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经验模式分解%
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(5020(+

简称
E38

&中包络均值代替信号实际均值的算法误差"使其在

处理复杂多频振动信号时易出现模式混叠"引起分析误差'针对这一问题"采用同步压缩小波变换%

5

F

+

@

<G*(5

H

)44I4DJ,K4-422*,+5.(*6

"简称
LMN

&根据时间
@

尺度平面中各元素模的大小"对平面内的能量进行重新分

配"通过映射关系将时间
@

尺度平面转化为时间
@

频率平面"获得频率曲线更加集中的时频表达'这一方法的正交性

与算法自身良好的数据驱动性降低了模式混叠引起的时频分析误差"多组分仿真信号时频特征提取证明了
LMN

的优异时频特性"利用旋转机械不对中振动位移信号进行了实测数据分析'结果表明"

LMN

能够精确描述谐波信

号的频率构成"且所获时频能量分布集中"时!频域定位精度高"为机械设备的状态监测与故障诊断提供了一种新

的时频分析手段'

关键词
"

时频分析(同步压缩小波变换(希尔伯特
@

黄变换(特征提取(旋转机械

中图分类号
"

N;O&&:B

(

NP&#":!

引
"

言

时频分析可洞察信号各组分的结构"直观反映

出信号中频率构成随时间的变化规律"在设备状态

监测与故障诊断领域越来越受到重视)

&

*

'近年来"

一系列新的时频分析工具的出现为快速精确提取时

频特征提供了新的途径'第
$

代小波分析!多小波

分析)

$

*以及基于经验模式分解的希尔伯特
@

黄变换

%

P0-14*2

@

P),+

9

2*,+5.(*6

"简称
PPN

&被广泛应

用于工程实际中的各个领域)

!

*

'

与传统的基于内积运算与波形匹配的方法不

同"

PPN

是一种创新性的时频分析工具)

=

*

"包括两

个基本步骤#经验模式分解%

E38

&和希尔伯特变换

%

P0-14*22*,+5.(*6

"简称
PN

&'

E38

是一种数据

驱动的自适应的筛选算法"将时间序列信号分解为

一组基本模式分量%

0+2*0+50<6(D4.)+<20(+

"简称

Q3R

&'

Q3R

理论上为窄带分量"但在实际应用中

发现
E38

所分解的
Q3R

并非全为窄带信号"各组

分之间并不严格正交'这种单一
Q3R

中含有截然

不同的信号成分或者同一频率成分被分解到不同的

Q3R

中的现象"称之为模式混叠)

"

*

"其与信号的间

歇现象以及不能准确提取极值点有关)

#

*

'

针对
E38

模式混叠问题"一些学者提出了改

进方法'文献)

B@A

*对高斯白噪声的统计特性进行

了研究"发现
E38

是一种有效的数字滤波器"为总

体经验模式分解%

4+5461-446
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"简称
EE38

&的提出奠定了基础'实践表

明"

EE38

在一定程度上抑制了模式混叠的产

生)

O

*

"但同时丧失了
E38

的完备性以及完全数据

驱动性的优点"并且计算量大'在
EE38

的基础

上"

N(**45

等)

&%

*提出了噪声自适应的完备性总体平

均经 验 模 式 分 解 %
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"简 称

SEE38T;

&"它保留了
E38

的完备性以及自适应

性"并且计算量为
EE38

的一半"在实际应用中极

大改善了非平稳信号的分解效果'

EE38

和

SEE38T;

是两种典型的
E38

新算法"被广泛应

用于机械故障诊断'李昌林等)

&&

*提出了一种

EE38

和
U,

C

-,<4

小波结合的滚动轴承诊断方法'

王帮峰等)

&$

*利用
EE38

实现飞行数据小突变信号

检测'陈隽等)

&!

*利用
EE38

实现疲劳应变信号降

噪'然而采用包络均值代替数据的实际均值"使得
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现有
E38

改进算法都不可能完全解决模式混叠问

题"而且
E38

本质上是一种数值算法"很难用严格

的数学解析式来解释'

8,)14<G045

等)

&=

*在寻求解释
E38

算法原理

数学基础的过程中"提出了一种与
E38

算法原理

近似的新方法+++同步压缩小波变换'

LMN

是一

种时频域再分配方法"与第
$

代小波变换及多小波

变换不同"

LMN

在小波变换的基础上"利用同步压

缩方法"根据时间
@

尺度平面中各元素模的大小"对

时间
@

尺度平面的能量进行重新分配"最后通过特殊

的映射将时间
@

尺度平面转化为时间
@

频率平面"获

得频率曲线更加集中的时频表达'

LMN

的提出为

时频分析提供了新思路"文献)

&"@&#

*证明了
LMN

在有限扰动或白噪声污染情况下有界稳定"并详细

论述了
LMN

的
3,2-,1

实现方法'

笔者将
LMN

理论引入旋转机械振动信号特征

提取当中'首先"介绍了
LMN

的基础算法和步骤(

然后"将
LMN

应用于旋转机械仿真信号的时频特

征提取"与
PPN

时频特征提取结果进行对比分析(

最后"利用
LMN

对实际机组信号进行特征分析"证

明其对于旋转机械谐波响应信号特征提取的有

效性'

%

"

同步压缩小波变换

LMN

以小波变换为基础"采用同步压缩的方法

提取小波脊线"使谐波信号的时频表达效果更加清

晰"主要包括以下几个步骤'

&

&离散小波变换'首先对于给定信号
!

%&

"

"

在时间
"

#

处进行离散化得到向量
!

"对连续小波变

换进行采样"采样点为 %
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&"此处
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'其中#

'

(

为自定义量"决定尺度系

列的数目(

)

为最大尺度'在实际应用中
'

(

取
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或
#=

效果最好'

此外"

*

!

$

"

% &

!

&

$

+

&

$

$

"

+

-

$

% &

$

!

!

变换到频

域内的表达为,
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"离散小

波变换表示为 #
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&表示正向和逆

向离散傅里叶变换"则
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其中#
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表示对应元素相乘(
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为长度为
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的向

量"且%
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为单位频率间隔内的
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&相变换'连续小波变换的相变换为
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为
#

!

的离散化表示"在实际应用中信号有

噪音或者其他人为因素"当
*

!

'

%

时计算
*

!

的

相不稳定"因此需要选择一个大于
%

的阀值参数"忽

略
*
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的点"阀值模型为
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为平均绝对离差(
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为第
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个

最优尺度的小波系数的大小'

离散小波相变换为
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的偏导数通过下式计算
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时"频率为
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"由此根据

重构映射
$
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"可将时间尺度平

面转换为时间频率平面'

!

&同步压缩得到
4
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&'定义
!

的离散同

步压缩小波变换为
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采用指数形式表示尺度系数
$
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其中
D

%&

$7

&

$-(

9

$

$

'

% &

(

D7

"因此被积函数可以表

示为
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频率轴为频率分格组成"用
5

6

表示频率分格"

时间步长为
!

"

"根据
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采样定理可得"最大

频率为-
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'由于
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的离散化的时间
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用对数形式表示为
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完全离散化表示为.

4
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"式

中积分可根据
5
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与
$

%

"

"

% &

#

之间的关系采用数值

运算得出"对于固定的
#

快速计算.
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"算法伪代
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/将规范化后的变量代入积分中#
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&信号重构'通过在频率
5

6

处连续小波变换

的逆变换"从.

4

!

中求出
!;

"从而得到第
<

个组分'

令
6

+

)

;

"

% &

#

在相变换空间中是第
<

个组分附近

的窄的指数频带"假设
!;

"

% &

#

表示原始组分"则
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仿真信号分析

旋转机械因其振动机制所产生的振动响应通常

为一组谐波信号的叠加"对于此类信号的特征提取"

在时频面上准确描述频率和能量随时间的变化至关

重要'下面利用一组模拟的调频调幅信号"对

SEE38T;

和
LMN

时频分析方法进行比较分析'

采用的模拟信号具有
"

个组分"

8

&

#

8

"

主频分

别为
=%

"

&$%

"

$"%

"

"%%

和
B%%PI

"除主频以外
8

$

包

含
$%PI

的调频成分"

8

!

包含
&"PI

的调幅成分'

8

&
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"
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"
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"
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"
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4

5

6

&

对各组分信号直接进行
PPN

"得到
%

#

&5

内

的时频图如图
&

所示"由于各组分满足
Q3R

的条

件"并且有效地避免了模式混叠"得到理想的时频

图"作为参照'

图
&

"

各组分分别进行
PPN

所得时频图
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"
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*,6(.4,<G<(6

C

(+4+2

采用
SEE38T;

对仿真信号进行分解"文

献)

&%

*选择迭代次数
(

为
&%%

"

)

为
%:$

"所得的时频

图如图
$

%

,

&所示'采用
LMN

仿真信号进行分解"

选择
3(*-42

小波作为基本小波"

'

(

取
!$

"所得时频

图如图
$

%

1

&所示'

图
$

"

模拟信号时频分布
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+,-

图
$

%

,

&与图
&

对比结果表明"

PPN

时频图相

比于理想时频图"其频率分布广泛"高频部分出现明

显的频率发散现象"低频部分出现虚假的调频波动"

从中只能分辨出
!

个频率成分'

图
$

%

1

&与图
&

对比结果表明"

LMN

时频图与

理想时频图具有相同的频率分布"各频率成分相互

独立"无虚假成分产生"从图中可清晰读出
=%

"

&$%

"

$"%

"

"%%

和
B%%PI

'

&$%PI

处有
$%

个振荡波形"

表明其调频频率约为
$%PI

(

$"%PI

处明暗变化
&"

次"表明其调幅频率约为
&"PI

"这些特征都与仿真

信号相吻合'为了提高计算速度"小波尺度采用指

数尺度序列"因此同步压缩时频图的纵坐标为指数

坐标'

"%&&"

第
#

期 熊
"

?"等#同步压缩小波与希尔伯特
@

黄变换性能对比



为分析两种方法分解的正交性"给出分解后的

前
#

阶
Q3R

的时域波形及其频谱"如图
!

所示'由

RRN

频谱图可看出"

SEE38T;

并没有完全消除

模式混叠"前
$

阶
Q3R

频率混淆严重'

Q3R

&

具有

$"%

"

"%%

和
B%%PI

的频率成分"其频带分布较宽"

不具备窄带特征"故对其进行希尔伯特变换求瞬时

频率不具物理意义"导致时频图上出现虚假频率'

对
LMN

分解的组分进行分析"选择分解的层

数为
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"对其进行
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变换'图
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所示
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中
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分别对应原始信号中的
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"精确还原了原始信号的组成成分'分析结果表

明"

LMN

相比于
PPN

正交性更好"

LMN

各组分频

率相对独立"无虚假频率产生"且具有良好自适应

性"对复杂多组分的谐波信号具有理想的分解效果'

'

"

转子故障特征提取案例分析

为进一步验证
LMN

的工程实用性"利用转子

不对中位移信号进行时频特征提取"并与
PPN

特

征提取性能进行对比'转子不对中是旋转机械常见
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的故障"常伴随径向振动中较大的
$

倍频振动能量"

频谱以
&

"

$

倍频成分为主'不对中越严重"

$

倍频

所占比例就越大"并且可能出现高次谐波'

实际振动信号来自某炼油厂烟机"结构如图
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所示"额定转速为
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"传感器安装于联轴器

两侧"升速到
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时进行测量"采样频率

为
$?PI

"信号样本长为
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'信号时域波形如

图
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用
LMN

对不对中振动信号进行时频特征提

取"选择
3(*-42

小波作为基本小波"
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设为
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"所

得时频图如图
B
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&所示'用
PPN

进行时频特征

提取"选择
SEE38T;

分解信号"添加白噪声为

%:!

"迭代次数设为
"%%

"最大筛选次数为
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"所

得时频图如图
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&所示'

对比图
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中的两幅时频图可见"
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与
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图
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在一定程度上都能反映出机器振动的频率成分"
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时频图能够清晰描述
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倍频能量虽较小"但仍可分辨出(

=

倍频位于时频图的最上方"谱线也清晰可见'图
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&的
PPN

时频图中"只能分辨出
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倍频和
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倍

频"高频部分谱线发散严重"发生了严重的模式混

叠'对比结果表明"

LMN

的时频图更准确地还原了

原始信号成分"除在实际频率附近有细微模糊外"其

他区域无虚假成分"其时频提取精度更高"并且抗噪

性能更好'

进一步研究对实际信号的分解效果"得出每个

组分的时域波形及其频谱'

LMN

分解组分及其频

谱如图
A
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&所示"

SEE38T;

分解的组分及其频

谱如图
A
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&所示'从图中可清楚看出"
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对实

际信号的分解效果明显优于
PPN

'图
A
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&中的

>

&
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各频带相对独立"频率集中"表明其分解效

果理想'图
A

%

1

&中
Q3R

&

#

Q3R

#

相互之间有明显

的频率重叠"相同频率被分解到不同组分中"不满足

窄带条件'
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图
A
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不对中振动信号分解组分
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结
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&通过对仿真信号分析表明"

LMN

所得时频

图更加清晰地反映出频率随时间的变化规律"时频

图上谱线相对集中并且无虚假频率产生'对各分解

组分的分析发现"

LMN

分解后的各组分均为窄带信

号"并且频率分布相互独立"具有良好的正交性"精

确还原了原始多频谐波信号的组成'

PPN

所得的

时频图无法避免模式混叠"所得
Q3R

并不全为窄带

信号"尤其是
&

阶
Q3R

包含多个频率成分"与其他

组分频带相互重叠"导致时频图上出现虚假频率

成分'

$

&在实测故障信号分析中"

LMN

所得的时频图

能够清晰反映出不对中故障的谐波频率成分"通过时

频图谱线颜色的变化规律"可准确表达信号的能量分

布"且时频定位准确"辅助确诊了烟机不对中故障'
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