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基于 ＥＭＤ与 ＡＲ谱的某型舰炮减速器故障诊断
刘志伟

（海军士官学校 兵器系，安徽 蚌埠　２３３０１２）

摘要：某型舰炮减速器的故障信号呈现出非线性、非平稳等特征。为了便于对该复杂信号进行分析，采用 ＥＭＤ方
法，将故障信号分解为若干平稳信号，再利用ＡＲ模型的自回归特性建模以提取减速器的故障信息，从而可以判断故
障原因。
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　　某型舰炮的减速器主要起到减小马达的负载力矩，使操
作灵活的作用。它可以将来自于液压马达的动力传递给凸

轮箱、定位驱动装置和扬弹机，是火炮正常发挥效能必不可

少的装置。因此对减速器进行故障诊断研究具有十分重要

的意义。

本文采用ＥＭＤ和ＡＲ模型结合的方法对某型舰炮减速
器进行故障诊断研究。ＥＭＤ方法适合于分析非线性、非平
稳信号序列，具有很高的信噪比［１－２］，该方法能从任意复杂

信号的局部特征时间尺度入手，把复杂信号函数分解为有限

个本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）之和，各 ＩＭＦ
分量包含了原信号的不同时间尺度真实物理信息的局部特

征信号。ＡＲ模型是一种全极点的时间序列分析方法，该模
型的自回归参数对平稳信号状态变化的分析十分准确，能够

有效地表达动态系统的客观规律。但是 ＡＲ模型对非平稳
信号的分析效果不理想，而减速器齿轮传动系统的故障信号

表现为非平稳信号，所以不能直接对信号建立 ＡＲ谱模
型［３－５］。本文将ＥＭＤ方法和 ＡＲ模型相结合应用到某型舰
炮减速器信号的故障诊断中，首先对故障信号进行分解，得

到若干个平稳分量，然后对包含故障信息的分量做 ＡＲ谱分
析，提取故障频率，实现故障诊断。通过本文对减速器故障

诊断的分析研究验证了该方法的有效性。

１　诊断方法分析

１．１　ＥＭＤ分解
通过ＥＭＤ方法把一个复杂的非平稳信号分解为有限个

本征模态函数之和，其中任何一个本征模态函数（ＩＭＦ）都必
须满足条件：

１）整个数据段内，极值点的个数和零交叉点的个数必
须相等或相差最多不能超过１个；

２）在任何时间点上，由局部极大值点形成的包络线和
局部极小值点形成的包络线的平均值为零。

对任一复杂信号ｘ（ｔ）进行ＥＭＤ分解的步骤：
１）找出复杂信号函数 ｘ（ｔ）所有的极大值点和极小值

点，用三次样条插值函数拟合形成原数据的上下包络线；

２）取上包络线和下包络线的均值记作 ｍｌ，将原信号函
数 ｘ（ｔ）减去该平均包络 ｍｌ，得到一个新的信号函数
ｈｉ＝ｘ（ｔ）－ｍｌ；
３）判断信号函数ｈｉ是否还存在局部极大值和极小值，

如果没有则说明该信号的第１个本征模态函数ｃ１＝ｈ１；如果
信号函数ｈｉ还存在局部极大值和极小值，则转１）；
４）用原信号函数ｘ（ｔ）减去 ｃ１，得到一个新的信号函数

ｘ１（ｔ），转１）；
５）按照以上方法可得到有限个本征模态函数ｃ１，ｃ２，…，

ｃｎ，还有一个趋势项Ｒｅｓ；
６）有以上步骤可得到复杂非平稳信号ｘ（ｔ）的分解结果

ｘ（ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉ（ｔ）＋Ｒｅｓ

１．２　ＡＲ自回归模型
对任何一个 ＩＭＦ分量 ｃｉ（ｔ）建立如下的自回归模

型ＡＲ（ｍ）

ｃｉ（ｔ）＋∑
ｍ

ｋ＝１
φｉｋｃｉ( )ｔ－ｋ＝ｅｉ（ｔ）

式中：φｉｋ ｋ＝１，２，…，( )ｍ 为分量 ｃｉ（ｔ）的自回归参数模型
ＡＲ（ｍ）的模型参数；ｍ为模型阶数；ｅｉ（ｔ）为模型的残差，是

均值为零、方差为σ２ｉ的白噪声序列。
由于自回归参数 φｉｋ ｋ＝１，２，…，( )ｍ反映了振动系统的

固有特性，模型的残差方差与振动系统的输出特性密切相

关，因此，可以用φｉｋ ｋ＝１，２，…，( )ｍ和σ２ｉ作为特征向量来判
别减速器齿轮传动系统的故障源。



２　诊断方法应用

某型舰炮在射击时减速器振动剧烈，为了保证武器系统

良好的性能，需要对减速器进行诊断，找出故障源。本文通

过加速度传感器对减速器进行了振动信号测试，图１为减速
器齿轮传动简图及加速度传感器的测点布置。

图１　传动简图及测点布置

　　某型舰炮减速器的输入液压马达的转速为８８ｒ／ｍｉｎ，其
中输入轴齿轮啮合频率为４３．４３Ｈｚ，转动频率为３．５７Ｈｚ；中
间轴齿轮啮合频率为３９．２０Ｈｚ，转动频率为０．８８Ｈｚ；输出轴
齿轮啮合频率为５１．３７Ｈｚ，转动频率为０．２４Ｈｚ。本文以测
点１测得的信号为例进行ＥＭＤ分解和ＡＲ谱分析。

测点１测得的信号如图２所示。按照ＥＭＤ分解的具体
方法，可以将该信号分解为５个ＩＭＦ分量。

图２　测点１测得的信号

　　图３为减速器故障信号的经验模态分解结果，从上到下
按照频率由高到低的顺序依次是本征模态函数 Ｃ１～Ｃ４，最
后一个为残余分量Ｒｅｓ。信号经过经验模态分解后变成单一
类正弦（或类余弦）的本征模态函数信号。从图中可以看出

这几个ＩＭＦ分量集中包含了原始信号中的最显著、最重要的
信息，因此对这几个分量进行功率谱分析。

　　对本征模态函数中与故障频率关系比较大的 Ｃ１、Ｃ２分
量进行ＡＲ谱分析，结果如图４、图５所示。ＡＲ谱显示的是
信号功率随频率变化的关系，这２幅图清晰地显示出信号振
动频率的功率变化情况。

　　可以看出，各分量的中心频率逐渐降低。图４是信号经
ＥＭＤ分解后的Ｃ１分量的 ＡＲ谱图，其最高峰值处的频率值

为５６．５Ｈｚ，与输入轴转频的１６倍频相差０．６２Ｈｚ，相当于输
入轴转频的１７％；而Ｃ２分量的ＡＲ谱图５中，最高峰值处的
频率值２２Ｈｚ，与输入轴转频的６倍频相差０．５８Ｈｚ，相当于
输入轴转频的１６％。以上误差均超出了允许的范围。通过
对ＩＭＦ分量的ＡＲ谱分析发现，该型舰炮减速器输入轴齿轮
啮合产生的振动是减速机振动的主要振源，表明该齿轮齿面

已产生严重磨损，从而导致齿轮间隙增大。

图３　减速器故障信号的经验模态分解结果

图４　Ｃ１的ＡＲ谱图

图５　Ｃ２的ＡＲ谱图

　　为了确保诊断的准确性，采用同样的方法对测点２、测点
３测得的信号进行分析，得到的结论一致。实际拆开设备经
检查后发现，确实是输入轴齿轮齿面磨损严重引起的故障。
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