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摘 要： 针对希尔伯特黄变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）中经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＥＭＤ）和希尔伯特变换（ＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）的不足，提出了一种基于改进的局部特征尺度分解（ＩｍｐｒｏｖｅｄＬｏｃａｌＣｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＩＬＣＤ）和归一化正交（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＱｕａｄｒａｔｕｒｅ，ＮＱ）的时频分析方法．ＩＬＣＤ克服了 ＬＣＤ的固有缺
陷，在精确性和正交性等方面要优于ＥＭＤ和ＬＣＤ方法．同时为了克服ＨＴ的不足，提出了一种基于经验调幅调频分解
标准化估计瞬时频率的归一化正交（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＱｕａｄｒａｔｕｒｅ，ＮＱ）方法．通过仿真信号将 ＥＭＤ，ＬＣＤ与 ＩＬＣＤ进行对比，同
时将标准希尔伯特变换，直接正交法与ＮＱ进行对比，结果表明了论文方法的有效性．转子碰摩故障数据分析结果进
一步验证了论文方法的有效性和优越性．
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１ 引言

传统的傅里叶分析方法只能处理线性和平稳信号，

而现实生活中的大部分信号是非线性和非平稳的，傅里

叶分析不适合处理这类信号．时频分析方法由于能够同
时提供信号时域和频域局部信息而在处理非线性和非

平稳信号方面得到了广泛应用［１］．常用的时频分析方法
主要包括：加窗傅里叶变换［２］，ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布［３］，小波

分析［４］以及 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＨＨＴ）［５，６］等．但这些方法又有各自的局限．加窗傅里叶
变换具有固定的时频窗口，时频分辨率是固定的；Ｗｉｇｎ
ｅｒＶｉｌｌｅ分布存在无法消去的交叉项干扰；小波分析则
需要事先选择小波基和分解层数，缺乏自适应性．ＨＨＴ
是美籍华人 ＨＵＡＮＧ等提出的一种自适应的时频分析
方法，包括两部分：经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换（ＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）．首先
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采用ＥＭＤ自适应地将一个复杂信号分解为若干个内禀
模态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）之和，再对得到的
每一个 ＩＭＦ分量通过ＨＴ估计其瞬时幅值和瞬时频率，
从而得到原始信号的完整时频分布．尽管 ＨＨＴ在图像
和语音信号处理，地震信号分析，机械故障诊断等很多

领域都得到了应用［７～１１］，但 ＥＭＤ会产生过包络和欠包
络，易出现频率混淆，端点效应等问题，ＨＴ易产生负频
率等，这些问题仍在研究中．

最近文献［１２］通过定义一种新的均值曲线提出了
一种改进的ＥＭＤ方法，称之为局部特征尺度分解（Ｌｏｃａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳｃａｌｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＣＤ）．ＬＣＤ自适应地将
一个复杂信号分解为若干个相互独立的内禀尺度分量

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＳｃａｌｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＩＳＣ）之和．ＬＣＤ在迭代速度和
分解能力，抑制模态混淆等方面有一定的优势，已经被

用于机械故障诊断领域，取得了很好的效果［１３］．但是
ＬＣＤ通过直线连接相邻的同类极值，会与数据点相交，
不符合包络线的定义，仍需要改进．本文通过采用分段
多项式取代原来的直线连接，从而提出了改进的局部

特征尺度分解（ＩｍｐｒｏｖｅｄＬＣＤ，ＩＬＣＤ）．
ＨＨＴ方法中通过对每一个 ＩＭＦ分量做 ＨＴ估计其

瞬时频率和瞬时幅值，从而得到信号的时频分布，边际

谱和 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ谱等［５，６］．但是 ＨＴ容易产生无法解
释的负频率以及严重的端点效应．能量算子解调［１４］虽
然克服了ＨＴ的端点效应，但只适合分析幅值和频率为
常函数的信号，而对频率和幅值变化较大的信号则会

有较大误差．ＨＵＡＮＧ在文献［１５］中提出了一种标准化
的希尔伯特变换（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＨＴ，ＮＨＴ），即首先采用经验
调幅调频分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＡＭＦＭＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＡＤ）对
信号进行归一化，再对得到调频信号做ＨＴ，该方法抑制
了负频率的产生，与 ＨＴ和能量算子方法相比有一定的
提高，但端点效应仍然存在；在同一文献中 ＨＵＡＮＧ还
提出了采用直接正交法（ＤｉｒｅｃｔＱｕａｄｒａｔｕｒｅ，ＤＱ）估计纯调
频信号的瞬时频率，ＤＱ方法虽然克服了 ＮＨＴ的端点效
应缺陷，但其估计的瞬时频率有一定的波动，尤其是在

信号的极值点处误差较大．论文针对 ＤＱ存在的问题和
基于信号的正交分量，提出了一种新的瞬时频率估计

方法———归一化正交法（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＱｕａｄｒａｔｕｒｅ，ＮＱ）．ＮＱ
方法克服了ＤＱ存在的不足，精确性更高．

综上所述，论文提出的时频分析方法主要包括两

个步骤：（１）首先采用 ＩＬＣＤ将信号分解为若干个 ＩＳＣ分
量之和；（２）再采用经验调幅调频分解将 ＩＳＣ分量进行
归一化处理，写成瞬时包络（即瞬时幅值）与纯调频信

号的乘积形式；采用ＮＱ方法估计纯调频信号的瞬时频
率，最后即可得到原始信号完整的时频分布．论文通过
仿真信号和实测信号将提出的方法与现有方法进行了

对比，结果表明了论文方法的有效性和优越性．

２ ＬＣＤ与ＩＬＣＤ方法

２１ ＬＣＤ方法简述
ＬＣＤ假设任意一个非平稳信号可被分解为若干个

相互独立的 ＩＳＣ之和，其中 ＩＳＣ满足条件［１２，１３］：
（１）整个数据段内，极大值为正，极小值为负，极值

点与过零点个数相差不超过一个；

（２）设信号 ｓ（ｔ）所有极值点为（τｋ，Ｓｋ）（ｋ＝１，２，
…，Ｍ）．任意两个相邻的极大（或极小）值（τｋ－１，Ｓｋ－１）
与（τｋ＋１，Ｓｋ＋１）的连线 ｌｋ在τｋ处的函数值Ａｋ满足：

Ａｋ＋Ｓｋ＝０ （１）

其中 Ａｋ＝ Ｓｋ－１＋（
τｋ－τｋ－１
τｋ＋１－τｋ－１

）（Ｓｋ＋１－Ｓｋ－１[ ]） （２）

ｋ＝２，…，Ｍ－１．
对信号 ｓ（ｔ），ＬＣＤ分解步骤如下：
（１）令 ｒｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ），ｉ＝０；
（２）确定 ｒｉ（ｔ）的所有极值点（τｋ，Ｓｋ）（ｋ＝１，２，…，

Ｋ），并计算
Ｌｋ＝０．５Ａｋ＋０．５Ｓｋ （３）

其中 Ａｋ如式（２）所定义．采用三次样条函数拟合所有
（τｋ，Ｌｋ），得到均值曲线 ｍｉ１（ｔ），将 ｍｉ１（ｔ）从 ｒｉ（ｔ）中分
离，即

ｒｉ（ｔ）＝ｒｉ（ｔ）－ｍｉ１（ｔ） （４）
（３）若 ｒｉ（ｔ）满足 ＩＳＣ判据条件，输出 ｒｉ（ｔ），并令

Ｉｉ＋１（ｔ）＝ｒｉ（ｔ）；否则，执行步骤（２）ｊ次，直到 ｒｉ（ｔ）＝
ｒｉ（ｔ）－ｍｉｊ（ｔ）是一个 ＩＳＣ分量，记 Ｉｉ＋１（ｔ）＝ｒｉ（ｔ）；
（４）ｉ＝ｉ＋１；重复上述步骤（２）～（３），直至剩余信

号 ｒｉ（ｔ）为单调或极值点个数不超过三个或能量与原始
信号相比可以忽略的函数，于是

ｓ（ｔ）＝∑
ｎ－１

ｉ＝１
Ｉｉ（ｔ）＋ｒｎ（ｔ） （５）

ＬＣＤ方法中 Ｌｋ的定义实际上是基于相邻极大（或
极小）值的连线在中间极小（或极大）值处的函数值与

该极值的均值．但是此种方式定义的均值曲线对于幅
值变化缓慢的信号能够较准确地反映信号的均值，而

对于幅值变化较大或相邻极大（或小）值差异较大的信

号，二者的连线会与数据相交，因此连线失去了包络线

的意义；基于此，论文采用分段三次多项式连接相邻极

大（或极小）值，由此提出了改进的ＬＣＤ（ＩＬＣＤ）方法．
２２ ＩＬＣＤ

设信号 ｓ（ｔ）的极值点为（τｉ，Ｓｉ）（ｉ＝１，２，…，Ｋ），
（τｋ－１，Ｓｋ－１）、（τｋ＋１，Ｓｋ＋１）为相邻的极大值点，（τｋ，Ｓｋ）、
（τｋ＋２，Ｓｋ＋２）为相邻极小值点，（ｋ＝２，…，Ｋ－２）．为方
便，函数 ｕ（ｔ）在区间［τｋ－１，τｋ＋１］上的部分记为 ｕｋ（ｔ），
即：ｕｋ（ｔ）＝ｕ（ｔ）｜ｔ∈［τｋ－１，τｋ＋１］．若 ｕｋ（ｔ）满足：
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（１）ｕｋ（τｋ－１）＝Ｓｋ－１，ｕｋ（τｋ＋１）＝Ｓｋ＋１；
（２）ｕ′ｋ（τｋ－１）＝ｓ′（τｋ－１），ｕ′ｋ（τｋ＋１）＝ｓ′（τｋ＋１）；
（３）ｕｋ（ｔ）ｓ（ｔ），ｔ∈［τｋ－１，τｋ＋１］．
则称 ｕｋ（ｔ）为信号 ｓ（ｔ）的局部上包络线．通过改变

ｋ的值即可得到信号ｓ（ｔ）的上包络线．同理可以定义局
部下包络线和下包络线．将上、下包络线的均值作为均
值曲线采用 ＥＭＤ过程进行迭代．这种方法已有学者进
行了研究，与ＥＭＤ相比优越性不是很明显，本文不采用
此种方式定义均值曲线，而采用如下的方式．

设：ｕｋ（ｔ）＝ａｋｔ３＋ｂｋｔ２＋ｃｋｔ＋ｄｋ，ｔ∈［τｋ－１，τｋ＋１］．
由于条件（２）中 ｓ′（τｋ－１）和 ｓ′（τｋ＋１）表示信号 ｓ（ｔ）在极
值点τｋ－１，τｋ＋１处的微分，因此，ｓ′（τｋ－１）＝ｓ′（τｋ＋１）＝０．
由条件（１）和（２），解关于 ａｋ，ｂｋ，ｃｋ，ｄｋ的四元一次方程
组

ａｋτ３ｋ－１＋ｂｋτ２ｋ－１＋ｃｋτｋ－１＋ｄｋ＝Ｓｋ－１
ａｋτ３ｋ＋１＋ｂｋτ２ｋ＋１＋ｃｋτｋ＋１＋ｄｋ＝Ｓｋ＋１
３ａｋτ２ｋ－１＋２ｂｋτｋ－１＋ｃｋ＝０

３ａｋτ２ｋ＋１＋２ｂｋτｋ＋１＋ｃｋ










＝０

（６）

得到唯一 ｕｋ（ｔ），于是定义 Ｌｋ：
Ｌｋ＝（Ｓｋ＋ｕｋ（τｋ））／２ （７）

对于下包络线依据同样的方式定义 Ｌｋ；两种方式
定义的 Ｌｋ具有统一的形式：

Ｌｋ＝ｌｋ－１Ｓｋ－１＋ｌｋＳｋ＋ｌｋ＋１Ｓｋ＋１ （８）
其中，ｌｋ＝０．５，
ｌｋ－１＝［－２τ３ｋ＋３τｋ－１τ２ｋ＋１－６τｋ－１τｋτｋ＋１
＋３τ２ｋ（τｋ－１＋τｋ＋１）－τ３ｋ＋１］／２（τｋ－１－τｋ＋１）３，

ｌｋ＋１＝［２τ３ｋ－３τｋ－１τ２ｋ＋１＋６τｋ－１τｋτｋ＋１
－３τ２ｋ（τｋ－１＋τｋ＋１）＋τ３ｋ－１］／２（τｋ－１－τｋ＋１）３．
对所有（τｋ，Ｌｋ）采用三次样条进行插值即得到新的

均值曲线．Ｌｋ实际上是基于相邻三个极值点的加权平
均，因此能够很好地反映信号的局部特征尺度信息．

将ＬＣＤ中步骤（２）中 Ｌｋ的定义按照式（８）定义，其
余步骤不变，即为 ＩＬＣＤ．实际上，原ＬＣＤ方法中的 Ｌｋ也
是相邻的三个极值点按照一定比例的加权，区别在于

加权系数的不同．

３ 归一化过程与归一化正交

ＩＬＣＤ将一个复杂信号分解为若干个 ＩＳＣ分量和一
个趋势项之和．为了得到原始信号的时频信息，需要估
计每一个 ＩＳＣ分量的瞬时频率和瞬时幅值．ＤＱ方法避
开了希尔伯特变换，根据函数三角变换关系，定义信号

的正交分量，从而可直接估计信号的瞬时频率．ＤＱ方
法提高了瞬时频率估计值的精确性，能够有效地抑制

端点效应的产生，但瞬时频率在纯调频信号的极值点

处没有定义，而是依据其他已知部分通过三次样条函

数插值而得，这导致瞬时频率在极值点处易出现较大

的波动和误差．基于此，论文提出了一种新的基于 ＥＡＤ
和ＮＱ的解调方法．
３１ 经验调幅调频分解（ＥＡＤ）

ＥＡＤ归一化过程简述如下［１５］：
（１）对于单分量信号 ｓ（ｔ），确定｜ｓ（ｔ）｜的所有极大

值点，记为（ｔｋ，ｓｋ），ｋ＝１，２，…，Ｍ．并在两端延拓出新
的极值点：

ｔ０＝０

ｓ０＝ｓ３－
ｓ２－ｓ１
ｔ２－ｔ１

（ｔ３－ｔ０{ ）

（９ａ）

和

ｔＭ＋１＝Ｔ

ｓＭ＋１＝
ｓＭ－ｓＭ－１
ｔＭ－ｔＭ－１

（ｔＭ＋１－ｔＭ－２）＋ｓＭ{ －２
（９ｂ）

其中 Ｔ是信号的时间长度．
（２）采用三次样条对所有极大值点插值，得到的包

络函数记为 ａ１１（ｔ）．则 ｓ（ｔ）可通过 ａ１１（ｔ）实现标准化，
即：ｓ１（ｔ）＝ｓ（ｔ）／ａ１１（ｔ）；

（３）如果 ｓ１（ｔ）不是ＦＭ信号，重复上述过程 ｎ次，

ｓ２（ｔ）＝
ｓ１（ｔ）
ａ１２（ｔ）

，…，ｓｎ（ｔ）＝
ｓｎ－１（ｔ）
ａ１ｎ（ｔ）

（１０）

直到 ｓｎ（ｔ）是一个 ＦＭ信号，记为 Ｆ（ｔ）．则存在θ（ｔ），使
得 Ｆ（ｔ）＝ｃｏｓθ（ｔ），θ′（ｔ）＞０．

（４）信号的瞬时幅值定义为

Ａ（ｔ）＝ｓ（ｔ）Ｆ（ｔ）＝ａ１１（ｔ）ａ１２（ｔ）…ａ１ｎ（ｔ） （１１）

ｓ（ｔ）被分为瞬时包络和纯调频信号的乘积，即：
ｘ（ｔ）＝Ａ（ｔ）·Ｆ（ｔ）＝Ａ（ｔ）·ｃｏｓθ（ｔ） （１２）

ＥＡＤ经验地实现了单分量信号的归一化，将调幅
部分与调频部分分离，由于调频部分幅值为１，ＨＴ便不
再受Ｂｅｄｒｏｓｉａｎ定理的限制，于是由ＨＴ便可得到信号的
瞬时相位和瞬时频率，这个过程称之为 ＮＨＴ．ＮＨＴ虽然
避免了负频率的产生，提高了 ＨＴ的性能，但仍存在严
重的端点效应．
３２ ＮＱ方法
３．２．１ ＤＱ方法

ＨＵＡＮＧ提出的另一种瞬时频率估计方法称之为
ＤＱ法［１５］．由 ＥＡＤ，ｘ（ｔ）可被分解为包络信号 Ａ（ｔ）与纯
调频信号 Ｆ（ｔ）．Ａ（ｔ）即为 ｘ（ｔ）的瞬时幅值．定义 Ｆ（ｔ）
的正交分量为 Ｑ（ｔ），则

Ｑ（ｔ）＝ｓｉｎφ（ｔ）

＝
１－Ｆ２（ｔ槡 ）， Ｆ′（ｔ）０

－ １－Ｆ２（ｔ槡 ）， Ｆ′（ｔ）
{

＜０
＝－ｓｇｎ［Ｆ′（ｔ）］ １－Ｆ２（ｔ槡 ） （１３）
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由此，ｘ（ｔ）瞬时相位可定义为

φ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎφ（ｔ）
ｃｏｓφ（ｔ

[ ]）
＝ａｒｃｔａｎｓｇｎＦ

′（ｔ[ ]） １－Ｆ２（ｔ槡 ）

Ｆ（ｔ[ ]）
（１４）

将φ（ｔ）展开后求导，于是得到瞬时频率

ｆ（ｔ）＝１２π
ｄφ（ｔ）
ｄｔ ＝

｜Ｆ′（ｔ）｜
１－Ｆ２（ｔ槡 ）

（１５）

其中｜Ｆ（ｔ）｜＜１．
ＤＱ方法估计的瞬时频率在 Ｆ（ｔ）的极值点处

（｜Ｆ（ｔ）｜＝１）没有定义．ＨＵＡＮＧ采取的措施是通过采
用三次样条对已知部分（｜Ｆ（ｔ）｜＜０．９）插值来估计该
段的瞬时频率［１５］，但这也导致瞬时频率在极值点处会

出现波动和偏差，而且瞬时频率变化越大其波动和误

差也越大．
３．２．２ ＮＱ方法

为了避免ＤＱ方法中求瞬时频率出现分母为零的
情况，论文提出了ＮＱ方法．

对单分量信号 ｘ（ｔ），记其 ＦＭ部分 Ｆ（ｔ）及对应的
正交分量 Ｑ（ｔ）分别为：

Ｆ（ｔ）＝ｃｏｓφ（ｔ）
Ｑ（ｔ）＝ｓｉｎφ（ｔ

{ ）
（１６）

分别对式（１６）中两边求导，得
Ｆ′（ｔ）＝－φ

′（ｔ）ｓｉｎφ（ｔ）
Ｑ′（ｔ）＝φ

′（ｔ）ｃｏｓφ（ｔ
{

）
（１７）

方程两边平方再求和，得

Ｆ′２（ｔ）＋Ｑ′２（ｔ）＝φ
′２（ｔ） （１８）

由于瞬时频率非负，于是可定义为

φ
′（ｔ）＝ Ｆ′２（ｔ）＋Ｑ′２（ｔ槡 ） （１９）

ＮＱ与ＤＱ方法都是基于信号本身及其正交分量而
定义，二者的数学原理相同，但与 ＤＱ相比：（１）ＮＱ计算
过程中避免了分母为零的情况，而且不需要对信号极

值点处的频率进行特殊处理；（２）ＮＱ中 Ｆ（ｔ）与其正交
分量 Ｑ（ｔ）的位置是对称的，说明二者的瞬时频率相
同，与事实相符，而从ＤＱ方法中无法得出这一结论．

论文提出的时频分析方法主要包含两部分：（１）采
用ＩＬＣＤ对信号进行分解，得到若干 ＩＳＣ分量和一个趋
势项之和；（２）对每个 ＩＳＣ用 ＥＡＤ估计到瞬时幅值，再
采用 ＮＱ估计瞬时频率．进而可定义信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇ谱，边际谱等．

４ 比较分析

为了说明提出的 ＩＬＣＤ和 ＮＱ方法的优越性，不失
一般地，考虑式（２０）所示的混合信号

ｘ（ｔ）＝ｘ１（ｔ）＋ｘ２（ｔ），ｔ∈［０，１］ （２０）
其中

ｘ１（ｔ）＝（１＋０．６ｓｉｎ２π３ｔ）ｃｏｓ（２π５０ｔ＋２π５ｔ２），
ｘ２（ｔ）＝２ｃｏｓ２π２５ｔ．
ｘ１（ｔ），ｘ２（ｔ）与 ｘ（ｔ）的时域波形如图１所示．

分别采用ＥＭＤ，ＬＣＤ和 ＩＬＣＤ对 ｘ（ｔ）进行分解，结
果分别如图２～４所示．为了方便比较，图５给出了三种
分解方法的分解绝对误差，分解绝对误差定义为分解

得到的分量与真实分量之差的绝对值．

由图２～５可以看出，ＥＭＤ的分解结果中 ＩＭＦ分量
ｃ１与 ｃ２局部波形严重失真，与真实分量误差较大；ＬＣＤ
的分解结果中 ＩＳＣ分量 Ｉ１与 Ｉ２虽然波形局部失真不如
ＥＭＤ分解中 ＩＭＦ分量失真严重，但与真实分量误差幅
值也比较大（从图５中可以明显看出）；与前两者相比，
ＩＬＣＤ分解则比较理想，分解分量与真实分量非常接近，
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绝对误差幅值非常小．
为了进一步比较三种方法分解效果，论文还考察

了三种分解方法的分解正交性指标（ＩＯ），前两个分量的
正交性指标（两种正交性指标的定义参见文献［５］）以
及三种分解方法前两个分量与真实分量绝对误差的能

量．正交性指标越小说明分解正交性越好，绝对误差的
能量越小，说明误差越小．三种指标分别如表１所示．由
表中可以看出，与 ＥＭＤ和 ＬＣＤ方法相比，ＩＬＣＤ方法正
交性指标和误差能量指标都最小，说明 ＩＬＣＤ在正交性
和精确性等方面都表现出一定的优越性．

表１ 三种分解方法的评价指标

ＩＯ ＩＯ１２ Ｅ１能量 Ｅ２能量

ＥＭＤ ０．０８５７ ０．０７１９ １．５３５２×１０３ １．５３００×１０３

ＬＣＤ ０．０６０１ ０．０２４７ ３４４．２６６８ ２８９．４２３１

ＩＬＣＤ ０．０１３１ ０．０１２０ ８．５８６７ １５．５８９７

ＩＯ表示整个分解结果正交性，ＩＯ１２表示分解的第一个和第二个分量

的正交性，Ｅｉ能量表示第ｉ个分量与其对应真实分量的绝对误差的

能量，ｉ＝１，２．

同时为了说明 ＮＱ方法的优越性，论文将 ＮＱ方法
与ＮＨＴ和ＤＱ方法进行了对比．如果将它们应用于上述
三种分解方法的分解结果，无法确定估计误差是由估

计方法引起还是由分解方法引起，而且真实分量也无

法估计，没有一个精确的参考标准．基于此考虑，论文
将ＮＱ，ＤＱ和 ＮＨＴ分别应用于上述真实分量 ｘ１（ｔ）和
ｘ２（ｔ）瞬时频率的估计．由于三种方法瞬时幅值的估计
都是基于经验调幅调频分解，且估计要优于能量算子

和ＨＴ方法，文献［１５］对此进行了详细验证，这里不再
赘述，论文重点比较三种方法瞬时频率的估计效果．

分别采用ＮＱ，ＤＱ和 ＮＨＴ估计 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）的瞬
时频率，估计结果和绝对误差如图６所示．由图中可以
看出，在对 ｘ１（ｔ）的瞬时频率的估计中，ＮＨＴ方法估计
结果端点效应非常严重，而且已经向信号内部传播．ＤＱ
方法估计的瞬时频率值虽然端点效应较小，但是从绝

对误差图中可以看出，其估计值误差较大，幅值大小波

动为０．５～１；而 ＮＱ的估计结果不仅端点效应较小，而
且估计值与真实值的绝对误差也很小，非常接近真实

值．在对 ｘ２（ｔ）瞬时频率的估计中，由于其瞬时幅值和
瞬时频率均为常数，三种方法的估计都较为精确，没有

端点效应，ＮＨＴ方法的估计最为精确，绝对误差几乎为
零，ＮＱ的绝对误差幅值约为 ０．００８，ＤＱ的绝对误差约
为０．０２８．因此，从 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）瞬时频率的三种估计
结果可以看出，论文提出的ＮＱ方法有非常好的估计效
果．最后，图７（ａ）（ｂ）分别给出了混合信号 ｘ（ｔ）的 ＨＨＴ
方法和论文方法的时频谱，从中也能看出论文提出的

时频分析方法的优越性．

５ 应用分析

为了进一步说明新提出的时频分析方法（ＩＬＣＤ和
ＮＱ）的实用性，论文将其应用于转子系统具有单点局部
碰摩故障的诊断．试验从局部碰摩故障转子实验装置
中采得其径向位移振动信号，转速为３０００ｒ／ｍｉｎ，即工频
ｆｒ＝Ｘ＝５０Ｈｚ．采样频率为２０４８Ｈｚ，采样时长为０．５ｓ．典
型信号时域波形如图８所示．
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采用 ＩＬＣＤ方法对具有碰摩故障的转子径向位移
振动信号进行分解，结果如图９所示．由图９可以看出，
信号的第一个 ＩＳＣ分量具有明显的调幅调频特征，包含
了主要的高频碰摩故障信息，对其进行包络谱分析

（ＥＡＤ方法），得到分量 Ｉ１的包络谱如图 １０所示．从图
１０可以看到，在工频 ５０Ｈｚ处有明显的谱线，说明调幅
信号 Ｉ１中调制波的频率刚好为工频，这是由转子每旋
转一周，动、静件就摩擦一次造成的，因此，Ｉ１包含了重
要的碰摩信息，这与文献［１，１６］诊断结果是一致的．对
分量 Ｉ２和 Ｉ３进行频谱分析发现（图１１），Ｉ２是 Ｘ分量，
Ｉ３是 Ｘ／２分量，根据文献［１６，１７］，当转子系统出现中
度或重度碰摩时，会出现 Ｘ／２，Ｘ／３等分频及其倍频．因
此，低频分量 Ｉ２也验证了转子发生了碰摩故障．这说明
论文提出的方法能够有效地诊断转子局部碰摩故障．

为了对比，采用 ＥＭＤ对具有碰摩故障的转子径向
位移振动信号进行分解，结果如图 １１所示．由图 １１，
ＥＭＤ分量个数比 ＩＬＣＤ少两个，第一个 ＩＭＦ分量 Ｃ１也
具有调幅调频特征，对其进行包络谱分析（ＨＴ方法，如
图１２）发现，工频５０Ｈｚ谱线被其高频二倍频１００Ｈｚ和低
频２５Ｈｚ干扰，说明 ＥＭＤ得到的 Ｃ１分量包含的故障信
息不如 ＩＬＣＤ得到的 Ｉ１明确、诊断效果也不如 ＩＬＣＤ明
显．对分量 Ｃ２和 Ｃ３进行频谱分析发现（图１３），Ｃ２是 Ｘ
分量，Ｃ３是所表示的信息同样也不如 Ｉ３明显．综上，此
例表明，论文方法不仅能够有效地用于转子碰摩故障

诊断，而且效果要优于ＨＨＴ方法．

６ 结论

提出了一种基于改进的局部特征尺度分解（ＩＬＣＤ）
和归一化正交（ＮＱ）的时频分析方法．与 ＨＨＴ（ＥＭＤ和
ＨＴ）相比该方法有如下优点：（１）ＩＬＣＤ分量比 ＥＭＤ分量
更精确，误差更小，分解正交性更好；（２）ＮＱ比 ＨＴ和
ＨＨＴ的端点效应更小，估计结果更精确，时频分布也更
合理；（３）成功地应用于转子局部碰摩故障的诊断，且
诊断效果优于 ＨＨＴ方法．

论文提出了一种有效的时频分析方法，尽管如此，

该方法仍有其不足之处，如 ＩＬＣＤ也存在模态混淆问题
等，笔者将进一步完善该方法的理论以期其能够得到

广泛的应用．
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