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摘要
"

总体平均经验模态分解%

4+5461-446

=

0*0@,-6(D4D4@(6

=

(5020(+

"简称
EE38

&是抑制经验模态分解%

46

B

=

0*0@,-6(D4D4@(6

=

(5020(+

"简称
E38

&模态混叠的有效方法"针对
EE38

分解效果依赖于添加噪声的大小!筛分

次数和总体平均次数等参数的选择及噪声残留大!分解不完备等问题"提出了自适应部分集成经验模态分解'该

方法通过成对地向目标信号加入自适应噪声"并对每个内禀模态函数%

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

"简称
F3G

&自动选择

筛选次数"通过排列熵检测筛分出高频
F3G

"再对剩余信号进行
E38

分解'将提出的方法应用于仿真和转子碰摩

故障试验数据分析"结果表明提出的方法能够有效地应用于转子碰摩故障诊断"而且在分量的精确性!完备性和模

态混叠的抑制等方面优于
EE38

方法'

关键词
"

经验模态分解(总体平均经验模态分解(模态混叠(转子碰摩(故障诊断

中图分类号
"

HI%J

(

HI%">

K

:!

(

H;L%%:J

引
"

言

文献)

%B!

*指出"

E38

是
I),+

9

等提出的一种

自适应的信号处理方法'该方法基于信号本身特性

自适应地选择基函数"将一个多分量信号分解为若

干个内禀模态函数%

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

"简称

F3G

&之和'

E38

自提出后已被成功地应用于机械

故障诊断领域)

&BC

*

'然而"该方法有一个严重的缺

陷"即当信号的极值点分布不均匀时分解会出现模

态混叠)

L

*

'

I),+

9

等最早提出基于间歇测试的方

法来抑制模态混叠"但方法中尺度的选择具有主观

性等'

M)

等)

%$

*提出了总体平均经验模态分解

%

4+5461-446

=

0*0@,- 6(D4 D4@(6

=

(5020(+

"简 称

EE38

&"

EE38

利用白噪声的统计特性改善信号

的极值点分布"从而达到抑制模态混叠的目的'但

添加噪声的大小!筛选次数和总体平均次数等参数

的选择需要人为经验'雷亚国等)

%%

*提出了自适应

EE38

方法"提高了分解的精度和自适应性"但该

方法仍继承了
EE38

分解不完备!得到的分量未必

满足
F3G

定义等缺陷'

针对
EE38

等方法的不足"笔者提出了自适应

部分集成经验模态分解方法 %

,D,

=

20N4

=

,*2-

O

B

4+5461-446

=

0*0@,-6(D4D4@(6

=

(5020(+

"简称
<P

B

EE38

&'

<PEE38

通过向待分解信号成对地添加

符号相反!幅值随频率呈正弦变化的噪声"同时对不

同频段的
F3G

自适应地选择筛分的次数(在提取出

引起模态混叠的间歇和噪声等异常信号之后"剩余

信号的极值点分布渐近均匀"采取
E38

直接对剩

余信号进行完整分解'

最后"将提出的方法应用于仿真和实测数据分

析"结果表明笔者提出的方法不但能够抑制
E38

的模态混叠"而且分解效果比
EE38

方法更为

精确'

)

"

总体平均经验模态分解

总体平均经验模态分解%

EE38

&通过向目标信

号中添加不同的噪声再进行总体平均"使得添加的

噪声会得到互相抵消"从而达到抑制模态混叠的目

的"平均之后的结果近似视为
F3G

分量'

EE38

步骤)

%$

*包括#

,:

添加不同的白噪声到原始信号(

1:

对加噪信号进行
E38

分解(

@:

循环步骤
,

"

1!

次(

D:

将上述
!

次分解结果进行总体平均以消除多次

加入的白噪声对
F3G

的影响"即得到最终的分解结

果'但是"

EE38

方法还存在如下的问题#

,:

加入

!
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的白噪声不对称"噪声有残留"分解不完备'

1:

在

提取不同阶的
F3G

分量时"添加的噪声大小和筛选

次数都相同'当添加噪声幅值较大时"波动性较大"

易使信号中的低频成分被分解到相邻的多个
F3G

中(反之却易导致多个高频分量仍在同一个
F3G

中(筛分次数较大会将同频段的低频分量分解为两

个
F3G

(反之却易导致相邻高频
F3G

被分解在同一

个
F3G

中'

@:

通过总体平均得到的分量未必满足

F3G

定义"计算量大"耗时较多'

为了克服
EE38

方法存在的上述问题"笔者提

出了一种抑制模态混叠的新方法+++自适应部分集

成经验模态分解'

*

"

自适应部分集成经验模态分解

研究表明"加入幅值与频率成正弦变化的噪声

"

5

%

#

&代替
EE38

中的高斯白噪声
"

%

#

&"对
E38

的模态混叠抑制效果更好"噪声
"

5

%

#

&的构造方

法)

%%

*如下'

%

&对高斯白噪声
"

%

#

&进行傅里叶变换"得到

频谱
!

%

$

&"其中#

$

#

%

$

"

$

5

#

&(

$5

为采样频率'

#

&令
!

5

%

$

&

%

!

%

$

&

50+

%

#

!

,

#$

$5

&"再对
!

5

%

$

&

进行逆傅里叶变换"得到幅值随频率呈正弦变化的

噪声
"

5

%

#

&'

"

5

%

#

&在高频处幅值较大"低频处幅值

较小"因此"可以自适应地调节添加噪声的幅值'

对于实信号
&

%

#

&"

<PEE38

方法步骤如下'

%

&向
&

%

#

&中 添 加 正 弦 噪 声 对
"

5

%

#

&和

'

"

5

%

#

&"即

&
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其中#

*

表示噪声最高成分的幅值"

)R%

"

#

"-"

!+

"

!+

表示添加噪声对的数目'因此"总体平均

次数为
#!+

'

#

&依据信号的长度
,

"预估计
F3G

分量的个

数
!

!

%

-(

9

#

,

'

%

%

!

&

""

!

&对第
-

个
F3G

"设定自适应最大筛分次数
.
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&

&采用
E38

对加噪信号
&

(

)

%

#

&和
&

'

)

%

#

&进行

%

阶分解"得到第
%

阶
F3G

分量序列#

/

(

)

. /

%

和

/

'

)

. /

%

及对应的剩余信号序列
0

(

)

. /

%

和
0

'

)

. /

%

%

)

%

%

"

#

"-"

!+

&对上述得到的分量进行平均"得到第
%

个

F3G

分量
/

%

/

%

%

%

#!+

$
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%
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(

/

'

)

% &

%

%

>

&

""

>

&计算
/

%

的排列熵值
!

%

"如果
!

%

大于预设阈

值
!

$

"执行步骤
&

&"直至第
1

阶
F3G

的排列熵
!

1

小

于
!

$

"将前
1

S%

个
F3G

分量从原始信号中分离出

来"即

0

1

'

%

%

#

&

%

&

%

#

&

'

$

1

'

%

2

%

%

/

2

%

"

&

""

"

&再采用
E38

对
0

1

'

%

%

#

&进行分解'

首先"步骤
&

和
"

中"

F3G

分量的判据条件是

T0--0+

9

等)

%#

*提出的三阈值准则和限定最大迭代次

数(其次"步骤
>

中"采用排列熵实现高频异常信号

的检测'排列熵是有效的检测时间序列的随机性和

动力学突变行为的方法)

%!B%&

*

"归一化排列熵取值

)

$

"

%

*区间"对于复杂的信号排列熵趋于
%

"而对于

结构简单的信号排列熵趋于零'因此"通过设置阈

值可以实现异常信号的检测'试验发现"在嵌入维

数
3

%

"

和时延
"%

%

时"

!

$

取
$:>$

"

$:"$

较合

适)

%>

*

"文中取为
$:"$

'如果阈值为
$

"则
<PEE38

退化为全部分量由总体平均的方式得到"过程类似

EE38

(如果阈值为
%

"则
<PEE38

退化为
E38

'

因此"

<PEE38

兼具有
E38

和
EE38

两种方法

的优势'

<PEE38

实施流程如图
%

所示'

图
%

"

<PEE38

方法流程图
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的仿真信号
4

%

#

&

4

%

#

&

%

4

%

%

#

&

(

5

%

#

& %

J

&

其中#

5

%

#

&为幅值
$:&

的高斯调制正弦脉冲信号(

4

%

%

#

&为频率
%$IW

的正弦信号'

仿真信号
4

%

#

&时域波形如图
#

所示'首先"采

用
E38

方法对
4

%

#

&进行分解%限于篇幅"不再画

出&"结果出现了严重的模态混叠(其次采用
EE38

和
<PEE38

对
4

%

#

&进行分解"结果分别如图
!

"

&

所示"其中
EE38

中添加白噪声幅值为
$:$>

"

<PEE38

中添加正弦噪声幅值为
$:!$

"总体平均

次数皆为
%$$

'由图
&

可以看出"

EE38

的
F3G

%

为添加白噪声"

F3G

#

为白噪声和实际信号
5

%

#

&的

混合信号"

F3G

!

对应
5

%

#

&"

F3G

&

是虚假分量"

F3G

>

对应
4

%

%

#

&"剩余项
6

>

的幅值较大(而

<PEE38

的分解结果中
F3G

%

和
F3G

#

为添加白

噪 声"

F3G

!

对 应
5

%

#

&"

F3G

&

对 应
4

%

%

#

&'

<PEE38

的分解结果更符合实际'再考察
4

%

%

#

&

与两种方法对应分解分量的绝对误差"如图
>

所示'

<PEE38

的
F3G

&

与
4

%

%

#

&的绝对误差幅值非常

小"在
$:$%

以下"而
EE38

分解的
F3G

>

与
4

%

%

#

&

的绝对误差幅值约为
$:$>

'为了说明分解的完备

性"图
>

给出了两种分解方法的绝对重构误差"即原

始信号与所 有
F3G

分 量之和的差的绝对值'

EE38

的 噪 声 残 留 幅 值 较 大"约 为
$:$%

"而

<PEE38

的噪声残留幅值为
%$

S%"

"可以视为计算

机的计算误差'综上"与
EE38

相比"

<PEE38

不

仅能够有效地抑制
E38

分解的模态混叠"而且得

到的分量更精确"抑制了虚假分量的产生"而且重构

误差更小"分解是完备的'

图
#

"

仿真信号
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&及其各成分的时域波形
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"
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&的
EE38

分解结果
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图
&

"

仿真信号
4

%

#

&的
<PEE38

分解结果
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+,-4
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上述信号分解发生模态混叠的原因是其包含了

高斯调制的正弦噪声"再考虑由高频正弦间歇干扰

L>#"

第
#

期 郑近德"等#

<PEE38

及其在转子碰摩故障诊断中的应用



图
>

"

<PEE38

及
EE38

方法关于
4

%

#

&绝对误差和

重构误差

G0

9

:>

"

<15(-)244**(*5,+D*4@(+52*)@20(+4**(*5(.

<PEE38,+DEE38642V(D5,1()24

%

#

&

与
4

%

%

#

&混合的信号
7

%

#

&"其中高频间歇正弦信号

的幅值为
$:#$

"频率为
#$$IW

'

分别采用
EE38

和
<PEE38

对其进行分解"

结果分别如图
"

"

J

所示"其中
EE38

和
<PEE38

中添加噪声幅值为
$:%$

"总体平均次数为
%$$

'

EE38

的分解结果中"

F3G

#

对应高频正弦间歇部

分"

F3G

>

对 应
4

%

%

#

&"

F3G

&

为 虚 假 分 量'而

<PEE38

的分解结果中"

F3G

#

对应实际信号中的

高频正弦间歇部分"

F3G

!

对应为实际信号
4

%

%

#

&'

图
C

给出了两种分解方法的绝对误差和重构误差'

从中可以看出"与
EE38

相比"

<PEE38

得到的分

量与实际信号
4

%

%

#

&的吻合程度更好"绝对误差更

小"而且重构误差非常小"分解是完备的'

上述 两 个 仿 真 试 验 信 号 分 析 结 果 表 明"

<PEE38

方法不仅能够抑制由高斯脉冲和高频间

歇等引起的模态混叠"而且分解结果在伪分量的抑

制!精确性和完备性等方面要优于
EE38

方法'

图
"

"

仿真信号
7

%

#

&的
EE38

分解结果

G0

9

:"

"
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#

&

图
J

"

仿真信号
7

%

#

&的
<PEE38

分解结果
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"
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转子碰摩故障检测
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图
C

"

<PEE38

和
EE38

方法关于
7

%

#

&的分解绝对

误差和重构误差

G0

9

:C

"

<15(-)244**(*5,+D*4@(+52*)@20(+4**(*5(.

<PEE38,+DEE38642V(D5,1()2

7

%

#

&

局部碰摩时"由于在转子旋转过程中动静件周期性

地摩擦"其碰摩信号的故障特征表现为调幅特征"由

于具有调幅特征的碰摩信号非常微弱"因此"如何从

测取信号中提取包含故障特征信息的调幅信号是转

子局部碰摩故障诊断的关键)

%>

*

'

图
L

"

具有局部碰摩故障转子径向位移信号

G0

9

:L

"
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.,)-2

上述仿真信号分析结果表明了
<PEE38

方法

有效性和优越性"为了说明其普适性"采用
XBH!
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