了信号端点部分的波动情况，其延

拓准则基本符合信号的波动趋势，在抑制端点效应

方面与其他延拓方法相比，其分解误差、运算效率等

都具备一定的优势。笔者在采用ＳＢＭ方法对分析数

据的极值进行数据延拓的基础上，针对延拓点可能

出现的某类“不合理”情况，添加了新的判据，并进行

了推导，提出了一种新的数据延拓方法ＲＯＳＢＭ。数

值仿真结果表明，该方法可以成功地弥补ＳＢＭ方法

所存在的缺陷。将这种改进后的ＲＯＳＢＭ方法应用

于转子系统局部碰摩故障诊断，诊断结果验证了该

方法的有效性。

 基于﹣及其改进的数据延拓方法

 ﹣和﹫﹣方法的描述

ＳＢＭ 方法是一种基于信号端点附近的信号波

动延伸的数据延拓方式，它通过分析信号端点附近

的极值之间的连线斜率来获取被分析的有限信号序

列左、右两端的延拓极值点，可以有效解决ＥＭＤ中

的端点效应问题。
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假设被分析信号序列｛（牠（牕），牨（牕））燏牕＝１，２，

…，爫｝，其极大值信号序列为｛（牠ｍａｘ（牏），牨ｍａｘ（牏））燏牏＝

１，２，…，爫ｍａｘ｝，其极小值信号序列为｛（牠ｍｉｎ（牏），

牨ｍｉｎ（牏））燏牏＝１，２，…，爫ｍｉｎ｝，并假设信号序列的起始

极值点为１个极大值点，信号序列的最末端的极值

点为极小值点，则ＳＢＭ方法计算步骤如下。

１）获得起始端点后相邻极值连线的两个斜率

值以及相邻的极大（小）值距离长度为

牞１＝
牨ｍａｘ（２）－ 牨ｍｉｎ（１）

牠ｍａｘ（２）－ 牠ｍｉｎ（１）

牞２＝
牨ｍｉｎ（１）－ 牨ｍａｘ（１）

牠ｍｉｎ（１）－ 牠ｍａｘ（１）

牱ｍａｘ１＝ 牠ｍａｘ（２）－ 牠ｍａｘ（１）

牱ｍｉｎ１＝ 牠ｍｉｎ（２）－ 牠ｍｉｎ

烅

烄

烆 （１）

（１）

２）求取起始延拓的极值点横坐标为

牠ｍａｘ（０）＝ 牠ｍａｘ（１）－ 牱ｍａｘ１

牠ｍｉｎ（０）＝ 牠ｍｉｎ（１）－ 牱
烅
烄

烆 ｍｉｎ１

（２）

３）求取起始延拓的极值点值为

牨ｍｉｎ（０）＝ 牨ｍａｘ（１）－ 牞１（牠ｍａｘ（１）－ 牠ｍｉｎ（０））

牨ｍａｘ（０）＝ 牨ｍｉｎ（０）－ 牞２（牠ｍｉｎ（０）－ 牠ｍａｘ
烅
烄

烆 （０））
（３）

４）与被分析信号起始端类似，获得信号序列终

止端点前的相邻极值连线的斜率以及相邻的极大

（小）值间距为

牞３＝
牨ｍｉｎ（爫ｍｉｎ－ １）－ 牨ｍａｘ（爫ｍａｘ）

牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ－ １）－ 牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）

牞４＝
牨ｍａｘ（爫ｍａｘ）－ 牨ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）

牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）－ 牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）

牱ｍａｘ（爫ｍａｘ－１）＝ 牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）－ 牠ｍａｘ（爫ｍａｘ－ １）

牱ｍｉｎ（爫ｍｉｎ－１）＝ 牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）－ 牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ

烅

烄

烆 － １）

（４）

５）求取信号末端延拓的极值点横坐标为

牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１）＝牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）＋牱ｍｉｎ（爫ｍｉｎ－１）

牠ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）＝牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）＋牱ｍａｘ（爫ｍａｘ
烅
烄

烆 －１）

（５）

６）求取信号末端延拓的极值点值为

牨ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）＝牨ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）＋牞３（牠ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）－

牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ））

牨ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１）＝牨ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）＋牞４（牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１）－

牠ｍａｘ（爫ｍａｘ

烅

烄

烆 ＋１））

（６）

文献［１１］等对原始的ＳＢＭ方法进行了改进：在

通过ＳＢＭ方法获得延拓极值点后，将其与被分析信

号序列原始端点加以比较，通过比较延拓所获得极

值点与信号序列边缘端点的大小，来决定是否采用

信号原始端点来替换ＳＢＭ方法所获得极值点。采用

这样的优化步骤，由于考虑到了信号的边际特性，相

比 ＳＢＭ 方法，可以更好地抑制端点效应，并将其命

名为基于 ＳＢＭ 的改进方法（ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｌｏｐｅｂａｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ，简称ＩＳＢＭ）
［１１］
。

 ┐﹣方法

虽然采用ＳＢＭ 及其基于端点位置的改进方法

ＩＳＢＭ 在对信号极值序列进行延拓时，可以起到很

好的抑制端点效应的效果，但是由于极值点区间大

小的不确定性，在采用ＩＳＢＭ 方法对数据序列进行

延拓时，可能会导致如下情况的出现。

以左端延拓为例，当信号的首极值点为极大值

（满足 牠ｍａｘ（１）＜牠ｍｉｎ（１））时，如果存在 ２牠ｍａｘ（１）－

牠ｍａｘ（２）＞２牠ｍｉｎ（１）－牠ｍｉｎ（２），则会导致牠ｍａｘ（１）－牱ｍａｘ１＞

牠ｍｉｎ（１）－牱ｍｉｎ１，即如果对数据进行延拓后，所产生的

数据序列会出现牠ｍｉｎ（１）＞牠ｍａｘ（１）＞牠ｍａｘ（０）＞牠ｍｉｎ（０），

相当于在两个相邻极小值之间存在连续的两个极大

值的不合理情况。

可以证明，当 牠ｍａｘ（０）＞牠ｍｉｎ（０）时，必然导致

牨ｍｉｎ（０）＞牨ｍａｘ（０），具体推导如下。

根据

牞２＝
牨ｍｉｎ（１）－ 牨ｍａｘ（１）

牠ｍｉｎ（１）－ 牠ｍａｘ（１）
＜ ０

牠ｍａｘ（０）＞ 牠ｍｉｎ（０）牠ｍｉｎ（０）－ 牠ｍａｘ

烅

烄

烆 （０）＜ ０

（７）

可得牞２（牠ｍｉｎ（０）－牠ｍａｘ（０））＞０。根据ＳＢＭ延拓式（３），得

牨ｍａｘ（０）－牨ｍｉｎ（０）＝－牞２（牠ｍｉｎ（０）－牠ｍａｘ（０））＜０，即牨ｍｉｎ

（０）＞牨ｍａｘ（０）。

在这种情况下，延拓所获得的极大值点的信号

幅值要小于极小值点，即采用ＳＢＭ方法进行延拓所

获得的极大值已经成为延拓数据的极小值点，所获

得的极小值已经成为延拓数据的极大值点，仍可以

满足延拓数据大小极值点是渐次分布的合理状况。

当被分析首端点为极小值以及对分析信号的极

值序列进行末端延拓的时候，也有可能产生与上述

类似的情况。

基于以上分析，笔者对ＳＢＭ方法以及ＩＳＢＭ 方

法进行了如下改进：在采用ＳＢＭ方法对数据的极值

点序列向左进行延拓时，在第３步获取信号所求取

的向左延拓极大值点和极小值点后，对延拓点的横

轴 大小进行比较判断，当存在 牠ｍｉｎ（１）＞牠ｍａｘ（１）＞

牠ｍａｘ（０）＞牠ｍｉｎ（０）（首极值点为极大值），或者牠ｍａｘ（１）＞

牠ｍｉｎ（１）＞牠ｍｉｎ（０）＞牠ｍａｘ（０）（首极值点为极小值）的情

况时，将延拓所得的极大值和极小值进行互换

牨ｍａｘ（０）←→牨ｍｉｎ（０）， 牠ｍａｘ（０）←→牠ｍｉｎ（０） （８）

将互换后的极大、极小值点（牠′ｍａｘ（０），牨′ｍａｘ（０）），

（牨′ｍｉｎ（０），牠′ｍｉｎ（０））作为向左延拓后所获得新的极大、

极小值点。

为了防止延拓所得的极值点与端点附近极值的
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偏差过大，需要将延拓所得的极值点和分析信号左

端点进行比较，并针对以下可能出现的几种情况做

出相应的极值点改进。

１）当牨′ｍａｘ（０）＞牨′ｍｉｎ（０）＞牨（１）时，令左端点为

延拓所得的新极大值点，即

牠ｍａｘ（０）＝ 牠（１）

牨ｍａｘ
烅
烄

烆 （０）＝ 牨（１）
（９）

延拓的极大值点则变为

牠ｍｉｎ（０）＝ 牠ｍｉｎ（１）－ 牱ｍｉｎ１

牨ｍｉｎ（０）＝ 牨ｍａｘ（０）－
牨ｍａｘ（１）－ 牨ｍｉｎ（１）

牠ｍａｘ（１）－ 牠ｍｉｎ（１）
×

（牠ｍａｘ（０）－ 牠ｍｉｎ

烅

烄

烆 （０））

（１０）

２）当牨′ｍｉｎ（０）＜牨′ｍａｘ（０）＜牨（１）时，令左端点为

延拓所得的新极大值点，即

牠ｍｉｎ（０）＝ 牠（１）

牨ｍｉｎ
烅
烄

烆 （０）＝ 牨（１）
（１１）

延拓的极大值点则变为

牠ｍａｘ（０）＝ 牠ｍａｘ（１）－ 牱ｍａｘ１

牨ｍａｘ（０）＝ 牨ｍｉｎ（０）－
牨ｍｉｎ（１）－ 牨ｍａｘ（１）

牠ｍｉｎ（１）－ 牠ｍａｘ（１）
×

（牠ｍｉｎ（０）－ 牠ｍａｘ

烅

烄

烆 （０））

（１２）

此时，令左端点为延拓所得的新极小值点，即右

端延拓与之类似。当存在牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１）＞牠ｍａｘ（爫ｍａｘ＋

１）＞牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）＞牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）（末端点为极大值点），或

者 牠ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）＞牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１）＞牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ）＞

牠ｍａｘ（爫ｍａｘ）（末端点为极小值点）的情况时，同样将延

拓所得的极大值和极小值进行调换

（牠ｍａｘ（爫ｍａｘ＋ １）←→牠ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋ １）

牨ｍａｘ（爫ｍａｘ＋ １）←→牨ｍｉｎ（爫ｍｉｎ
烅
烄

烆 ＋ １）
（１３）

将调换以后所生成的新的极大、极小值点

（牠′ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１），牨′ｍａｘ（爫ｍａｘ＋１）），（牨′ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１），

牠′ｍｉｎ（爫ｍｉｎ＋１））作为向右延拓后所获得新的极大、极

小值点。与左延拓类似，将延拓所得的极值点和分析

信号右端点进行比较，针对与左端点类似的几种情

况，分别做出相应改变。

定义这种新的基于ＳＢＭ 以及端点因素的改进

方法为斜率基础方法再改进（ｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｌｏｐｅ

ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，简称ＲＯＳＢＭ）。

 基于┐﹣数据延拓的﹪﹪方

法的数值仿真

为了验证针对ＳＢＭ的改进效果，定义多分量非

平稳信号为

牨１（牠）＝（牋－０２５，１２５＋牋２１２５，２２７５）ｓｉｎ（２π牠）＋

牋１２５，２１２５ｓｉｎ（π牠燉２－π燉８）

牨２（牠）＝０５牋－０２５，２２７５ｃｏｓ（π牠燉５＋π燉４）

牨（牠）＝牨１（牠）＋牨２

烅

烄

烆 （牠）

（１４）

其中：牋牠１，牠２＝
１ （牠∈［牠１，牠２］）

０ （牠［牠１，牠２
烅
烄

烆 ］）
。

如图１所示，信号包含牨１（牠）与牨２（牠）两个成分。

图１ 多分量非平稳仿真信号

图２为分别采用ＲＯＳＢＭ，ＩＳＢＭ和ＭＭ ３种数

据延拓方法进行１次延拓后所获得的上、下包络曲

线。由图２可知，由于ＳＢＭ和ＩＳＢＭ方法忽略了端点

极值分布情况，使其所拟合的样条包络曲线在端点

产生极大的单向偏差，导致包络曲线与原数据序列

“过冲”和“欠冲”的情况出现，这会使后续分解产生

极大误差；而采取ＲＯＳＢＭ方法和ＭＭ方法构建的

包络曲线则在端点附近较为平滑，所形成的包络曲

线基本实现了对信号序列的上、下限控制。

图２ 仿真信号及其３种包络线

图３为分别采用ＲＯＳＢＭ和ＩＳＢＭ的数据延拓

方式，对仿真信号进行ＥＭＤ所得到的各个分量。

由图３可知，采用ＲＯＳＢＭ方法，可以较准确地

将信号中所包含的各个分量相对准确地提取出来。

采用ＩＳＢＭ 方法对分析数据进行极值延拓，由于其

忽略了信号端点附近极值分布的情况，导致包络曲

线在端点附近产生了严重偏差；因此，其分解所获得

ＩＭＦ分量与对应的理想信号分量差别也较大。
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图３ 不同数据延拓方式仿真信号ＥＭＤ分解结果

为了定量分析几种数据延拓方法的优劣，定义

了如下几个数值指标来对几种方法进行比较分析。

１）描述信号分解完备程度的正交特性的正交

指数ｏｒｔ

ｏｒｔ＝
１

２∑
牕

牏＝１
∑
牕

牐＝１

ＩＭＦ牏ＩＭＦ牐燉∑
牠

牨
２
（牠）（牏≠ 牐）

（１５）

其中：ＩＭＦ牏和ＩＭＦ牐分别表示牨（牠）的第牏个和第牐个

ＩＭＦ分量；牕为牨（牠）所包含的ＩＭＦ分量总个数。

由于在理想状态下，多分量信号所包含的各个

分量是完全正交的，而由于端点效应的影响，采用

ＥＭＤ分解所得到的信号各分量往往无法实现完全

正交；因此，正交指数ｏｒｔ越低，表明所采用的数据延

拓方法抑制端点效应的效果越好。

２）获得每个ＩＭＦ分量所需筛分次数ｎｓ。采用不

同的极值延拓方式，导致在采用ＥＭＤ方法对数据

进行分解、获得ＩＭＦ分量时，筛分次数有所不同。每

获得１个ＩＭＦ分量，其筛分的次数相对越小，即其方

法的运行效率相对较高。

３）通过 ＥＭＤ方法可将仿真信号分解为数个

ＩＭＦ分量，其中：ＩＭＦ１相当于 牨１（牠）；ＩＭＦ２相当于

牨２（牠）。可以定义相对最小均方误差评价公式为

ｅｒｒ１＝
∑
牠

（ＩＭＦ１－ 牨１（牠））
２

∑
牠

（牨１（牠））
２

ｅｒｒ２＝
∑
牠

（ＩＭＦ２－ 牨２（牠））
２

∑
牠

（牨２（牠））

烅

烄

烆
２

（１６）

ｅｒｒ１和 ｅｒｒ２越小，表明 ＥＭＤ方法的准确度越

高，即所采用的数据延拓方法对端点效应的抑制能

力越强。表 １为分别采用 ＲＯＳＢＭ 数据延拓和

ＳＢＭ＆ＩＳＢＭ 数据延拓方法对仿真信号分解后数据

指标值比较。

表 ┐﹣数据延拓和﹣＆﹫﹣数据延拓

方法性能比较

方法 ｏｒｔ ｎｓ ｅｒｒ１ ｅｒｒ２

ＲＯＳＢＭ ０００１８ ［２，１］ ００２９４ ００６２７

ＳＢＭ＆ＩＳＢＭ ００５６８ ［５，８］ ０３３９２ １０００７

由表１可知，无论是在正交指数、ＥＭＤ分解次

数还是各ＩＭＦ分量相对理想对应分量的均方误差

等数个指标，采用ＲＯＳＢＭ对仿真信号进行极值延

拓后的ＥＭＤ方法，均要优于ＳＢＭ和ＩＳＢＭ方法，可

以更准确、快速地获取信号的各个ＩＭＦ分量。

 基于┐﹣数据延拓的﹪﹪方

法在旋转机械故障诊断中的应用

选用如图４所示的某单点径向碰摩情况下转子

系统径向位移振动信号进行分析，系统主轴的转速

为４４００ｒ燉ｍｉｎ，振动信号的采样频率为４０９６Ｈｚ，其

幅值谱如图５所示。由图可知，其主要成分为转频

７３３Ｈｚ及其３倍频，而高频的碰摩信息则被淹没在

复杂的背景信号中。

图４ 转子径向位移信号

采用ＥＭＤ方法对振动信号进行分解，可以将

此复杂的径向振动信号所包含的频率分量逐层分

离，从而获得高频的碰摩成分，实现对机械故障信息

的获取。

图６为采用ＲＯＳＢＭ，ＩＳＢＭ，ＭＭ数据延拓方

２２３ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷



图５ 转子径向位移信号幅值谱

图６ 径向位移信号采用不同数据延拓方式的ＥＭＤ分解

结果比较

法的振动信号ＥＭＤ分解结果。由图６可知，采用ＩＳ

ＢＭ 数据延拓方法，由于其端点效应抑制不理想，导

致信号高频分量的端点处幅值偏差过大。采用ＲＯ

ＳＢＭ数据延拓方法，由图６（ｂ）可知，其ＩＭＦ１分量具

有明显的调幅特征，经过计算，调制波频率恰好为转

子转频７３３Ｈｚ，符合每转１圈，转子和静止件碰摩１

次的实际情况，而其ＩＭＦ２和ＩＭＦ３则分别表示包含

了相当于转子系统转速３倍转频和１倍转频的背景

信号分量，与幅值谱相符。同时，采用ＲＯＳＢＭ的数

据延拓方法所进行的ＥＭＤ分解，其获得的ＩＭＦ分

量个数少于采用ＩＳＢＭ的个数。

图７为采用ＲＯＳＢＭ，ＩＳＢＭ以及ＭＭ数据延拓

方式的ＥＭＤ分解所获得的ＩＭＦ１分量分别求包络幅

值谱。图７（ａ）表明，采用ＲＯＳＢＭ 数据延拓方式的

ＥＭＤ方法所获得ＩＭＦ１分量求取的包络幅值谱，显

示高频的幅值调制频率为转速频率７３Ｈｚ，完全符合

转子每转１圈，转子和静止件碰摩１次的实际情况；

而图７（ｂ）和（ｃ）显示由于端点效应抑制不理想，导致

图７ 采用不同数据延拓方式所获得的高频故障包络幅

值谱
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采用ＩＳＢＭ 以及ＭＭ数据延拓方式的ＥＭＤ分解所

获得的ＩＭＦ１分量完全无法体现高频故障信息。将３

种数据延拓方法数值指标列于表２。

表 实际振动信号的种数据延拓方法性能比较

方法 ｏｒｔ ｎｓ ｎｉ

ＲＯＳＢＭ ００００１７ ［１８，１１，１，３］ ５

ＩＳＢＭ ００１２９８ ［１８，１１，１，６，６］ ６

ＭＭ ００００８５ ［２３，１０，１，８，１０］ ６

由表２可知，在正交指数ｏｒｔ，ＥＭＤ分解次数ｎｓ

以及ＩＭＦ分量个数ｎｉ等诸指标上，采用ＲＯＳＢＭ 的

数据延拓方法对实际振动信号所进行的ＥＭＤ分解

结果，也略优于采用ＩＳＢＭ和ＭＭ的数据延拓方法。

 结束语

采用ＲＯＳＢＭ 进行数据延拓的ＥＭＤ方法，由

于通过端点附近的极值斜率差来进行极值外延，充

分考虑了边界波动情况，且后续添加的极值点与端

点值相比较，阻止了延拓极值点与端点波形偏差过

大。该方法综合了ＳＢＭ和ＩＳＢＭ、镜像延拓、对称延

拓等诸多数据延拓方式的优点，可以有效抑制ＥＭＤ

分解过程中的端点效应。通过仿真数据以及实际旋

转机械故障振动信号的验证，证明其提升了ＨＨＴ方

法的性能，能准确有效地提取出复杂信号中所包含

的各个分量。
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