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摘要
"

旋转机械的轴承部件出现裂纹或凹坑时"会产生稀疏的双冲击信号"在故障早期时"双冲击信号会发生混叠

现象'在稀疏分解过程中"传统的高斯最大原则无法准确提取故障信号原子'笔者通过分析冲击类故障双冲击信

号的特点"研究双冲击混叠时时频因子与双冲击间隔之间的关系"构造冲击信号最优邻域"并提出一种邻域正交匹

配追踪算法'在每次迭代中选取内积最大原子周围的部分原子组成子框架"计算振动信号在当前框架下的表示"

再进一步计算残差信号"并进行下次迭代"直至满足迭代终止条件'通过仿真试验和故障实例分析发现"该方法能

避免过匹配现象"并准确提取双冲击成分"从而计算出双冲击信号的时间间隔"对故障程度进行判定'

关键词
"

轴承(双冲击信号(稀疏分解(框架(邻域正交匹配追踪

中图分类号
"
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(
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引
"

言

振动冲击信号提取一直是旋转机械设备故障诊

断邻域的热点'时频分析!小波分析!经验模态分

解!形态学分析等方法为故障准确判断提供了强有

力的理论支持"为故障诊断邻域做出了巨大的贡

献)

%B!

*

'

3,--,2

等)

&

*提出的基于冗余字典的匹配追踪方

法"通过遍历冗余字典中的每一个原子"根据内积最

大化原则逐渐找到与信号结构最相近的原子'正交

匹配追踪算法在匹配追踪算法的基础上"改进了残

差的计算方式"使得每次选取的原子之间都是互不

相关的"加快了算法的收敛速度并提高了算法的逼

近性能)

>

*

'分段正交匹配追踪利用框架的思想"每

次迭代选取大于阈值的原子构成子框架"计算信号

的子框架表示"再进一步计算残差并迭代)

"

*

'基于

压缩感知的故障预测方法从通过压缩感知和稀疏理

论对多源故障信号进行有效分离)

G

*

'对故障中的噪

声进行建模并稀疏表示"从而达到滤波的效果"最终

实现特征信号的提取)

C

*

'

在轴承出现裂痕故障时"转动部件之间发生撞

击会产生冲击信号"而且在进入故障区域和离开故

障区域均会产生冲击信号"即双冲击信号"且双冲击

信号的时间间隔与裂痕宽度成正比'在故障早期"

由于裂痕微小可能导致双脉冲信号出现混叠现象'

在匹配追踪时若采用高斯最大原则"则会导致提取

结果错误"如匹配追踪!正交匹配追踪都存在这种现

象'分段正交匹配追踪由于采用框架思想"克服了

双脉冲的混叠现象"但是在阈值选取上比较单一"往

往导致选取的子框架过于冗余"增加了计算量'

根据故障信号产生机理和双脉冲信号的特点"

笔者采用框架的思想"提出了邻域正交匹配追踪算

法"每次迭代中选取内积最大原子周围的部分原子

构成子框架"然后计算信号在该子框架下的表示"再

进一步计算残差!迭代'通过分析邻域中尺度因子

和位移因子的关系"将邻域中的原子数目降低到一

个很小的范围"大大减少了计算量(由于框架思想的

引入"双脉冲信号能被准确提取出来"从而精确判断

故障的程度'

$

"

双脉冲信号产生原理

轴承故障主要分为安装不当造成的不对中故障
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和长期运行后磨损造成的故障'不对中故障信号在

时域上表现为余弦信号"这类故障通过时频分析能

较好地识别出来)

F

*

'磨损类故障由于外界硬粒物质

进入轴承或者承载量太大"长期运行过程中使接触

面表层出现凹坑甚至断裂"这类故障振动信号在时

域上呈现为典型的冲击信号"其模型如式%

%

&所示
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依次为位移因子!尺度因子!频率因

子和相位因子'

磨损类故障在继续运行中"由于冲击负荷会导

致凹坑或裂纹逐步扩大"因此存在严重的安全隐患'

准确提取故障冲击信号并对故障进行预判具有十分

重要的意义'轴承部件在出现裂痕故障时"转动部

件在进入裂痕区域和离开裂痕区域均会产生冲击信

号"即出现双冲击信号'根据故障特征频率计算

式%

#

&可推导出裂痕的宽度与双冲击时间间隔之间

的关系"如式%

!

&所示
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其中#
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)1

分别为内圈!外圈!滚动体故障特征

频率(

*

为滚动体个数(

-

为滚动体直径(

.

为轴承

节径(

!

为接触角(

,

0

"

,

(

分别为内圈!外圈旋转频

率(

"

#

为裂痕宽度(

"

/

为双冲击信号时间间隔'

从式%

!

&中可以看出"冲击时间间隔与裂痕宽度

成正比"与转频成反比"即外圈固定"

,

(

!

$

时"内

圈转频越高"裂痕宽度越小"冲击时间间隔越小"越

容易发生双脉冲混叠现象'准确提取双脉冲时间间

隔"根据式%

!

&能大致计算出裂痕的宽度"进而对故

障安全运行时间进行有效预测'
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"

稀疏表示提取双脉冲信号
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"

稀疏分解理论
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3,--,2

等)
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*于
%FF!

年提出基于冗余字典的稀

疏分解思想'

8(+(I(

等)
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*于
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年建立起来的压

缩传感%
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"简称
KL

&理论将稀疏

分解思想推向了一个全新的高度'稀疏分解算法发

展至今"常用的有匹配追踪算法%

6,2@I0+

9=

)*5)02

"

简称
3M

&!基追踪算法%
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)*5)02

"简称
HM

&!框

架方法%

642I(N(..*,645

"简称
3OP

&!最佳正交

基算法%

1,505(*2I(
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"简称
HOH

&!正交匹

配追踪算法 %
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"简称

O3M

&!分段匹配追踪算法等)
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*

'对信号进行稀疏

分解的研究有极其深远的理论意义和广泛的应用价

值'信号稀疏分解理论的数学描述为#

设集合
"
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空间
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"由于
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&

,

"称
"

为冗余字

典"

"

中的元素不再满足正交性"且
30#

!

%

'对于信

号
$

'
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"在
"

中选取
4
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&个原子对信号

)

进行逼近
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其中#

"

5

为
30

的下标集合'

3M

"

O3M

等算法就是在每一次迭代过程中"

用原始信号或残差信号与冗余字典中所有原子做内

积运算"从字典中选取最能匹配信号的一个原子'

%'%

"

()*+,

提取双脉冲信号

在轴承振动信号分析中"通常会涉及到振动冲

击信号"特别是缺损类故障"由于在进入缺陷边缘和

离开缺陷边缘都会产生脉冲衰减信号"因此就出现

了双脉冲衰减信号"准确提取该双脉冲信号并计算

双脉冲信号时间间隔可以有效确定轴承故障的类型

和故障缺陷的程度'

首先"假设双峰信号间隔为
$

$

"表达式如下
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对信号进行稀疏分解的原子库原子模型为
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O3M

等在选取最佳原子中采用的内积最

大原则不适合双脉冲信号"因为双脉冲信号的间隔

$

$

小于一定范围时"通过内积最大原则提取的原子

往往不是需要的信号成分'例如"当
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而根据内积最大原则取得的原子则为
3%#C

"

#>

"此时

.

%

50

9

"

3%#C

"

#>

/

!

%6$!

"显然匹配的结果出现了错误'

这对后面的迭代会造成很严重的影响而且还会引入

多个原子以消除误差"于是分解的结果就不是最稀
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疏的'为了解决双脉冲混叠的现象"
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等)
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出了分段匹配追踪算法 %
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"简称
L2O3M

&"即在每次迭代中

设置一个阈值"将内积大于该阈值的原子均提取出

来'即
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其中#
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为第
5

次迭代的原子下标集合(

7

5

"

%

8

为第
5

"

%

次迭代的残差信号(

#

0

为原子库中原子集合(

$

为

阈值(

,

为信号长度(参数
#

建议取
#

#

!

之间的值'

L2O3M

在一定程度上解决了双脉冲混叠的现

象"但是由于
8(+(I(

在
#

值选取上除了给出
#

#

!

之间的建议值外"并没有给出直观的选取方法"而
#

值的随意改变又会对结果产生混乱的影响"因此限

制了该方法的广泛应用)
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邻域正交匹配追踪算法
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原子选取策略
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双脉冲信号产生混叠的现象主要是两个信号的

时域间隔太小引起的"时域间隔满足什么条件才能

够避免产生混叠现象就需要引入脉冲宽度的概念'

指定正态函数
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# 的曲线下方
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轴上方范围内区域面积为
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假设双脉冲信号不产生混叠现象的最大时域间
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分析中"令
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最大的情况作处

理"从而保证在领域原子选取中不会遗漏重要原子'
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"因此不存在混叠现象"即当双峰信号双峰间

隔大于脉冲宽度时"不存在混叠现象"使用传统的内

积最大原则可以分离出双峰信号'因此"

$

$

*

!6#%

$

"

%

$

/

%

! / 槡&#%

$

"在原子库建立中"通常尺度

因子被离散为
%

!

#

;

"因此
%

!

只在 %

%

$

"

#%

$

"

&%

$

&三

个尺度下取值'

当
%

!

!

%

$

时"需要满足下列条件

.

%

50

9

"

3%

$

"

$

$

$

#

/

,

.

%

50

9

"

3%

$

"

$

/

.

%

50

9

"

3%

$

"

$

$

$

#

/

,

.

%

50

9

"

3#%

$

"

$

$

$

#

/

.

%

50

9

"

3%

$

"

$

$

$

#

/

,

.

%

50

9

"

3&%

$

"

$

$

$

#

#

$

%

/

%

%!

&

可解出#

$

$

*

$6"F%

$

(同理"当
%

!

!

#%

$

时"

$

$

/

%6>>%

$

(当
%

!

!

&%

$

时"

$

$

/

#6"#%

$

'

因此"当使用内积最大原则确定的尺度因子和

位移因子分别为
%

<

和
$

<

时"则最佳邻域的选取遵

循以下规则#

%

&

%

!

%

<

"

$

'

)

$

<

"

$6"F%

<

"

$

<

'

$6"F%

<

*(

#

&

%

!

%

<

$

#

"

$

'

)

$

<

"

$6GC%

<

"

$

<

'

$6GC%

<

*(

!

&

%

!

%

<

$

&

"

$

'

)

$

<

"

$6""%

<

"

$

<

'

$6""%

<

*'

邻域原子的个数
*

!

&6#"%

<

"原子个数通常远

小于信号长度
,

'根据式%

"

&所示的原子表达式可

知"原子库中的原子是非正交的"但是两两互不相

关"即邻域原子构成的
,

=

*

维集合是列满秩的'

定义
!

*

为邻域原子构成的
,

=

*

维集合"

7

5

8

为

第
5

次迭代的
,

=

%

维残差信号"其中
7

$

8

!

%

50

9

"

>

5

为
7

5

8

在矩阵
!

*

上投影的系数'由于
!

*

为列满秩"

则
!

D

*

!

*

是正定且对称"

>

5 可以根据下式计算

>

5

!!

"

%

*

7

5

8

!

%

!

D

*

!

*

&

"

%

!

D

*

7

5

8

%

%&

&

""

根据
>

5 选择系数最大的几个原子作为本次迭

代的最佳原子'

!$!"

第
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"

算法和实现

在匹配追踪算法中"

3M

算法和
O3M

算法是

最常用的两种算法"两种算法的不同点在于两种算

法计算残差的方式不一样'

3M

算法中残差是由上

次残差信号减去其在当前迭代选取的最佳原子中的

投影'

O3M

算法残差则是原始信号减去其在前面

迭代所选取的所有原子组成的集合中的投影'

O3M

较
3M

具有明显的优势#

,:

克服了
3M

引起的

过匹配现象(

1:

具有更快的收敛速度(

@:

具有很好的

逼近能力'

鉴于
O3M

算法上的优势"邻域正交匹配追踪

算法 %

+40

9

I(*(*2I(

9

(+,-6,@I0+

9=

)*5)02

"简称

;O3M

&在计算残差时也采用
O3M

的方法'算法

的流程如下#

%

&

7

$

!

?

"

9

$

!

$

"

"

$

!

&

"

5

!

%

(

#

&

VI0-4

停止迭代条件不满足(

!

&

@

5

!!

D

7

5

"

%

8

(

&

&

0

5

!

,*

9

0

6,U

+

@

5

0

+

(

>

&

!

5

*

S

)+1

%

0

5

&(

"

&

;

5

S

)5,

%

!

5

*

&(

G

&

"

5

!"

5

"

%

-

;

5

(

C

&

9

5

"

5

!

%

!

D

"

5

!

"

5

&

"

%

!

D

"

5

?

(

F

&

7

5

!

?

"!

"

5

9

5

"

5

(

%$

&

5

!

5

'

%

(

%%

&

W+N

(

%#

&

9

!

9

5

"

5

"

7

!

7

5

'

以上流程中#

?

表示源信号"

7

表示残差"

!

表

示原子库"

9

表示
?

在
#

中投影系数"

"

表示原子

下标集合"

5

表示迭代次数"

)+1

函数表示求取最佳

邻域"

)5,

函数表示求取最佳原子'

与
L2O3M

相比较"

;O3M

的优势在于#在每次

迭代中"大量减少了子框架的原子数量"降低了计算

伪逆矩阵时的计算量"缩短了算法的时间'

.

"

仿真试验

为验证领域正交匹配在提取双冲击信号的有效

性与优越性"设置式%

%>

&所示为双冲击信号"式%

%"

&

模拟振荡衰减信号"信号长度为
C$$

"

%

!

%"

"

!#

"

"&

"

$

,

$

"

5

/

%

"通过改变
%

"

$

"

5

的值模拟不同类型的

双冲击信号'

%

50

9

%

!

4

"

!

%

#

"

#$$

&

#

%

#

'

54

"

!

%

#

"

#$$

"

$

&

#

%

#

%

%>

&

%

50

9

#

!

4

"

!

%

#

"

#$$

&

#

%

#

'

54

"

!

%

#

"

#%>

&

#

#

%$

@(5

%

>$$

!

#

& %

%"

&

""

图
%

所示为不同类型的双冲击信号"图中的虚

线部分均为合成信号的两个原子#

<2(6%

和
<2

B

(6#

"实线部分为合成后的信号#

L0

9

%

'从图
%

中可

以看出"当间隔小于一定范围时"信号出现了混叠现

象"甚至只出现单峰'

图
%

"

不同参数的双冲击信号

P0

9

:%

"

DR0+06

=

)-545R02IN0..4*4+2

=

,*,6424*5

不同尺度和间隔的双冲击信号"在使用内积最

大原则进行最佳原子匹配时"计算出的最佳原子尺

度如表
%

所示'

从表
%

可以看出#

,:

双冲击信号在尺度不变时"

在一定范围内"随着间隔的增大"最佳原子尺度也随

之增大"超过这个范围"最佳原子的尺度与双冲击信

号尺度一致"即没有出现混叠现象(

1:

随着双冲击

&$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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卷
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信号尺度的增大"出现混叠现象的间隔也随之增大"

且与
;O3M

算法中邻域选取的规则基本吻合(

@:

双

冲击信号中两个信号的幅值变化对间隔和最佳尺度

的影响不大"同幅值的双冲击信号基本能表征不同

幅值的双冲击信号'

表
$

"

不同间隔和尺度双冲击信号的最佳原子尺度

/01'$

"

/23134)45063705)"8)")23)9#:#;

<

=64349#)2!#7738>

3:)45063705)"840:!#:)38?06

尺度因子
%S%" %S!# %S"&

相对

幅值
位移

最佳

尺度
位移

最佳

尺度
位移

最佳

尺度

5S%:$

)

#"

"

&#

*

)

%#

"

#>

*

)

$

"

%%

*

)

&!

"

C$$

*

"&

!#

%"

)

>%

"

C&

*

)

#&

"

>$

*

)

$

"

#!

*

)

#&

"

C$$

*

%#C

"&

!#

)

%$$

"

%"C

*

)

&"

"

FF

*

)

$

"

&>

*

)

&"

"

C$$

*

#>"

%#C

"&

5S$:F

)

#"

"

!F

*

)

%!

"

#>

*

)

$

"

%#

*

)

%!

"

C$$

*

"&

!#

%"

)

>%

"

GG

*

)

#&

"

>$

*

)

$

"

#!

*

)

#&

"

C$$

*

%#C

"&

!#

)

%$%

"

%>&

*

)

&"

"

%$$

*

)

$

"

&>

*

)

&"

"

C$$

*

#>"

%#C

"&

5S$:C

)

#G

"

!>

*

)

%!

"

#"

*

)

$

"

%#

*

)

%!

"

C$$

*

"&

!#

%"

)

>!

"

G$

*

)

#&

"

>#

*

)

$

"

#!

*

)

#&

"

C$$

*

%#C

"&

!#

)

%$&

"

%!F

*

)

&"

"

%$!

*

)

$

"

&>

*

)

&"

"

C$$

*

#>"

%#C

"&

5S$:G

)

#F

"

!$

*

)

%!

"

#C

*

)

$

"

%#

*

)

%!

"

C$$

*

"&

!#

%"

)

>"

"

"$

*

)

#&

"

>>

*

)

$

"

#!

*

)

#&

"

C$$

*

"&

!#

%#C

)

&G

"

%%$

*

)

$

"

&"

*

)

&G

"

C$$

*

)

%%%

"

%%F

*

%#C

"&

#>"

""

图
#

为选取的出现混叠现象的双冲击信号"

图
!

#

图
>

分别为使用
O3M

!

L2O3M

和
;O3M

算

法后提取的最佳原子和匹配后的残差信号'

图
#

"

原始信号

P0

9

:#

"

O*0

9

0+,-50

9

+,-

从图
!

#

图
>

可以看出#使用
O3M

算法"传统

的内积最大原则选取的第
%

个最佳原子位移在双峰

信号正中间"尺度也比双冲击信号大"使得分解后的

结果出现混乱(而
L2O3M

和
;O3M

采用框架的思

想"提取的原子与源信号组成的原子基本吻合"且残

差信号幅值很小"即匹配误差比较小"匹配程度较

高'同时使用
;O3M

算法运行时间为
$:G%5

"使用

图
!

"

仿真信号
50

9

%

的
O3M

分解后信号

P0

9

:!

"

84@(6

=

(5020(+50

9

+,-R02IO3M(.50

9

%

图
&

"

仿真信号
50

9

%

的
L2O3M

分解后信号

P0

9

:&

"

84@(6

=

(5020(+50

9

+,-R02IL2O3M(.50

9

%

L2O3M

算法运行时间为
%:$#5

"

;O3M

算法在匹

配误差与
L2O3M

差不多的情况下"速度更快'

由于振荡衰减信号是脉冲衰减信号被余弦信号

调制产生的"因此在算法处理中"只需加上与之相对

应的余弦信号进行匹配即可'图
"

所示是式%

%"

&的

双冲击振荡衰减信号的波形及其使用
;O3M

算法

>$!"

第
#

期 严保康"等#基于稀疏分解的轴承双冲击特征提取



图
>

"

仿真信号
50

9

%

的
;O3M

分解后信号

P0

9

:>

"

84@(6

=

(5020(+50

9

+,-R02I;O3M(.50

9

%

图
"

"

双冲击振荡衰减信号
50

9

#

P0

9

:"

"

DR0+06

=

)-545(5@0--,2(*50

9

+,-(.50

9

#

处理后的波形"图
"

中的信号从直观上无法分辨出

组成信号的两个原子'

图
G

中
;O3M

分解后的信号原子位移分别是

#$%

"

#%>

"尺度因子均为
!#

"频率因子为
&F>

"与原始

图
G

"

仿真信号
50

9

#

的
;O3M

分解信号

P0

9

:G

"

84@(6

=

(5020(+50

9

+,-R02I;O3M(.50

9

#

信号组成的两个原子比较接近'从图
C

的残差信号

也能看出匹配误差较小"通过
;O3M

分解后"双冲

击振荡衰减信号能被有效分离出来'

图
C

"

仿真信号
50

9

#

的
;O3M

分解后残差信号

P0

9

:C

"

X450N),-50

9

+,-(.50

9

#

@

"

应用实例

为验证邻域正交匹配算法在轴承故障诊断中的

有效性"分别用滚动轴承外圈故障和内圈故障进行

试验'试验轴承型号为
;#$>W3

"滚动体直径为

G:>66

"节径为
!F:>66

"滚动体个数为
%#

个"接

触角为
$Y

'在内圈和外圈上切割宽为
$:G66

"深

为
$:G66

的槽模拟轴承裂纹故障"采集信号传感

器为
Z3Z3"#"H$!

型号的加速度传感器"采样频率

为
#$AE[

'图
F

#

图
%%

为转速
"$$*

$

60+

时内圈

故障振动信号及采用
;O3M

方法分解后的信号及

其残差信号'图
%#

#

图
%&

为转速
"$$*

$

60+

时外

圈故障振动信号及采用
;O3M

方法分解后的信号

及其残差信号'表
#

!表
!

分别为内圈!外圈故障

;O3M

分解后的原子参数'

图
F

"

转速
"$$*

$

60+

内圈故障振动信号

P0

9

:F

"

/01*,20(+50

9

+,-(.0++4*.,)-2,2"$$*

$

60+

从图
F

中的内圈故障振动信号中可以看出"随

着轴承的转动"故障冲击信号在传感器方向的幅值

较大"然后逐渐减小直至下次出现在传感器方向"因

此大幅值冲击信号出现的频率应该与转频一致"而

所有冲击信号出现的频率应与故障特征频率一致"

由于部分方向信号幅值太小无法检测到"但是根据

"$!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
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图
%$

"

"$$*

$

60+

内圈故障信号的
;O3M

分解

P0

9

:%$

"

;O3M(.0++4*.,)-2,2"$$*

$

60+

图
%%

"

"$$*

$

60+

内圈故障信号
;O3M

分解后残差信号

P0

9

:%%

"

X450N),-50

9

+,-,.24*;O3M(.0++4*.,)-2,2

"$$*

$

60+

图
%#

"

转速
"$$*

$

60+

外圈故障振动信号

P0

9

:%#

"

/01*,20(+50

9

+,-(.()24*.,)-2,2"$$*

$

60+

图
%!

"

"$$*

$

60+

外圈故障信号的
;O3M

分解信号

P0

9

:%!

"

;O3M(.()24*.,)-2,2"$$*

$

60+

相邻冲击信号间隔可以计算出故障频率实际值'从

图
%$

和图
%%

看到"使用
;O3M

能很好地将故障信

号从噪声中分离出来'根据表
#

中匹配原子的数

据"特别是位移因子的数据"利用式%

!

&可估算出裂

痕宽度大约为
$:GC66

"同样根据已知采样频率和

原子的间隔可计算出转频
%$:#E[

"与转速
"$$*

$

图
%&

"

"$$*

$

60+

外圈故障信号
;O3M

分解后残差信号

P0

9

:%&

"

X450N),-50

9

+,-,.24*;O3M(.()24*.,)-2,2

"$$*

$

60+

60+

相吻合(故障频率计算值为
G&:&E[

与理论值

G%:&E[

接近'

表
%

"

转速
ABB8

!

;#:

的内圈故障信号
C*+,

分解后的原子

/01'%

"

/230)";43D)805)3!)28"=

E

2C*+,)")23#::3870=6)

4#

E

:060)ABB8

!

;#:

原子 尺度因子
%

位移因子
$

频率因子
&

% "& G#& G&>

# %#C FFG G>$

! %#C %$#& G>$

& "& %#CF G&>

> "& #"&% G>$

" %#C #F>% G>$

G %#C #FGF G>$

C "& !#!C G&>

F %#C &F$% G>$

%$ %#C &F#G G>>

%% "& >%C# G&>

%# %#C "C>& G>>

%! %#C "CGF G>$

%& "& G%!$ G&>

表
-

"

转速
ABB8

!

;#:

的外圈故障信号
C*+,

分解后的原子

/01'-

"

/230)";43D)805)3!)28"=

E

2C*+,)")23"=)3870=6)

4#

E

:060)ABB8

!

;#:

原子 尺度因子
%

位移因子
$

频率因子
&

% "& %%# C$$

# "& %!& C$>

! "& >!$ C$$

& "& >>& C$>

> "& F&% C$>

" "& F"" C$$

G "& %!>C C$>

C "& %!C$ C$>

F "& %GG% C$>

%$ "& %GF> C$>

""

从图
%#

中的波形可以看出"由于外圈固定"无

法体现转频信息"且冲击信号幅值比较稳定'图
%!

和图
%&

表明"

;O3M

能有效将故障冲击信号分离
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出来'根据表
!

中的匹配原子数据可以计算出裂痕

宽度大约为
$:G%66

"与实际值接近(故障频率为

&C:#E[

"与理论值
&C:"E[

吻合'

A

"

结束语

为了有效提取故障中存在混叠现象的双脉冲信

号"本研究
;O3M

采用框架思想"通过每次迭代将

信号在子框架中进行表示"避免了内积运算中高斯

最大原则引起的错误"实现了双脉冲信号的分离'

在构造子框架中"由于采用的邻域方法"相对

L2O3M

的阈值方法"在算法精确度相仿的情况下"

大量减少了矩阵运算中的计算量"缩短了运算时间'

在仿真试验和故障实例应用中"通过数据和波

形比较表明"

;O3M

方法在故障诊断中对故障裂痕

程度的提取和判断提供了很好的解决方案'
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