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李
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摘要
"

针对经验模态分解%

46

=

0*0A,-6(E4E4A(6

=

(5020(+

"简称
F38

&中的端点效应问题"在研究总结了现有端点

效应抑制方法的基础上"提出一种新的方法'''基于支持向量机%

5)

==

(*2G4A2(*6,AH0+4

"简称
I/3

&延拓和窗函

数相结合的方法"弥补了
I/3

延拓依然找不到端点以及窗函数会改变原始信号的缺点(首先"采用
I/3

对原始

信号两端分别进行延拓"将延拓后的数据进行加窗处理%中间加矩形窗"延拓数据加海明窗&)然后"利用
F38

方法

对加窗后的信号进行分解"得到若干个内禀模态函数%

0+2*0+50A6(E4.)+A20(+

"简称
J3K

&)最后"将
J3K

分量的两

端延拓部分去掉"以此来达到抑制端点效应的目的(以正交性为量化评价指标"对比分析了不同方法的性能"通过

仿真和实验结果表明"该方法可以更好地抑制端点效应的发生(

关键词
"

经验模态分解)端点效应)支持向量机)窗函数)正交性指标

中图分类号
"

LM%!#:&%

)

L;D%%:N#

引
"

言

F38

是由
M),+

9

等*

%

+于
%DD"

年提出的一种

自适应的信号处理算法"其分解得到的
J3K

分量具

有真实的物理意义"并且因其具有较好的自适应性!

正交性!完备性和
J3K

分量的调制性等优点"而被

广泛地应用于处理非线性!非平稳信号(但是
F38

分解过程中信号的上!下包络线是根据原始信号端

点的局部极值点由三次样条曲线插值得到的"而信

号的两端不一定存在极值点"所以样条插值在数据

序列的两端就会出现发散现象"并且这种发散的结

果会逐渐向内,污染-整个数据序列而使得分解结果

严重失真"这就是,端点效应-问题*

#

+

(为此"专家学

者提出几种有效的方法#邓拥军等*

!

+提出利用神经

网络来延拓原始信号序列的算法"该算法对短信号

具有较好的端点效应抑制效果"但神经网络学习时

间长"影响
F38

的分解速度"不适用于实时信号的

处理(

OH,(

等*

&

+提出镜像延拓法"该算法对原始信

号仅作一次延拓"在处理较长周期信号时可以得到

较为理想的抑制效果"但当信号的端点无法确定是

极值点时"要截去一部分数据"在处理短信号时效果

欠佳(此外"还有
P

样条经验模式分解*

?

+

!

<Q3<

模型*

>

+

!窗函数*

N

+

!多项式拟合*

"

+等方法"这些方法

大多数都可以改善端点效应问题"但由于各种方法

延拓结果因人而异"得到的结果也不尽相同"加之非

平稳信号的随机性"最终结果都不可避免地存在一

些问题(

为了解决
F38

端点效应问题"笔者提出一种

改进算法'''基于
I/3

延拓和窗函数相结合的方

法"并以仿真信号和实测齿轮裂纹故障信号作了定

性和定量分析(结果表明"该方法可以有效地抑制

端点效应的发生(

'

"

$%&

!

()%

和窗函数法的分析

'*'

"

$%&

及其端点效应

""

F38

方法对于非线性!非平稳的信号具有较好

地自适应性"其分解过程描述*

D

+如下(

给定连续信号
!

%

"

&"确定该信号的所有局部极

值点"用三次样条曲线把这些局部极值点连接起来

形成上!下包络线(若上!下包络线的平均值记为

#

"求出
!

%

"

&

R#S$

"则把
$

当作新的
!

%

"

&"重复上

述步骤直到满足
J3K

条件时"记
%

%

S$

(

%

%

视为一

个
J3K

"

&S!

%

"

&

R%

%

"

&

当作新的
!

%

"

&"重复上诉步

!
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骤得到
'

个满足
J3K

条件的分量"当
&

'

成为一个

单调函数不能再提取出满足
J3K

条件的分量时"循

环结束"由此得到

!

%

"

&

(

#

'

)

(

%

%

)

*

&

'

%

%

&

其中#

&

'

为残余函数"表示信号的平均趋势(

由上述可知"

F38

分解过程中多次利用三次样

条插值%根据信号的局部极值点来插值&来拟合信号

的上!下包络线(由于信号的两端不一定存在极值

点"因此样条曲线在数据两端会出现发散现象"并随

着分解的过程逐渐向内部传播"最终导致分解得到

的
J3K

分量失去真实的物理意义"从而影响后续故

障特征的提取研究(

':+

"

基于支持向量回归机的序列延拓

支持向量回归机是一种新的机器学习算

法*

%$

+

"其基本原理是通过非线性映射
!

将数据
!

映射到高维特征空间
!

"并在这个特征空间进行线

性回归"即

+

%

!

&
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其中#

,

为阈值)

"

' 为
'

维向量(

对于某一个训练集
#S

/%

!

%

"

.%

&"0"%

!

/

"

./

&1"其中"

/

为样本数目"其回归方法如下(

%

&选择精度参数
#

!惩罚参数
0

!损失函数
1

和

适当的核函数
2

%

!

)

"

!

3

&(

#

&构造回归模型
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其中"
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由式%

&

&得到
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(
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按式%

?

&计算"选择开区间%

$

"
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$

/

&内的&

4

3

或

&

4

!
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/
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(
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构造回归模型后"便可以对信号进行前后延拓(

对信号
!

%

"

&向后延拓
#

个点"首先确定训练样本数

/

"按一定的规则产生一个训练集"然后构造如式%

!

&

所示的回归模型"利用该回归模型得到边界外的第

%

个预测值"再将第
%

个预测值作为原始数据的新

边界点"得到第
#

个延拓点"以此类推"得到第
#

个

延拓点"向前延拓方法与此类似"这样便完成了对原

始数据序列的延拓(

I/3

延拓可以在一定程度上改善端点效应问

题"但延拓后信号的端点仍然不确定"这样在利用三

次样条曲线插值后"得到的上!下包络线的两端还是

有可能出现发散现象"对分解得到的
J3K

分量依然

会有影响(因此"

I/3

延拓只是减小了端点效应对

分解结果的影响"其端点效应依然存在(

+

"

端点效应抑制改进算法

为了解决
I/3

延拓之后端点仍然不确定以及

窗函数会改变原始信号的缺点"本研究巧妙地将两

种方法结合起来"提出一种有效抑制端点效应的新

方法'''基于
I/3

延拓和窗函数相结合的方法"

具体步骤如图
%

所示(首先"采用
I/3

对原始信

号两端分别延拓有限个极大值点和极小值点)其次"

对延拓后的数据序列加窗处理"原始信号为加窗后

信号的中间部分"这样就不会改变原来的信号特征)

然后"对延拓加窗后的信号进行
F38

分解)最后"

把分解完的各个
J3K

分量的两端延拓部分去除"中

间的留下"从而达到抑制端点效应的目的(

图
%

"

基于
I/3

延拓和窗函数相结合的方法
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为了验证所述方法的有效性"采用正交性指标

%

0+E4U(.(*2H(

9

(+,-02

V

"简称
JW

&对实验分解精度

进行定量分析"将式%

%

&中的
&

'

写成
%

'X%

"那么

式%

%

&可以写成
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对该式两边平方得到
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如果分解是正交的"那么式%

?

&右边的交叉项应

该等于零"因此
JW

可定义为

"

!

%

"

&

JW

(

#
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"

(

$

#

'
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(

%
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'
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(
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"
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D

&

其中#

6

为信号总长度(

文献*

%

+经过大量的实验指出"正交性指标越小

分解精度越高"

F38

端点效应抑制效果也就越好(

因此"笔者选取正交性指标作为评价
F38

端点效

应抑制效果的好坏是可行的(

,

"

实验分析

,:'

"

仿真信号分析

""

选取仿真信号

""

!S50+

%

#$

!

"

&

XA(5

%

%$$

!

"

&

X50+

%

#$$

!

"

&

X'

%

"

&

如图
#

%

,

&所示"该信号是由一段正弦!余弦和

均值为
$

!方差为
%

的随机噪声叠加而成的"其频率

成分分别为
%$

"

?$

和
%$$MY

"采样频率为
?%#MY

(

对其直接进行
F38

处理%分解得到
"

个
J3K

分量"

由于篇幅有限"文中只截取了前
&

个分量&"结果见

图
#

%

1

&(由图
#

可以看出"各个
J3K

分量存在严

重的端点效应问题"其分解结果不能很好地反映原

始信号特征(

为了解决端点效应"采用所述方法进行处理(

其中"选择精度参数
#

S$

"惩罚参数
0S

Z

"损失函

数采用最常用的线性
#

不敏感损失函数"核函数有

线性核函数!多项式函数以及高斯函数等"笔者采用

最常用的线性核函数(实验中将原始信号序列分成

%$$

个训练组"并对信号分别向前!后各延拓
?$

个

点"延拓加窗后的结果见图
!

%

,

&"对应的
F38

分解

结果见图
!

%

1

&(

与图
#

%

1

&比较"可以看出图
!

%

1

&中各个
J3K

分量在端点处出现的发散现象均得到了改善"表明

提出的方法可以有效地抑制
F38

分解中出现的端

点效应问题"并且各个
J3K

分量也都可以反映原始

信号的特征"基本符合实际情况(

为了更直观地验证所述方法的有效性"利用正

交性指标对原始
F38

分解!

I/3

延拓及加窗三种

图
#

"

原始仿真信号及其
F38

分解结果
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图
!

"

I/3

延拓及加窗处理的
F38

结果
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方法的性能进行定量分析"并根据式%

D

&得出相应的

正交性指数"如表
%

所示(

表
'

"

仿真信号处理结果的正交性能比较

-./*'

"

-01"230"

4

"5.6

7

128"29.5:1:"9

7

.2#;"5"830211

<#5!;"89130"!;8"2;#9=6.3#"5;#

4

5.6

方
""

法 正交性指标

原始
F38 $:%??"

I/3

延拓
$:%!$D

I/3

延拓及加窗
$:$D>N

由表
%

可以看出"未作任何处理的
F38

分解

结果得到的正交性指标较大"

I/3

延拓得到的较

小"所述方法得到的更小"而正交性指标越低表明分

解结果精度越高(由此可知"笔者所述方法可以更

好地抑制端点效应的发生(

,*+

"

实测信号分析

为了进一步地确认该方法的有效性"笔者以实测

齿轮箱齿轮裂纹故障信号来进行分析(实验采用江

苏千鹏诊断系统'''

[\OOCJJ

"其输入轴转速为

DD$*

$

60+

"采样频率为
#$BMY

"采样点数为
#>#%&&

"

故障齿轮为
!:#66

的裂纹程度(为了方便研究截

取前
"$$

个点"并采用
I/3

向前!向后延拓
&$

个点(

图
&

所示为实验平台及其传感器安装位置(

图
&

"

实验测试平台及传感器位置

K0

9

:&

"

FU

=

4*064+2,-2452

=

-,2.(*6,+E54+5(*

=

(5020(+

图
?

%

,

&所示为原始测试信号的时域波形"其

F38

分解的结果见图
?

%

1

&"由图可以看出"信号两

端存在严重的端点发散现象(为了解决端点效应问

题"将该数据序列按文中所述方法处理%

I/3

延拓

数据序列的参数选择同前&"其
I/3

延拓加窗处理

结果如图
>

%

,

&所示(由图可以看出"处理后的信号

与原始信号存在着显著的区别"这是在信号两端加

窗处理的原因(因此"最后
F38

分解得到的各个

J3K

分量要剔除两端延拓部分"这样就可以真实地

反映原始信号特征(处理后数据的
F38

分解结果

图
?

"

实测原始信号及其
F38

分解图

K0
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:?

"

LH424524E50

9
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C
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(5020(+

图
>

"

实测信号
I/3

延拓加窗
F38

处理结果

K0

9

:>

"

LH4*45)-25(.F38E4A(6

=

(5020(+A(610+4E

T02HI/34U24+50(+,+ET0+E(T.)+A20(+.(*

2H424524E50

9

+,-

&&!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""

第
!"

卷
"



见图
>

%

1

&"由图可以看出各个
J3K

分量的端点效

应都得到了有效的抑制"得到的
J3K

分量具有真实

的物理意义"有助于进一步地提取特征(

同样采用正交性指标进行定量分析来验证文中

所提方法的有效性"分析对比结果如表
#

所示(

表
+

"

实测信号处理结果的正交性能比较

-./*+

"

-01"230"

4

"5.6

7

128"29.5:1:"9

7

.2#;"5"830211

<#5!;"89130"!;8"231;31!;#

4

5.6

方
""

法 正交性指标

原始
F38 $:$?N"

I/3

延拓
$:$&N%

I/3

延拓及加窗
$:$%N%

由表
#
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F38
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参数的选择"所以本研究所述方法可以很好地应用

于大量的连续信号"为进一步地特征提取提供了

帮助(
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结束语

由于在
F38

分解过程中多次利用了三次样条

插值"从而导致信号分解出现失真现象"即端点效

应"并且这种现象会严重地影响整个数据序列(为

此"笔者提出一种有效抑制端点效应的方法'''基

于
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延拓和窗函数相结合的方法"该方法弥补

了
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延拓之后依然找不到端点以及窗函数会改

变原始信号的缺点"仿真信号和实测信号均验证了

该方法的有效性(以正交性指标做定量分析"与原

始
F38

分解和
I/3

延拓方法相比"该方法可以更

好地抑制端点效应"得到的
J3K

分量更加真实地反

映了原始信号的特征"为后续齿轮故障诊断中精确

地提取故障特征频率提供了帮助(
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