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摘要
"

针对在总体平均经验模式分解%

4+5461-446

D

0*0<,-6(E4E4<(6

D

(5020(+

"简称
FF38

&的多个内禀模态分量

%

0+2*0+50<6(E4.)+<20(+

"简称
G3H

&中"如何选取出反应故障特征的敏感
G3H

的问题"提出一种基于快速谱峭度图

的敏感
G3H

选取方法'由
FF38

分解获得的一组无模式混淆的
G3H

"计算原信号及各个
G3H

的快速谱峭度图"

选择每个快速谱峭度图中谱峭度最大值所处的频带作为参考频带"比较各个
G3H

的参考频带与原信号谱峭度最

大值所处频带之间的从属关系"筛选出反应故障特征的敏感
G3H

"为后续故障诊断提供特征信息'将该方法应用

于模拟仿真信号及滚动轴承滚动体故障信号"验证了方法的有效性'

关键词
"

总体平均经验模式分解(快速谱峭度图(冲击信号(故障诊断

中图分类号
"
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FF38

作为一种改进的经验模式分解%

46
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(5020(+

"简称
F38

&方法"它一方

面保持了
F38

分解的优良特性"即可根据信号特

点自适应的将原信号分解为一系列
G3H

"另一方面

又克服了
F38

分解所存在的模式混淆问题"因此

被广泛应用于非线性!非平稳信号的机械故障诊断

信号处理方法中'与此同时"由于
FF38

分解得到

的
G3H

数量不可控"故障特征往往仅包含于一个或

部分
G3H

中"而其他的
G3H

则大多可视为是噪声

或干扰信号"所以"如何从
FF38

分解的多个
G3H

中选取出反应故障特征的敏感
G3H

成为
FF38

方

法在故障诊断领域应用的重要问题'

有学者对上述问题进行了相关研究)

&@$

*

'其中"

苏文胜等)

!

*联合考虑了各
G3H

与原信号的互相关

系数和各
G3H

的峭度值两个参考系数作为敏感

G3H

取舍的判决依据'雷亚国)

=

*提出一种利用故

障状态信号与每个
G3H

的相关系数!正常状态信号

与各个
G3H

的相关系数两组参考系数综合选择出

敏感
G3H

的方法'鹏畅等)

"

*运用基于距离的度量

因子将故障特征最敏感的
G3H

选取出来'张志刚

等)

#

*采用灰色关联度与互信息方法相结合剔除

F38

分解结果中的虚假分量'

笔者提出了一种基于快速谱峭度图的敏感

G3H

选取方法'首先"分别计算原信号及各个
G3H

的快速谱峭度图"获取每个快速谱峭度图中谱峭度

最大值所处的频带范围作为各自信号的特征频带区

间(然后"判断各个
G3H

谱峭度最大值所处的频带

区间与原信号谱峭度最大值所处的频带区间两者之

间的从属关系"筛选出反应故障特征的敏感
G3H

'

因此"该方法使用了谱峭度最大值所处的频带范围

这一双值特征区间系数"替代了谱峭度值!相关系数

等一系列单值特征系数"并将敏感
G3H

选取过程中

依靠人工经验取舍单值特征系数的问题简化为双值

特征区间之间的从属关系问题"使敏感
G3H

选取方

法更加易于实现'

'

"

基本理论

'('

"

$$%&

算法

""

为了克服
F38

分解所产生的模式混淆现象"

K)

等)

B

*在
F38

分解算法的基础上"提出了一种利

用高斯白噪声辅助的
FF38

算法'它利用高斯白

噪声所具有的频率均匀分布统计特性"通过每次给

F38

分解信号中加入均值为零且幅值有限的不同

高斯白噪声"使得信号在整个频带内的极值点间隔

分布均匀"解决了不均匀极值点间隔导致的极值点

!
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上!下包络线拟合误差较大的问题"并对多次
F38

分解的
G3H

进行总体平均计算以抵消所添加的噪

声"从而获得一组无模式混淆现象的
G3H

'

FF38

分解算法的具体流程如下#

&

&初始化总体平均次数
!

"并将白噪声序列加

入到分析信号中(

$

&对加入白噪声后的分析信号做
F38

分解(

!

&重复
!

次步骤
&

和步骤
$

"但每次添加幅值

不同的白噪声序列(

=

&计算
!

次
F38

分解所得到的相应
G3H

的

总体平均"并将其平均值序列作为最终的
G3H

"即
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其中#

#

"
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&为相应
G3H

的总体平均(

"

#

"
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&为
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第
&

次分解中第
#

个
G3H
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谱峭度方法

峭度指标作为时域分析中的一种无量纲参数指

标"对信号的瞬时特征非常敏感)

A

*

'随着频域分析

理论和高阶谱理论的发展"谱峭度概念被
8L

M

4*

)

C

*

提出"其基本思想是计算频域内每条谱线的峭度值"

这样"谱峭度既能检测瞬态信号"又能够准确定位瞬

态信号在频域中所处的位置'

N+2(+0

)

&%

*在谱峭度

理论研究的基础上"给出了谱峭度的定义"并将谱峭

度方法应用于机械故障诊断领域中'

假设信号
'

%

$

&的激励响应为
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&"表示为

(

%

$

&

%

%

)O

*O

4

$

!

+

,

-

%

$

"

+

&

E'

%

$

& %

$

&

其中#

-

%

$

"

+

&为时变传递函数"解释
(

%

$

&在频率

为
+

处的复包络'

基于四阶谱累积量的谱峭度可定义为
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其中#

.

$/(

%

+

&为
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阶瞬时矩'
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谱峭度可进一步定义为
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为显著减少谱峭度计算时间"使其能快速!广泛

地应用于工程实际"
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*进一步提出了基于塔

式算法的快速谱峭度图计算方法'在快速谱峭度图

中"横坐标代表频率
+

"纵坐标则表示分解的层级

1

"频率分辨率为
"

+

%

$

*

%

1

)

&

&

"图像上的颜色深浅

表示各个
+

和
"

+

下的谱峭度值'

'(*

"

基于快速谱峭度图的敏感
+%,

选取方法

在利用
FF38

分解方法对机械设备故障状况

下的振动信号进行分析的过程中"对敏感
G3H

的选

取方法研究已经达成两点共识#

,:FF38

分解生成

的一系列
G3H

数量不可控(

1:

振动信号故障特征往

往仅包含于一个或部分
G3H

"而其他的
G3H

则大多

可视为噪声信号或干扰信号'所以"为了凸显故障

特征信息在重构信号中的表现形式"选取合适的特

征参考系数成为敏感
G3H

选取方法的重点'

基于快速谱峭度图的敏感
G3H

选取方法"使用

谱峭度最大值所处的频带范围作为特征频带区间"

因为该频带范围是一对双值特征区间系数"不同于

单值特征参考系数"所以在筛选敏感
G3H

时"可将

权衡取舍单值系数的问题简化为多组不同双值区间

之间的从属关系问题"避免了因单值参考系数不易

区分而造成敏感
G3H

选取困难'具体步骤如下#

&

&对原始信号做
FF38

处理"得到一系列

G3H

(

$

&利用快速谱峭度图原理"计算原信号及各个

G3H

的快速谱峭度图"获取相应的快速谱峭度图中

谱峭度最大值所处的频带范围"并以该频带范围作

为各个信号%包括原信号和多个
G3H

信号&的特征

频带区间(

!

&判断每个
G3H

的谱峭度最大值所处的频带

区间是否从属于原信号谱峭度最大值所处的频带区

间"如果是则选为敏感
G3H

"否则剔除之(

=

&在步骤
$

和
!

中"若峭度值最大谱所处频率

范围是整个频带"则取谱峭度次大值所处的频带范

围作为特征频带区间"这是为了从频域范围内挑选

出相对于其他频带更具有信号代表性的特征频带区

间范围(

"

&若敏感
G3H

为多个"则对敏感
G3H

进行叠

加"从而组合成反应故障特征的重构信号'

)

"

仿真实验

笔者模拟机械故障振动的仿真信号"运用所提

出的敏感
G3H

选取方法对敏感
G3H

进行筛选"并

对敏感
G3H

选取的结果进行分析"验证所提出方法

的有效性'模拟仿真信号使用文献)

&$

*中的仿真模

型"考虑到机械设备零部件发生故障时"振动信号多

以冲击信号的形式存在"针对冲击信号的特征提取

亦是故障诊断信号处理的关键'同时"不同零部件

的旋转频率通过一高一低两个正弦信号模拟'随着

机械设备故障程度的加剧"传感器采集的振动信号

平均幅值势必会变大"可通过一个幅值逐渐增加的

趋势项进行模拟'因此"仿真故障信号主要由冲击
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成分!低频正弦成分!高频正弦成分!趋势项
=

种信

号组合而成'

图
&

所示为仿真信号中的冲击成分!低频正弦

成分!高频正弦成分!趋势项及上述
=

种信号的组合

信号'运用
FF38

分解对仿真信号进行处理"共分

解得到
&$

组消除了模式混淆问题的
G3H

"如图
$

所

示'在分解结果中#

2

&

对应了原始信号冲击成分(

2

"

对应了原始信号高频正弦成分(

2

B

对应了原始信号

低频正弦成分(

2

&$

对应了原始信号中的趋势项'

图
&

"

仿真故障信号及其组成
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根据所提出的敏感
G3H

选取方法"利用快速谱

峭度图原理"计算原信号及各个
G3H

的快速谱峭度

图'其中"图
!

为原信号的快速谱峭度图"谱峭度最

大值所处的频带如箭头所指向的虚线框为%

="%%

"

"$"%

&

JQ

"并选该频带范围为仿真信号快速谱峭度

图的特征频带区间'图
=

#

图
#

分别为
G3H

&

"

G3H

$

"

G3H

!

的快速谱峭度图"其中#

G3H

&

谱峭度最

大值所处的频带范围是%

="%%

"

"$"%

&

JQ

"该特征频

带区间从属于仿真信号频带区间"故选取为敏感

G3H

(

G3H

$

谱峭度最大值所处的频带范围为整个频

带"按照方法步骤
=

选取谱峭度次大值所处的%

%

"

&"%%

&

JQ

频带范围作为特征频带区间"因该频带区

间不从属于仿真信号的频带区间"故舍去
G3H

$

(同

理"

G3H

!

谱峭度最大值所处的频带范围同样为整

个频带"故选取谱峭度次大值所处的%

%

"

&"%%

&

JQ

频带范围作为特征频带区间"且该频带区间亦不从

属于仿真信号的频带区间"故舍去
G3H

!

(如此对剩

余
G3H

进行选取"最终选取
G3H

&

为敏感特征
G3H

'

为验证敏感
G3H

选取方法的有效性"可将选取

的敏感特征
G3H

%

G3H

&

&与故障仿真信号中的冲击

图
$

"

仿真信号
FF38

分解得到的
&$

个
G3H

H0

9

:$

"

IP4E4<(6

D

(54EG3H5)50+

9

FF38

成分做差值计算"如图
B

所示'可以发现"除了在每

个冲击信号开始时刻点处存在较大偏差外"整个冲

击过程中偏差均为较小值"该结果既说明了
FF38

分解方法在抽取处理冲击信号过程中的优越性"也

说明了敏感
G3H

选取方法的有效性'

*

"

实例研究

为进一步分析所提出的敏感
G3H

选取方法的

可行性"以美国
R,54 K4524*+S454*T4U+0T4*502

M

"B&&"

第
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超"等#基于快速谱峭度图的
FF38

内禀模态分量选取方法



图
!

"

仿真信号的快速谱峭度图

H0

9

:!

"

H,52?)*2(

9

*,65

D

4<2*)6(.2P4506)-,20(+50

9

+,-

图
=

"

仿真信号
G3H

&

的快速谱峭度图

H0

9

:=

"

H,52?)*2(

9

*,65

D

4<2*)6(.G3H

&

图
"

"

仿真信号
G3H

$

的快速谱峭度图

H0

9

:"

"

H,52?)*2(

9

*,65

D

4<2*)6(.G3H

$

图
#

"

仿真信号
G3H

!

的快速谱峭度图

H0

9

:#

"

H,52?)*2(

9

*,65

D

4<2*)6(.G3H

!

电气工程实验室公开的滚动轴承滚动体故障数据为

例"对该方法进行实例研究'具体参数如下#驱动端

图
B

"

G3H

&

与仿真信号冲击成分的偏差值

H0

9

:B

"

IP4E4<(6

D

(5020(+4**(*5(.G3H

&

,+E2P406

D

,<2

<(6

D

(+4+250+506)-,20(+50

9

+,-

轴承型号为
VWH#$%"

"轴承转速为
&B"%*

$

60+

"采

样频率为
&$?JQ

'理论计算得出的轴承滚动体故

障特征频率为
&!B:=AJQ

'

图
A

包括了轴承滚动体故障的时域图!频域图

和包络谱图'其中#时域图可以发现信号存在明显

的周期性冲击现象(信号频谱分布范围较宽"故障特

征频率微弱"无法拾取出故障特征(包络谱中滚动体

故障特征频率明显"但也出现了如点划线框所示的

干扰项'

图
A

"

滚动体故障信号及其频谱图!包络谱图

H0

9

:A

"

H,)-250

9

+,-(.*(--0+

9

4-464+2,+E0255

D

4<2*)6

"
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D

45

D

4<2*)6

对滚动轴承的滚动体故障信号做
FF38

分解"

其中"

FF38

添加的白噪声幅值参数选取为原信号

标准差的
%:$

倍"整体平均次数
!

选为
&%%

"共可得

到
&"

个
G3H

'以前
"

个
G3H

为例"计算各个
G3H

的谱峭度值和各个
G3H

与原信号之间的互相关系

数"如表
&

所示"原信号的峭度值为
!:"C#C

'从

表
&

可以发现"各个
G3H

的峭度值均为较大值"特

征参数分布没有明显的区分效果"因此"峭度值在该

组实验数据分析中失去了参考价值'在各个
G3H

的互相关系数中"不同
G3H

之间的互相关系数大小

差异程度明显"且
G3H
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与原信号之间的互相关系

数远远大于其他
G3H
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采用所提出的敏感
G3H

选取方法"首先"计算

原信号快速谱峭度图%见图
C

&"原信号快速谱峭度

图中谱峭度最大值所处的频带范围如箭头所指向的

虚线框"为%

"#$"
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"并将该频带范围选为

滚动体故障信号的特征频带区间(然后"对故障信号
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分解后得到的
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个
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分别作快速谱峭度

图"并从每个
G3H

的快速谱峭度图中找到谱峭度最

大值所处的频带范围作为各个
G3H

的特征频带区

间"如表
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所示为前
"

个
G3H

快速谱峭度图中谱峭

度最大值所处的特征频带区间参数"单位为
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(最

后"将各个
G3H

的特征频带区间参数与原信号特征

频带区间参数进行对比"可知仅有
G3H

!

的特征频

带区间从属于原信号频带区间"故选
G3H
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为敏感
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根据滚动轴承故障诊断的特点"利用包络分析

对上述两种方法所选出的敏感
G3H

进行处理'

图
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为使用谱峭度和相关系数法选取的敏感

G3H
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&的包络谱"对比原信号包络谱"发现

G3H
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与原信号的包络分析结果相类似"滚动体故

障特征频率明显"亦出现了如点划线框所示的干扰

项'图
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为使用快速谱峭度图方法选取的敏感

G3H
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G3H

!

&的包络谱"发现滚动体故障特征频率明

显"部分干扰项得到了抑制'
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组包络谱%原信号!
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和
G3H

!

&做进一

步分析"发现它们均能识别出故障特征频率'可以

假定冲击故障特征信息分布在整个频带内)

&!

*

"而

FF38

是一种从高频到低频分解的处理过程"故
$

个
G3H

和原信号中均含有故障特征信息'

$

个

G3H

的包络谱分析结果之间又有所不同"表明有的

G3H

相较于其他
G3H

可更明显地表达故障信息'

该方法使用了谱峭度最大值所处的频带范围这一特

征频带区间参数"将依靠人工经验的取舍单值参数

问题简化为易于筛选的频带区间从属问题"克服了

使用谱峭度!相关系数在内的单值特征参数可能出

现的参考系数连续!不易区分而造成的敏感
G3H

选
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取困难问题"使敏感
G3H

选取方法更明确'
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结
"

论
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&针对如何从
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分解的一系列
G3H

中选

取出敏感
G3H

的问题"提出了基于快速谱峭度图的

敏感
G3H

选取方法'该方法利用谱峭度最大值所

处的频带范围为特征频带区间"将依靠人工经验取

舍单值参数问题简化为易于筛选的特征频带区间的

从属问题"克服了单值特征参数可能出现的参考系

数不易区分而造成的敏感
G3H

选取困难问题"使敏

感
G3H

选取方法更易于实现'
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&因
FF38

分解能自适应的对非线性!非平

稳信号进行分析处理"谱峭度方法特别适用于冲击

信号的分析'快速谱峭度图方法可检测出最能体现

故障信息的共振调制频带"因此"已有相关的将
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和谱峭度方法相结合的故障诊断方法研究'与

其他研究不同的是"所提出的方法将快速谱峭度图

运用至敏感
G3H

的选取问题上"以便对
FF38

分

解的多个
G3H

进行筛选"而非设计一套完整的故障

诊断方案'

!

&除
FF38

的敏感
G3H

选取外"该方法还可

以推广至其他需要提取冲击信号特征的多分量选取

方法中"如
F38

和小波包分析等'
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