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摘要：作为对经验模态分解（EMD）的改进，局部特征尺度分解（LCD）也有类似EMD的模态混淆问题。基于噪声辅助分析的总体平均经验模态分解（EEMD）和完备的EEMD（CEEMD）等是抑制分解模态混淆的有效途径。然而此类方法伪分量较多、得到的分量未必满足IMF分量定义等。针对此，论文提出了一种完备的总体平均局部特征尺度分解（CELCD），并通过仿真信号将CELCD方法与CEEMD进行了对比，结果表明CELCD能够有效抑制LCD模态混淆，而且在抑制伪分量的产生，提高正交性和分量的精确性等方面具有一定的优越性。最后论文将CELCD方法应用于转子碰摩故障的诊断，结果表明了方法的有效性。
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引 言

局部特征尺度分解（local characteristic-scale decomposition，LCD）是最近提出的一种新的时频分析方法[1~3]，适合处理非线性和非平稳信号，与经验模态分解[4~6](Empirical mode decomposition， EMD)相比，LCD避免了EMD中采用两次三次样条拟合极值定义包络线的方式来定义均值曲线，而是基于数据本身的特征尺度参数，只采用一次拟合，不但减小了分解误差，提高了运算速度，而且在一定程度上也抑制了端点效应和模态混淆。尽管如此，LCD仍存在模态混淆问题。

为了解决EMD的模态混淆问题，DEERING与KAISER较早地提出了添加掩膜信号的方法[7]，通过改变原始信号的极值点分布从而达到抑制模式混叠的目的，但掩膜信号的选择不具有自适应性和稳定性。WU和HUANG提出的基于噪声辅助分析的总体平均经验模态分解（Ensemble EMD，EEMD）[8]对模态混淆有很好的抑制作用，使EMD理论又向前迈出了关键的一步，但EEMD也存在很多问题，如添加白噪声残留较大，分解不完备等。YEH利用白噪声的统计特征，提出了一种互补的总体平均经验模态分解（Complementary EEMD）[9]，通过向待分解信号成对地添加白噪声改变信号极值点分布来达到抑制模态混淆的目的，添加的白噪声通过总体平均，可以完全被消除，残留误差可以被忽略，分解具有完备性。TORRES等通过对每一阶分量的分解加入不同的白噪声，提出了完备的EEMD（complete EEMD，CEEMD）来保证分解的完备性[10]。

自然地，为解决LCD方法的模态混淆问题，作者考虑将互补EEMD和CEEMD方法的思路平行地应用于LCD模态混淆的抑制。然而，相较于EMD，LCD方法对噪声和间歇等信号较为敏感，频率分辨能力更高，这使得添加幅值相近的随机白噪声，LCD分解结果却有较大差异，因此，再进行总体平均处理会出现较多伪分量，且无法保证得到的分量满足IMF定义，这说明并不能机械地照搬互补EEMD和CEEMD的思路。研究发现，引起模态混淆的主要原因是噪声和间歇信号[8]。在分解出引起模态混淆的间歇和噪声信号后，信号极值点分布较为均匀，无需再通过总体平均的方式得到其它分量。基于此，论文提出了一种基于噪声辅助分析的完备总体平均局部特征尺度分解（complete ensemble LCD，CELCD）方法。CELCD得到的高频分量的方式与CEEMD是相同的，但不同点在于，在检测出引起模态混淆的分量之后，CELCD直接对剩余信号进行完整LCD分解。CELCD保证了尽可能多的分量，尤其是低频分量满足内禀尺度分量（Intrinsic scale component, ISC）的定义，提高了分量精确性和分解的正交性，同时也保证了分解完备性。论文通过仿真信号将CELCD方法与CEEMD进行了对比，结果表明，CELCD方法在抑制模态混淆，提高分量正交性和精确性等方面具有一定的优越性。最后论文将CELCD方法应用于转子碰摩的故障诊断，结果表明了CELCD方法的有效性和实用性。

1 CEEMD与LCD概述

1.1 CEEMD

完备EEMD（CEEMD）是针对EEMD添加白噪声残留较大导致分解不完备而提出的[10]，其主要步骤如下。 

（I） 添加幅值为
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高斯白噪声到目标信号，对所有加噪信号采用EMD进行一阶分解，即分解只得到第一个IMF分量和一个剩余信号；

（II） 对得到的所有第一阶分量进行总体平均，并视为原始信号最终的第一阶的IMF分量
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从原始信号中分离出来，得到第一阶剩余信号
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（III） 对服从正态分布的白噪声进行EMD分解，得到分量记为
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，并用EEMD进行一阶的总体平均分解，得到第二阶IMF分量
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和第二阶剩余信号；

（IV） 类似地，第k+1阶分量定义为第k阶剩余信号与服从正态分布的白噪声的第k阶分量的EEMD分解的总体平均结果，
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是分量个数。

（V） 重复步骤（IV），直到剩余信号满足迭代终止条件，即剩余信号极值点个数不超过两个。

上述过程中，添加白噪声的幅值和总体平均次数的准则与EEMD方法相同。由于互补EEMD与原EEMD方法相比，减小了添加噪声残留，提高了分解完备性，但分解结果基本相同；而CEEMD不但提高了分解的完备性，而且分解效果也有了提高，因此，CEEMD方法是一种较为有效的抑制模态混淆的方法。

1.2 LCD
LCD方法假设任何一个复杂信号可分解为若干个瞬时频率具有物理意义的内禀尺度分量（ISC）之和[1, 2]，主要步骤简述如下，详见文献[1, 2]。
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（3）三次样条函数拟合所有的
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），得到均值曲线
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若
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是一个ISC分量，输出
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，继续重复上述步骤（2）~（3），直到
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；返回步骤（2），直到
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为常函数或单调函数，或极值点个数不超过两个的函数。

与EMD方法相比，LCD在计算时间，缩小拟合误差，提高分量的精确性等方面要优于EMD方法[1]，然而，LCD也有和EMD同样的模态混淆问题。为了解决LCD的模态混淆问题，以及克服传统噪声辅助分析的方法的不足，论文提出了改进的基于噪声辅助分析的抑制模态混淆的方法。

2 CELCD方法

CEEMD虽然提高了EEMD的完备性，但是得到的分量并不能保证满足IMF的定义，需要进行后续有针对性的处理[8]，不具有自适应性。论文对CEEMD的思路进行了改进，并应用于LCD，提出了完备总体平均局部特征尺度分解（CELCD）方法，步骤如下。

设待分析信号为
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其中
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是每次添加白噪声信号，服从
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是添加白噪声数目（也是总体平均次数）。

将所有加噪信号进行LCD分解，得到每个信号的第一阶模式分量
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定义算子
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为由LCD分解信号得到的第j个ISC分量。计算原始信号最终的第一阶模式分量
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再对剩余信号
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将加噪信号进行LCD分解，得到原始信号的第二阶模式分量
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对于
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（n是分解得到ISC分量的个数），计算第k阶剩余信号如下：
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定义第k+1阶ISC分量如下：
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这里，
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计算第k个分量的排列熵[11, 12]，如果当k = p时，排列熵值小于阈值
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否则，执行步骤4)。

对剩余信号
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通过对所有分量重构，原始信号可表示为
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易发现，每次加入的噪声幅值可以不同，
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的变化使得我们在每一阶分解时可以选择不同的信噪比，为方便，不失一般地，
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），一般取值小于0.2倍的原始数据的标准差。如果一个信号主要成分是高频信号，则加入较小幅值的白噪声，如果一个信号主要成分是低频信号则加入较大幅值的白噪声[9]。总体平均次数一般选择100到500之间即可。

CELCD与CEEMD思路的不同之处在于CEEMD是通过对分解的第一阶分量总体平均，得到唯一剩余信号，作为下一次分解的原始信号，而CELCD则只对前几个分量采用类似的处理方法，而对相对低频的分量则采用LCD直接分解。

步骤（5）中采用排列熵实现对高频间歇或噪声信号的检测。排列熵（permutation entropy， PE）是一种检测时间序列的随机性和动力学突变行为的方法，具有计算速度快，鲁棒性强，适合处理非线性数据等优点。如果信号较随机，如白噪声信号，则PE趋向于1，如果信号较规则，如正弦信号，则PE趋向于0，PE取值[0, 1]区间，方便控制参数因此，基于排列熵的随机性检测可用于本文高频间歇和噪声的检测。关于排列熵的定义详见文献[11,12]。步骤（5）中排列熵参数的选取为：嵌入维数为6，时间延迟为3，阈值
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选择范围一般为0.55~0.6。排列熵主要是用来检测最先分解出来的间歇干扰信号以及添加的白噪声信号[11]。熵值过大，则会导致噪声检测不完全，剩余噪声会干扰分解，如果熵值过小，最极端的情况，阈值为零，则退化为与CEEMD方法相同。因此，为保险起见，一般熵值不易过大，论文设置为0.55。另外，为了减小排列熵值对分解的干扰，论文数据长度均大于1024[12]，

上述过程中，前p-1个分量不同于EEMD方法中的先分解求和后平均，即，在EEMD方法中，先是对每个加噪信号进行EMD分解，再对得到的结果进行总体平均，提取出上一层信号的剩余信号有Ne个，各个剩余信号之间无直接联系；而本文的方法中，提取出上一层信号后，剩余信号只有一个；不仅如此，EEMD方法中得到的分量未必是IMF分量，需要进行后续处理，而本文方法中至多只有前p-1个分量未必是ISC分量，而其余则满足ISC的定义。

3 仿真信号分析

为了说明PELCD能够抑制模态混淆，只需比较LCD和CELCD即可；为了说明PELCD优于传统的基于噪声辅助分析的抑制模态混淆的方法，论文还将CELCD与CEEMD进行了对比。由于互补EEMD与EEMD的分解效力基本相同，优势只体现在分解分量的完备性，文献[9]对二者进行了详细比较，而文献[10]详细阐述了CEEMD相比于EEMD的优势，因此，论文只将PELCD与CEEMD进行对比。

首先，不失一般地，考虑式(13)所示的混合信号x(t)：
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其中，
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为均值为零且服从正态分布的随机噪声。混合信号及其各成分时域波形如图1所示。
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图1 混合信号x(t)及各分量的时域波形

Fig.1 The time domain waveforms of mixed signal shown as Eq. (13) and its components

分别采用LCD，CEEMD和CELCD对混合信号进行分解，其中ISC和IMF分量的判据为三阈值准则[13]，端点处理方法为镜像延拓[13]，三种方法分解结果分别如图2，图3和图4所示。其中，CEEMD和CELCD中总体平均次数Ne和添加白噪声幅值a的选择如表1所示。

 表1  CEEMD和CELCD的参数对比

Table 1The parameter comparison of the CEEMD and CELCD 
	
	   Ne        a          r1        r2        IO        E1       E2

	CEEMD
	100
	0.1
	0.9926
	0.9792
	0.2018
	0.1742
	0.1086

	CELCD
	100
	0.1
	0.9965
	 0.9995 
	0.0211
	0.0086
	0.0021
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图2 混合信号x(t)的LCD分解结果，LCD分解得到13个ISC分量和一个剩余项，

这里只画出了前6个ISC分量和其剩余项

Fig. 2 The decomposition results of signal shown in Eq.(13) by LCD, 13 ISCs are obtained and only the first six and its residue are plotted for convenience
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图3 混合信号x(t)的CEEMD分解结果，分解得到11个IMF分量和一个剩余项，

这里只画出了前8个IMF分量和其剩余项，由于前几个分量为不同频段噪声信号，

为方便前三个分量求和画出

Fig.3 The decomposition results of signal shown in Eq.(13) by CEEMD, 11 IMFs are obtained and only the first eight and its residue are plotted
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图4 混合信号x(t)的CELCD完整分解结果

The decomposition results of signal shown in Eq.(13) by CELCD

为了比较CEEMD与CELCD分解效果，论文考虑评价参数：分解分量与实际分量的相关性r，正交性指标[3] （index of orthogonality，IO）和能量误差E。其中，
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对应的分解分量，误差能量越小说明分解分量越接近实际值[14]。

两种方法得到的分量与实际分量的上述比较参数指标如表1所示。由表1及图2，图3和图4可以得到如下结论。首先，由于噪声的干扰，LCD分解出现了严重的模态混淆，得到的分量与实际误差很大，无可读性，而CEEMD和CELCD两种方法有效地抑制了分解的模态混淆问题，提取出了与实际值较接近的分量；CEEMD分解的前四个噪声信号，
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的能量误差更小，因此，CELCD得到的分量更吻合实际值。最后，由表中也可以看出，CELCD正交性指标较小，仅为CEEMD的正交性指标的10%，这说明CELCD分解正交性更好。另外，计算发现，两种分解结果的重构误差数量级皆为10-16~10-15，这说明两种分解方法都是完备的。

上述仿真信号分析结果表明，CELCD对含噪声干扰引起的模态混淆有很好的抑制作用，再考虑由间歇信号导致分解模态混淆的例子。不失一般地，再考虑高频间歇与正弦信号叠加的混合信号：
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混合信号为一高频间歇和频率为15Hz的余弦信号组成，时域波形如图5所示。分别采用LCD，CEEMD和CELCD对混合信号进行分解，分解结果如图6，图7和图8所示。CEEMD和CELCD的总体平均次数Ne和加入白噪声的幅值a如表2所示。
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图5 混合信号
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Fig.5 The time domain waveforms of mixed signal 
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图6 混合信号
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分解得到14个ISC分量和一个剩余项，这里只画出了前6个ISC分量和其剩余项

Fig. 6 The decomposition results of signal 
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 and only the first six and its residue are plotted

表2  CEEMD和CELCD的参数对比

Table 2 The parameter comparison of the CEEMD and CELCD 
	
	    Ne           a            r            IO           E

	CEEMD
	100
	0.2
	0.9962
	0.2050
	0.0902

	MELCD
	100
	0.2
	0.9996
	0.0202
	0.0012
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图7 混合信号
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分解得到12个IMF分量和一个剩余项，这里只画出了前8个分量和其剩余项

Fig.7 The decomposition results of signal 
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 and only the first eight and its residue are plotted
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图8 混合信号
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Fig.8 The decomposition results of signal 
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 and only the first five are plotted in a sum, R is the error of reconstruction

 分析表2及图6，图7和图8可得到如下结论。首先，由图6可以看出，由于间歇信号的干扰，LCD分解出现了严重的模态混淆；由图7和图8可以看出，CEEMD有效地抑制了分解的模态混淆问题，提取出了与实际值较为接近的分量，但同时也出现了伪分量，实际分量
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，趋势项为零，重构误差R数量级为10-15，分解具有完备性，分解结果比较理想。其次，由表一可以看出在总体平均次数和加入的白噪声是相同的情况下，CELCD得到的分量
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的相关性更高，而相应的能量误差则更小，因此，CELCD得到的分量比CEEMD得到的分量更接近实际分量。第三，由表2知，CELCD正交性指标较小，仅为CEEMD的正交性指标的十分之一，这说明CELCD分解具有更好的分解正交性。

以上两个仿真信号分析结果表明，CELCD不仅能够有效地抑制由于高频间歇和随机噪声引起的模态混淆，而且分解优于基于噪声辅助分析的抑制模态混淆的方法。

4 CELCD在转子碰摩故障诊断中的应用

仿真分析表明CELCD是一种有效的非平稳信号处理方法，能够有效地抑制分解过程中的模态混淆，得到合理的ISC分量。为了验证论文提出方法的优越性和实用性，论文将CELCD方法应用于转子系统单点局部碰摩的故障诊断。从故障转子实验装置（见图9）中采得其径向振动位移信号，转速为3 000r/min，即工频
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图9 转子实验装置示意图

Figure 9 Rotor experimental setup
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图10 局部碰摩故障的转子径向位移振动信号

Fig.10 The radial displacement vibration signal of rotor with local rubbing

[image: image143.emf]02004006008001000

0

10

20

频率 f/Hz

幅值

A

/



m


图11 局部碰摩故障的转子信号幅值谱

Fig.11The amplitude spectrum of vibration signal of rotor with local rubbing
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图12 转子径向位移振动信号的CELCD分解结果

Fig.11 The CELCD decomposing results of signal shown in Fig. 9

图12中第一个ISC分量
[image: image145.wmf]1

I

具有明显的调幅特征，包含了主要的高频的碰摩故障信息，对其进行包络谱分析，为了避免希尔伯特变换的端点效应，这里估算信号包络的方法是经验调幅调频分解[2,15,16]，得到分量
[image: image146.wmf]1

I

的包络谱如图13所示，从图中可以看到，在工频50Hz处有明显的谱线，也即调幅信号中调制波的频率刚好为工频，这是因为转子每旋转一周，动、静件就摩擦一次造成的，因此，
[image: image147.wmf]1

I

包含了重要的碰摩信息，这与文献[17,18 ]诊断结果是一致的。
[image: image148.wmf]3

I

是噪声信号，
[image: image149.wmf]2

I

是受噪声和高频调幅信号影响的信号，包含了高频中低于调幅频段的信息。另外，对其余分量频谱（图13（a）（b）（c））进行分析发现，
[image: image150.wmf]4

I

是
[image: image151.wmf]X

3

分量，
[image: image152.wmf]5

I

是
[image: image153.wmf]X

分量，
[image: image154.wmf]6

I

是
[image: image155.wmf]X

2

1

。值得一提的是，CELCD方法不仅分解出了包含主要碰摩故障信息的调幅特征高频分量，而且还分解出了
[image: image156.wmf]X

3

和
[image: image157.wmf]X

分量；不仅如此，CELCD方法还分解出了低频故障信息
[image: image158.wmf]X

2

1

。根据文献[19,20,21]，当转子系统出现中度或重度碰摩时，会出现分数倍频，
[image: image159.wmf]X

2

1

，
[image: image160.wmf]X

3

1

等及其倍频。因此，分解出的低频分量
[image: image161.wmf]6

I

也验证了转子发生了碰摩故障。

[image: image162.emf]2004006008001000

0

0.1

0.2

频率 f/Hz

幅值

A 

/



m

X


图13 CELCD的第一个分量
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Fig.13 The envelope spectrum of the first ISC generated by CELCD 
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图14 （a），（b），（c）分别对应为分量
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Fig.14 (a) (b) (c) are the frequency spectrum of the ISCs, 
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为了对比，再采用LCD方法对上述同一转子径向位移振动信号进行分解，分解结果如图15所示。由图15可以发现，LCD分解分量中多个分量发生了模态混淆，由高频调幅分量
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的包络谱（图16）中无法读取明显的调幅部分频率。
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图15 转子径向位移振动信号的LCD分解结果

Fig.15 The LCD decomposing results of signal shown in Fig. 9
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图16 LCD分解的第一个分量
[image: image174.wmf]1

I

的包络谱

Fig.16 The envelope spectrum of the first ISC generated by LCD 

此外，为了对比CEEMD和CELCD对分解模态混淆的抑制，采用CEEMD方法对上述同一转子径向位移振动信号进行分解，分解结果如图17所示，虽然由第一个分量的包络谱（图18）中含有工频调制成分，但从波形上与图12对比，分量调幅特征则不如图12第一个分量明显；不仅如此，CEEMD分解中分量
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则为无意义的伪分量。因此，从这方面来说，CELCD方法的分解效果要优于CEEMD方法。
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图17 转子径向位移振动信号的CEEMD分解结果

Fig.17 The CEEMD decomposing results of signal shown in Fig. 9
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图18 CEEMD分解的第一个分量
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的包络谱

Fig.18 The envelope spectrum of 
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 generated by CEEMD 

5 结论

为了抑制局部特征尺度分解的模态混淆，及克服现有噪声辅助分析方法得到的分量未必满足定义条件，产生虚假成分，需要人为后续处理等缺陷，论文提出了一种新的抑制局部特征尺度分解模态混淆的方法——完备总体平均局部特征尺度分解（CELCD）。

通过仿真信号分析和实测信号应用表明，CELCD至少在：（1）抑制模态混淆的效果方面；（2）抑制伪分量的产生及分解的正交性方面；（3）分量的精确性，即与实际信号的吻合度方面等，要优于LCD和CEEMD方法。

将CELCD方法应用于转子碰摩故障信号，通过分析得到的高频调幅特征分量，以及低频的分数频分量，有效地实现了转子碰摩故障的诊断。

尽管如此，论文提出的CELCD方法也有不足之处，如添加白噪声的个数和幅值需要人为经验，未实现自适应性；高频异常信号的检测方法排列熵的方法也不是最优的，仍有待于进一步提高。笔者下一步研究重点是，实现高频异常信号的自动检测和白噪声的自适应添加。
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A signal processing method for fault diagnosis - Complete Ensemble Local Characteristic-scale Decomposition
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(1. State key Laboratory of Advanced Design and Manufacture for Vehicle Body, 

Hunan University, Changsha, 410082

2. College of Mechanical Engineering, Hunan University of Arts and Science, Changde, 415000)

Abstract: As an improvement version of empirical mode decomposition (EMD), local characteristic-scale decomposition (LCD) also has the problem of mode mixing. The noise-assisted methods, such as ensemble EMD (EEMD) and complete EEMD (CEEMD), are effective ways to restrain the mode mixing. However, pseudo-components are easily generated by them and the obtained components sometimes do not meet the definition of IMF. A novel signal processing method called complete ensemble LCD (CELCD) is proposed to resolve mode mixing involved in LCD. Also, the comparisons between CELCD and CEEMD are studied by analyzing simulation signal, and the results indicate that CELCD could effectively restrain the mode mixing of LCD and generate more precise components. The rotor rubbing fault diagnosis verifies the validity of the proposed method. 
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