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　　【摘要】　当信号中两个单频分量的频率在二倍频内时，经验模式分解（ＥＭＤ）无法将两分量分解开。为了提

高 ＥＭＤ的频率分辨率，根据频率外差 ＥＭＤ方法提出了一种改进算法。此方法增大了信号中组成分量的频率差

距，使之达到 ＥＭＤ可分的程度，但不会使高低频率翻转。间隙非线性系统输出分析和转子复合故障诊断的应用表

明，该算法能有效提高 ＥＭＤ的频率分辨率，分解精度高，操作简单。
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　　引言

经验模式分解（ＥＭＤ）是近年来信号处理领域
的一种新的非平稳信号处理方法。它可以将复杂的

非平稳信号分解成多个基本模式分量（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称 ＩＭＦｓ）与一个趋势项的和，是一
种完全数据驱动的自适应分解方法

［１～３］
。而且

ＥＭＤ分解得到的每个基本模式分量都是单分量，满
足用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换求瞬时频率的必要条件，从而可以
更精确地描述信号的时频特性。但是 ＥＭＤ在实际
应用中还存在一些缺点，最突出是当信号中两组成

分量的频率在二倍频内时，ＥＭＤ无法将两者分解
开

［４］
，这个缺点降低了 ＥＭＤ的频率分辨率，制约了

它在非平稳信号分析中的应用。

为了提高 ＥＭＤ的频率分辨率，解决二倍频内分
量不可分解问题，Ｄｅｅｒｉｎｇ提出了掩蔽信号 ＥＭＤ
法

［５］
，但构造掩蔽信号的两个参数选取难度较大，

影响了此方法的进一步推广；Ｓｅｎｒｏｙ提出了频率外
差 ＥＭＤ方法［４］

，该方法通过频率外差使信号中高、

低频率分量产生频率翻转，即信号中的高频分量变

成低频，低频分量变成高频，从而扩大高、低频之间

的差距，达到 ＥＭＤ可分解的目的。因为频率外差



ＥＭＤ方法只需要选择一个参数，因此较掩蔽信号法
简单，易操作，具有较高的推广价值。但是，由于

ＥＭＤ分解的边界效应和分解误差会在分解过程中
不断累积，并在低频段产生低频伪模式分量，这些伪

模式分量经频率外差后翻转为高频模式分量，与其

他真实的高频分量混在一起而变得真伪难辨，又给

正确的频率分析造成困扰。为此，本文在分析频率

外差 ＥＭＤ方法的基础上，提出一种改进算法。

１　频率外差 ＥＭＤ改进算法

１．１　频率外差 ＥＭＤ改进算法原理
频率外差 ＥＭＤ改进算法的基本原理与频率外

差方法相似，即让信号中各组成分量的频率偏移一

定的距离 Ｆ，从而增大高、低频率之间的差距，达到
ＥＭＤ可分解的程度。

对于一个含有两个组成分量（频率分别为 ｆ１、
ｆ２，且 ｆ１／ｆ２＜２）的信号 ｓ（ｔ）来说，频率外差 ＥＭＤ改
进方法的计算过程如下：

（１）把 ｓ（ｔ）转换成解析形式 ｓｚ（ｔ），消除信号中
的负频率成分，获得单边带信号

ｓｚ（ｔ）＝ｓ（ｔ）＋ｊ槇ｓ（ｔ） （１）

其中 槇ｓ（ｔ）＝Ｈ［ｓ（ｔ）］＝１
π∫

＋
$

－
$

ｓ（τ）
ｔ－τ

ｄτ

式中　 槇ｓ（ｔ）———ｓ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
（２）选择适当的外差频率 Ｆ，使 （ｆ１－Ｆ）／（ｆ２－

Ｆ）＞２，对 ｓｚ（ｔ）进行移频 Ｆ，并取其虚部信号，即

ｓ′（ｔ）＝Ｉｍ（ｓｚ（ｔ）ｅ
－ｊ２πＦｔ

） （２）
此时，信号中原来两个组成分量的频率 ｆ１、ｆ２

分别变为 ｆ１－Ｆ、ｆ２－Ｆ，且（ｆ１－Ｆ）／（ｆ２－Ｆ）＞２。
（３）对 ｓ′（ｔ）进行 ＥＭＤ分解

ｓ′（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃ′ｉ（ｔ）＋ｒ′ｎ（ｔ） （３）

式中　ｃ′ｉ（ｔ）———ｓ′（ｔ）的第 ｉ个基本模式分量
ｒ′ｎ（ｔ）———ｓ′（ｔ）的趋势项

得到 ｓ′（ｔ）的各基本模式分量 ｃ′ｉ（ｔ）。
（４）把 ｓ′（ｔ）的各模式分量变成解析形式

ｃｚｉ（ｔ）＝ｃ′ｉ（ｔ）＋ｊ槇ｃ′ｉ（ｔ）　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中　 槇ｃ′ｉ（ｔ）———ｃ′ｉ（ｔ）的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换
（５）恢复原信号基本模式分量的公式为
ｃｉ（ｔ）＝－Ｉｍ（ｃｚｉ（ｔ）ｅ

ｊ２πＦｔ
）　（ｉ＝１，２，…，ｎ）（５）

式中　ｃｉ（ｔ）———ｓ（ｔ）的第 ｉ个基本模式分量
通常对复杂信号进行分析时，首先使用传统

ＥＭＤ方法进行分解，如发现某个或某些基本模式分
量包含频率相近的不可分解分量时，再对此模式分

量用改进频率外差 ＥＭＤ法进行分解。为了获得正

确的模式分量，可能需要传统 ＥＭＤ方法和改进频率
外差 ＥＭＤ方法交替混合使用才能得到较好的效果。

使用频率外差法的关键是确定 Ｆ的取值。为
保证（ｆ１－Ｆ）／（ｆ２－Ｆ）＞２，即（２－ｆ１／ｆ２）＜Ｆ／ｆ２＜１，
一般可取Ｆ为０．７～０．９倍的ｆ２（信号中低频分量的
频率）。

１．２　仿真分析
假设信号 Ｓ由两个频率分别为 ４２０、３００Ｈｚ，幅

值为１的单频分量 Ｓ１、Ｓ２线性叠加而成，如图１所示
（采样频率为２０００Ｈｚ）。

图 １　信号 Ｓ及其两组成分量 Ｓ１和 Ｓ２
Ｆｉｇ．１　ＳｉｇｎａｌＳ，ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓＳ１ａｎｄＳ２

（ａ）Ｓ　（ｂ）Ｓ１　（ｃ）Ｓ２
　
对信号 Ｓ直接进行传统 ＥＭＤ分解得到 ７个基

本模式分量，其中前 ５个见图 ２。由于信号两组成
分量的频率比 ４２０／３００＝１．４＜２，ＥＭＤ无法将两个
分量完全分解开。由图 ２可见，第 １个模式分量 ｃ１
中包含了频率为 ４２０、３００Ｈｚ的成分，ｃ２包含了频率
为３００Ｈｚ的成分，而其他模式分量都是由分解误差
造成的低频伪分量。

使用传统频率外差 ＥＭＤ方法对信号 Ｓ进行分
解，外差频率为５１０Ｈｚ，得到 ４个基本模式分量，结
果如图３所示，其中前两个高频分量 ｃ１、ｃ２是由于边
界效应和分解误差造成的伪模式分量，ｃ３、ｃ４分别对
应原信号中的Ｓ１和Ｓ２。两分量分解误差计算公式为

ｅ（ｓｉ）＝∑
ｎ

ｔ
［（ｓｉ（ｔ）－ｃｋ（ｔ）］

２ ∑
ｎ

ｔ
ｓｉ（ｔ）

（ｉ＝１，２；ｋ∈［１，ｎ］） （６）

式中　ｃｋ———与 ｓｉ对应的基本模式分量
ｎ———信号 Ｓ的基本模式分量个数

频率外差 ＥＭＤ方法得到的两分量分解误差分
别是００１９１和００１９２。

使用本文提出的改进算法分解信号 Ｓ，外差频
率 Ｆ为２４０Ｈｚ，得到的３个基本模式分量如图 ４所
示，其中前两个基本模式分量 ｃ１、ｃ２分别对应信号 Ｓ
中的 Ｓ１和 Ｓ２。而 ｃ３是由分解误差产生的伪模式分
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图 ２　信号 Ｓ经传统 ＥＭＤ分解的前 ５个基本模式分量

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｉｖｅＩＭＦｓｏｆｓｉｇｎａｌＳｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｏｒｍａｌＥＭＤ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２　（ｃ）ｃ３　（ｄ）ｃ４　（ｅ）ｃ５

　

图 ３　信号 Ｓ频率外差 ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．３ ＩＭＦｓｏｆｓｉｇｎａｌＳｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅＥＭＤ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２　（ｃ）ｃ３　（ｄ）ｃ４

　

量。用式（６）计算的 Ｓ１、Ｓ２的分解误差分别为３５８×

１０－４和 ２９９×１０－４。可见改进算法不但可减少伪

分量，而且分解精度也较高。

２　间隙非线性系统时变特性分析

间隙非线性特征是工业过程中一种常见的非线

性特征，经常出现在非线性控制系统和含弹性约束

和间隙的机械系统中
［６～７］

。图５为一个单自由度间

隙非线性系统，弹簧 ｋ１、ｋ２，阻尼 ｃ和质量块 ｍ在含
间隙２δ的情况下受激振 Ｐ作用。

该系统的数学模型为

ｍｘ··＋ｃｘ·＋ｋ１ｘ＋ｋ２ ｆ（ｘ）＝Ｐ （７）

图 ４　信号 Ｓ频率外差 ＥＭＤ改进算法分解结果

Ｆｉｇ．４　ＩＭＦｓｏｆｓｉｇｎａｌＳｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＥＭＤ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２　（ｃ）ｃ３

　

图 ５　单自由度间隙非线性系统

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｅｄｏｍｂａｃｋｌａｓｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｓｙｓｔｅｍ
　

其中　ｆ（ｘ）＝
ｘ－δ （ｘ＞δ）
０ （－δ≤ｘ≤δ）
ｘ＋δ （ｘ＜－δ{

）

此系统的响应包含暂态响应和稳态响应，暂态

响应的频率具有时变特征
［８］
。

考虑激励为单频余弦激励时的情况 Ｐ＝
６ｃｏｓ（２π×１４ｔ），即激振频率为 １４Ｈｚ。取系统参数
ｍ＝１，ｃ＝０５，ｋ１＝２８００，ｋ２＝８２００，δ＝０００６，系统
在两个弹簧刚度下对应的自由响应频率分别为

８４２Ｈｚ和 １６６２Ｈｚ。在采样频率为 ５０Ｈｚ的状态
下，用四阶龙格库塔法求解微分方程（７），得到系统
输出 ｘ·。图６表明 ｘ· 随时间的增大逐渐由复杂的暂
态衰减为简单的稳态。由于激励频率 １４Ｈｚ接近于
系统固有频率８４２Ｈｚ，且暂态信号的频率具有时变
性，因此用一般时频方法无法清晰表达 ｘ· 的时频组
成信息。

图 ６　ｘ· 随时间变化的波形

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｈａｎｇｅｓｏｆｘ· ｗｉｔｈｔｉｍｅ

用传统 ＥＭＤ方法对 ｘ· 进行分解，结果如图７所
示。图７表明传统 ＥＭＤ方法无法分离暂态和稳态
信息。
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图 ７　传统 ＥＭＤ分解的前 ４个基本模式分量

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒＩＭＦｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｎｏｒｍａｌＥＭＤ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２　（ｃ）ｃ３　（ｄ）ｃ４

　
使用本文方法（Ｆ＝８Ｈｚ）进行分解得到的基本

模式分量及其时频谱见图 ８、９，两图表明已经成功
地实现了暂态和稳态分离。其中，ｃ１对应恒定的
１４Ｈｚ稳态激振；ｃ２对应幅值逐渐衰减的低频暂态响
应，频 率 由 １１Ｈｚ逐 渐 过 渡 到 系 统 固 有 频 率
８４２Ｈｚ，而后逐渐消失。由于激振能量较小，ｘ· 中
没有１６６２Ｈｚ的频率成分。

图 ８　本文方法分解得到的前 ２个基本模式分量

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＩＭＦｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２

　

３　转子复合故障诊断

转子的每种故障都有其对应的特征频率，因此

单个故障较易诊断。但是，当转子存在两种或两种

以上故障时，尤其是其中之一故障较轻微时，轻微故

障特征就会被其他故障特征掩盖。到目前为止，还

没有切实有效的诊断这种复合故障的方法。下面用

本文方法进行转子复合故障诊断。

转子复合故障信号采集过程如下：在小型转子

实验台上测量不对中和轻微基座松动复合故障的振

图 ９　图 ８模式分量的时频谱

Ｆｉｇ．９　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｔｗｏＩＭＦｓｉｎＦｉｇ．８
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２

　

动信号，采样频率为２５６０Ｈｚ，转子转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，
即基频为５０Ｈｚ。采用加速度传感器测量远离驱动
电动机端轴承盖的垂直端面处的振动加速度。测得

信号的时域波形如图１０所示。

图 １０　振动信号时域波形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ
　

图１０信号经传统 ＥＭＤ分解结果的前２个基本
模式分量 ｃ１、ｃ２的时频谱如图１１所示。图１１表明，
ｃ１中主要频率成分是１００Ｈｚ（２倍频），能量较高，此
２倍频成分是转子不对中故障的主要特征，说明转
子存在不对中故障

［９］
。图中还可隐约看出有能量

较低的１５０Ｈｚ（３倍频）的频率成分。ｃ２中是 ５０Ｈｚ
（基频）的频率成分。

图１１　信号传统 ＥＭＤ方法分解得到的前２个分量的时频谱

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏＩＭＦｓ

ｂｙｎｏｒｍａｌＥＭＤ
（ａ）ｃ１　（ｂ）ｃ２

　
为了进一步分析信号中是否含有其他能量较小

的频率成分，对 ｃ１使用本文方法，将频率为 １５０Ｈｚ
和１００Ｈｚ的成分分开。由于 １５０／１００＝１５＜２，使
用移频频率为７５Ｈｚ，取分解结果的前３个基本模式
分量 ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３，其对应的时频谱如图１２所示。

从图１２中可以看出，ｃ１１中包含了２５０Ｈｚ（５倍
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图１２　用本文方法对 ｃ１分解得到的前３个分量 ｃ１１、ｃ１２、ｃ１３和

图１１中第２个分量 ｃ２的时频谱

Ｆｉｇ．１２　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＩＭＦｓａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＩＭＦｉｎＦｉｇ．１１
（ａ）ｃ１１　（ｂ）ｃ１２　（ｃ）ｃ１３　（ｄ）ｃ２

　

频）、３００Ｈｚ（６倍频）、３５０Ｈｚ（７倍频）等倍频成分，
其中 ６倍频能量相对较高。ｃ１２包含了 ２００Ｈｚ（４倍
频）、１５０Ｈｚ（３倍频），其中３倍频能量相对较高；ｃ１３
包含了１００Ｈｚ（２倍频）频率成分。高倍频成分的存
在，尤其是６倍频和 ３倍频都是机座松动故障的特
征

［９］
，且这些倍频成分的能量较２倍频低，因此判定

转子有较轻微的基座松动故障。

４　结束语

提出了一种频率外差 ＥＭＤ改进算法，该方法的
仿真信号分析、间隙非线性系统输出分析以及转子

复合故障诊断表明，它不但能提高 ＥＭＤ分解的分辨
率，分解精度高，操作简单，而且切实可行。本方法

的局限性在于使用前需估计信号的组成频率，以便

正确选择移频频率，获得较好的分解效果。
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