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针对经验模式分解%

46

=

0*0@,-6(E4E4@(6

=

(5020(+

"简称
F38

&的端点效应提出一种新的抑制方法'考虑到

极值序列在
F38

分解的包络线形成中占有主导地位"将信号局部极值序列进行符号化"根据符号特征进行特征匹

配"在信号两端依据符号序列特征匹配结果进行符号序列拓延与对应信号还原"对拓延还原后的信号进行
F38

分

解以实现端点效应抑制'所提方法对于随机信号与周期信号都有着明显的抑制效果"通过对仿真信号和轴承故障

信号端点效应的分析验证了方法的正确性'研究与
<G3<

模型!

HI

神经网络!镜像拓延等常见方法进行了对比"

所提方法的各分量有效值指标均值为
%J:>&K

"低于其他方法"说明对低频分量有着更好的抑制效果'

关键词
"

经验模式分解(端点效应(信号拓延(波形特征匹配(符号序列

中图分类号
"

LM%D

(

LM%>"N:!

引
"

言

经验模式分解于
#$

世纪
J$

年代由
M),+

9

等)

%B#

*提出"它是一种具有自适应性的时频分析方

法"可根据信号的局部时变特征进行自适应的时频

分解"将信号分解成若干个本征模式分量%

0+2*0+50@

6(E4.)+@20(+

"简称
O3P

&"每个分量反映出信号的

一种特有频率信息'

F38

具有良好的高频分辨率

与自适应性"若对
O3P

分量进行
M0-14*2

B

M),+

9

变

换获取
M0-14*2

谱"可准确描述信号的能量随时间

和频率的变化规律"相关研究内容已广泛应用于图

像处理技术!机械测试与故障诊断!材料结构损伤检

测!地球物理学等领域'

在机械故障诊断中"振动信号是最主要的特征

来源"

F38

与
MML

变换对于振动信号的特征提取

有着非常重要的意义"但由于其采用了三次样条曲

线进行插值"使得信号端点处极值点不确定"信号两

端往往会产生发散现象'随着分解过程逐步进行"

这种发散会逐渐向内污染整个信号序列"进而使分

解结果失真并失去实际意义"这就是所谓
F38

的

端点效应"对于较短低频信号序列影响尤为明

显)

!B"

*

'

在
F38

的实际应用中"需要有效地抑制端点

效应"同时还应该兼顾信号本身的趋势"避免扭曲信

号端部的特征"

M),+

9

等在提出
F38

方法的同时"

还提出了根据特征波对原始数据进行延拓以抑制端

点效应的方法"该特征波是由信号两端
#

个连续的

极值点及其频率与幅值所决定"该方法已申请了专

利)

>

*

'近年来相关学者对此问题进行了深入研究"

一般认为端点效应的抑制需要合理有效地拓延信

号"目前主要拓延方式有信号序列拓延!极值点拓

延!镜像拓延等'杨建文等)

DBC

*利用时变参数%

<G

B

3<

&模型对信号进行了预测和拓延"类似方法对于

随机性较强的信号效果较差"受限于模型复杂度和

参数的不确定性)

J

*

'

QR4+

9

等)

!

*利用支持向量机对

信号序列进行了边界的拓延"但支持向量机参数和

核函数的变化会影响结果"规律并不易掌握)

%$

*

'蔡

艳平等)

J

*结合混沌相空间重构理论"提出一种基于

改进型
S

T

,

=

)+(U

指数边界拓延方法"对于无规律

具有混沌特征的非平稳信号端点效应抑制更具优

势'除了拓延方法外"祁克玉等)

%%B%#

*提出了基于余

弦函数窗的端点效应抑制方法"通过余弦窗与原信

号的内积运算"对信号两端处进行处理"这样一来保

留了内部大部分信号的正确性"因此在低频段分量

进行分析时"该方法的效果优于信号拓延法"但对较

短信号存在局限性"在一定程度上改变了原有的信

号'杨斌等)

&

*利用标准互相关函数对信号进行拓

延"由于拓延信号保持了原始信号的内部特征"取得

了很好的效果"其研究针对包络线进行特征匹配"未

!
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从信号本身出发'在实际应用中"计算效率是不能

忽略的重要因素"特别对在线信息处理!信号分析等

问题"信号拓延的计算效率偏低'因此"王学敏等)

"

*

提出了极值平移法"考虑到信号局部极值对于拓延

影响效果最为明显"提出直接利用两端极值进行拓

延"提高了计算效率"但忽略了信号内部序列'从上

述研究内容发现"信号拓延依然是抑制
F38

端点

效应最为普遍的方法"但其中仍存在如下问题#信号

拓延多以信号自身为匹配对象"这样不但匹配计算

量增加"也容易受信号局部异常点的干扰(由于不同

信号的周期性与长度都存在较大差异"不同拓延方

法往往具有一定的局限性'

考虑到极值序列在
F38

包络线形成中起到主

要作用"提出了一种基于符号序列分析的信号拓延

方法"以实现端点效应抑制"该方法具有以下特点#

,:

由于仅对极值特征分析"计算效率会相应提高(

1:

适用于周期与非周期信号"不受信号长短的限制"只

需调节匹配所用符号特征长度即可实现调节'主要

研究内容包括#信号极值序列的符号化!符号化序列

的特征匹配!符号序列拓延与信号还原等'拓延信

号以原始信号的极值为预测基准"在保证极值走势

正确的前提下"忽略了局部细微变化对于信号拓延

的干扰'最后通过仿真混叠信号!轴承故障信号进

行了方法的验证"并在此基础上实现了基于
F38

与
MML

相关特征集的故障模式聚类分析'

'

"

$%&

端点效应分析

F38

分解主要过程如下)

%

*

#

,:

确定信号
!

%

"

&

的局部极大值序列和局部极小值序列"分别记为

!

6,W

和
!

60+

(

1:

依据
!

6,W

和
!

60+

确定信号
!

%

"

&的上下

包络谱及局部均值
#

%

"

&

X

%

!

6,W

N!

60+

&$

#

(

@$

信号

与局部均值的差记为
%

%

%

"

&

X!

%

"

&

Y#

%

"

&"若
%

%

%

"

&

符合
O3P

条件"则将其作为
!

%

"

&的第
%

个
O3P

分

量"若不满足条件"则使
!

%

"

&

X%

%

%

"

&"重复上述步骤

&

次"直至得到第
%

个基本模式分量
'

%

%

"

&(

E:

分解

出第
%

个基本模式分量后"从
!

%

"

&中减去
'

%

%

"

&"得

到剩余值序列
(

%

%

"

&

X!

%

"

&

Y'

%

%

"

&'重复上述步骤"

依次继续获得第
#

!第
!

个基本模式分量"记为

'

#

%

"

&"

'

!

%

"

&等"最后原始信号剩余部分为
(

&

%

"

&"有

!

%

"

&

)

#

&

*

)

%

'

*

%

"

&

+

(

&

%

"

& %

%

&

其中#

'

*

%

"

&为
F38

分解得到的各个
O3P

(

(

&

%

"

&为

信号分解后的余项(

*

和
&

为分解次数'

以上步骤
1

中局部均值是通过对信号极值点进

行样条插值后求均值得到"因此在插值时"上下包络

线两端并不是由信号数据确定"从而产生信号两端

包络线发散的现象"进而产生数据拟合的误差(步骤

1

!

E

中逐步分解
O3P

分量的过程中"每次误差都

会累积"逐步向信号的内部以及低频分量传播"使频

率较低的分量最终失去实际物理意义'

(

"

基于符号序列分析的端点效应处理

方法

""

信号拓延是抑制端点效应的主要方法"但一般

拓延方法不注重信号的大尺度特性"更强调对局部

进行预测分析"这样易被信号中携带噪声干扰"从而

影响分解结果(考虑信号的
F38

是以局部极值为

基准展开的"拟将符号化信号的优点引入极值分析"

通过极值的符号化序列特征匹配实现信号拓延"之

后再进行
F38

与
MML

变换从而抑制端点效应'

符号时间序列分析是从符号动力学理论!混沌

理论以及信息理论基础上发展起来的一种分析方

法"它根据一定规则的阈值函数"对时间序列进行离

散处理"将不同的数值序列转化为相异的符号序

列)

%!B%"

*

'所提出端点效应抑制方法技术路线如图
%

所示"主要包括原始信号的极值符号化!信号两端的

符号序列匹配搜索与拓延!拓延序列还原等内容'

图
%

"

基于符号序列分析的
F38

分析流程
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原始信号的极值序列符号化

在
F38

分解中"极值点对于信号包络线有着

非常重要的影响"针对极值拓延可提高计算效率)

"

*

'

在以极值为主要特征进行拓延之前"对其进行符号

化处理"以消除局部变化对特征的影响"以保证信号

趋势预测的准确性"选取最为常见的均值二进制序

列进行符号化'

极值序列符号化过程如图
#

所示'首先"获取

信号的极值序列"将原始信号+

!

&

,的局部极大值和

局部极小值提取出来组成极值序列+

,&

,"对其进行

二进制符号化"以获取反映时序信号大尺度特征的

符号统计特征值"并且降低噪声对信号的不良影响"

在二进制符号化过程中以均值为界"转化规则为
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图
#

"

原始信号的极值序列符号化
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极值序列+

,&

,经过转换成为二进制符号序列+

-

&

,"

分别划分为两种符号模式
$

和
%

"由于
$

和
%

是原

始信号局部最大值!最小值和均值之间相互大小关

系的体现"这样就从一个基于局部极值的角度获得

了信号变化趋势"忽略了其余信号点"故称其为体现

大尺度变化特征'由于振动信号中的确定信号对应

的符号编码呈现大概率值"而随机噪声对应的符号

编码呈现小概率值"故这种编码方法可以减小信号

中随机噪声的影响从而捕捉信号中大尺度特点'

完成均值符号化后"需要先将+

-

&

,划分为短序

列+

)

-

&

,后再进行编码"若符号序列长度为
/

"将由
0

个
$

或
%

连续构成的单元称为一个基本编码单元"

详细过程如图
#

所示'+

)

-

&

,如式%

!

&所示

)

-

&

%

1

&

)

2

%

1

&"

2

%

1

+

%

&"-"

2

%

1

+

%

0

3

%

&&%

!

&

其中#

1X%

"

#

"-"

/Y

%

0Y%

&'

通过对+

)

-

&

,依次进行二进制到十进制转化以获

得符号码序列"将其作为基准进行信号的匹配拓延'

由于振动信号中的确定信号对应的符号编码呈

现大概率值"而随机噪声对应的符号编码呈现小概

率值"这种编码方法可以减小信号中随机噪声的影

响从而捕捉信号中大尺度特点'

0

的长短选取不

同"会影响所提取特征符号是否能够更精确地描述

信号"对于同一个信号而言"

0

越小则编码基本单

元越短!编码位数越长"更突出局部特征(

0

越大则

编码基本单元越长!编码位数越短"更突出整体特

征'根据符号化研究内容#进行符号化变换所获得

的符号序列可以较好地区分原时间序列中的确定结

构和动力学噪声"当
\R,++(+

熵有最小值时所确定

的段符号序列长度
/

为最佳"为满足这一要求并结

合相关研究文献"选
0X!

时满足信号拓延要求'

编码过长过短都会导致计算复杂!特征不突出!编码

失效等问题)

%>4%D

*

'

(:(

"

符号序列的匹配与拓延

标准互相关函数通过对连续信号点的计算"可

以描述两段相同长度不同的信号间的相关性"若相

关性越高则认为其两端变化趋势越接近"所对应的

匹配系数也就越小"故本研究选取标准互相关函数

作为依据'将极值符号序列两端边缘处序列分别截

取下来"依次与整个序列进行匹配"以标准互相关函

数作为判定函数"若
5

$

%

!

&为从符号序列两端截取

的匹配符号序列"将其和其余符号序列依次进行匹

配"每次匹配选取相同长度序列
5

*

%

!

&"记
#

为

5

$

%

!

&与
5

*

%

!

&长度'为了有效地获取信号的周期

性特征"对于周期信号而言"

#

应当大于信号一个周

期所对应的符号编码序列长度(对于非周期信号而

言"

#

应当大于实际零件或设备的一个工作周期中

所采集的信号对应的符号编码长度(此外"匹配长度

需要考虑符号序列本身长度"如果匹配长度较短"考

虑的点较少则导致预测可靠性低"反之则可靠性高"

但是选取过长则会导致无法匹配'依次计算
5

$

%

!

&

与
5

*

%

!

&之间的匹配系数
'

"如式%

&

&所示

'

)

#

!

#

!

)

!

%

5

$

%

!

&

5

*

%

!

&

#

!

#

!

)

!

%

5

#

$

%

!

槡
&

#

!

#

!

)

!

%

5

#

*

%

!

槡
&

%

&

&

""

根据互相关函数性质"当
'

最小时匹配符号序

列
5

$

%

!

&与整个序列中某一段
5

60+

%

!

&最为接近(

%%!"

第
#

期 徐卓飞"等#基于极值符号序列分析的
F38

端点效应处理方法



之后"选取
5

60+

%

!

&前后的序列对原序列进行拓延"

将两端拓延序列还原为对应信号(对拓延信号进行

F38

分解后"将各个分量两端拓延部分截去"即可

获得较为准确的
O3P

分量'

研究所提出方法在符号化过程中强调了对极值

点的控制"这样就忽略了信号非极值部分的变化"从

极值序列变化对信号进行了匹配'本方法另一个特

点是利用原始信号的某一段进行拓延"所以同时适

用于周期信号和非周期信号'对于周期信号而言"

所提出方法可根据其信号极值的周期性变化实现特

征匹配"自动测量出信号的周期性并实现信号的正

确匹配"可实现周期信号的准确拓延(对于非周期信

号"由于该方法最终从信号本身选取一段进行拓延"

具有较强的可靠性'

)

"

周期信号分析

对于周期信号式%

"

&而言"其由
!

个余弦信号组

成"其频率分别为
"$

"

%$$

和
#$$M[

"具体如图
!

所

示"其中采样数据点长度为
%$#&

'

!

%

"

&

)

@(5

%

#

"

"

$

"$

&

+

$$>@(5

%

#

"

"

$

%$$

&

+

$$"@(5

%

#

"

"

$

#$$

& %

"

&

图
!

"

信号
!

%

"

&及各分量信号

P0

9

:!

"

LR450

9

+,-!

%

"

&

,+E025@(6

=

(+4+25

""

直接对信号
!

%

"

&进行
F38

分解"结果如图
&

%

,

&所示"对比原始信号分量"

O3P

%

!

O3P

!

边缘处

都发生了严重失真(图
&

%

1

&是经过端点效应抑制的

结果"各个分量的边缘发散现象明显得到消除"信号

更加接近原始分量(

'

%

"

&是余项"其大小程度则反映

了信号
F38

分解之后产生的累积误差"可以发现

经过拓延后的信号余项远小于直接分解的余项'

通过对比仿真分析发现#由于所提出拓延方法

对信号的结构进行了匹配"所以可以准确拓延周期

信号"起到端点效应抑制效果"这是非拓延类端点效

应抑制方法所无法做到的'故本方法在针对周期信

号处理上具有优势"且受信号长短约束较小)

%$B%%

*

"只

要目标信号的长度包含一个周期即可准确拓延'

图
&

"

信号
O3P

分量的拓延对比

P0

9

:&

"

LR4@(+2*,52(.O3P5]02R50

9

+,-4W24+E0+

9

*

"

工程信号分析

实际工程中遇到的机械振动信号往往会体现出

一定的周期性"但局部又存在很强的随机性"为证明

所提出方法的可靠性"与相关
F38

端点效应进行

了对比试验"以实际轴承故障信号为研究对象"所用

工程信号数据来自美国
Q,54 4̂524*+G454*U4_+0

B

U4*502

T

电气工程实验室的滚动轴承故障数据库'

轴承型号和试验参数列于表
%

中"其中轴承损

伤通过电火花加工在其外圈!内圈和转子上'图
"

为实验装置"滚动轴承安装在马达驱动的旋转机械

系统上"将振动加速度传感器垂直固定在感应电机

驱动端支撑轴承上方机壳进行数据采集'

表
'

"

试验参数

+,-.'

"

$/

0

12#3145,6

0

,2,315127

轴承型号
采样频率$

AM[

转速$

%

*

.

60+

Y%

&

损伤尺寸$

66

>#$"B#G\

%

\VP

&

%# %DJD $:"!!

#%!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
"



图
"

"

试验装置

P0

9

:"

"

FW

=

4*064+2,-E4U0@4

*:'

"

工程信号对比分析

对正常工作状态下轴承信号进行拓延与
F38

分解"图
>

对比了抑制端点效应前后效果'图
>

%

,

&

图
>

"

正常轴承的
F38

分解结果

P0

9

:>

"

LR4E4@(6

=

(5020(+*45)-2(.+(*6,-14,*0+

9

是不经端点效应抑制而直接得到的
O3P

分量(图
>

%

1

&是按文中方法处理后的结果"发现图
>

%

,

&中高

频分量
O3P

#

和
O3P

&

分量的两端产生了明显发散

现象"图
>

%

1

&中相应位置的发散现象则得到了很好

的抑制'

为证明笔者所提出方法的正确性"将其与镜像

拓延!

<G3<

预测拓延!

\/3

信号预测等几类常见

方法进行了对比'为了评估端点效应对
O3P

的影

响程度"采用一种基于能量的评价指标)

"

*

'先计算

原信号和各个
O3P

的均方根有效值
G3\

为

G3\

)

#

&

*

)

%

2

#

%

*

&

槡 &

%

>

&

其中#

G3\

为信号有效值(

2

%

*

&为信号序列(

&

为信

号采样点数'

计算各个
O3P

分量有效值
G3\

*

与原信号有

效值
G3\

(6

"计算其评价指标
!

*

"如式%

D

&所示

!

*

)

G3\

*

3

G3\

(6

G3\

(6

7

%$$K

%

D

&

其中#

!

*

为第
*

个
O3P

的评价指标"

若端点效应对
F38

没有影响"则
!

*

X$

'

!

*

越

大说明端点效应对该
O3P

影响越大'

对于实际工程信号而言"不可绝对准确地获得

其
O3P

真实分量"故先将整个较长的原始信号进行

F38

分解"在截取其中一段采样长度
%$#&

的信号

作为研究对象"将原始信号各
O3P

分量与之对应部

分作为其近似真实
O3P

分量'

表
(

"

评价指标的对比分析

+,-.(

"

8"3

0

,2,5#91,4,6

:

7#7";19,6<,5#"4#4!#=,5"2

"

K

分量评

价指标

<G3<

模型预测
镜像拓延

HI

神经

网络

极值符号

序列预测

!

%

%>$$% %&$J" %"$C$ %D$C"

!

#

#$$$C %C$"J %"$%% #&$!$

!

!

&$%D %$$$$ %J$#J ##$DD

!

&

#$#D %!$>$ &$J" %C$$>

!

"

!&$>C !C$"J !D$!& #J$#"

!

>

##$CD %!$C! #$$J> $$J%

!

D

>&$"# &#$JC !C$!! #&$!%

平均
#!$"% #%$DJ #%$>C %J$>&

""

表
#

中记录了
<G3<

模型预测信号!镜像拓

延!

HI

神经网络预测信号三种较为常见的
F38

端

点效应抑制方法"通过计算各个方法获取分量
O3P

%

!

O3P

D

评价指标
!

*

"与笔者所提方法做对比'

对比高频分量
O3P

%

!

O3P

!

"发现各类方法都

可以起到较好的端点效应抑制效果"相应的有效值

评价指标
!

*

在
%$K

!

#$K

内"认为与真实信号相似

度较高"各类方法差异不大"这与端点效应本身易于

影响低频分量"对高频分量影响小有直接关系)

"

"

D

*

'

!%!"

第
#

期 徐卓飞"等#基于极值符号序列分析的
F38

端点效应处理方法



相对而言"在低频分量
O3P

&

!

O3P

D

中端点效

应虽经过抑制但依然明显#

<G3<

模型的
O3P

D

分

量高达
>&K

"低频分量
O3P

"

!

O3P

D

失真较平均接

近
&$K

(镜像拓延与
HI

神经网络预测的结果中"近

一半低频分量的
!

*

值接近
&$K

(而笔者提出方法各

个低频分量的有效值评价指标最佳"其中
O3P

"

!

O3P

D

均得到了最小的
!

*

值且整体均值最小"故认

为本方法失真度低"稳定性较好'此外"类似
HI

神

经网络及相关方法"需要训练网络"对于工程信号而

言"训练复杂度高"计算耗时长于本方法(类似笔者直

接通过计算特征拓延的方法具有很强的普遍适用性'

*:(

"

故障分类应用

通过实现轴承故障分类应用"验证提出方法的

可行性和正确性#对轴承加速度信号进行拓延"将拓

延信号进行
F38

分解与
MML

变换"依靠变换后

所提取的特征集"进行聚类分析'试验选取了轴承

的
&

种状态数据#

,:

正常(

1:

内圈故障(

@:

滚动体故

障(

E:

外圈故障'按照表
!

计算
O3P

分量与其对应

瞬时频率的统计特征值"重新进行聚类分析'图
D

是经过
IQ<

聚类得到的结果"选取前两个主元"累

积贡献率为
JJ:C!K

'从图
D

中可见"经过
F38

与

MML

变换所获取的基本统计特征集对于滚子故障

有着较好的区分效果'

表
)

"

所选取特征

+,-.)

"

+>17161=51!;1,5<217

均值 能量 标准差 峰值

8

)

#

&

*

)

%

!

*

$

&

#

0

*

)

%

!

*

-9

)

%

&

3

%

#

&

*

)

%

%

!

*

3

)

!

&槡
#

!

6,W

极差 变异系数 偏度 峰度

!

6,W

3

!

60+

-9

$

8

%

&

3

%

#

&

*

)

%

%

:

*

3

*

:

&

&

$

-9

!

%

&

3

%

#

&

*

)

%

%

:

*

3

*

:

&

&

$

-9

&

3

!

图
D

"

轴承故障
IQ<

聚类结果

P0

9

:D

"

LR4IQ<@-)524*0+

9

*45)-25(.14,*0+

9

.,0-)*4

为准确评估分类效果"进行
V

均值聚类分析"

选取每类轴承样本
!$

个"共计
%#$

个"进行均值聚

类"结果如图
C

所示'只有一个样本判断错误"其余

全部正确聚类"结合本方法提取
F38

特征能够准

确实现轴承故障分类'

图
C

"

V

均值聚类结果

P0

9

:C

"

LR4VB64,+5@-)524*0+

9

*45)-25(.14,*0+

9

.,0-)*4

?

"

结
"

论

%

&对仿真信号和工程信号进行了分析"相对于

其他端点效应处理方法"极值符号序列分析同时对

周期信号可实现无误差准确拓延(对非周期信号都

有着很好地拓延效果"可有效抑制信号的发散现象"

保持各个
O3P

分量不失真(试验验证了该方法对于

各类信号有着较强的普适性'

#

&通过与
<G3<

!

HI

神经网络!镜像拓延等

常见方法对比"以各个
O3P

分量的有效值特征为评

价标准"验证了笔者方法对低频分量处理的优越性(

对实际工程信号进行分析"并提取
F38

与
MML

的相关特征集"实现了滚动轴承故障的准确聚类'

本方法重点考虑了信号的极值变化规律"同时

适用于周期信号与非周期工程信号"可为
F38

与

MML

相关研究及应用的正确性提供新方法和

保证'
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