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摘要  针对在强背景噪声下，往复机械振动信号中冲击的次数及位置信息难以准确辨识的问题，提出一种结合总体

经验模态分解（ensemble empirical mode decomposition，简称 EEMD）和自适应变尺度形态学滤波器（adaptive 
variable scale morphological filter，简称 AVSMF）的冲击特征提取方法。通过对信号进行 EEMD，由峭度、相关系数

指标筛选出隐含冲击成分的本征模态分量（intrinsic mode function，简称 IMF），并根据各阶 IMF 的波形尺度与极值

点幅值分布特性，为 IMF 中每个采样点选择合适的元素宽度进行级联式形态学滤波，实现冲击特征提取。针对信

号中冲击成分难以精确定位的问题，提出一种自适应峰值相位检测算法。50 次重复仿真实验结果表明，该算法具

有较高的精度与稳定性。通过对一台闪蒸气双作用往复式压缩机的低压缸中体加速度信号进行冲击检测，验证了

所提算法进行故障早期诊断有效性与准确性。
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引  言

冲击信号常存在于往复机械和故障轴承转子系

统［1］中，其隐含的位置、幅值和频率等信息对于机械

故障诊断具有重要参考价值。大部分往复式压缩机

发生故障时，会导致中体、阀盖和曲轴箱处的冲击次

数增加或冲击相位移动。通过实时监测这些部位一

个周期内的冲击次数、相位与能量等特征，可以对故

障进行初步诊断［2］。

数学形态学滤波是冲击特征提取领域的强有力

工具。其中，结构元素的宽度是决定形态学滤波效

果的关键因素。Nikolaou 等［3］认为，元素宽度为脉

冲周期的 0.6 倍能达到最优的脉冲提取效果，但并

非所有情况都适用。Dong 等［4］提出了平均算子概

念，并从 0.1~0.9 倍脉冲宽度的若干滤波信号中选

取滤波效果最优的元素宽度。苗宝权等［5］提出增强

差分积形态算子与峭度特征能量积的评价指标来自

适应选择元素宽度。上述单尺度的形态学滤波算法

难以保证频率和冲击宽度等故障特征变化时的滤波

效果。文献［6‑7］提出了多尺度形态学变换方法，对

进行 λ 次不同尺度形态变换的滤波信号进行加权合

成，很好地保留了冲击特征的信号细节。以上方法

均需要提前选定宽度范围，而在实际工程中往往难

以确定。

针对工程中振动信号噪声大、脉冲宽度及频率

等故障特征难以预测的问题，笔者提出一种结合

EEMD 和 AVSMF 的冲击特征提取方法，能够在不

具备故障先验知识的条件下，准确提取信号中的冲

击特征。同时，提出一种自适应冲击峰值相位检测

算法，具有较高的冲击定位精度与稳定性，为往复式

压缩机故障诊断提供了依据。

1 EEMD⁃AVSMF滤波方法

笔者提出的基于 EEMD 和 AVSMF 的冲击特

征提取算法流程如图 1 所示。

1.1　EEMD分解及 IMF选取原则　

EEMD 是为了解决 EMD 中存在的模态混叠而

提出的一种非平稳信号自适应分解方法［8］。通过在
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原信号中引入高斯白噪声，对多次 EMD 得到的

IMF 求平均而得到最终的 IMF，有效消除了模态混

叠现象，使每一阶 IMF 的波形趋于稳定。

1.1.1　峭度指标　

离散信号 x ( i )= { xi∣i = 1，2，⋯，n }的峭度 K 为

K =

1
n ∑

i = 1

n

( )x ( i )- x̄
4

( )1
n ∑

i = 1

n

( )x ( i )- x̄
2

2 （1）

x̄ 为 x ( i )的均值，定义为

x̄ = 1
n ∑

i = 1

n

x ( i ) （2）

平稳振动信号的概率密度接近于正态分布，峭

度 K=3。当 K>3 时，说明信号中已经出现了一定

的冲击特征，而对于 EEMD 的模态分量可能会由于

边缘效应或少量的模态混叠现象，导致峭度值偏

高。根据实际测试结果，笔者认为峭度值选为 5~8
较为合理。

1.1.2　相关性指标　

受计算误差和边缘效应等影响，IMF 中存在一

些与原信号无关的“伪分量”［9］，在信号重构时会导

致新噪声的引入。假设 x ( t )，y ( t ) 为连续时域信

号，其相关系数 R ( xy )定义为

R ( xy )=∫
-∞

+∞

y ( t - τ ) x ( t ) dt （3）

计算各阶 IMF 与原函数的相关系数，筛选出相

关系数大于 10% 的 IMF 实现第 2 步筛选。

1.2　数学形态学滤波　

数学形态学滤波是一种应用广泛的非线性滤波

算法，能够保留信号的主要形态特征而滤除噪声信

号。对于离散信号 f ( n ) ( n = 0，1，⋯，N - 1 ) 与结

构元素序列 g ( m ) ( m = 0，1，⋯，M - 1 )，定义膨胀

算子 ( ⊕ )和腐蚀算子 (⊖)分别为

( f⊕g ) ( n )= max
m = 0，1，⋯，M - 1

{ }f ( n - m )+ g ( m ) （4）

( f ⊖ g ) ( n )= min
m = 0，1，⋯，M - 1

{ }f ( n + m )- g ( m ) （5）

根据膨胀算子和腐蚀算子的顺序组合，定义形

态开算子 ( )∘ 和形态闭算子 ( )⋅ 分别为

( f ∘ g ) ( n )= [ ]( f ⊖ g ) ⊕g ( n ) （6）

( f ⋅ g ) ( n )= [ ]( f⊕g ) ⊖ g ( n ) （7）
形态开运算能够抑制信号中的正向脉冲，形态

闭运算能够抑制信号中的负向脉冲。根据形态开、

形态闭算子的顺序组合，定义形态开 ‑闭 ( OC )和形

态闭‑开 ( CO )算子分别为

OC [ f ( n ) ]= ( f ∘ g ⋅ g ) ( n ) （8）
CO [ f ( n ) ]= ( f ⋅ g ∘ g ) ( n ) （9）

为了同时去除信号中的正、负双向脉冲，定义由

形态开 ‑闭和形态闭 ‑开组合而成的级联形态滤

波器［10‑11］

Γ [ f ( n )]= 1
2 {OC [ f ( n ) ]+ CO [ f ( n ) ]}（10）

影响形态学滤波效果的主要因素有结构元素的

类型、宽度和高度。使用级联式形态学滤波器滤除

信号中的脉冲成分时，结构元素的宽度要大于脉冲

图 1　基于 EEMD 及自适应变尺度形态学滤波的冲击特征提取算法流程图

Fig.1　The flow chart of adaptive variable scale morphological filter and the impacts detection algorithm
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成分的宽度而小于重要信号成分的宽度。图 2 为使

用余弦结构的级联式形态学滤波的冲击抑制效果。

1.3　自适应变尺度形态学滤波　

设一个正弦信号的采样周期为 200，每个波峰

（波谷）的宽度为 100 个采样点。选取宽度为 w 倍波

峰（波谷）宽度，高度为 0 的扁平式结构元素进行级

联式形态学滤波。图 3 为不同元素宽度级联式形态

学滤波结果。可见：w 越接近 0，滤波信号就越接近

原始正弦信号；w 越接近 1，滤波信号越接近结构元

素形状。

信号进行 EEMD 得到的各阶 IMF 均具有稳定

的波形尺寸，即波峰（波谷）的宽度稳定。利用冲击

信号幅值较大的特点，为 IMF 中幅值较大的波峰

（波谷）配置较小的元素宽度，使其尽可能保留，为幅

值较小的波峰（波谷）配置较大的元素宽度，使其尽

可能被抑制，从而实现非冲击成分的抑制。

对于离散信号 f ( n ) ( n = 0，1，⋯，N - 1 )，定义

结构元素序列  g ( n，m，k ) ( n = 0，1，⋯，N - 1；m =
0，1，⋯，k - 1 )，其中：k 为对应第 n 个采样点的结构

元素宽度。

自适应变尺度形态学滤波的计算步骤如下。

1） 记信号中每个采样点的相位和幅值分别为

φ ( i )={ φi∣i=1，2，⋯，N }，x ( i )={ xi∣i=1，2，⋯，N }，

其中：N 为总采样点数。

2） 计算信号所有局部极值点的相位和幅值，分

别为 ϕ ( j )={ ϕj∣j = 1，2，⋯，M }，y ( j )={ ∣yj∣j = 1，2， 
⋯，M }，其中：M 为局部极值点个数。

3） 对 y ( j ) 进行线性归一化  ，得到归一化极点

幅值 ynorm ( j )为

ynorm ( j )= yj - min { y ( j ) }
max { y ( j ) }- min { y ( j ) }

∈ [ 0，1 ]（11）

4） 计算信号波形尺度 s，即每两个局部极值点

之间平均有个 s采样点。

5） 定义非线性映射 ℏ ( x )，将其与 ynorm ( j )相乘

以改变归一化极点幅值分布。信号中各点对应的结

构元素宽度 k ( i )={ki∣i = 1，2，⋯，N }由下式确定

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

k1 = é ùℏ [ ]ynorm ( 1 )

ki = é
ê

ùúsℏ [ ]min{ }ynorm ( j - 1 )，ynorm ( j )

( φj - 1 < ϕi < φj；j > 1；i > 1 )

    （12）

其中： 符号 é ù• 表示向上取整。

a 为控制映射曲线弯曲程度的可变参数，用于

调整极值点幅值分布。 a=1，2，3，4，5 时的映射

ℏ ( x )如图 4 所示，定义为

ℏ ( x )= 1 - 1 - e-ax

1 + e-ax
        ( a ≥ 1 ) （13）

2 冲击峰值相位检测算法

2.1　Teager能量算子　

Teager 能量算子的计算结果同时包含了信号

幅值和频率的平方项，能够有效对信号中幅值、频率

的突变成分进行放大。若利用原始的离散 Teager
能量算子直接进行计算，会产生较多的毛刺，可通过

构建三点对称差分能量算子 Ψ̄ [ · ]对其进行平滑处

理 。 对 总 采 样 点 数 为 n 的 离 散 信 号 x [ k ]，k =
1，2，⋯，n，则 Ψ̄ [ x ( k ) ]定义［12］为

图 2　级联式形态学滤波的冲击抑制效果

Fig.2　Impact suppression result using the cascaded morphol‑
ogy filter

图 3　不同元素宽度级联式形态学滤波结果

Fig.3　Filtering effect of sinusoid signal using different width 
of structure element

图 4　a=1,2,3,4,5 时的映射 ℏ ( x )
Fig.4　The figures of ℏ ( x ) while a=1,2,3,4,5
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Ψ̄ [ x ( k ) ]=
Ψ [ ]x ( )k + 1 + 2Ψ [ ]x ( )k + Ψ [ ]x ( )k - 1

4
（14）

2.2　自适应阈值计算及峰值相位检测　

笔者首先利用 Hilbert 变换求得 Teager 能量谱

的包络，然后使用 Savitzky‑Golay 滤波器进行包络

平滑。Savitzky‑Golay 滤波器是一种应用广泛的平

滑滤波器，与其他滤波器相比，更能保留信号中极值

位置和宽度信息［13］，能够保护冲击峰值的相位特征。

将平滑后的包络线在角域图内分为 p 个小段，

计算每一小段信号的平均幅值，并排成一组数列

l [ i ]，i = 0，1，⋯，p - 1，计算该数列的平均值 l̄ 与

均方差 σ。利用“3 - σ”法则去除含有明显冲击特征

的小段，剩余的 m 小段数列 r [ j ]，j = 0，1，⋯，m -
1 表征信号中相对平稳的成分，即

r [ j ]={l [ i ] ∣l̄ + 3σ > l [ i ]> l̄ - 3σ} （15）
设数列 r [ j ]的平均值为 r̄，最大值和最小值之

差为 Δr，则定义冲击检测阈值为

th = βΔr + r̄ （16）
其中：β 为加权系数，用于对阈值进行微调。

本研究在仿真实验和工程实验中均取段数

p = 72，即每 5°为一小段。针对冲击起始阈值难以

确定的问题，笔者选择对冲击峰的峰值相位进行检

测。冲击出现后在很短的时间内就会到达峰值，因

而冲击的峰值相位非常接近冲击起始相位。

对平滑后的包络进行阈值为 0 的过零检测，提

取所有高于阈值线的“冲击峰”，峰值对应的相位即

为冲击的峰值相位。事实上，所有真实冲击信号都

是振荡衰减的，往往会持续一定的时间［14］，通过每个

冲击峰在角域图内持续的角度对其进行虚假冲击的

剔除，建议持续角度为 2°~ 5°。每个冲击峰的峰值

所在角域图中的相位即为冲击相位。

3 虚拟仿真实验

建立往复式压缩机加速度信号的连续时域模型

x ( t )= ∑
i = 1

m

A i e-2πζi fni ( t - τi ) sin [ ]2πfni ( t - τi ) ⋅

1( t - τi )+ ∑
j = 1

r

sin ( 2πfj t + ϕj ) + p ( t ) （17）

其中：τi，A i 为第 i 个冲击出现的时间及其幅值；fni 为

压缩机中体 ‑传感器系统的某一固有频率；ζ 为对应

系统阻尼比；fj 为信号中的倍频频率成分；1( t - τi )
为单位阶跃函数；p ( t )为噪声信号。

假设加速度传感器采样率 fs=51 200 Hz。为验

证算法的准确性与泛化能力，假设信号中存在 3 种

类型的冲击信号，分别表征高频高幅值冲击、低频低

幅值冲击以及高频低幅值冲击。其幅值 A i 分别为

160，90，90 m/s2；系统固有频率 fni 分别为 3 000，
1 500、3 000 rad/s；阻尼比 ζi 分别为 0.1，0.1 和 0.1；
冲击出现的相位 τi 分别为 60°，120°和 270°。一个周

期的仿真冲击信号如图 5 所示。如图 5（b）所示，为

了模拟真实压缩机工况，引入幅值分别为 20，10 m/
s2、频率分别为 90，180 Hz 的谐波分量，其相位相同。

如图 5（c）所示，引入信噪比为-3 dB 的高斯白噪

声，最终合成的仿真混合信号如图 5（d）所示。

由于冲击从开始出现到达到峰值需要一段时

间，因此实际冲击峰值相位要略微滞后于冲击出现

的相位。本仿真实验中 3 个冲击峰值相位如表 1
所示。

如图 6 所示，对混合信号进行 EEMD 分解，得到

前 6 阶 IMF。计算各阶 IMF 的峭度及相关系数如

图 7 所示。根据峭度、相关系数指标筛选出第 3，4 阶

图 5　仿真信号

Fig.5　The simulation signal

表 1　仿真实验中 3个冲击峰值相位

Tab.1　Impact peak phase of simulated signal

冲击编号

1
2
3

起始相位/(°)
60

120
270

峰值相位/(°)
60.44

120.77
270.34
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IMF，取映射 ℏ ( x )中的参数 a = 2 对筛选出的 IMF
分别进行自适应变尺度形态学滤波，如图 8 所示。

可以看到，滤波后信号中的冲击成分得到保留，而非

冲击成分被有效抑制，重构得到 AVSMF 降噪信号，

如图 9 所示。此时，原信号的谐波信号和噪声信号

都得到了较好的抑制。利用 Teager 能量算子放大

信号的突变成分，进行包络平滑、冲击阈值自适应计

算与峰值相位检测，得到冲击相位信息。峰值检测

结果如图 10 所示。冲击检测结果如表 2 所示。

为了验证算法的稳定性，对仿真信号进行 50 次

重复实验，计算检测峰值相位的平均误差及误差标

准差。50 次重复实验误差统计如表 3 所示。冲击次

数稳定为 3 次，低幅值、高频率冲击成分的检测误差

期望值最大，为 1.09°；低幅值、低频率冲击成分的检

测误差标准差最大，为 0.17°。可以看到，不论冲击

的幅值大小和频率高低，都能被准确检测出来，且频

率、幅值越高，冲击相位检测精度越高。

4 往复式压缩机振动信号冲击检测

4.1　压缩机介绍　

图 11 为一台闪蒸气双作用往复式压缩机，该压

缩机具有 2 个一级低压缸与 2 个二级高压缸，呈两

端对称排布。每个气缸的中体处安装了一个型号为

PCB‑EX603xxx 的加速度传感器用于监测中体振动

信号，如图 11 中红框所示，采样频率为 10 240 Hz。

图 6　EEMD 分解得到前 6 阶 IMF
Fig.6　The first 6 orders of IMF decomposed by EEMD

图 7　各阶 IMF 的峭度及相关系数

Fig.7　Kurtosis and correlation coefficients versus IMFs

图 8　自适应变尺度形态学滤波

Fig.8　Adaptive variable scale morphology filtering

图 9　AVSMF 降噪信号

Fig.9　Filteried signal by using AVSMF

图 10　峰值检测结果

Fig.10　The result of impact phase detection

表 2　冲击检测结果

Tab.2　The result of impact phase detection

冲击编号

1
2
3

真实相位/（°）
60.44

120.77
270.34

检测相位/（°）
60.65

121.20
270.87

误差/（°）
0.21
0.43
0.53

表 3　50次重复实验误差统计

Fig.3 Error of 50 repeated experiments

冲击编号

1
2
3

平均误差/(°)
0.21
0.66
1.09

误差标准差/(°)
0.09
0.17
0.07
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4.2　压缩机真实信号处理　

提取低压缸中体处某两周期的加速度信号与缸

头端、曲轴端的缸内动态气体压力，变换到相位为

0~720°的角域图中。低压缸中体加速度与动态压

力如图 12 所示。经过 EEMD ‑ AVSMF 降噪处理

后，得到 AVSMF 滤波信号如图 13 所示。可以看

到，信号冲击成分突出，非冲击成分得到了明显的抑

制。降噪信号经过 Teager 能量算子滤波后，再经过

包络平滑与冲击峰值相位检测，得到冲击检测结果

如图 14 所示。其中，每个周期内的冲击从左到右的

编号为 1~5。冲击相位检测结果如表 4 所示。

可见，冲击 1 和冲击 2 相位稳定，分别表征曲轴

端排气阀阀片落座和缸头端吸气阀阀片落座时产生

的冲击；冲击 5 相位稳定，表征曲轴端吸气阀阀片落

座的冲击；而冲击 3 和 4 的相位略有波动。此外，从

图 13，14 可以观察到相位约 220°以及 380°附近有微

小冲击成分，再结合图 12 中缸头端和曲轴端缸内气

体动态压力在这两个相位附近有明显的气压波动，

判断缸头端排气阀落座时发生震颤，导致阀片与阀

座产生多次连续撞击，从而引入附加冲击。

该低压缸缸头端示功图如图 15 所示。可以看

出，进排气阶段压力波动明显，排气阶段压力波动约

为 600 kPa。结合冲击检测结果，判断该低压缸排气

阀与实际排气压力不匹配，引起了轻微阀片震颤。

5 结  论

1） 提出一种结合 EEMD 和 AVSMF 的冲击特

征提取方法。该方法不需要故障先验知识，具有较

强的泛化能力。同时，提出一种自适应冲击峰值相

位检测方法，能够准确检测信号中冲击峰值的相位

特征，使基于冲击特征的实时智能故障监测成为

可能。

图 12　低压缸中体加速度与动态压力

Fig.12　Acceleration of middle body and in-cylinder pressure 
curves in a low pressure cylinder

图 13　AVSMF 滤波信号

Fig.13　Filtered signal by using AVSMF

图 14　冲击检测结果

Fig.14　The result of impact detection

表 4　冲击相位检测结果

Tab.4　The result of impact detection

冲击编号

1
2
3
4
5

冲击相位/（°）
周期 1
119.22
137.25
267.53
280.32
294.86

周期 2
118.64
137.25
266.95
279.16
294.86

图 15　低压缸缸头端示功图

Fig.15　Indicator diagram of the low pressure at the head end 
side

图 11　闪蒸气双作用往复式压缩机实物图

Fig.11　Picture of the flash gas double-acting reciprocating 
compressor

703



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

2） 仿真实验结果表明：冲击相位检测结果的最

大平均误差为 1.09°，最大平均误差标准差为 0.17°，
该算法拥有较高的精度和稳定性。

3） 对一台闪蒸气双作用往复式压缩机的低压

缸中体加速度信号进行冲击检测，结合缸头端示功

图，判断排气阀阀片存在轻微颤振故障，为往复压缩

机故障早期诊断提供了有效方案。
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