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一种新的 ＩＭＦ判据及其在风力发电机
滚动轴承故障诊断中的应用

郭艳平，颜文俊

（浙江大学 电气学院，杭州 ３１００２７）

摘　要：针对现有ＥＭＤ中ＩＭＦ判据必须指定经验值范围的缺点，提出了一种基于峭度的ＩＭＦ判据方法，该方法
不必设定经验值，从而避免了由于经验取值的不同而造成分解结果的差异。仿真实验表明，与现有方法相比，该

迭代次数判断方法能在保证计算速度的同时，使所得ＩＭＦ分量具有更加明确的物理意义，能够很好地体现信号
的非线性、非平稳特征，实现了信号的正确分解。将该方法应用在风力发电机齿轮箱高速端轴承的故障诊断中，

准确诊断出了故障部位，同时也验证了该方法在ＥＭＤ过程中确定迭代次数的有效性和准确性。
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　　经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）能将信
号自适应地分解为若干个内禀模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＩＭＦ），每个ＩＭＦ都与一定的物理意义相对应。因此 ＥＭＤ
非常适合用来处理非线性、非平稳过程，目前已在海洋波动数

据处理、地震信号分析和故障诊断［１，２］以及电力系统［３～５］等领

域证明了其有效性。

ＥＭＤ方法是一个筛分过程，需多次迭代后才能分解出一
个ＩＭＦ，ＩＭＦ的定义要求其上下包络线平均值为零，但在三次
样条拟合过程中引入了干扰，从实际信号中分解出的 ＩＭＦ的
包络线平均值不可能为零，迭代次数越多，包络线的平均值越

接近零；如果迭代次数太多，得到的 ＩＭＦ分量会是无物理意义
的定长振幅调频波。因此在 ＥＭＤ过程中，如何准确确定迭代
次数成为一个关键问题。Ｈｕａｎｇ等人［６］采用分解结果前后的

标准差ＳＤ的取值来控制迭代次数，其取值在０．２～０．３之间时
较合理，取值太小时，计算量会大大增大，分解得到的 ＩＭＦ将
趋于定常幅值，信号的非线性和非平稳特征也同时被淹没；取

值太大时，分解结果很难满足 ＩＭＦ的定义。ＳＤ的取值是建立
在有限经验基础上的，而且没有考虑到 ＩＭＦ的定义；还有一种
方法是在连续的Ｓ次分解中，极值点和过零点个数都相等，则
分解过程结束［７］，Ｓ的典型取值范围为３≤Ｓ≤５［８］。Ｒｉｌｌｉｎｇ等

人［９］将上下包络线之和与上下包络线之差的绝对比值 σ用来

控制迭代次数，其典型取值为０．０５。现有的确定迭代次数的
方法都是基于某个经验值的基础上，对 ＩＭＦ判据优化有一定
的作用，但随着经验值的不同，使得迭代次数也不同，得到的结

果也有很大差异。

针对现有ＩＭＦ判据的缺点，本文提出了基于峭度的 ＩＭＦ
判据方法，该方法不必指定某一变量的经验值范围，而是利用

峭度对冲击成分敏感，可反映幅值分布形状变化的特点，避免

了由于经验取值不同而造成结果差异的缺陷。

!

　
()*

方法

ＥＭＤ方法可自适应地将信号分解为若干个 ＩＭＦ之和，每
一个ＩＭＦ分量必须满足两个定义条件：ａ）在整个数据段内，极
值点的个数和过零点的个数必须相等或相差不超过一个；ｂ）
在任意时刻，由局部极大值点形成的上包络线和由局部极小值

点形成的下包络线的平均值为零。

每个ＩＭＦ分量表征一种模态，通过ＥＭＤ方法对ｘ（ｔ）提取
ＩＭＦ分量的分解步骤［７］：ａ）确定信号的所有局部极值点，然后
用三次样条线将所有的局部极大值点连接起来形成上包络线；

ｂ）用三次样条线将所有的局部极小值点连接起来形成下包络
线，上下包络线包络所有的数据点；ｃ）上下包络线的平均值为
ｍ１，求ｘ（ｔ）－ｍ１＝ｈ１，如果ｈ１满足上述两个ＩＭＦ的条件，则ｈ１
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就是信号ｘ（ｔ）的第一个ＩＭＦ分量；ｄ）如果ｈ１不满足上述两个
ＩＭＦ的条件，就把ｈ１作为原始信号数据，重复进行步骤 ａ）～
ｃ），直到ｈ１ｋ满足ＩＭＦ条件，令ｃ１＝ｈ１ｋ，即ｃ１为第一个满足ＩＭＦ
条件的分量；ｅ）计算 ｒ１＝ｘ（ｔ）－ｃ１，再将 ｒ１视为原始信号重复
步骤ａ）～ｄ），得到信号 ｘ（ｔ）的第二个 ＩＭＦ分量 ｃ２。依此类

推，直到ｒｎ为一个单调函数为止，循环结束，得 ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ＋

ｒｎ，式中，ｒｎ为残余函数，代表信号的平均趋势。

"

　基于峭度的
+),

判据

峭度Ｋ是反映信号分布特性的数值统计量，是归一化的
四阶中心矩。其表达式为

Ｋ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｘ[ ]σ

４

（１）

其中：ｘｉ为信号值；珋ｘ为信号均值；Ｎ为采样长度；σ为标准差。
峭度是一个无量纲参数，它对转速、载荷等不敏感，而对信

号中的冲击成分敏感，如当滚动轴承在内环、外环或滚动体出

现点蚀或剥落故障时，相应的振动信号中的冲击脉冲增多，幅

值分布形状不断变化，反映幅值分布情况的峭度值也随之变

化。同理，将峭度应用到ＩＭＦ判据问题的处理中，根据ＩＭＦ的
定义，它是满足单分量信号物理解释的一类信号，ＩＭＦ具有相
同的极值点和过零点数目，其波形与一个标准正弦信号通过调

幅和调频得到的信号相似。所以在 ＥＭＤ分解过程中，如果迭
代次数太少，分解得到的ＩＭＦ将很难满足定义条件；但分解次
数也不是越多越好，当迭代次数太多时，分解得到的 ＩＭＦ往往
是一些没有物理意义的等幅波。随着分解次数的增大，峭度值

也在不断变化，ＥＭＤ方法从信号中分解出的具有物理意义的
单分量模态较之前更准确；当峭度值随分解次数的增大而趋于

稳定时，如果迭代次数继续增大，分解结果可以满足 ＩＭＦ的定
义条件，但却给系统带来很大的负担，以牺牲计算速度为代价，

却没有为结果做出相应的贡献。所以选择峭度值开始稳定时

的迭代次数为最终次迭代较合适，这样分解得到的 ＩＭＦ可满
足定义条件，是具有物理意义的相对准确的单模态分量，同时

又不会给系统带来额外的负担。

#

　仿真实验

为了验证基于峭度的 ＩＭＦ判据的优越性和有效性，特对
仿真信号进行分析。

如图１（ａ）所示的仿真信号ｘ（ｔ），其表达式［１０］为

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ）＝

４ｓｉｎ（２０πｔ）ｓｉｎ（２π１０ｔ）＋ｓｉｎ（１０πｔ）　ｔ∈［０１０００］ （２）

采用ＥＭＤ对信号进行分解时，每进行一次迭代过程，计算
一次峭度值。峭度值随分解次数 Ｎ的变化情况如图１（ｂ）所
示，当分解次数 Ｎ为 ３４０时，分解出的 ＩＭＦ１的峭度值为
２．５０３，在分解次数一直增大到３０００的过程中，峭度值的变化
很小；当迭代次数为３４０时，分解结果如图１（ｃ）（ｄ）所示，分解
出的第一个分量ＩＭＦ１如图１（ｃ）为单一的模态分量，它已含有
足够的频率和幅值调制信息，此时若迭代次数再增大，只是徒

增计算量，增加系统负担，淹没信号的非平稳特征。为了验证

这一点，特别计算正交性指标ＯＲＴ和∑
１０００

ｔ＝１
｜ＩＭＦ１－ｘ１（ｔ）｜的值随

分解次数增大的变化情况，如图１（ｅ）和（ｆ）所示。当分解次数
为３４０时，正交性指标达到最小值０．０２３０１，ＩＭＦ１与ｘ（ｔ）之间

的绝对差之和也达到了一个较小值，这说明当迭代次数为３４０
时，分解出的ＩＭＦ１分量与它的理论值ｘ１（ｔ）之间的误差最小，
即最接近理想数值，如图２所示，这两者的波形几乎重合。

如果采用Ｒｉｌｌｉｎｇ提出的σ（ｔ）的大小来确定迭代次数，设
定σ（ｔ）＜θ１＝０．０５，分解得到前两个分量ＩＭＦ１和ＩＭＦ２如图３
所示。从图３中可见，ＩＭＦ分量的前部严重失真，失去了原有
的物理意义，正交性指标为０．０６。由此可见，采用基于峭度的
ＩＭＦ判据得到的迭代次数更准确，所得结果更能满足正交性要
求，得到的ＩＭＦ分量具有更明确的物理意义。

'

　在风力发电机齿轮箱高速端轴承故障诊断中的应用

某风电场有一台１．５ＭＷＶｅｓｔａｓＶ６６风力发电机，２０１１年
３月齿轮箱出现振动、噪声变大的不良状态。经查振动源在齿
轮箱高速端输出轴，布置在齿轮箱高速端轴承座水平方向的振

动加速度传感器采集的信号时域波形如图４所示，加速度传感
器型号为ＬＣ０１０８，采样频率为１２ｋＨｚ，有关的振动数据均来自
笔者项目组人员开发完成的风力发电机组在线监测及故障诊

断系统［１１］，高速端轴承型号为 ＮＪ２３２６Ｅ，其内环故障特征频
率ｆｉ＝８．３７９４ｆｎ；外环故障特征频率 ｆｏ＝５．６５２２ｆｎ；滚动体故障
特征频率ｆｒ＝４．９８０２ｆｎ。其中ｆｎ为齿轮箱高速轴的旋转频率。
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采用ＥＭＤ方法对信号进行分解，得峭度随分解次数 Ｎ的变化
情况如图５所示，当分解次数为５９０００时，得到的第一个 ＩＭＦ
分量如图６所示。在第一个 ＩＭＦ中包含了明显的调制特征，
即故障信息，调制周期 Ｔ＝（５３９－４６３）×１／（１２×１０３）＝７６／
（１２×１０３），得频率ｆ＝１５７．９Ｈｚ，对应轴承外环的故障特征频
率ｆｏ＝５．６５２２ｆｎ＝５．６５２２×转速（ｒｐｍ）／６０＝５．６５２２×１６７６／６０
＝１５７．９Ｈｚ，由此判断轴承外环可能有点蚀或剥落故障。服务
人员于２０１１年５月更换了轴承，发现轴承外环严重剥落，剥落
面积大约５０ｍｍ×５ｍｍ，且润滑油被金属颗粒污染严重，更换
后的齿轮箱高速端振动值恢复正常值。由以上分析可见，所提

出的基于峭度的ＩＭＦ判据方法在风力发电机故障诊断中的应
用效果很好，使迭代过程停止于峭度值稳定的开始端，可准确

分解出单一的模态分量，这一模态所包含的调制频率对应为外

环的故障特征频率，说明了基于峭度的 ＩＭＦ判据的有效性和
准确性。

-

　结束语

本文提出了基于峭度的 ＩＭＦ判据方法，根据峭度值的变
化来确定迭代次数，经过仿真实验和实际信号的分析，验证了

通过这种方法确定的 ＩＭＦ分量具有真实的物理意义，且符合
正交性和完备性的要求，实现了信号的正确分解，对ＥＭＤ方法
的优化和应用很有意义。由于风力发电机组所处环境恶劣，风

况不稳定，所以采集的振动数据需进行一些预处理，可对此方

面展开进一步的研究。

参考文献：

［１］ 刘青，张媛，王增平．多分辨 ＨＨＴ在 ＳＴＡＴＣＯＭ并补线路故障位
置识别中的应用［Ｊ］．电力自动化设备，２０１０，３０（１１）：１９２３．

［２］ 刘振兴，张文蓉．基于 ＨＨＴ方法的异步电动机运行模式识别
［Ｊ］．电力自动化设备，２０１０，３０（９）：５５５７．

［３］ 贾嵘，王小宇，罗兴铸．经验模态分解的改进及其在水轮发电机
组振动信号分析中的应用［Ｊ］．机械科学与技术，２００７，２６（５）：
６２６６３０．

［４］ 陈志新，徐金梧，杨德斌，等．基于经验模态分解的混沌噪声背景
下弱信号检测与信号提取［Ｊ］．机械科学与技术，２００６，２５（２）：
２２０２２４．

［５］ 盖广洪．基于经验模态分解的转子提东波德图绘制［Ｊ］．机械科
学与技术，２００６，２５（１）：９１１．

［６］ ＨＵＡＮＧＮＥ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｇ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅ
ｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：Ｍａｔｈｅ
ｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９９８，４５４（１９７１）：９０３
９９５．

［７］ ＨＵＡＮＧＮＥ，ＳＨＥＮＺｈｅｎｇ，ＬＯＮＧＳＲ．Ａｎｅｗｖｉｅｗｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｗａ
ｔｅｒｗａｖｅｓ：ｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＦｌｕｉｄＭｅ
ｃｈａｎｉｃｓ，１９９９，３１：４１７４５７．

［８］ ＨＵＡＮＧＮＥ，ＷＵＭＬＣ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｉｍｉｔｆｏｒ
ｔｈｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，Ｐｈｙｓｉｃａｌ＆
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃ，２００３，４５９（２０３７）：２３１７２３４５．

［９］ ＲＩＬＬＩＮＧＧ，ＦＬＡＮＤＲＩＮＰ，ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＰ．Ｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｏｆＩＥＥＥＥＵＲＡＳＩＰＷｏｒｋ
ｓｈｏｐｏｎＮｏｎｌｉｎｅａｒＳｉｇｎａｌａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．２００３．

［１０］于德介，程军圣，方宇．机械故障诊断的 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方法
［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：５０－５１．

［１１］郭艳平，颜文俊，包哲静．风力发电机组在线故障预警与诊断一
体化系统设计与应用［Ｊ］．电力系统自动化，２０１０，３４（１６）：８３８６．

（上接第３３５７页）题，这个可以通过增加一个备份认证服务器来

解决，然而如何保证两者之间的同步是下一步研究的重点。

-

　结束语

本文提出的单点登录模型，能够用于建立企业级单点登录

系统，将企业中分布的信息系统通过ＳＯＡ进行集成，各个信息
系统在服务注册中心进行统一管理，使各个不同系统的身份验

证达到了一体化。本系统目前已经投入企业的网络数据交换

平台中使用，获得了良好的效果，同时采用基于角色的授权机

制，将用户和企业的职务身份互连，优化了系统的安全管理控

制。当开发新的应用系统时，不需要再开发用户管理模型，简

化了系统，节约了开发成本，在对原有系统改造时，只需要通过

代理对应用程序进行封装注册，因此具有良好的可扩展性。如

何实现备份认证服务器和中央认证服务器之间的同步，是下一

步工作的主要内容。
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