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改进 EMD结合 4th‑HEO 的客滚船柴油机复杂
信号振动特征提取方法
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摘要 : 针对客滚船柴油机机械系统的复杂机构与运转特性，提出一种多分量非线性振动信号分解及振动特征参数提取策略。

为提高动力学参数提取鲁棒性，提出采用延拓经验模态分解（extension‑EMD）方法分解信号以规避端点效应，利用自相关函数

提取包含最大特征的敏感分量，利用四阶能量算子（4th‑HEO）幅值解调提取敏感分量的特征频率及其幅值，得到柴油机动力

学特征与运行规律的关系；通过仿真信号验证方法的准确性，通过实船测试零负荷和满负荷运行工况下的三向振动信号验证

方法的有效性。研究结果表明，垂向信号的表现特征较其他方向信号表现力更佳。对于 9 缸 4 冲程柴油机而言，其 0.5 倍频和

4.5 倍频的幅值非常突出，且对负载变化影响更加敏感。
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Analysis of complex vibration signal of diesel engine on RO-RO 
passenger ship via extension-EMD and 4th-HEO
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Abstract: Aiming at the complex mechanism and operation characteristics of the mechanical system of diesel engine on RO -RO 
passenger ship， a multi-component nonlinear vibration signal decomposition method and vibration characteristic parameter extrac‑
tion strategy are proposed. The signal is decomposed into intrinsic mode function （IMF） components via empirical mode decompo‑
sition and restrained the end effects in empirical mode decomposition （EMD） by symmetrical extension. The sensitive component 
is extracted by the correlation. The characteristic frequencies are matched according to the amplitude demodulation spectrum via 4 
order high energy operator （4th-HEO）. The proposed method is illustrated by the three-dimensional vibration signals under 0 load 
and 100 load operation conditions of the RO-RO passenger ship. The results show that the analysis performance of vertical signals 
are better than other axial signals. And for the 9-cylinder 4-stroke diesel engine， the amplitudes of 0.5 times and 4.5 times are very 
prominent， and are more sensitive to load changes.
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近年来，中国客滚船制造业在全球市场持续活

跃，尤其是高端客滚船的订单已位居世界第一。需

求量持续走高的同时也对于高端客滚船的稳定性和

舒适性提出了更苛刻的要求，特别是振动和噪声的

控制技术、减振设备、测试技术等的研发和技术人员

的培养，是国内船企当下面临的首要挑战［1］。

柴油机作为船舶主要动力源之一，船用主机大

部分时间是在满负荷情况下工作，同时受海况影响
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经常在变负荷情况下运转。传统客滚船船用发动机

振动噪声的标准要比其他交通工具的标准低得多，

对于高端客滚船来说，振动与噪声控制问题逐渐成

为研究的难点与热点。实际工程测试中船用柴油机

振动信号不仅包含零部件各自的振动响应，还包含

机械、电气和液压等直接的动力学耦合效应以及环

境影响［2］，导致信号采集分析困难。在船用柴油机

的瞬态动力学分析和振动测试及分析方面国内外学

者进行了大量研究。DO 等［3］利用多通道振动测量

与监测系统（MMMVS）对 KN168 型机动船主柴油

机振动信号进行了测量和分析研究，结果具有较高

的参考性。肖斌等［4］通过对多激励源的柴油机分

析，建立了广义线性混合模型（GLMM），并提出振

动噪声源识别算法。冯娜等［5］对某艇主机 12 缸 V
型高速柴油机进行动力学分析，分析结果表明柴油

机振动干扰成分丰富，且频域分布宽泛。李晓博

等［6］对柴油机各工况振动信号进行常规特征提取后

通过 IMS 聚类算法进行特征训练，并形成模型库。

李胜杨等［7］利用双通道单缸定位对柴油机的噪声进

行研究，提出了盲源分离的联合噪声分离方案，结果

表明该方案具有良好的实用性。胡以怀等［8］通过对

机身侧面振动信号的测试，推断了十字头轴承的磨

损状态。上述研究为后续船用柴油机的振动信号特

征提取与分析提供了研究思路与分析基础。

船用柴油机由于结构庞大复杂、振源繁多复杂、

运行环境多变，振动响应叠加造成振动信号往往表

现为复杂多分量非线性特征，为了避免其他频率干

扰通常需要解调分析，而传统的单分量解调方法对

于分析多分量信号具有很大的局限性，如何采用合

适的方法将多分量信号进行精确分离是提取振动特

征的关键［9‑10］。LEE 等［11］研究了柴油机工作时引起

的机体振动。ZHAO 等［12］利用 Mel 倒谱（MFC）和

振动模式分解（VMD）对不同工况下的柴油机进行

特征提取并生成模型库。BI 等［13］基于 VMD 对柴油

机信号进行分解，后通过模糊 c 均值聚类（KFCM）

分类提取模态函数的特征参数，提高了识别的准确

度 。 任 刚 等［14］利 用 VMD 和 去 趋 势 波 动 分 析（ 
DFA）对柴油机振动信号进行分解和重构去噪，取

得良好的消噪效果。梁仲明等［15］针对船舶柴油机的

非平稳信号，利用互补集合经验模态（CEEMD）与

参数优化  Morlet 小波分析提取冲击特征获得不错

的效果。诸多研究表明多分量分解方法在柴油机信

号分解中表现良好，但是由于柴油机的复杂结构和

运行环境造成分解结果存在精度低和自适应性不强

等缺点。在动力学特征提取方面，传统方法基于

Fourier 变换对于处理简单信号效果良好，但是对于

处理调幅调频复杂信号存在一定的难度。能量算子

算法由于具有追踪能量变化的优势近年来发展迅

速［16］，但是对于复杂系统和强噪声背景下的振动信

号往往存在特征提取不明显、抗干扰性差的局限性。

高阶能量算子［17］在此基础上更具备突出能量和冲击

成分的优势，在强噪声背景下的微弱振动特征应用

效果良好。

综上所述，为提高船用柴油机复杂振动信号的

分解效率及精度，本文发挥经验模式分解（EMD）在

复杂信号分解方面的自适应性和高效性，利用对称

镜像延拓方法规避常规 EMD 分解过程易出现的端

点效应［18］，最后利用高阶能量算子幅值解调匹配谱

图中的特征频率及其幅值，并匹配得到运动规律。

1　理论基础

1. 1　延拓 EMD分解

为准确提取客滚船柴油机的振动信号动力学参

数，首先需要将复杂多分量信号进行分解。经验模式

分解（EMD）可以通过“筛选”将包含多个振荡模式的

信号自适应地分解为均值为 0的本质模函数，分解过

程简便高效。但是常规 EMD方法在筛分过程中两端

易出现发散造成端点能量异常，因此在拟合包络时

易产生端点效应。针对常规 EMD 方法的局限性，

提出利用两端对称延拓，先增加源信号长度，分解之

后再去除延拓值恢复原长度，即使产生端点效应，只

会影响延拓值，并不会对原信号造成额外影响。

具体流程为：

（1）对长度为 N的原始信号 x=[ x 1，x2，⋯，xN ]
进行镜像对称延拓，以信号两端边界为对称向外延

伸，得到延拓数据~x：
~x=[ [ xN e + 1，xN e，⋯，x2 ]

x   [ xN- 1，xN- 2，⋯，xN- N e ] ] （1）
式中，N e 为延拓值。延拓值取值以参考源信号波动

长度的 2~3 个周期为宜。可以看出，得到的延拓信

号比源信号增加了 2N e 个点。

（2）计算延拓信号 ~x的所有局部极大值与局部

极小值，利用三次样条插值函数计算上下包络线。

延拓信号减去上下包络线的均值 m 1 可以得到延拓

分量
~
h 1：

~
h 1 = ~x- m 1 （2）

（3）反延拓处理。为保持与源信号长度一致，需

要对称剪切 2N e−2 个点，得到第一个分量 h 1：

h 1 =[ ~h N e
，
~
h N e + 1，⋯，

~
h N e + N- 1 ] （3）

（4）如果得到的第一个分量满足本质模函数的

条件（局部零点数=极点数，且上下包络关于轴线局
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部 对 称），则 提 取 分 解 出 的 第 一 个 本 质 模 函 数

IMF1=h 1。如果不满足，则令延拓信号 ~x重复步骤

（2）和（3），直至计算出的分量满足条件。

（5）延拓信号~x减去第一个延拓分量
~
h 1 得到的余

量 ~r 1 =~x-~
h 1 作为新的信号，重复步骤（2）~（5）进行

再次“筛分”过程，重复循环 n次。即得到前 n阶单分量：

rn = rn- 1 - IMFn （4）
为保证规避端点效应的同时不会对源信号分解

造成额外影响，信号延拓取值为源信号的前N e 个值

与后N e 个值，以两端边界对称镜像延伸形成闭合曲

线，且取值以 2~3 个周期为宜，延拓太短增益效果

不明显，延拓太长会降低分解效率。

1. 2　高阶能量算子理论

对于幅值为  A、固有频率为 ω、初相位为 φ的简

谐振动响应连续信号  x ( t )= A cos (ωt+ φ ) ，传统

能量算子Ψ定义为：

Ψ [ x ( t ) ]=[ ẋ ( t ) ]2 - x ( t ) ẍ ( t ) （5）
式中，ẋ ( t )，ẍ ( t )分别为 x ( t )的第一、第二阶微分。

将连续信号 x ( t ) 代入式（5），由数学运算推出

能量分离算法：

ω= Ψ [ ẋ ( t ) ]
Ψ [ x ( t ) ]

， | A |= Ψ [ x ( t ) ]
Ψ [ ẋ ( t ) ]

（6）

对于简谐信号的离散形式 x（n）=Acos（Ωn+
θ），其中 Ω为离散频率，θ为初相位。计算可以利用

对 称 差 分 代 替 微 分 ，令 ẋ= s ( n )=[ x ( n+ 1 )-
x ( n- 1 ) ] /2，可以推出二阶离散能量分离算法：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ω≈ 1
2 arccos (1 - Ψ [ x ( n+ 1 )- x ( n- 1 ) ]

2Ψ [ x ( n ) ] )
| A |≈ 2Ψ [ x ( n ) ]

Ψ [ x ( n+ 1 )- x ( n- 1 ) ]

（7）

二阶能量算子在提取低噪声的信号效果良好，

但是对于强噪声下的复杂信号，较弱的振动特征易

被噪声掩盖而表征不佳，高阶能量算子具备突出能

量和冲击成分的优势，可以弥补这种局限。

按照二阶能量算子的形式，高阶能量算子 ϒ定

义为：

ϒk ( x )= Lie [ x，x ( k- 1 ) ]= ẋx ( k- 1 ) - xx ( k )，

k= 0，±1，±2，⋯ （8）
式中，Lie [ ] 代表 Lie 括号运算映射，x ( k ) 为信号的 k
阶微分形式。

对于任意阶次的高阶能量算子 ϒk，都满足：

ϒk [ A cos (ωt+ φ ) ]=
ì
í
î

ïï

ïï

0，  k= ±1，±3，±5，⋯

(-1 )1 + k
2 A2ωk，  k= 0，±2，±4，⋯

（9）

不失一般性，幅值和频率相对于载波基频是缓

变的，因此瞬时幅值和瞬时频率可以由高阶能量算

子计算得到。例如，由二阶能量算子和四阶能量算

子可以推出：

ω= -ϒ4 ( x )
ϒ2 ( x )

， | |A = ϒ2 ( x )
-ϒ 4 ( x )

（10）

高阶能量算子的离散形式可以借鉴二阶算子推

算出来：

ϒk ( x [ n ] )= x [ n ] x [ n+ k- 2 ]- x [ n-
1 ] x [ n+ k- 1 ]= A2 sin Ω ⋅ sin [ ( k- 1 )Ω ]，
k= 0，1，2，⋯ （11）
高阶能量算子的能量分离算法也可以由式（11）

得到。例如，由二阶能量算子和三阶、四阶能量算子

可以推出：

Ω= arccos ( ϒ3

2ϒ2
)， | A |= 4ϒ 3

2

4ϒ 2
2 - ϒ 2

3
（12）

其他更高阶次能量算法可以依此类推，此处不

再赘述。能量算法随着阶次的提高，计算愈加复杂，

但在提高精度方面不增反降，因此本文选用四阶能

量算子进行特征提取。

2　方法流程

为了高效精确地提取柴油机动力学参数，提出一种

多分量振动信号分解及其振动特征参数提取方法，图 1

图 1 方法流程图

Fig. 1 Flowchart of the method
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为该方法的流程图。具体流程步骤如下：

（1）对 x信号进行延拓值为 N e 的对称镜像延拓

处理得到 x͂；

（2）利用 EMD 分解延拓信号 x͂，得到若干个延

拓分量 h͂；

（3）通过反延拓处理，对各分量 h͂对称剪切恢复

至原信号 x长度，得到若干个 IMF；

（4）计算各个 IMF与原信号 x的相关性，提取

相关性最大的 IMF作为敏感分量；

（5）对敏感分量进行高阶能量算子提取得到幅

值解调谱；

（6）根据谱图峰值匹配柴油机特征频率及其倍

频，得出动力学规律。

3　仿真信号验证分析

通过仿真分析对比主要验证两个方面：第一是

验证延拓 EMD 的结果优于常规 EMD；第二是验证

高阶能量算子的解调表现力。

仿真验证 1：构建包含不同形式的多分量仿真

信号，包含一个正弦信号和一个调幅调频信号来合

成复杂信号，振动信号模型如下：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

x 1 ( t )= cos ( 2π ⋅ 80t )
x2 ( t )=[ 1 + sin ( 2π ⋅ 7t ) ] ⋅ cos ( 2π ⋅ 30t )
x= x1 + x2

（13）

仿真信号如图 2（a）所示，利用常规 EMD 方法

与延拓 EMD 方法进行分解的对比图如 2（b）所示。

可以很明显地看出，常规 EMD 方法在首尾两端出

现端点的跳动，而且有向内延伸的趋势，而延拓

EMD 方法分解效果对比良好，很好地消除了端点

效应。

仿真验证 2：构建包含不同形式的多分量仿真

信号，包含一个调幅调频信号、一个调频信号和一个

正弦信号来合成复杂信号，振动信号模型如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

x 1 ( t )=[ 1 + cos ( 2π ⋅ 15t ) ] ⋅ cos [ 2π ⋅ 155t+
                sin ( 2π ⋅ 15t ) ]
x2 ( t )=[ 1 + cos ( 2π ⋅ 7t ) ] ⋅ cos ( 2π ⋅ 81t )
x 3 ( t )= 3 cos ( 2π ⋅ 37t )
x= x1 + x2 + x3

  （14）

加入信噪比为 9 dB 的高斯白噪声，仿真信号时

域波形如图 3（a）所示。首先利用常规 EMD 方法与

延拓 EMD 方法进行分解，提取分解后的第一个分

量与原始分量作对比，从图 3（b）可以看出，延拓

EMD 方法分解之后第一个分量与原始分量的相关

系数为 0.87，优于常规 EMD 分解的结果 0.83；
对第一个分量做幅值解调分析如图 3（c）所示。

图 2 仿真信号 1 分析

Fig. 2 Simulated signal 1
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利用 Hilbert 包络谱、二阶能量算子和四阶能量算子

解 调 的 结 果 进 行 对 比 ，可 以 看 出 Hilbert 解 调 和

2th‑HEO 解调结果相差不大，而 4th‑HEO 解调出的

调制频率 15 Hz 及二倍频 30 Hz 的幅值表现突出，对

比结果证明了高阶能量算子的解调能力。

4　试验验证

4. 1　试验设置

本次振动测试的是某型号客滚船的柴油机发动

机组，单组发动机是一台 4 冲程、不可逆、涡轮增压、

中冷柴油发动机，通过 9 个气缸直接喷射燃油输出

动力，其额定转速为 1200 r/min，最大连续输出额定

功率为 1665 kW。

根据现场测试需求，测点布置在侧面螺旋管（测

点 1）、正面机箱中间（测点 2）、机箱底角底部（测点

3），测量方向分别为水平 X轴方向、水平Y轴方向和

垂 直 Z 轴 方 向 。 测 试 仪 器 选 用 Bruel & KJAER 
3505 型采集仪，传感器采用 PCB 加速度传感器，安

装方式为磁吸+胶粘，现场环境为实船内部测试。

分 别 对 额 定 转 速 下 的 空 载（负 载 为 0%）和 满 载

（100% 负载）的两种工况进行测试。测试环境良好

无其他振源，测试现场如图 4 所示。

4. 2　空载信号分析

为了对比不同负载工况的振动特征，首先分析

空载状态振动信号。空载状态下 3 个方向振动信号

时域波形如图 5 所示。从图 5 可以看出 X轴方向的

振动幅值最大，最大值为 19 m/s2，这是由于在 X方

向上为测点 1 的位置，活塞冲击振动最大；Y轴方向

（测点 2 位置）和 Z轴方向（测点 3 位置）的振动幅值

相当，最大幅值约为 4.5 m/s2。

4. 2. 1　空载‑X轴信号分析

对空载‑X轴信号进行延拓 EMD 分解，为减少

图例数量，将信号分解为 4 个分量。为了更好地进

行相关性对比分析，图 6（a）中第一个信号为原信

号，下列 4 个信号分别是信号分解后的 4 个分量，残

余分量无实际意义，因此并未在图中表示。图 6（a）
右侧为各个分量与原信号的相关性图示，经过计算

可以得出第一个分量与原信号的相关性最大为

0.93，因此选择第一个分量作为敏感分量进行下一

步分析。

基于 4th‑HEO 幅值解调，得出第一个分量的幅

值包络如图 6（b）所示。对幅值包络进行 Fourier 变
换得到包络谱如图 6（c）所示，可以看出，每 0.5 倍旋

转频率的特征频率的幅值都较为突出，其中 1.5f0 与
3f0 非常突出。由于测点 1 距离气缸传递路径较远，

因此 0.5f0 和 4.5f0 受干扰较大，相比其他特征幅值表

现稍差。

4. 2. 2　空载其他方向信号分析

对水平 Y轴方向进行信号分析，4th‑HEO 谱如

图 7 所示。可以看出，与 0.5 倍的转频相关的特征频

率幅值表现突出，其中 f0，1.5f0 表现明显，而 4.5f0 表
现尤为突出。其他突出频率如 2f0 和 4f0 同样与转频

相关，解调效果良好。

对 Z轴方向进行信号分解，解调谱如图 8 所示。

可以看出，与 0.5 倍的转频相关的特征频率幅值表

现非常突出，其中 0.5f0，1.5f0 及 4.5f0 表现尤为突出。

在底角位置，所受气缸振动影响比较唯一，活塞冲击

频率及其特征幅值在频谱中叠加表现明显，谱图表

明此位置能充分反映出活塞振动动力学特征，在实

图 3 仿真信号 2 分析

Fig. 3 Simulated signal 2

图 4 工程测试图

Fig. 4 Engineering test

图 5 时域波形图

Fig. 5 Time domain waveform
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际应用中可以作为第一参考对象。表 1 为空载信号

幅值解调谱前 5 阶分析统计。

4. 3　满载信号分析

满载状态下 3 个方向振动信号时域波形如图 9
所示。对比空载信号可以看出所有波形幅值都有较

大提高，说明在满载状态下气缸载荷冲击更加剧烈，

这也符合旋转机械的动力学运动特性。

4. 3. 1　满载‑X轴信号分析

按照分析流程，首先对满载‑X轴向信号进行多

分量分解，分解结果如图 10（a）所示，同样右侧是单

分量与原信号的相关度柱形图，提取第一个分量（相

关性=0.94）进行 4th‑HEO 计算，得到幅值如图 10
（c）所示。

满载‑X轴信号，与空载‑X轴向信号（蓝色线条）

进行对比，如图 10（c）所示。可以看出，特征频率出

现在谱图的相同位置，但是特征幅值有较大差距，

图 8 空载-Z轴信号分析

Fig. 8 Analysis of Z-0 load

图 6 空载-X轴信号分析

Fig. 6 Analysis of X-0 load

表 1 空载信号幅值解调统计

Tab. 1 Statistics of amplitude demodulation of 0 load

阶次

0.5 阶

1.0 阶

1.5 阶

3.0 阶

4.5 阶

空载-X轴

频率/
Hz

10.4
20.4
30.6
61.2
91.6

振幅/
(m·s‒2)

0.18
0.18
0.67
0.48
0.10

空载-Y轴

频率/
Hz

10.4
20.4
30.6
61.2
91.6

振幅/
(m·s‒2)

0.02
0.03
0.03
0.01
0.07

空载-Z轴

频率/
Hz

10.4
20.4
30.6
61.2
91.6

振幅/
(m·s‒2)

0.04
0.02
0.06
0.03
0.07

图 7 空载-Y轴信号分析

Fig. 7 Analysis of Y-0 load

图 9 时域波形图

Fig. 9 Time domain waveform
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0.5f0 和 4.5f0 较空载分析表现非常突出，充分说明在

载荷作用下，对于 0.5 倍频及 9 缸特征频率冲击幅值

有较大提升。其他与旋转频率的 0.5 倍频相关的幅

值表现显著。

4. 3. 2　满载其他方向信号分析

对满载‑Y轴信号和空载‑Y轴信号对比分析，解调

谱如图 11所示。从图 11可以看出，几乎所有与旋转频

率相关的特征频率及其倍频在幅值方面都有较大提

升，非常符合满载工况的冲击剧烈状态。其中在高阶

特征频率位置上稍微有些偏移，这是由于满载状况下，

高阶转频受载荷影响会出现时变波动，因此在突出幅

值位置出现变化，但是这并不影响工程基础判断。

对满载‑Z轴信号和空载‑Z轴信号对比分析，解

调谱如图 12 所示。从图 12 可以看出，Z 轴信号的表

现特征更加明显，相比蓝色线条的空载信号 HEO 解

调谱，红色的满载信号幅值解调谱在 0.5f0、1.5f0、3f0
及 4.5f0 位置都有较大的突出，其他位置的幅值也有

较大的提高，充分说明了满载信号的冲击更大，而且

表明，在此方向上，进行特征频率提取及故障诊断较

其他轴向信号表现力更佳，在柴油机故障诊断中，可

以首先选择 Z轴垂向信号进行分析。表 2 为满载信

号幅值解调谱前 5 阶分析统计。

5　结  论

（1）利用延拓 EMD 分解方法可以高效准确地分

解多分量信号，同时避免了常规 EMD 的端点效应；

表 2 满载信号幅值解调统计

Tab. 2 Statistics of amplitude demodulation of 100 load

阶次

0.5 阶

1.0 阶

1.5 阶

3.0 阶

4.5 阶

满载-X轴

频率/
Hz

10.2
20.2
30.2
60.2
90.2

振幅/
(m·s‒2)

0.53
0.16
0.15
0.15
0.36

满载-Y轴

频率/
Hz

10.2
20.2
30.2
60.2
90.2

振幅/
(m·s‒2)

0.10
0.04
0.09
0.05
0.09

满载-Z轴

频率/
Hz

10.2
20.2
30.2
60.2
90.2

振幅/
(m·s‒2)

0.33
0.20
0.25
0.14
0.19

图 12 满载-Z轴信号分析

Fig. 12 Analysis of Z-100 load
图 10 满载 X轴信号分析

Fig. 10 Analysis of X-100 load

图 11 满载-Y轴信号分析

Fig. 11 Analysis of Y-100 load
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（2）利用相关性提取敏感单分量包含了更多振

动特征；

（3）利用高阶能量算子解调增强能量和突出冲

击的优势，实现振动特征的可视化谱图和各阶特征

频率及其幅值的自动提取。

通过船用柴油机的各工况和多方向振动信号的

对比分析可以看出，Z轴信号表现出的特征较其他

轴向信号更佳。且对于 9 缸 4 冲程柴油机而言，其

0.5 倍频和 4.5 倍频的幅值非常突出，且对负载变化

影响更加敏感。
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