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摘要
"

轴承的早期故障信号属于微弱信号"其故障特征提取一直是旋转机械故障诊断的一大难点'笔者将掩膜法

引入到局部均值分解%

-(=,-64,+C4=(6

D

(5020(+

"简称
E38

&分解中"提出了一种基于
E38

和掩膜法%

6,5A50

9

+,-

"

简称
3F

&的滚动轴承微弱故障提取方法'由于
E38

在噪声背景下分解出的功能分量%

D

*(C)=2.)+=20(+

"简称
GH

&

存在模态混叠现象"很难辨别故障频率的真伪"所以引入了掩膜信号法对
E38

分解出的与原信号相关性强的
GH

分量进行处理"抑制模态混叠现象"提取故障频率'文中以滚动轴承实际故障信号为对象进行分析"通过将掩膜信

号法与
E38

方法相结合的方式"对存在噪声的故障信号进行处理"将故障频率处的峭度值提高了
"

倍"同时将信

噪比提高了
&I:&J

"成功提取了故障信号"为故障特征提取提供一种新的诊断方法'

关键词
"

强噪声(轴承故障(掩膜法(局部均值分解(故障诊断

中图分类号
"

KL&M

(

KG&M

(

KG$%>

引
"

言

在旋转机械中"轴承是至关重要的一部分"而

轴承的磨损也是不可避免的)

&B#

*

"轴承磨损的初期

信号较为微弱"很难在强噪声的背景下被发现"不

采取相应的措施就会导致轴承故障"严重时甚至

会导致重大的事故"造成经济损失和人员伤亡"因

此对轴承早期故障信号的提取一直深受重视)

>BI

*

'

滚动轴承故障主要可以归纳为内圈!外圈的磨损

以及滚动体的点蚀"当故障发生时会产生周期性

的脉冲信号'由于噪声的干扰"早期故障信号提

取一直是故障诊断的重难点"现有的故障诊断方

法除传统的傅里叶变换"还有小波分解及经验模

态分解等方法'

在经验模态分解%

46

D

0*0=,-6(C4C4=(6

D

(50

B

20(+

"简称
N38

&方法的基础上"

F602O

等)

&%B&$

*提出

了一种时频分析法#局部均值分解其本质是将实测

信号按频率的高低分成不同的功能分量"而每一个

GH

分量都是由一个包络信号与一个纯调频信号相

乘而来"将分解后的
GH

分量进行频域分析就可以

得到完整的时频分布'

但是
E38

的缺点也比较明显"与
N38

方法相

比"

E38

的模态混叠现象虽然有所减轻"但模态混

叠现象依然严重"导致时频分布混叠"产生杂乱的

GH

分量"进而无法从中提取所需的时频信息)

&!B&?

*

'

为了解决
N38

的模态混叠现象"许多专家相

继提出了不同方法"在这些方法中掩膜法因其计算

效率高!后期处理能力强的优点而备受关注"但是到

目前为止"掩膜法还没有应用在
E38

的模态混叠

问题上)

&#B&M

*

'

基于以上原因"笔者将掩膜法引入到
E38

方

法中"发现掩膜法具有一定的消噪功能"通过掩膜信

号法削弱噪声对
GH

分量的影响"并加入了文献

)

&"

*中的频率能量均值参数作为依据"细化故障频

率所处频带"在对仿真信号和滚动轴承微弱的故障

信号分析中"成功削弱了
E38

的模态混叠现象"提

取了故障特征'并通过计算信号处理前后的信噪比

与峭度比验证方法的可行性'

)

"

$%&

方法

针对原始信号
!

%

"

&"

E38

分解步骤如下'

&

&根据所有的局部极值点
#

$

"求出所有局部极

值平均值
%

$

和包络估计值
&

$

#用滑动平均法处理

后得到局部均值函数
%

&&

%

"

&和包络函数
&

&&

%

"

&'

$

&从原始信号
!

%

"

&中局部均值函数分离出来"

得到函数
'
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%

"

&"再将其解调得到函数
(
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&作为新函数重复以上步骤得到
(
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&"直到
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&为纯调频函数"即
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&得到包络信号
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&将
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&中分离"获得
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"

&后"将

其作为新的原始信号重复以上计算过程得到
+

$

%

"

&"

直到
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"

&为单调函数停止迭代
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掩膜法%
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&的基本

原理为采用加减后取平均方法减小平滑处理积累的

误差值"削弱模态混叠与噪声"突出平均瞬时频率附

近的峰值"其中寻找合适的掩膜信号
(

%

"

&是掩膜法

的关键'

假设
"

为时间"

!

%

"

&为原始信号"

!

为积分变量"

对原始信号
!
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"

&进行希尔伯特变换"得到
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造后得
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根据幅值函数
&

$

%

"

&与相位函数
"

$

%

"

&瞬时相

位"求得瞬时频率为
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根据能量均值法)
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掩膜法在对不同信号处理时选取的平均幅值与

平均瞬时频率也不同'面对
!

%

"

&时"

&

%

"

&是
!

%

"

&的

包络幅值"

1&

%

"

&是
!

%

"

&的瞬时频率"所以确定的掩

膜信号为
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根据经验法则"

&

%

通常取信号分量平均幅值的
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倍最合适)
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创建一个掩膜信号
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以式%

&!

&的仿真信号为例"验证掩膜法的性能'

仿真信号如图
&

所示"图
&
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从图
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中的%

4
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.
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&图结果可以看出"掩

膜法具有一定的降噪能力"并且%

9

&图中的波形也

发生了改变(从图
$

中%

.

&"%

9

&的时频域图对比结

果来看"经过掩膜法处理后信号
?%

与
&!%LT

的

峰值与未经过处理的信号相比明显削弱"并且

"%LT

处明显突出'这是由于掩膜法中掩膜信号
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取的相关参数为瞬时幅值与瞬时频率"仿真信号

的平均瞬时频率约为
"!LT

"经掩膜法处理后"

?%

与
&!%LT

处的峰值均被削弱'

图
$
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仿真信号
.

"

9

时频域图
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的基本原理
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*在最小熵反卷积%
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"简称
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&分解中提出了一种确

定掩膜信号的方法"而将其运用到
E38

方法中时"

可以对其进行适当改进'

由于
E38

采用了基于极值点的包络求取的方

式"其包络估计值误差经多次分解后会被放大"会出

现模态混叠现象'

3F

方法采用加减后取平均的方

法"可以减小由于多次平滑处理所积累的误差值"以

此来消除模态混叠现象"同时消除噪声'

以
E38

分解出的第一个
GH

分量
GH

&

为例"将

分解出的
GH

&

作为原始信号"确定其掩膜信号后"

分解为
GH

R

&

和
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S

&

并且重新定义
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&

为
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在
E38B3F

方法处理单故障的轴承信号中

时"可以选择与原信号相关度最高的
GH

分量作为

掩膜法处理的对象'

在故障信号中"故障冲击会周期性出现"所以在

该频带内"频率能量均值会比其他频带处高'图
!

为式%

&?

&仿真信号的频率能量均值图'

图
!

中取各点左右
&#LT

作频率能量平均"结

果可以得到在
?#

"

M#

"

&!#LT

处的频率平均能量较

高"将掩膜信号的平均瞬时频率调整为
?%

与

&!%LT

时"结果如图
?

所示'

当平均瞬时频率为
"%LT

的时频与图
$

基本相

同"从图
$

"

?

的结果可见"掩膜信号的选取是关键"

在使用掩膜法处理信号时"可以选取频率能量均值

图
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"

仿真信号频率能量均值分布
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图
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"

平均瞬时频率为
?%

"

&!%LT

的仿真信号时频域图
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最高的频率作为选取掩膜信号的依据'

基于掩膜法和
E38

的轴承故障诊断方法流程

如图
#

所示'
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图
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流程图
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"

仿真信号分析

为了验证
E38

在噪声情况下的模态混叠现

象"采用了式%

&#

&的调制仿真信号"对应频率分别

?%

"

&$%

和
$>%LT

"仿真信号对应的时域波形如图
>

所示'
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图
>

中从上到下依次为正弦信号"噪声信号!两

个余弦信号以及合成的仿真信号的时域图以及频域

图"其中两个余弦函数都经过正弦函数调制'

在未用掩膜信号法对其进行处理直接进行

E38

分解的
GH

分量时频域图如图
M

所示'其中

第
&

层为
GH

&

的时频域图"从频域图中可以明显的

看出在
&$%

和
$>%LT

处有较高峰值"在
?%LT

处有

较低峰值'第
$

层为
GH

$

的时频域图"在
?%

和
&$%

LT

处有明显峰值"同时由于噪声干扰"频谱中出现

了许多虚假频率'第
!

层为
GH

!

的时频域图"只在

?%LT

处有较高峰值"第
?

层与第
#

层属于虚假分

量"可以舍去'

图
M

"

仿真信号
E38

分解结果
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E38

由前
!

层
GH

分量对比可以得到
&$%

与
$>%LT

属于高频分量"

?%LT

属于低频分量"但是
&$%

和

$>%LT

同时出现在了
GH

&

的频谱中"

?%

和
&$%LT

同时出现在了
GH

$

的频谱中"证明发生了模态混叠

现象'首先对仿真信号的平均频率能量均值参数进

行计算并筛选所需频率信息'将频率值前后
#LT

作为频率能量平均长度"如图
"

所示'

图
"

"

仿真信号频率能量均值分布
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从图
"

所得结果可以得出
?%

"

&$%

"

$>%LT

处的

频率能量均值最高"根据这
!

个频率值选取掩膜信

号'当掩膜信号的平均瞬时频率选为
?%LT

时"对

GH

&

"

GH

$

"

GH

!

处理都可以得到相应结果"但是对

GH

!

处理所得结果最理想"而当掩膜信号的平均瞬

M&%&"
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时频率选为
$>%LT

时"对
GH

&

进行处理显然不合

理"所以在选择处理对象时"应根据实际情况调整'

文中选择的处理对象为#平均瞬时频率为

?%LT

时对
GH

&

处理"平均瞬时频率为
&$%LT

时对

GH

$

处理"平均瞬时频率为
$>%LT

时对
GH

!

处理'

所得结果如图
I

所示'

图
I

"

仿真信号
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分解结果
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E38B3F

前
!

阶
GH

分量中含有不同频率"虽然
GH&

中

还有
?%

与
&$%LT

频率成分存在"但是已经大幅削

弱"由此可以确定掩膜法有效地削弱了仿真信号的

模态混叠现象'

为了验证所提出方法的优势"引入变分模态分

解%

W,*0,20(+,-6(C4C4=(6

D

(5020(+

"简称
/38

&方

法作为对比'图
&%

是仿真信号的
/38

分解'由

于
/38

的结果受自身分解层数影响"分解结果容

易失真'仿真信号组成为
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"

&$%

"

$>%LT

"从
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分解结果来看"其分解出的分量频率为
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'与文中提出的
E38B3F

方法相比"显然

是文中方法分解出的结果较为精确"由此证明笔者

提出的方法与其他分解方法相比有较强的优势'
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滚动轴承故障信号分析

文中采用的是
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%美国凯斯西储大学&故障轴承数据进行分析)
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其中转速为
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"采样频率为
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"转

动轴基频为
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"计算后的内圈故障频率约为
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"从采集到的数据中选取
&%$?%

个点进行

分析研究'对原始信号的平均频率能量均值参数进

行计算并筛选所需频率信息'将频率值前后
#LT

作为频率能量平均长度"如图
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所示'图
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为故
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分解时域波形图与包络分析结果"取

与原信号相关较强的前
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层
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中"
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处的频率能量均值较高"
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的频率能量均值最高'由此确定掩膜信号'
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原故障信号的
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图
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中"在内圈故障频率
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处与其二倍

频率
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处有较高峰值"但是在转频
$I:&LT

与二倍频率
#":$LT

处同时存在较高峰值"同时在
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与
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处也存在较高峰值"这是由于信号在传递

过程中被调制所得虚假频率"
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和
GH

!

所得结果与

GH
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相似"由此证明发生了模态混叠现象'

从掩膜法处理后
GH

&

分量的包络分析%见图
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&对比结果来看"
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处的峰值大幅削弱"

图中较高峰值只出现在内圈故障
&#":&LT

与二倍

频
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处"同时信号的幅值也有所减小"证明

掩膜法具有一定消噪能力'经过计算"

GH

&

的相关

系数最高"所以选择
GH

&

作为研究对象'在实际应

用时可以选择相关系数最高的分量作为研究对象'

图
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掩膜法处理后的
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与仿真信号相似"在此选择
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作为对照方

法"选择分解层数为
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分解得到的
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个分

量如图
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所示"频率峰值分别为
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明显没有分解出内圈故障频率
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"这是由

于
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方法本身的性质决定的'所以再次证明

了文中所用方法相比其他故障诊断方法具有一定

的优越性'

从峭度角度研究
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的优化程度'
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其中#

7

"

8

及
6

分别为信号的能量!噪声能量和信

号长度(
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&和
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2
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&分别为
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点处峰值与频谱中

特征频率峰值'

掩膜法使用前与使用后信号在
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处的
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实测信号的
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分解
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信噪比提高了
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结束语

掩膜信号法对于强噪声背景下发生的模态混叠

现象有较强的抑制作用"并通过实验验证了掩膜法

具有一定的降噪能力'局部均值分解对故障信号有

较强的分解分析能力"但是在强噪声背景下会失真"

出现模态混叠等现象"难以得到有效的故障信息'

笔者将掩膜法引入到
E38

方法中"提出了一种将

掩膜信号法与
E38

相结合的的
E38B3F

方法'

使用
E38

对信号进行分解"然后用掩膜信号法对

GH

分量进行处理"降噪并消除其模态混叠现象'利

用仿真信号验证了方法的可行性"将实际信号使信

噪比提高了
&I:&J

"成功提取了轴承的微弱故障特

征"为微弱故障特征提取提供了一种新的研究思路'

参
""

考
""

文
""

献

)

&

*

"

L)(E:̂+2*(C)=42O4

U

),+202,20W40C4+20.0=,20(+642O

B

(C(.*(--0+

9

14,*0+

9

0+2O4,

DD

-0=,20(+(..,)-2C424=

B

20(+

)

'

*

:_

DD

-04C34=O,+0=57 3,24*0,-5

"

$%&#

"

M?$

#

&?MB&?I:

)

$

*

"

周士帅"窦东阳"薛斌
:

基于
E38

和
3N8

的滚动轴

承故障特征提取方法)

'

*

:

农业工程学报"

$%&>

"

!$

%

$!

&#

M%BM>:
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Ò,+

9

K(+

9

"

42,-:_+4X

50+

9

)-,*W,-)4C4=(6

D

(5020(+642O(C.(*.,)-2C0,

9

+(

B

505(.*4C)+C,+250+5

)

'

*

:ZO0+454'()*+,-(.F=04+20.0=

+̂52*)64+2

"

$%&>

"

!M

%

$

&#

?&$B?&I:

%

0+ZO0+454

&

)

I

*

"

黄为勇"王义"田秀玲"等
:

一种基于
F/\

的发动机

多模式故障诊断方法)

'

*

:

仪器仪表学报"

$%&#

"

!>

%

I

&#

$&&$B$&&I:

L),+

9

[40

V

(+

9

"

[,+

9

g0

"

K0,+a0)-0+

9

"

42,-:_

6)-206(C4.,)-2C0,

9

+(505642O(C.(*4+

9

0+41,54C(+

F/\

)

'

*

:ZO0+454'()*+,-(.F=04+20.0= +̂52*)64+2

"

$%&#

"

!>

%

I

&#

$&&$B$&&I:

%

0+ZO0+454

&

)

&%

*

F602O'F:KO4-(=,-64,+C4=(6

D

(5020(+,+C025,

DD

-0

B

=,20(+2(NNf

D

4*=4

D

20(+C,2,

)

'

*

:'()*+,-(.2O4\(

V

,-

F(=042

V

+̂24*.,=4

"

$%%#

"

$

%

#

&#

??!:

)

&&

*孙洁娣"肖启阳"温江涛"等
:

改进
E38

及高阶模糊

度函数的管道泄漏定位)

'

*

:

仪器仪表学报"

$%&#

"

!>

%

&%

&#

$$&#B$$$!:

F)+'04C0

"

a0,(d0

V

,+

9

"

[4+'0,+

9

2,(

"

42,-:G0

D

4-0+4

-4,A-(=,20(+1,54C(+06

D

*(W4CE38,+CO0

9

O4*

B

(*C4*

,610

9

)02

V

.)+=20(+

)

'

*

:ZO0+454'()*+,-(.F=04+20.0=̂+

B

52*)64+2

"

$%&#

"

!>

%

&%

&#

$$&#B$$$!:

%

0+ZO0+454

&

)

&$

*张淑清"孙国秀"李亮"等
:

基于
E38

近似熵和
HZ3

聚类的机械故障诊断研究)

'

*

:

仪器仪表学报"

$%&!

"

!?

%

!

&#

M&?BM$%:
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