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摘　　　要 : 针对 Hilbert2Huang变换 ( H H T)的不足 ,应用时间序列重构矩阵奇异值分解的能量分析方法

改进了 H H T ,并提出了用来识别伪固有模态函数 ( IMF)的方法.利用仿真信号检验了改进 H H T的效果.将

改进后的 H H T应用到某双转子航空发动机轻碰摩故障仿真试验结果的检测中 ,并与改进前 H H T和小波分

析的结果进行了比较 ,得出了改进后的 H H T具有有效分离出微弱信号分量等优势 ,且能比小波变换更好地

确定碰摩的存在.
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Abstract : In order to overcome t he shortages of Hilbert2Huang t ransform ( H H T) ,an

improved H H T was propo sed by the energy analysis method based on t he singularity value

decomposition of t he t rack mat rix reconst ructed by time series ,and a met hod for judging the

p seudo2IMFs by empirical mode decomposition ( EMD) was also presented. The advantages of

improved H H T were verified f rom simulation signals. Then ,t he improved H H T was applied

to detect t he slight rubbing simulation of dual2rotor aero engine. The simulation result s were

compared wit h p revious H H T and wavelet t ransform , respectively , showing t hat t he im2
proved H H T has the advantage of separating efficiently t he weak component of signals f rom

ot her st rong component s ,and also confirming t he slight rubbing more easily. The analytical

result s p rovide a usef ul reference for diagnosing t he fault of rubbing.
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　　在机械系统诊断领域 ,信号处理是一种重要的

手段.机械设备在运行过程中当故障 (例如转2静件
碰摩)发生或发展时 ,将导致动态信号非平稳性的

出现 ,其振动信号表现出非平稳特征 ,如何从非平

稳振动信号中提取故障特征信息往往是故障诊断

的关键.在非平稳信号处理方面 ,时2频分析 ,特别

是小波分析用得非常广泛 ,但是小波变换也有着自

身的缺陷 ,有时候效果难以满足诊断的需要[122 ] .

近年来 ,一种新的时频信号分析方法———

H H T ( Hilbert2Huang t ransform)在非平稳信号

处理方面取得了重大进展[3 ] .该方法具有小波变

换的多分辨的优势 ,同时克服了小波变换中需要

选取小波基的困难 ;且从信号本身的尺度特征出

发对信号进行分解 ,能尽快地分析出信号的特征 ,

具有良好的局部适应性 ,从而在故障诊断领域有

很大的应用前景[ 4 ] .但该方法作为一种新方法 ,在

理论上还有待完善 ,在故障诊断领域的应用还存

在一些不足 :在低频范围产生不期望的 IMF[2 ,5 ]、

难以分辨频率成分接近的信号和有时难以分离微

弱信号等[3 ] .这些缺点对故障诊断来说是不利的.

因此利用 H H T进行故障诊断时 ,往往根据实际

情况进行必要的改进或处理.

从频率的方面着手对数据进行预处理是较为

常用的方法 ,即对信号窄带化以增强经验模态分

解的效果.例如文献[ 2 ,5 ]先利用小波包对原始信

号带通滤波得到一组窄带信号 ,然后分别对得到

的各个信号进行经验模态分解.但是这样的预处

理有两个不足 :一是小波 (包)变换这样的预处理

会带来频率误差 ;二是经验模态分解也不一定能

很好地分解窄带信号 ,例如 Huang自己也指出 ,

相隔很近的频率成分较难分离[ 3 ] .此外窄带信号

不是经验模态分解的必须条件 ,例如文献 [ 6 ]指

出 ,满足一定条件的多频信号能被很好地进行经

验模态分解 ,这样的多频信号不需要是窄带信号.

一般来说 ,单分量信号满足不在同一频段或

在同一频段但不具有相同的能量.因此本文从能

量的观点出发 ,结合基于相空间重构的奇异值分

解方法 ,对需要经验模态分解的数据进行了预处

理 ,有效地解决了 EMD原有的几个缺点 ,并引入

到碰摩信号的处理中 ,取得了良好的效果.

1　HHT简介

1. 1　Hilbert变换

作为一种著名的信号处理方法 , Hilbert 变换

定义为实值函数 x ( t) ( t∈( - ∞, + ∞) )与 1/ t的

卷积

y ( t) =∫
+∞

- ∞

x (τ)
π( t - τ)

dτ (1)

　　x ( t)与 y ( t)形成一复共轭对 ,其解析信号为

z ( t) = x ( t) + j y ( t) = a( t) ejφ( t) (2)

式中 a( t)表示 x ( t)的瞬时幅值 ,反映 x ( t)的能量

随时间的变化 , a ( t) = x2 ( t) + y2 ( t) ;φ( t)表示

x ( t)的瞬时相位 ,φ( t) = arctan[ y ( t) / x ( t) ].

如果 x ( t)是单分量信号 ,则其通过 Hilbert

变换得到的瞬时相位φ( t)对时间 t的倒数就是 x

( t)的具有物理意义的瞬时频率ω( t) ,即

ω( t) =
dφ( t)

d t
(3)

1. 2　HHT简介

上一节提到 ,如果 x ( t)是单分量信号 ,则其

通过 Hilbert 变换得到的瞬时相位φ( t)对时间 t

的倒数就是 x ( t)的具有物理意义的瞬时频率ω

( t) .但是非常遗憾的是在实际绝大多数情况下 ,

信号不是单分量形式的.这大大限制了瞬时频率

的应用.因此 Huang等[ 3 ]提出了 EMD 来解决此

问题 ,即利用 EMD 将原信号分解为一组称为固

有模态函数 ( IMF)的单分量信号 ,以适合 Hilbert

变换. EMD的具体过程可以参考文献[3 ] .多分量

信号经过 EMD后可以得到一组 IMFs ( ci , i = 1 ,

2 , ⋯, n)和一个残余分量 ( rn)的和

x ( t) = ∑
n

i = 1

ci + rn (4)

　　对所得到的每一个 IMF ( ci )进行 Hilbert 变

换 ,根据式 (2)和 (3)计算出瞬时频率ωi ( t) .信号

可以利用瞬时频率来表示

x ( t) = ∑
n

j = 1
aj ( t) exp i∫ωj ( t) d t (5)

　　通过式 (5)可以利用三维图或等高线图表示

作为时间函数的瞬时幅值和瞬时频率 ,如果只需

要分析某些分量的瞬时幅值或瞬时频率 ,也可以

作时间 - 幅值图或时间 - 频率图等.基于 EMD

的 Hilbert 变换也被称为 Hilbert2Huang变换 ,简

写为 H H T. 幅值的时频分布被称为 Hilbert2
Huang谱.

2　改进的 Hilbert2Huang变换

2. 1　HHT改进的必要性和改进的出发点

在理想情况下 ,经过 EMD得到的 IMF是完

备、自适应和几乎正交的 ,因此 H H T非常适合非

平稳、非线性的信号分析.但是在实际应用中 ,会
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遇到一些问题 ,例如由于端点振荡的传播导致伪

的 IMF、第一阶 IMF覆盖很广的频率范围、无法

较好分离相距较近的分量和微弱信号等等.这些

问题的出现对于故障诊断的精确诊断显然是非常

不利的.

故障诊断中 ,不同的分量一般具有不同的能

量分布 ,只有白噪声在整个频率范围有相同的能

量分布.可以通过能量分析的方法将原始信号能

量不同的分量首先区分开来 ,然后再对得到的不

同能量的信号进行 EMD.这样有几个好处 :一是能

预先分离出微弱信号 ;二是能区分能量不同的频率

相隔较近的分量 ;三是由于同一能量区域分布的分

量一般具有窄带性质 ,通过能量分解的信号往往就

是窄带信号 ;四是通过能量的判断能有效地分辨出

伪 IMF ;五是在必要时能同时去除噪声.

2. 2　SVD信号分析介绍

假设具有某故障的机械系统测试信号为 x1 ,

x2 , x3 , ⋯,则重构的吸引子轨迹矩阵可表示为

Dm =

x1 x2 ⋯ x n

x2 x3 ⋯ x n+1

⋯ ⋯ ⋯ ⋯

x m x m+1 ⋯ x m+ n- 1

(6)

式中 Dm 的奇异值分解是指存在矩阵 U ∈Rm×m ,

U·U T = I和 V∈Rn×n ,V ·VT = I ,以及矩阵Λ=

[ diag{λ1 　λ2 　⋯　λp } ∶0 ] ,使得

Dm = UΛVT (7)

式中 :λ1 ≥λ2 ≥λ3 ≥⋯≥λp > 0称为矩阵 Dm 的奇

异值.矩阵 Dm 的秩为 p ,且 p ≤min ( m , n) . U , V

分别称为矩阵 D m 的左、右奇异矩阵.

信号表示为

x ( t) = ∑
m

i = 1

λi u ivT
i (8)

　　选择不同的λi 进行奇异值分解的逆过程和

相空间重构的逆过程 ,就能得到信号内不同能量

的信号分量 ;将相近大小的奇异值放在一起重构 ,

就得到能量相近的信号分量组成的信号.

这样 ,通过奇异值分解 ,能将能量差异较大的

信号分量分离.然后可以对分离后的各信号进行

经验模态分解.

2. 3　伪 IMF的识别

由于每个进行 EMD的信号都是具有相近大

小能量的信号分量组成的 ,因此经过 EMD 得到

的 IMFs也因该具有同等级的能量.因此 ,在经过

EMD后得到的能量相对较小的 IMFs 可以认为

是伪 IMFs.具体的方法可以是 ,对每个 IMF求其

能量 ,即

Ei = ∑
n

j = 1
IMF i ( j) 2 (9)

　　然后将其归一化

ei =
Ei

max ( Ei )
(10)

　　对应较小的 ei 的 IMF 可以认为是虚假的

IMF. ei 的门限可以根据实际情况选取.实际上 ,虚

假的 IMFi 一般在能量上与真实的 IMFi 相差较大 ,

ei 的门限选取不难.在本文中取门限值为 012.

2. 4　改进的 HHT

通过前面的分析 ,改进的 H H T如图 1所示.

图 1　改进 H H T示意图

Fig. 1　Sketch of the improved H H T

3　仿真试验

为了说明该方法的优点 ,利用数值仿真对改进

前的 HHT和改进后的 HHT处理结果进行对比.

给定一个仿真信号的解析表达式如下

x ( t) = 3cos (70πt) + 111cos (60πt) +

cos (130πt) + 0105[115 + cos (60πt) ] ×

sin[400πt + 015cos (200πt) ]

其时域波形和幅值谱如图 2 所示.该信号由 3 个

余弦信号和一个非平稳信号组成.非平稳信号是

基频为 200 Hz、调制频率为 100 Hz、调幅频率为

30 Hz的低能量非线性信号.对该信号直接进行

EMD得到如图 3所示的 IMFs和残余分量 ,图 4

是 IMF的瞬时频率.可以看出直接 EMD得到的

是伪的 IMFs ,也丢失了能量较小的分量 ;且计算

出来的瞬时频率也与事实相勃.

利用本文的方法 ,取重构维数为 200 相空间

矩阵 ,其奇异值分布如图 5所示.奇异值通过大小

可以分为 3 部分 :λi ( i = 1 , 2) ,λi ( i = 3～6)和λi

( i = 7～200) .将 3段的奇异值分别重构信号得到

如图 6所示的 3个信号分量.可见 ,原信号能量最

大的分量和能量较小的分量被分开了.对不同的
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图 2　信号时域波形

Fig. 2　Time2domain curve and f requency

domain curve

图 3　信号的 IMFs和残余分量

Fig. 3　IMFs and final residue of the signal

图 4　信号的时2频图
Fig. 4　Time2f requency curves of the signal

信号分量分别进行分解 ,并求出每个 IMF的能量

如表 1 所示.根据本文提出的伪 IMF 识别的方

法 ,相对能量大于 012 的 IMFs只有 4 个 ,如图 7

所示.通过 Hilbert 变换求出 4个 IMFs的瞬时频

率如图 8所示 ,可见这 4 个频率完全重现了原信

号的特征.不管是频率接近的信号、还是能量较低

的信号都正确地重现出来了.

图 5　重构矩阵的奇异值

Fig. 5　Singularity value of the reconst ructed matrix

图 6　SVD分解后的信号

Fig. 6　Time2domain curves of the signals

obtained by SVD

图 7　经过改进方法得到的 IMFs

Fig. 7　IMFs obtained by the improved method
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图 8　改进 H H T得到的原信号的时2频图
Fig. 8　Time2f requency curves of the signal obtained

by improved H H T

表 1　分解信号分量 EMD得到的 IMFs的归一化能量

Table 1　Normalized energy of the IMFs obtained by

the EMD of decomposed signals

IMF分量 信号 1 信号 2 信号 3

IMF1 1 1 1

IMF2 0. 000 03 0. 418 79 0. 000 47

IMF3 无 0. 011 39 0. 000 03

IMF4 无 0. 007 16 4. 7×10 - 6

IMF5 无 0. 001 70 5. 8×10 - 6

IMF6 无 无 1. 2×10 - 6

IMF7 无 无 1. 7×10 - 6

4　HHT、改进 HHT和小波变换在
转静件轻碰摩故障诊断中的比较

　　为了验证改进 H H T在故障诊断的优点和效

果 ,本文利用改进前和改进后的 H H T分析了文

献[ 7 ]的轻碰摩故障数据 ,该轻碰摩数据的时域波

形和幅值谱如图 9所示.在碰摩信号中 ,高低速转

子的频率成分较为接近 ,而轻碰摩引起的非平稳

信息非常微弱.

直接进行 H H T 变换得到的时频图如图 10

所示.从图中可以看出 ,各 IMFs的瞬时频率很难

解释 ,不能与实际情况相吻合 ,可以认为 EMD分

解结果不适当.对信号进行相空间重构 (重构维数

500) ,其奇异值如图 11所示 ,同样 ,奇异值通过大

小可以分为三部分 :λi ( i = 1 , 2) ,λi ( i = 3 , 4)和λi

( i = 5～500) .将 3段奇异值分别重构信号得到如

图 12所示的 3 个信号分量.可见 ,原信号中能量

最大的分量和能量较小的分量被分开了.

图 9 信号时域波形图与幅值谱

Fig. 9　Time2domain curve and frequency

domain curve

图 10　原信号的时2频图
Fig. 10　Time2f requency curves of the signal

图 11　重构矩阵的奇异值

Fig. 11　Singularity values of the reconst ructed matrix

对不同的信号分量分别 EMD ,并求出每个

IMF的能量如表 2所示.根据本文提出的伪 IMF

识别的方法 ,相对能量大于 012 的 IMFs 只有 5

个.通过 Hilbert 变换求出 5个 IMFs的瞬时频率

如图 13所示.从图 13可见 ,碰摩信号的瞬时频率

不但包含高、低压转子的工作频率 ,而且包含低频

成分和周期性突变的高频成分.而这正是反映碰

摩的两个特征[2 ] .

可见是轻碰摩导致高、低频成分的产生 ,且在

碰摩的开始和结束时瞬时高频成分增加而在碰摩

过程的中反而抑制了高频的振动 ,导致高频成分
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图 12　SVD分解后的信号

Fig. 12　Time2domain curves of the signals obtained

by SVD

表 2　分解信号分量 EMD得到的 IMFs的归一化能量

Table 2　Normalized energy of the IMFs obtained by

the EMD of decomposed signals

IMF分量 信号 1 信号 2 信号 3

IMF1 1 1 1

IMF2 0. 000 16 4. 2×10 - 6 0. 158 91

IMF3 0. 000 17 1. 3×10 - 7 0. 236 52

IMF4 0. 000 05 3. 9×10 - 8 0. 403 60

IMF5 5. 0×10 - 7 2. 1×10 - 8 0. 005 59

IMF6 无 5. 7×10 - 8 0. 002 11

IMF7 无 0. 8×10 - 8 无

图 13　原信号的时2频图
Fig. 13　Time2f requency curves of the signal

周期性地突变.因此该频率具有非常实际的物理

意义.而对于文献 [ 7 ]中的小波变换结果来说 ,虽

然能在小尺度上看出碰摩信号 ,但是不能分辨碰

摩引起的低频成分.而且 H H T的瞬时频率比小

波变换的尺度更加直观.因此 ,改进后的 H H T比

小波变换在轻碰摩故障诊断中有一定的优势.

5　结　论

本文结合基于相空间重构矩阵奇异值分解的

能量分析方法 ,改进了 Hilbert2Huang变换.并与

改进前的 H H T 和小波变换分析结果进行了比

较 ,得到了以下结论 : (1) 改进后的 H H T能有效

地检测出微弱能量的信号 ; (2) 改进后的 H H T

能有效地分开频率相近但能量不同的信号分量 ;

(3) 改进的 H H T 更能得到正确的 IMF 和有意

义的瞬时频率 ; (4) 改进的 H H T 对于小波变换

在轻微碰摩故障诊断中具有一定的优势.
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