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摘要"针对加速度传感器测得的多通道信号中存在耦合的问题!提出了基于多元经验模态分解

#
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:;:X

$与全息谱技术相结合的信号分析方法
'

首先

使用
:;:X

对多通道信号进行自适应分解
'

然后选择工频的经验模态函数分量做全息谱分析!得

到二维全息图和全息瀑布图!这些全息图可以直观地反映出振动形态的大小和方向!实现对振动模

态特性的分析
'

最后将该方法应用于叉车方向盘的振动分析!分析的结果很好地验证了方法的正确

性和有效性
'

关键词"加速度传感器%多元经验模态分解#

:;:X

$%全息谱%信息融合

中图分类号"

UJ+2

%

Uh)*"

[

'0

!

文献标识码"

,

!

C%>

"

+*'03"3

!

A

'>DDB'*)/01)22#')*+"'*#'*+)

引用格式"

_̂KX%B

.

E=>

!

\KG5>O

!

7J;(8-=B'̂BP%L<=M>%BP-D>%B%P=EEO&OL%<OMOLDQ=DOC%BM@O:;:X=BC

@%&%1D

S

OEML-<MOE@B%&%

.N

'

5

(

'5%-LB=&%PKB>TOLD>M

N

%P7E>OBEO=BCUOE@B%&%

.N

%PH@>B=

!

)*+"

!

!"

#

#

$"

2*)12*#'

刘栋材!郭杰!申远
'

基于
:;:X

与全息谱技术的加速度传感器信息融合'

5

(

'

中国科学技术大学学

报!

)*+"

!

!"

#

#

$"

2*)12*#'

H5347)%&*453.,*4543%++(2(74)(&(7,/%,(945&'($S$G

%59'424D,

<

(+&7.)&(+'5424

8:

_̂KX%B

.

E=>

+

!

\KG5>O

)

!

7J;(8-=B

+

!

)

#

+%!&'(()(

*

O).&-8(1/&,12K1

*

(8",-/(1O1

6

/1..8/1

6

!

=.

*

./V(8",);1/<.80/-

5

!

=.

*

./)0*"*+

!

:'/1,

%

)%M.

N

,8-".1-(

*

S8.&/0/(1+,&'/1.8

5

,12S8.&/0/(1K10-84".1-,-/(1

!

;1/<.80/-

5

(

*

!&/.1&.,127.&'1()(

65

(

*

:'/1,

!

=.

*

./)0**)2

!

:'/1,

$

6/,&7%+&

"

,><>B

.

=MM@OE%-

S

&>B

.

>BM@O<-&M>1E@=BBO&D>

.

B=&D<O=D-LOCQ

N

=EEO&OL%<OMOL

!

=<OM@%CQ=DOC

%BM@O<-&M>T=L>=MOO<

S

>L>E=&<%COCOE%<

S

%D>M>%B

#

:;:X

$

=BC@%&%1D

S

OEML-<MOE@B%&%

.N

R=D

S

-M

P%LR=LC'6>LDM&

N

!

M@O:;:X<OM@%C=C=

S

M>TO&

N

COE%<

S

%DOCM@O<-&M>1E@=BBO&D>

.

B=&D>BM%<=B

N

>BML>BD>E

<%COP-BEM>%BD

#

:̂6D

$

'U@OBM@OR%Lc>B

.

PLO

W

-OBE

N

:̂6DROLODO&OEMOCP%L@%&%1D

S

OEML-<=B=&

N

D>D=BC

M@OMR%1C><OBD>%B=&@%&%1D

S

OEML-<=BC@%&%1R=MOLP=&&1

S

&%MROLO%QM=>BOC

!

PL%<R@>E@M@O=<

S

&>M-CO=BC

C>LOEM>%B%PM@OT>QL=M>%BD@=

S

OE=BQOLOP&OEMOCT>D-=&&

N

=BCM@OT>QL=M>%B<%C=&E@=L=EMOL>DM>EDE=BQO

QOMMOL=B=&

N

?OC'6>B=&&

N

M@>D<OM@%CR=D=

SS

&>OC>BM@OT>QL=M>%B=B=&

N

D>D%PP%Lc&>PMML-EcgDDMOOL>B

.

R@OO&'

U@OLOD-&M

S

L%TODM@OE%LLOEMBODD=BCOPPOEM>TOBODD%PM@>D<OM@%C'



>(

:

;479,

"

=EEO&OL%<OMOL

%

<-&M>T=L>=MOO<

S

>L>E=& <%CO COE%<

S

%D>M>%B

#

:;:X

$%

@%&%1D

S

OEML-<

%

>BP%L<=M>%BP-D>%B

"

!

引言

加速度传感器是一种能够测量加速度的电子设

备!由于其尺寸小)成本低)功耗低!能够同时测量多

通道不同方向的信号!所以在故障诊断)状态检测)

动作识别等领域得到广泛应用
'

然而!由于加速度传

感器各振动方向之间存在信息的耦合与冗余!如果

对各方向的数据分别进行分析!势必不能全面反映

振动的实际情况!所以需要考虑有效的数据处理手

段实现加速度传感器的信息融合
'

吴峰崎等'

+

(提出

了加速度信号的全谱分析!实现了
U

5

平面振动信

号的信息融合!有效诊断了转子的碰摩故障
'

然而

由于实际振动情况的复杂性!加速度传感器测得

的信号往往具有非平稳)非线性的特征!这使得很

多基于传统谱分析的方法无法得到好的处理

效果
'

经验模态分解#

O<

S

>L>E=&<%COCOE%<

S

%D>M>%B

!

;:X

$

'

)10

(是一种新型的基于数据的信号处理手段!

最早由黄谔等提出!它能自适应地实现信号的模态

分解!具有处理非线性)非平稳信号的能力
'

但常规

;:X

受限于只能处理单通道实值信号!对多传感

器或 多 通 道 信 号 则 无 能 为 力
'

多 元
;:X

#

<-&M>T=L>=MO;:X

!

:;:X

$

'

!

(因此应运而生!它克

服了一元
;:X

只能处理单通道信号的局限!可以

实现多通道耦合信号的自适应分解
'YO@<=B

等'

/

(

将
:;:X

应用在多通道脑电信号处理中!得到了

良好的检测结果
'

本文将
:;:X

方法应用在加速度传感器多通

道振动信号分析中!首先使用
:;:X

对多通道振

动信号进行分解!提取出蕴含在多通道信息中的经

验模态函数#

:̂6D

$!然后使用全息谱分析技术对指

定频带的
:̂6D

进行信息融合
'

最后将本文提出的

方法应用在某叉车振动分析中!得到的结果表明"通

过联合
:;:X

分解多通道信号的能力和全息谱实

现多通道信息融合的特点!可以实现对多通道信号

的全面描述!充分反映设备振动形态的方向特征!得

到好的诊断结果
'

#

!

多元
S$G

一元
;:X

即标准
;:X

!是一种自适应信号处

理手段
'

它将原始时间序列信号通过一种被称为筛

选算法的迭代过程分解为一系列正交的经验模态函

数
:̂6D

!不同的
:̂6D

反映了原始信号中不同的自

然振动模态
'

这些
:̂6D

具有对称的上下包络!且满

足极值点数量与过零点数量至多相差
+

的性质!如

式#

+

$所示
'

U

#

-

$

D

$

V

/

D
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&

/

#

-

$
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8

#

-
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式中!

&

/

#

-

$!

/Z+

!

)

!*!

V

!表示各
:̂6

!分别代表信

号从高到低不同的频段!每个频段包含不同的频率

成分!并且会随着信号
U

#

-

$的变化而变化%

8

#

-

$表示

分解后的残余分量!常常代表了原始信号的趋势项
%

由于标准
;:X

是基于数据的自适应算法!不

存在基函数的选择问题!并且具有处理非稳态)非线

性信号的能力!因而在振动领域得到了广泛的使用
'

但它受限于只能处理单通道实值信号!对多传感器

或多通道信号则无法顺利完成分解
'

如果使用标准

;:X

独立地分别对各通道数据进行处理!由于其

基于数据的特性!常常不能保证不同通道信号的分

解得以匹配!或者分解得到不同数量的
:̂6D

!或者

相同序号的
:̂6D

处于不同的频带!产生模态对齐

问题'

!

(

!因而给信息的融合带来困难
'

而多元
;:X

成功地解决了这个问题
'

此外!一元
;:X

的算法核心是计算上下包络

线的平均得到局部均值!而上下包络需要由局部极

值插值得到
'

然而对于多元信号!局部极值无法直接

定义!而且对
:̂6

的振动模态概念也无法给出清晰

描述
'

为了解决这些问题!在
:;:X

算法中!多维

包络被引入进来
'

它是指多元信号沿
1

维空间不同

方向的投影!有了这些投影!局部均值就可以由它们

的算术平均来逼近!从而就可以完成经验模态的分

解过程
'

而局部均值逼近的精度取决于方向向量分

布的均匀程度!方向向量选择得越均匀!逼近的精度

就越高
'

因此!如何选择投影方向向量变成了

:;:X

分解的主要问题
'

对于一个
1

元问题!

1

维空间的方向向量等价

于相应#

1]+

$维单位超球面上的点
'

常用的点集选

择方法有均匀角度采样法和基于准蒙特卡洛方法的

低差异序列采样法'

!

(

'

均匀角度采样法简单易行!但

由于得到的点集分布不均匀!如在球面的两极处取

0*2

第
#
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点较其他部位密集!从而使得计算效果不佳
'

因此!

本文采用 低 差 异 序 列 采 样 法!即
J=&M%B

和

J=<<OLD&O

N

序列采样法!它能在#

1]+

$维单位超

球面上产生一组均匀分布的点集
'

产生
J=&M%B

和
J=<<OLD&O

N

序列的方法如下"

由于任何一个非负整数
>

都能用一个质数多项式的

形式表示!即
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式中!

,

/

为'

*

!

U]+

(范围内的整数
%

第
B

个一维
J=&M%B

序列采样
8

U

B

定义如下"
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对于
1

维空间!设
U

+

!

U

)

!*!

U

1

是前
1

个质

数!则第
B

个
1

维
J=&M%B

序列的采样#

B

从
*

开始$

定义如下"
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+

B

!

8

U

)

B

!*!

8

U

1

B

$ #

!

$

! !

已 知 总 采 样 数 为
V

!那 么
V

个
1

维

J=<<OLD&O

N

序列采样点集定义如下"
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)
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8
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E
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0

V

E

+

B

D

*

#

/

$

!!

由以上基于
J=&M%B

和
J=<<OLD&O

N

序列产生

的
1

维均匀点集形成了合适的方向向量!只要将多

元信号映射到这些方向向量上!便可计算相应的多

维包络及局部均值
%

设
\

#

-

$

Z

'

<
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$!
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)

#

-

$!*!
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#
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$(为一组多元

信号!

"
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Z

/

U

C

+

!

U

C

)

!*!

U

C

1

0表示
F

中第
C

个方向向

量!多元
;:X

的计算流程如图
+

所示
'

图
#

!

多元
S$G

算法流程图

A*

8

R#

!

I'(324;+'%7&43$S$G

具体计算过程如下"

#

#

$基于
J=&M%B

和
J=<<OLD&O

N

序列采样

法!获取一组方向向量
"%

#

$

$计算输入信号
\

#

-

$沿第
C

个方向向量
"

C

的投影
N

C

#

-

$!

CZ+

!

)

!*!

)

!其中
)

为方向向量的

总数
%

#

,

$找到投影
N

C

#

-

$极大值)极小值对应的时

刻
-

C

/

%

#

-

$对坐标'

-

C

/

!

\

#

-

C

/

$(进行多元样条插值得

到多元包络
O

C

#

-

$

%

#

+

$对
)

个方向向量!局部均值可由下式近似

求得!

+

#

-

$

D

+

)

$

)

C

D

+

O

C

#

-

$ #

"

$

!!

#

.

$提取固有模态函数
M

#

-

$

Z\

#

-

$

]+

#

-

$!

如果
M

#

-

$不满足多元
:̂6

判断标准!则以
M

#

-

$作

为输入信号继续执行
$%+

的步骤%否则
M

#

-

$为一

个多元
:̂6

!并将
\

#

-

$

]M

#

-

$作为新的输入信号继

续执行
$%+

的步骤提取下一个
:̂6%

重复上述迭代算法即可求出所有
:̂6D

及最后

的残余分量
8

#

-

$

%̂:6

判断是通过建立一个评估函

数来实现的!当评估函数小于所设定的阈值时!则判

定固有模态函数为一个
:̂6

%而残余分量的判断则

是在信号分解过程中当各方向向量上的映射信号均

接近单调时!即在各个方向向量上的极值点数均小

于
)

或
0

!则判定分解过程不再含有
:̂6

分量!余量

为残余分量
'

多元
;:X

一方面继承了传统
;:X

可

以自适应分解信号的特性!另一方面能够实现对多

通道信号的分解!解决了多通道信号处理中常见的

模态对齐问题
'

!

!

全息谱技术

全息谱技术'

"12

(是旋转机械中常用的一种故障

诊断技术!它是在传统傅里叶谱分析基础上发展起

来的频域信息集成方法
'

传统的谱分析方法在状态

检测)故障诊断中是一种常用的方法!但它存在严重

的不足
'

一方面!它将振动信号的幅值和相位分离考

虑!而且相位信息往往被忽略%另一方面!传统谱分

析不能给出多路传感器#如垂直方向和水平方向$振

动之间的关系!而是孤立地分析某一方向的振动!不

能全面反映振动状态的特征
'

而全息谱技术成功解

决了此问题
'

全息谱技术实质上是多传感器信息融合的一种

体现
'

它在
66U

算法的基础上通过内插技术!将精

确求得的不同通道信号的幅值)频率)相位信息进行

集成!最终合成一系列椭圆!这些椭圆刻画了不同

频率分量下转子的形态学振动行为
'

由于其能够综

!*2
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图
!

!

二维全息谱图示例

A*

8

R!

!

65(N%)

<

2(43&'(&;4D9*)(5,*45%2'424D,

<

(+&7.)

合反映多通道振动信息的全部幅值)频率)相位信

息!从而能够比一般方法更准确地检测振动状态)识

别故障信息
'

图
)

为二维全息谱图的示例!图中展示

了工频二分频及
+

%

!

倍频的振动椭圆!

.

为椭圆离

心率!

!

为长轴与
U

轴夹角
'

鉴于全息谱技术具有多通道信息融合的能力!

本文考虑将其应用到加速度传感器的多通道信号处

理之中!实现传感器信号的信息融合
'

?

!

基于
$S$G

与全息谱的振动信号

处理流程

本文提出的将
:;:X

与全息谱技术相结合的

振动分析方法!不仅继承了
;:X

算法能够将信号

自适应分解到不同尺度上的特点!而且全息谱技术

能够有效地实现加速度传感器多路信号的融合!全

面利用振动信号信息!更真实)直观地反映振动状态

特征
'

基于
:;:X

与全息谱技术的分析方法流程

图如图
0

所示
'

图
?

!

分析方法流程图

A*

8

R?

!

A24;+'%7&43&'(%5%2

:

,*,)(&'49

具体步骤表述如下"

#

#

$对多通道振动信号做多元
;:X

分解!得

到不同模态的
:̂6D

%

#

$

$使用全息谱技术对以上
:̂6D

进行信息

融合!得到振动工频及其倍频的二维全息椭圆%

#

,

$将不同激励下的工频二维全息图融合在

一张三维图中得到全息瀑布图!直观反映振动的形

态特征%

#

-

$利用得到的全息瀑布图对振动模态做振

动分析)故障诊断!为后续振动优化提供依据
'

O

!

方法的工程应用

为了验证本文提出方法的有效性!我们对某型

号的叉车样机做了振动实验
'

叉车作为具有装卸)堆

垛)短距离运输等功能的工业设备!已成为国内产量

最多的装卸搬运机械!得到广泛应用
'

叉车方向盘是

工作状态下叉车驾驶员直接接触的关键部件!由于

结构设计等原因常常使得叉车在怠速时产生异常振

动!影响驾驶员的身体健康和作业安全
'

故需要对叉

车在工况下方向盘的振动进行测量)分析和诊断!明

确振动的特性和来源!为叉车方向盘的结构改进)优

化提供依据
'

实验中采用
_:7UODM'_=Q

设备#包括加速度

传感器)

_:7

数据采集测试系统等$测得了不同工

况发动机激励下方向盘的振动响应曲线
'

实验中加

速度传感器测量点的布置如图
!

所示!以垂直向上

方向为
X

方向
'

图
O

!

加速度传感器布置图

A*

8

RO

!

I'(%77%5

8

()(5&43%++(2(74)(&(7,

实验叉车配备了四缸四冲程久保田发动机!发

/*2
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动机激振力的激励频率为
*

Z)

-

V

-

1

&#

"*

-

0

$!

其中
V

为发动机气缸数!

1

为发动机转速!

0

为发动

机冲程系数!四冲程
0

Z!%

测量时!将发动机由怠速

升至最高转速!加速度传感器采集叉车方向盘在各

稳定转速下的振动响应
'

图
/

为测量得到的转速
#0*L

&

<>B

#

)2d2J?

$激

励下
U

方向的振动信号及其频谱
'

可以看到信号在

激励频率及其倍频处存在明显的峰值
'

图
\

!

方向盘
U

方向振动信号及频谱

A*

8

R\

!

I'(=*/7%&*45,*

8

5%2%59,

<

(+&7.)

43&'(,&((7*5

8

;'((2*5&'(U9*7(+&*45

图
"

和图
2

为整个扫频过程中
U

!

5

方向的频谱

瀑布图
'

从图中可以看到!瀑布图能直观地反映振动

信号
U

!

5

方向的扫频信息!振动信号总是在激励频

率及其倍频处出现明显峰值!而且在
)"J?

!

00J?

附近幅值最明显!这反映了方向盘结构的振动响应

特性!即在此处可能存在机构的振动模态
'

图中也可

以看到
U

方向和
5

方向之间振动特征呈现出一定

的相似性!但传统的谱分析无法给出这两个方向振

动之间的关系!不能全面了解振动的特征
'

图
Z

!

U

方向瀑布图

A*

8

RZ

!

I'(;%&(73%22

<

24&*5&'(U9*7(+&*45

根据振动力学的理论!在扫频过程中!振动出现

图
]

!

5

方向瀑布图

A*

8

R]

!

I'(;%&(73%22

<

24&*5&'(

5

9*7(+&*45

不同模态的过渡!一方面是振动频率的迁移!另一方

面则体现在振动方向由第一振型方向向第二振型方

向过渡
'

而这是传统谱分析技术所难以展现的
'

下面

借助本文提出的
:;:X

与全息谱相结合的方法实

现对此信号的分析
'

首先使用前文所述的
:;:X

分解算法对加速

度传感器
U

!

5

通道的信号进行分解!分解的结果如

图
#

所示!图中的左)右两列分别表示两组信号分解

所得到的
:̂6D

分量!均为
2

个
'

可以看出!

:;:X

能够实现对多通道数据的联合分解!且由于是同时

对两组信号所组成的信号对进行分解!因此每路信

号都能得到相同数量的
:̂6D

!而且相应的
:̂6

处

于相同的频带!有效避免了模态对齐问题的产生
'

然

后利用全息谱技术对各激励频率下
U

!

5

两通道的

:̂6D

进行多通道信息融合!得到了二维全息图
3

及扫频
+

倍频全息瀑布图
+*'

图
3

的二维全息图显示了激励频率
+

分频及

+

%

!

倍频的振动椭圆!椭圆的大小和倾斜度分别反

映了分倍频振动的大小和方向!可以看到
+

倍频椭

圆最大!它代表了振动的主形态
'

综合各激励频率二

维全息图的
+

倍频椭圆!得到图
+*

的扫频全息瀑布

图
'

从中可以看出!随着激励频率的升高!振动方向

及振动幅值随之发生变化!方向盘在转速
#!*L

&

<>B

和
+*0*L

&

<>B

#激励频率
)#d*J?

和
0!d0J?

$处椭

圆形状最大!振动最明显!而且从
#!*L

&

<>B

向

+*0*L

&

<>B

的过渡阶段!振动方向在不断发生变

化!分析为结构在该转速下产生共振
'

这就是当激励

频率接近方向盘某一模态的固有频率时!将出现沿

此模态振型方向的共振
'

图
++

为全息瀑布图中!随

着激励频率的增加!椭圆长轴与
U

轴夹角的变化!

图中可以清晰地看到主振动方向的变动
'

可以看到

全息瀑布图能够更加准确地反映方向盘结构的振动

响应特性!可以明确机构振动模态的存在位置
'

"*2
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图
`

!

$S$G

分解结果

A*

8

R̀

!

I'(9(+4)

<

4,*5

8

7(,.2&43$S$G

图
d

!

二维全息谱图

A*

8

Rd

!

I'(&;4D9*)(5,*45%2'424D,

<

(+&7.)

图
#"

!

扫频全息瀑布图

A*

8

R#"

!

I'(,;((

<

*5

8

'424D;%&(73%22D

<

24&

图
##

!

椭圆长轴与
U

轴的夹角

A*

8

R##

!

I'(*5+2*5(9%5

8

2(,/(&;((5

&'((22*

<

&*+%2)%

0

47%N*,%59&'(U%N*,
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!!

上面的分析结果说明!

:;:X

与全息谱技术相

结合的方法能准确反映振动模态的迁移!说明了该

方法在振动分析中的有效性
'

\

!

结论

本文针对振动测量中常用的加速度传感器多通

道信号!提出结合了
:;:X

与全息谱技术的振动

分析方法!通过
:;:X

实现多通道信号的自适应

分解!全息谱完成多通道信号的信息融合!可以更全

面)更有效地提取数据信息
'

实验振动数据分析的结

果表明"

#

#

$

:;:X

是一种有效的扩展算法!一方面

继承了传统
;:X

可以自适应分解信号的特性!另

一方面能实现对多通道信号的分解!解决了多通道

信号处理中常见的模态对齐问题%

#

$

$

:;:X

与全息谱相结合的方法能得到反

映振动方向变化的全息瀑布图!为共振频率的识别

提供了重要依据!是一种有效的振动分析方法
'
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