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1)+*4-')5

"简称
BBC

&存在的模态混叠现象严重影响了实际应用效果'

在分析研究
BBC

原理及模态混叠产生机理的基础上"提出了基于形态滤波预处理与端点延拓相结合的方法抑制

模态混叠现象'与集合经验模态分解%

3*4350,335

D

/)/>+,5'E3E3>'5

D

'4/1/'*

"简称
FF27

&方法比较"所提出的方

法能够更快速!准确地分解出表征信号的本征模态函数%

/*1)/*4/>5'E3-(*>1/'*

"简称
G2H

&分量'将该方法应用于

滚动轴承的实测信号分析"结果表明"该方法在实际应用中同样具有很好的模态混叠抑制效果'

关键词
"

经验模态分解 (模态混叠(形态滤波(端点延拓

中图分类号
"

CB%"<9!

(

CI#$"9!

引
"

言

旋转机械振动故障诊断主要是通过对机械设备

的振动信号进行一系列处理"进而提取出能够表征

机械故障的特征信息"最终实现机械故障的诊断'

在工程实际中"旋转机械的振动信号大多为非线性!

非平稳的随机信号"而传统的
H'()/3)

变换无法满

足对此类信号的分析需求'

%JJA

年"

B(+*

8

等人提

出了
BBC

这种新型的时频分析方法"该方法具有

分析非平稳!非线性信号及自适应性的特点"在机械

故障诊断领域得到了广泛应用)

%@!

*

'

随着
BBC

的不断推广和应用"也逐渐暴露了

在实际应用中的问题'笔者主要针对
BBC

中的模

态混叠问题进行研究"通过对
BBC

原理及模态混

叠现象产生机理的分析"针对性地提出了基于形态

滤波预处理与端点延拓相结合的模态混叠抑制方

法"并仿真验证其可行性'通过对比分析其与集合

经验模态分解方法在抑制模态混叠现象的效果差

异"表明所提方法能够更快速!准确地分解出代表信

号特征信息的
G2H

"并在对滚动轴承的实测振动信

号分析中同样得到了良好的模态混叠抑制效果'

/

"

$$0

及模态混叠产生机理

/1/

"

$$0

基本原理

""

BBC

主要包括经验模态分解%

35

D

/)/>+,5'E3

E3>'5

D

'4/1/'*

"简称
F27

&和
B/,03)1

变换%

B/,03)1

1)+*4-')5

"简称
BC

&两部分内容'其中#

F27

分

解是将原始信号分解成若干个
G2H

分量(

BC

是对

F27

分解所得的各项
G2H

分量进行
B/,03)1

变换"

得到相应的
B/,03)1

时频谱和边际谱以进行相应的

分析)

%@#

*

'

对于任一给定信号"

BBC

过程如下'

%

&

F27

分解'首先"确定信号所有的局部极

值点(其次"用三次样条插值函数构造上!下包络线"

并计算其均值曲线(最后"求取信号与该均值曲线的

差"判断其是否满足
G2H

定义"并根据筛选停止条

件反复判断和筛选"直到最后剩余部分为一个单调

信号"则分解完毕'

#

&

BC

'

F27

分解结束后"对各个
G2H

分量

进行
B/,03)1

变换即可得到解析信号%不含残余趋

势项&的
B/,03)1

时频谱及边际谱'
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模态混叠产生机理

模态混叠现象最早是由
B(+*

8

等通过对含有

间断信号的
F27

分解时发现的"该现象的产生与

F27

分解中求包络均值的筛分过程有关'由于间

断信号等一系列不连贯信号的存在导致局部极值点

分布异常"为了保证信号包络线的柔性和光滑性"包

络将会产生失真而出现模态混叠现象'模态混叠的

出现不仅会导致严重错假的时频分布"也使
G2H

失

去了物理意义"严重影响了
F27

分解的准确性'

后续研究表明"除间断信号外"脉冲干扰和噪声等信

号也可引起模态混叠现象)

!

*

'

模态混叠具体有以下两种表现形式#

+9

单个

G2H

中包含不同尺度或频率的多个信号(

09

同一尺

度或频率的信号被分解到多个不同的
G2H

中'

假设原信号是由频率为
<$BM

的正弦信号和

%$EL

的白噪声信号叠加而成"则仿真得到图
%

所示

的原始信号%混有噪声的正弦信号时域波形&"图
#

为对该信号进行
F27

分解后得到的
G2H

分量'

图
%

"

原始信号

H/

8

9%

"

N)/

8

/*+,4/

8

*+,

通过对比图
#

中
G2H

#

"

G2H

!

分量的波形可知"

在
G2H

#

中出现了频率较小!幅值较大的
G2H

!

分量

中的信号'由此说明"

G2H

#

已经发生了明显的模

态混叠现象'

2

"

模态混叠抑制方法

目前"对于抑制由间断信号和噪声干扰引起的

模态混叠现象的方法很多"如中断检测!基于独立分

量分析!

FF27

以及通过小波变换对信号进行预处

理等)

;@"

*

'其中"

FF27

主要利用白噪声频谱的均

匀分布特性"通过对原始信号多次加入不同的白噪

声后进行
F27

分解"将多次分解结果进行平均而

得到最终的
G2H

分量"是一种简便易行的分解方

法)

O@J

*

'对于旋转机械的振动信号而言"产生模态混

叠的主要原因即为环境噪声对极值点的干扰"若采

取合理的方法对信号进行降噪处理"将会有效地抑

图
#

"

F27

分解后的
G2H

分量

H/

8

9#

"

G2H>'5

D

'*3*14+-13)F27

制模态混叠现象'笔者研究了一种组合形态滤波预

处理与特征尺度匹配延拓相结合的模态混叠抑制方

法"从降噪和波形延拓两方面来改善信号的极值点

分布情况"以实现抑制模态混叠的效果'

29/

"

形态滤波降噪

与传统的降噪处理方法相比"数学形态学具有

计算简单!实用性好及时延较小等优点'它主要包

含腐蚀!膨胀!开运算和闭运算共
;

种基本运

算)

%$@%#

*

'

腐蚀和膨胀是最基本的运算'假设输入序列

!

%

"

&为
#

!

$

%

$

"

%

"+"

%

&

%

&上的离散函数"序列

结构元素
'

%

"

&为
#

'

$

%

$

"

%

"+"

(

&

%

&上的离散函

数"且
%

#

(

"则具体的计算方法如式%

%

&!式%

#

&

所示
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%
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!

!

'
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"
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!

%

"
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)

&
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'

%

)

) *

& %

#

&

其中#

)

$

$

"

%

"+"

(

&

%

'

开运算!闭运算是由膨胀和腐蚀两种运算组合

后得到的具有滤波性质的运算方法"具体计算方法

如式%

!

&!式%

;

&所示

J%<"

第
!

期 曹
"

莹"等#

B/,03)1

@

B(+*

8

变换中的模态混叠问题



%

!

%

'

&%

"

&

$

%

!

!

'

!

'

&%

"

& %

!

&

%

!

,

'

&%

"
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!

!

'

!

'

&%

"

& %

;

&

""

基于上述
;

种运算"笔者通过开!闭运算级联和

组合平均构造出一种三角形组合形态滤波器"这是

一种平均组合形式的滤波器"能够有效抑制信号中

的各种噪声成分'此滤波器输出信号
+

%

"

&的表达

式为

+

%

"

&

$

,

'>

%

!

%

"

&&

*

,

>'

%

!

%

"

) *

&&$

#

%

<

&

""

开
@

闭
,

'>

!闭
@

开
,

>'

的组合运算如下

,
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%

!

%

"
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$

%

!
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,

'
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"

&
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%
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"

端点延拓

目前"针对数据延拓的方法有很多"如镜像延

拓!波形特征匹配延拓!支持向量回归机和神经网络

延拓等'在具体应用时"对端点处的数据不能盲目

延拓"需要根据信号的特点"选择合适的延拓方法以

保证延拓后的波形要符合原始信号在端点处的变化

趋势)

%!@%;

*

'

笔者采用的是一种基于特征尺度匹配的延拓方

法"在信号内在规律性较强的情况下"通过采用信号

内部和边缘处变化趋势最为相似的子波来对端点处

数据进行延拓(在信号内在规律性较弱的情况下"只

需考虑边缘处的局部信息"根据边缘局部极值点的

特征"在信号边缘两侧各添加一对极大值点和极小

值点"对延拓的极值点序列进行包络拟合"估计出均

值曲线"即得到完整的延拓波形'下面以信号右边

界点数据
-

)

的延拓为例"说明其具体延拓步骤'

%

&设
(

)

"

%

)

为
-

)

前的第
%

个极大值点和极小

值点"则以
-

)

.(

)

.%

)

为边界特征波形"在全部数据

中找到与其构成的三角形最接近的波形
-

)/

.(

)/

.%

)/

%

/

$

%

"

#

"+ &'

#

&计算波形
-

)/

.(

)/

.%

)/

与边界特征波形的匹

配误差
0

)/

'此时"

0

)/

存在以下两种情况#

+9

若
0

)/

在误差允许范围内"则取
0

)/

最小的波形为匹配波

形"从
-

)/

的后一点数据开始"向后延拓波形数据"使

延拓数据符合信号的自然走向(

09

若
0

)/

不满足允

许范围"即表明信号波形的内在规律不明显"难以找

到与端点处变化趋势最为相似的子波"此时"需要根

据端点局部极值点的特征进行延拓"即在信号右端

添加一对极大值点!极小值点'其中"极值点的幅值

根据与端点
-

)

临近的
!

%或
;

&个极大!极小值点的

平均幅值确定"对应的添加位置根据与端点
-

)

最靠

近的极大或是极小值点与临近
!

%或
;

&个极值点的

平均时间间隔确定'添加好极值点后"对新的极值

点序列进行包络拟合"进而估计出相应的均值曲线'

该方法在具体实现过程中"仅需一次延拓即可

完成"同时能够使延拓后的数据与原始信号特征保

持良好的一致性"很好地反映出信号的实际特征'

在
BBC

过程中"完成对原信号的端点延拓后"

需进行正常的
F27

分解"对得到的
G2H

分量做

B/,03)1

变换"然后按原始信号的长度及位置截取有

效数据进行相应的结果分析'

293

"

仿真验证

为了验证本方法的可行性"对
%9#

节中的原信

号进行了仿真验证'同时"为了对比说明本方法与

传统
FF27

的优劣"将两种方法仿真得到的
G2H

分量进行了对比"具体如图
!

!图
;

所示'

图
!

"

FF27

分解后的
G2H

分量

H/

8

9!

"

G2H>'5

D

'*3*14+-13)FF27

$#<

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
;

"

本方法处理后的
G2H

分量

H/

8

9;

"

G2H>'5

D

'*3*14+-13)

D

)'>344/*

8

在对比图
#

!

图
;

的同时"为了进一步分析两

种方法在抑制模态混叠方面的优劣"笔者从运算时

间!

G2H

分量个数及抑制效果上进行了差异对比"

见表
%

'

表
/

"

模态混叠抑制效果差异对比

0,&1/

"

04'!#55'('-6'76"-)(,7)#-)4''55'6)7"58"!'*8#9#-

.

('7)(,#-

措施

前后
方法

运算时

间$
4

G2H

数量 抑制效果

措施前 -

%9$# "

-

措施后

FF27 ;9!A O

很好

形态滤波
Q

端点延拓
#9%" ;

很好

""

通过图
#

!

图
;

"并结合表
%

数据的分析可知"

经过两种方法处理后"原
G2H

#

分量中的模态混叠

现象均得到了很好的抑制'但由于
FF27

涉及多

次迭代运算"实时性较差"相较而言"本研究方法大

大缩减了运算时间"在时效性方面更具优势'此外"

根据
G2H

分量个数的对比可知"

FF27

在分解过

程中会产生许多无意义的
G2H

虚假分量"而经本方

法处理后的
G2H

分量个数明显减少"为后续对
G2H

虚假分量的识别和剔除提供了便利"是较
FF27

而

言的另一优势所在'

3

"

实测信号分析

为了进一步验证笔者提出的方法的实操性"在

仿真基础上"对型号为
BRL@:#$<F2

的滚动轴承

进行了实测信号分析'实验原始信号为滚动轴承的

振动加速度信号"电机转速为
%;<$)

$

5/*

"采样频

率为
<?BM

"采样点数为
<$$$

点'

实验测得原始信号的时域波形如图
<

所示"

图
"

为未采取模态混叠抑制方法所得到的
G2H

分

量"图
O

为采用笔者提出的模态混叠抑制方法得到

的各
G2H

分量'

图
<

"

原始实测信号

H/

8

9<

"

C/53E'5+/*S+T3-')5'-1U3')/

8

/*+,4/

8

*+,

图
"

"

未经处理得到的
G2H

分量

H/

8

9"

"

G2H>'5

D

'*3*1403-')3

D

)'>344/*

8

%#<"
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图
O

"

经本方法处理后得到的
G2H

分量

H/

8

9O

"

G2H>'5

D

'*3*14+-13)

D

)'>344/*

8

根据图
"

!图
O

的对比可知"笔者提出的方法在

抑制模态混叠现象及减少无意义
G2H

分量上均有

很好的效果'同时"在仿真结果的基础上"综合本次

实测信号的分析结果可知"对于滚动轴承故障诊断

而言"应优先考虑采用组合形态滤波方法与特征尺

度匹配端点延拓方法来抑制模态混叠现象"既可以

实现模态混叠现象的抑制"同时为后续的
B/,03)1

变换及相应的故障特征提取打下良好的基础"以实

现对故障类型准确!高效的判断'

:

"

结束语

目前"

BBC

方法被广泛用于旋转机械故障的

分析和诊断'该方法虽然对非平稳!非线性信号的

处理具有很大的优势"但仍存在端点效应!模态混叠

等问题'笔者通过对
BBC

原理及模态混叠现象产

生机理的分析研究"有针对性地提出了基于形态滤

波预处理与端点延拓相结合的模态混叠抑制方法'

在仿真验证该方法可行性的同时"从时间!

G2H

数

量等方面对比分析了该方法与传统
FF27

的优劣'

分析表明所提出的方法能够在抑制模态混叠的同

时"更快速!准确地分解出代表信号特征的
G2H

分

量'同时"通过对滚动轴承实测信号的应用分析"进

一步验证了该方法在抑制模态混叠实际应用中的良

好效果'
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也不可设置太小"否则会使对信号的规律性

要求过于苛刻"导致不能找到合适的匹配波形'
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