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　　摘　要：作为一种新的非平稳信号处理方法，固有时间尺度分解法在将复杂的非平稳信号分解为若干个固有旋转
分量过程中，存在着严重的边界效应问题。本文针对抑制边界效应提出了五种数据延拓方法：自适应波形匹配法、基于

ＡＲ模型的延拓方法、镜像延拓方法、多项式延拓方法、反对称周期延拓法。通过数学模拟实验比较这五种方法的抑制效
果，选出最优方法。将最优方法用于仿真信号和轴承故障振动信号分析，结果表明该方法能够有效地抑制边界效应，可更

好地提取机电设备故障特征。
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　　大型机电设备的轴承齿轮等零部件发生故障时，
振动信号常呈现出非线性非平稳特征，且淹没于强烈

的背景噪声中。如何处理复杂的非平稳振动信号，一

直是故障诊断领域的研究热点之一［１］。

Ｆｒｅｉ等［２］提出了一种新的非线性非平稳信号处理

方法———固有时间尺度分解法（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＴＤ），并将该方法应用于生物医学信号
处理中，取得了理想的效果。ＩＴＤ分解法可以自适应
地将任意复杂信号分解为若干具有实际物理意义的固

有旋转分量（ＰｒｏｐｅｒＲｏｔａｔｉｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＰＲＣ）和一个
单调趋势项，然后再进一步求出所有 ＰＲＣ的瞬时幅值

和瞬时频率，即可得到原始信号完整的时频分布。该

方法一经提出，便迅速在通信［３］、空间信息［４］及故障诊

断［５－７］领域得到应用，均取得了不错的效果。

在ＩＴＤ方法的应用过程中，分解所得的固有旋转
分量常在边界处出现畸变，使得分解结果严重失真，称

之为ＩＴＤ方法的边界效应。本文对比分析了五种数据
延拓方法（自适应波形匹配法、基于 ＡＲ模型的延拓方
法、镜像延拓方法、多项式延拓方法和反对称周期延拓

法）在ＩＴＤ边界效应抑制中的应用，并以趋势分量绝对
值累加和为评价指标，判定基于自适应波形匹配方法的

数据延拓更适合抑制ＩＴＤ边界效应，分解误差最小。最
后，将其运用到实际信号的分析，验证了该方法的有

效性。

１　ＩＴＤ方法及其边界效应



１１　ＩＴＤ方法的基本原理
设待分解信号 Ｘｔ为一实值离散信号，｛τｋ，ｋ＝１，

２，…｝代表Ｘｔ中所有局部极值点对应的时刻，方便起
见，定义 τ０＝０。定义 Ｌ为 Ｘｔ的基线提取算子，一次
ＩＴＤ分解是将信号 Ｘｔ分解为基线分量 Ｌｔ和固有旋转
分量Ｈｔ，即

［２］：

Ｘｔ＝ＬＸｔ＋（１－Ｌ）Ｘｔ＝Ｌｔ＋Ｈｔ （１）
式中，Ｌｔ＝ＬＸｔ为基线分量，代表信号中的局部相对低
频成分；Ｈｔ＝（１－Ｌ）Ｘｔ为固有旋转分量，表示信号中的
局部相对高频成分。

简便起见，令Ｘｋ和Ｌｋ分别表示Ｘ（ｔｋ）和Ｌ（ｔｋ），设
Ｌｔ）和Ｈｔ在［０，τｋ］上有定义，Ｘｔ在［０，τｋ＋２］上有定义，
则在连续极值点间隔［τｋ，τｋ＋１］上可定义该区间内 Ｘｔ
的分段线性基线提取因子Ｌ：

ＬＸｔ＝Ｌｋ＋
Ｌｋ＋１－Ｌｋ
Ｘｋ＋１－Ｘ

( )
ｋ

（Ｘｔ－Ｘｋ） （２）

Ｌｋ＋１ ＝αＸｋ＋
τｋ＋１－τｋ
τｋ＋２－τ

( )
ｋ

（Ｘｋ＋２－Ｘｋ[ ]）＋
（１－α）Ｘｋ＋１ （３）

式中，α用于控制提取固有转动分量幅度的线性缩放，
α∈［０，１］，通常取 α＝０．５［２］。则，固有旋转因子
Ｈｔ为：

ＨＸｔ＝（１－Ｌ）Ｘｔ＝Ｈｔ＝Ｘｔ－Ｌｔ （４）
这种基线构造方法形成的基线分量Ｌｔ保留了信号

在各个极值点之间的单调性，提取了各个极值点之间

叠加的局部高频分量，即固有于信号某种尺度上的分

量———固有旋转分量。将基线分量当做新的待分解信

号重复以上的分解过程，可以得到一系列的固有旋转

分量，直到获得一个单调趋势信号。这就将原始信号

Ｘｔ分解成若干个从高到低不同频率段的固有旋转分量
之和与一个单调趋势分量。整个过程可表示为：

Ｘｔ＝ＨＸｔ＋ＬＸｔ＝ＨＸｔ＋（Ｈ＋Ｌ）ＬＸｔ＝

（Ｈ∑
ｐ－１

ｋ＝０
Ｌｋ＋Ｌｐ）Ｘｔ （５）

式中，ＨＬｋＸｔ是第（ｋ＋１）层固有旋转分量，Ｌ
ｐＸｔ是单调

的趋势或提取的最低频率基线。

１２　ＩＴＤ方法的边界效应
设有一仿真信号：

ｘ（ｔ）＝（１＋０．５ｃｏｓ（２π×５ｔ））ｃｏｓ（２π×１００ｔ＋
１．５ｓｉｎ（２π×７ｔ））＋０．５ｓｉｎ（２π×３０ｔ） （６）

　　该信号包括两个主要分量：一是调幅 －调频分量，
二是纯正弦分量。该信号的时域波形如图１所示。

该信号的 ＩＴＤ分解结果如图２所示。由图可知，
原始信号 ｘ（ｔ）被分解为 ２个固有旋转分量（记为
ＰＲＣ１～ＰＲＣ２）和一个趋势分量（记为 Ｌ），其中 ＰＲＣ１
和ＰＲＣ２能量较大，分别对应原始信号中的调幅－调频

图１　仿真信号的时域波形
Ｆｉｇ．１ＴｈｅＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

分量和正弦分量，Ｌ能量很小，为 ＩＴＤ分解过程中最终
剩余的趋势分量。可见，ＩＴＤ方法能够将复杂的非平稳
信号分解为若干个简单的固有旋转分量和一个趋势

分量。

仔细观察所有的 ＰＲＣ分量，还可发现 ＩＴＤ分解过
程中几乎所有的ＰＲＣ分量在边界处均出现了不同程度
的畸变，与理论的分量信号存在差别，同时趋势分量 Ｌ
理论上应为常数０，但实际所得Ｌ分量在波形中部出现
细微波动，两端出现较大的抖动，与理论分析严重不

符，此即ＩＴＤ分解过程中的边界效应，应设法予以抑制
或消除。

图２　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ２．ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２　基于数据延拓的ＩＴＤ边界效应的抑制方法

２１　自适应波形匹配延拓法
抑制边界效应最有效的方法是对端点处的数据进

行延拓，延拓的波形须符合原始数据在端点处的变化

趋势，否则易产生附加的极值点。在机械设备故障诊

断中，原始振动信号在端点处的变化趋势通常在信号

的内部也会存在，故可用信号内部某一段与信号端点

处变化趋势相同的子波对端点以外的信号进行延拓，

从而最大限度维持信号在端点处的变化规律。

首先定义两段波形的匹配度指标，该指标反映的

是两段波形的相似程度。设ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）为两组长度
相同的离散数据序列，Ｐ１、Ｐ２分别为ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ）上两
点，首先对ｘ２（ｔ）进行平移操作，使得 Ｐ１点和 Ｐ２点重
合，将平移后的信号设为 ｘ′２（ｔ）。然后按照下列公式
计算ｘ１（ｔ）和ｘ２（ｔ）相对应于Ｐ１点和Ｐ２的匹配度：
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Ｍ（ｘ１，ｘ２，Ｐ１）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
［ｘ１（ｔｉ）－ｘ′２（ｔｉ）］

２ （７）

自适应波形匹配方法的具体步骤如下［８］：

（１）设ｘ（ｔ）为原始信号，确定ｘ（ｔ）最左端的两个
相邻极值点，不妨设其分别为极大值点和极小值点，分

别记为Ｐ０和Ｐ１，从起始点到Ｐ１的这段波形记为ｗ０，设
其长度为ｌ；

（２）设 Ｅｍａｘ为 ｘ（ｔ）的极大值点集合，以 Ｅｍａｘ－
｛Ｐ０｝中的每一个极大值点Ｐｉ作为参考点，计算该段相
同长度的波形ｗｉ和ｗ０的匹配度Ｍ（ｗ０，ｗ１，Ｐｉ）；记

Ｍ（ｗ０，ｗｉ０，Ｐｉ０）＝
ｍｉｎ｛Ｍ（ｗ０，ｗｉ，Ｐｉ），ｉ＝１，２，…｝ （８）

（３）若Ｍ（ｗ０，ｗｉ０，Ｐｉ０）＜α·ｌ，其中 α为一常数，
则取ｗｉ０左侧包含了一个极大值和极小值的子波，作为
原始ｘ（ｔ）左端的延拓，延拓完毕，否则转（４）；

（４）直接指定端点处的极大和极小值：取原始信
号最左端的两个相邻极大值点的均值作为左端点的极

大值，取信号最左端的两个相邻极小值点的均值作为

左端点的极小值，延拓完毕。

仍采用１．２节中的仿真信号，首先对该信号进行
自适应波形匹配延拓，然后再进行 ＩＴＤ分解，最后对分
解结果进行截断以保留与原始信号相对应的部分，结

果如图３所示。
图２中，趋势分量的幅值约在－０．６～０之间，而图

３中趋势分量的幅值约在 －０．０２５～０．０２５之间，分解
误差显著减小，故对原始信号进行自适应波形匹配延

拓后再做 ＩＴＤ分解，可以有效地抑制 ＩＴＤ分解过程中
的边界效应，减少因为边界效应产生的误差。

图３　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ．３ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２２　镜像延拓法
镜像延拓相当于放一面镜子在信号的端点，这样

在镜子里就会出现一个与原始信号相反的信号。若原

始信号为ｘ（ｎ），其中 ｎ∈（１，２，３，…，Ｎ），则镜中的信
号ｘｊ（ｍ）为，

ｘｊ（ｍ）＝ｘ（Ｎ＋１－ｍ）
ｍ∈（１，２，３，…，Ｎ） （９）

将ｘｊ（ｍ）与 ｘ（ｎ）尾首相连，就得到了镜像延拓后的
信号。

仍采用前述仿真信号，用 ＩＴＤ分解经镜像延拓后
的信号，再截取与原始信号相对应的部分，得到结果如

图４所示。使用镜像延拓法，ＩＴＤ分解的边界效应在一
定程度上得到抑制，趋势分量畸变的波动范围较图 ２
有所改善，但其波动幅值远大于图３，边界效应抑制不
太理想。

图４　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ．４ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２．３　多项式拟合延拓法
多项式拟合法是通过信号极大值或者极小值本身

特征拟合多项式，来确定延拓的极值点［９］，具体方法

如下：

（１）在数据的极大值或者极小值的集合中，提取

靠近两端的几个极值点。

（２）用提取出来的极大值或是极小值拟合多
项式。

（３）选取在数据两端之外的两个时刻，用多项式
计算出这两个时刻所对应的函数值。将该函数值作为

延拓的极值点，对应的时刻作为出现的时间。

同样采用上述的仿真信号，得到的结果如图５所
示。ＩＴＤ分解的边界效应得到了有效的抑制，并且分解
得到的误差项非常小，说明这种方法对于模拟信号是

有效的。

图５　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ．５ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ
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２．４　基于ＡＲ模型预测延拓法
ＡＲ模型可以根据数据点之间的相关性，预测数据

的未来值［１０］。对于一个时间序列 ｘ，若其第 ｎ个点
ｘ（ｎ）的取值与其前ｍ个点（ｘ（ｎ－１）…ｘ（ｎ－ｍ））都有
关，就可以用这ｍ个点建立ＡＲ模型，来预测ｘ（ｎ）。其
ＡＲ模型为

ｘ（ｎ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
φｉｘ（ｎ－ｉ）＋ａｎ （１０）

其中：ｎ，ｍ为自然数，当 ｎ为固定值时，ａｎ满足正态分
布Ｎ（０，σ２ａ）。

基于ＡＲ模型信号的边界延拓的具体步骤为：
（１）选取数据点建立ＡＲ模型。
（２）根据模型预测数据，进行延拓。
采用前述同样的仿真信号，首先对其进行ＡＲ模型

延拓，然后再进行 ＩＴＤ分解，得到的结果如图６所示。
信号分解后的分解误差较小，而且 ＰＲＣ分量只有略微
的畸变，说明该方法抑制模拟信号边界问题的效果

较好。

图６　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ．６ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２．５　反对称周期延拓法
如果信号ｘ（ｎ）满足下列情况，可以用反对称周期

延拓法［１１］。

ｘ（１）＝０
ｘ（２）－ｘ（１）≠０ （１１）

反对称周期延拓法的具体步骤如下：

（１）对于原始信号取负处理，即
ｙ（ｎ）＝－ｘ（ｎ） （１２）

（２）将得到的信号ｙ（ｎ）以ｎ／２为中心对调，使信
号ｙ（ｎ）的首尾对调，得到新的信号ｚ（ｎ）。

（３）将ｚ（ｎ）与ｘ（ｎ）首尾相连得到延拓后的信号。
对前述仿真信号进行反对称周期延拓之后再进行

ＩＴＤ分解，也得到了两个ＰＲＣ分量和一个趋势分量，结
果如图７所示。虽然第二个ＰＲＣ分量中还含有一定的
边界效应，该方法仍对于原始的边界效应有抑制效果，

使得ＩＴＤ得到的分解误差也较小。

图７　仿真信号的ＩＴＤ分解结果
Ｆｉｇ７．ＩＴＤｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌ

２．６　延拓方法的数学模拟比较
同一个仿真信号，经过上述五种波形延拓方法之

后再进行ＩＴＤ分解，得到了五组不同的 ＩＴＤ分解结果。
这五组结果都是由两个 ＰＲＣ分量和一个趋势分量组
成。造成趋势分量畸变的主要原因在于边界效应，在

该仿真信号中，趋势分量的理论值应为常数０，故可用
分解所得趋势分量与理论值（常数０）之间的差异来定
量表征不同延拓方法对 ＩＴＤ分解边界效应的抑制效
果。设系数ξ为

ξ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｌ（ｉ） （１３）

其中：Ｌ为ＩＴＤ分解的趋势分量，Ｎ为趋势分量的数据
长度。ξ用来定量表征趋势分量 Ｌ与理论值之间的差
距。ξ值越大，说明趋势分量 Ｌ较大，边界效应抑制效
果差。ξ值越小，说明趋势分量 Ｌ较小，边界效应抑制
效果好。前述５种不同数据延拓方法中的 ξ值如表１
所示。

通过比较可以看出，ξ值最小为１３．２，其对应方法
为自适应波形匹配法，所以抑制 ＩＴＤ分解边界效应最
好的数据延拓方法为自适应波形匹配法。

表１　不同方法ξ值统计
Ｔａｂ．１ξｏｆｆｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ

名称 ξ
自适应波形匹配 １３．２
镜像延拓法 ２６．９
多项式拟合法 １３．９
ＡＲ模型预测法 ２０．１
反对称周期延拓 ２７．５

３　工程应用

实验系统由轴承实验台、压电式加速度传感器、数

据采集仪、笔记本电脑组成，如图８所示。将带有人工
模拟故障的轴承安装在实验台上，进行实验数据的采

集和分析。

该实验的滚动轴承型号为 ＮＵ２０５ＥＭ，上有人工模
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图８　轴承故障模拟实验台
Ｆｉｇ８Ｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｔｅｓｔｒｉｇ

拟的内圈点蚀故障，电机转速为３１０ｒ／ｍｉｎ，皮带轮传动
比为１∶１。振动加速度信号的采样频率为５０００Ｈｚ，采
样点数为８１９２，经过计算故障的特征频率为３９．７Ｈｚ。
图９（ａ）和（ｂ）分别为滚动轴承内圈点蚀故障的时域波
形及其幅值谱。

图９　原始信号的时域波形及其幅值谱
Ｆｉｇ．９Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

由图９可以看出，时域波形中出现等间隔的冲击
成分，幅值谱中亦含有明显的边频带，说明原始信号中

存在着典型的调制现象。利用自适应波形匹配延拓法

对该数据进行延拓，然后再进行 ＩＴＤ分解并截取，得到
８个ＰＲＣ分量和一个趋势分量，其中前三个 ＰＲＣ分量
包含有明显的调制信息，如图１０所示。

图１０　前三个ＰＲＣ分量的时域波形
Ｆｉｇ．１０ＴｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＰＲＣｓ

对这三个ＰＲＣ分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ包络解调，得到其
包络谱，如图１１所示。在三个包络谱中能明显地看到
轴承内圈的故障特征频率３９．７Ｈｚ，在前两个 ＰＲＣ分量
的包络谱中还能清晰地看到３９．７Ｈｚ的倍频成分，因
此，可以肯定地判断该轴承存在内圈故障，与预设的故

障类型完全吻合。

图１１　前三个ＰＲＣ分量的包络谱
Ｆｉｇ．１１ＴｈｅｅｎｖｅｌｏｐｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｈｒｅｅＰＲＣｓ

４　结　论

（１）ＩＴＤ法可将一个复杂的非平稳信号分解为若
干个固有旋转分量和一个趋势分量，便于融合其它现

代信号处理方法进行故障特征的深层次挖掘。

（２）自适应波形匹配法、基于 ＡＲ模型的延拓方
法、镜像延拓方法、多项式延拓方法、反对称周期延拓

法，均可有效地抑制边界效应，使分解所得的ＰＲＣ分量
端点处畸变小。通过仿真实验比较，自适应波形匹配

的抑制效果最佳。

（３）将自适应波形匹配应用于滚动轴承内圈点蚀
故障振动信号特征提取，实验表明该方法能精确提取

信号典型故障特征，在故障诊断领域具有很好的应用

前景。
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测量激励点处的力或加速度，以及事先通过模态试验

获得的驱动点频响函数，无需在整个系统布置传感器。

同时，由系统损耗因子建立了输入功率流和系统振动

能量间的关系，并通过试验在中低频段验证了二者间

的关系。
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