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振动信号趋势项提取方法研究

张　军，潘泽鑫，郑玉新，李　言
（白城兵器试验中心，吉林白城 １３７００１）

　　摘　要：　针对某车载武器振动位移测试中存在的严重趋势项干扰问题，提出了基于经验模态分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的信号处理方法．为有效提取趋势项，提出了一种新的趋势项判定方法．该方法根据振动信
号相对时间轴对称的特点，通过比较各ＩＭＦ分量与原始信号的均值判定该阶 ＩＭＦ分量是否为趋势项．模拟振动信号
仿真证明了方法的有效性．最后对实测信号进行了ＥＭＤ处理并最终重构了振动位移信号，与小波变换方法及一种定
性的ＥＭＤ趋势项判定方法进行了比较，结果表明提出的基于ＥＭＤ的信号趋势项提取和判定方法有更大的优越性，有
助于客观评价该武器性能．
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１　引言
　　武器射击过程中各部件的振动信号复杂，包含频
率丰富的振动特征信号以及干扰信号，干扰信号的存

在增加了对测试结果正确评价的难度．在进行某车载
武器试验中，为了计算武器后坐能量大小，需要测试武

器身管及其连接体整体后坐运动的位移变化情况，测

试传感器选用激光多普勒测振仪，先获得结构的振动

速度信号，然后数值积分得到最终的位移量．但是测试
结果存在多重干扰，导致积分结果产生趋势项使结果

严重失真，这就需要对测试结果进行一定的处理以获

得真实的位移量．

信号趋势项的消除有很多方法，如：平均斜率法、差

分法、低通滤波法、最小二乘拟合方法、小波变换方法以

及经验模态分解方法（ＥＭＤ）方法等［１，２］．与其他几种方
法相比，ＥＭＤ方法无需关于原信号的先验信息，具有较
强的自适应性，因而在多领域实践中得到了广泛的

应用［３～７］．
经验模态分解方法（ＥＭＤ）是一种新的信号处理方

法，它可以依据信号的自身尺度特征自适应地将其分

解为若干个被称为本征模函数（ＩＭＦ）的和．因此，采用
ＥＭＤ方法进行趋势项提取，就是如何通过各阶 ＩＭＦ分
量的性质确定趋势项的问题．一般认为趋势项是指信
号中周期大于记录长度的成分［１］，所以趋势项的确定
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一般采取以 ＥＭＤ余项作为最终的趋势项［２～５］．根据
ＥＭＤ方法的性质，理想情况下，其分解余项即为原始信
号的趋势项，但在实际应用中由于端点效应及模态混

叠等问题的存在，仅将余项作为最终趋势项可能会导

致较大的误差．因此，需要给出一种判定准则或方法将
一部分属于趋势项的ＩＭＦ分量也抽取出来以改善趋势
项提取效果．研究人员为此提出了一些改进方法，文献
［８］提出一种结合 ＥＭＤ和 ＤＦＡ（ＤｅｔｒｅｎｄｅｄＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ
Ａｎａｌｙｓｉｓ）的综合降趋势方法并有效地应用到分数高斯
噪声的趋势项提取中．文献［９］通过将每阶 ＩＭＦ分量与
原始信号求相关系数，认为低频 ＩＭＦ分量中与原始信
号的相关系数较大的均为趋势项的一部分．文献［１０］
在研究基于ＥＭＤ方法诊断机械振动信号故障时介绍了
一种趋势项识别方法，将ＥＭＤ的分量分为噪声、信号以
及趋势三部分，然后计算每阶 ＩＭＦ分量与所定义的原
信号局部均值的皮尔森相关系数，通过设定的阈值将

三部分分别提取出来．文献［１１］通过计算每个 ＩＭＦ（把
余项也看做一个 ＩＭＦ）的边际谱，计算相邻 ＩＭＦ的边际
谱相关系数，当某个系数大于给定经验值，则取相应

ＩＭＦ及其后所有 ＩＭＦ的和作为趋势项提取出来．文献
［１２］基于含有趋势项的 ＩＭＦ分量的均值不为零的思
想，提出了一种趋势项判定方法，首先确定含有趋势项

的几个ＩＭＦ分量，再通过高通滤波从这些确定的 ＩＭＦ
分量中去除高频分量，从而提取出最终的趋势项．其他
方法如比值法、能量法、比值能量法也能在一定程度上
提高趋势项提取精度［１３，１４］．

上述方法都能够较好地抽取原始信号中存在的趋

势分量，在一定程度上改善趋势项提取质量．李秀坤等
人提出了一种更为简单实用的趋势项判定方法，文献

［１５］认为，缓慢趋势项的估计可能是分解后的余项和
几个低频模式分量的和，因而提出根据 ＩＭＦ分量的均
值取值情况确定趋势项的估计方法，认为当前 阶 ＩＭＦ
均值明显偏离零点时，即可判定此时的 ＩＭＦ进入了缓
慢变化的状态．该方法原理简单并且适用于振动信号
特点，但其判定准则存在较大的主观倾向，不便于趋势

项的自动抽取．本文结合振动信号的特点以及文献
［１５］的趋势项判定方法，提出一种新的趋势项自动判
定方法并应用于基于 ＥＭＤ的振动信号趋势项抽取中，
取得了较好的效果．

２　ＥＭＤ方法
　　经验模态分解方法（ＥＭＤ）是由美国 ＮＡＳＡ的黄锷
提出的一种信号分析方法［１６］．它依据数据自身的时间
尺度特征来进行信号分解，无需预先设定任何基函数，

具有自适应性．由于ＥＭＤ的特点，其在理论上可以应用
于任何类型的信号的分解，因而在处理非平稳及非线

性数据上，具有非常明显的优势．作为一种应用，ＥＭＤ
方法可以有效地提取一个数据序列的趋势．

根据定义，ＥＭＤ方法将信号分解为若干本征模函
数（ＩＭＦ）的和．ＩＭＦ具有如下两个特征：（１）极值点（极
大值或极小值）数目与过零点数目相等或最多相差一

个；（２）由局部极大值构成的上包络和由极小值构成下
包络的平均值为零．这些 ＩＭＦ分量既可以是线性的，也
可以是非线性的；既可以是平稳的，也可以是非平稳的．
ＩＭＦ的分解通过一种称为筛选（ＳｉｆｔｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ）的步骤
来完成．具体过程见相关文献［１６］．

信号筛选过程中停止准则的选择关系到 ＥＭＤ效
果，通常采用连续两次筛选结果之间的标准差 ＳＤ值作
为筛选停止条件［１６］．

本文采取该筛选停止条件同时使得当前筛选结果

满足ＩＭＦ特征（１），ＳＤ值取０３

３　趋势项判定方法
　　信号经ＥＭＤ分解后，各阶 ＩＭＦ由高频到低频排列
分布（这里将余项也看作一个 ＩＭＦ），根据趋势项缓慢
变化的特点［１］可知趋势项即为第 ｊ个 ＩＭＦ分量到最后
一个ＩＭＦ分量的和．因此，趋势项的判定即确定ｊ的值．
文献［１５］提出利用ＩＭＦ均值为零的特点，通过计算前ｎ
个ＩＭＦ均值的和，认为当ｎ＝ｊ、前 ｎ个 ＩＭＦ的均值和明
显偏离零点时即可确定ｊ的值．上述方法是一种定性的
判定方法，需要主观判断．本文根据实测振动信号相对
于时间轴对称的特点结合文献［１５］提出一种改进方
法，期望给出趋势项判定的新思路．

对关于时间轴对称的振动信号来说，如果其上叠

加了趋势项，则该信号 ｓ（ｔ）的均值珋ｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
ｓ（ｔ）完全取

决于趋势项的均值ｔｒ．理想情况下，二者的比值ｔｒ／珋ｓ＝１
但在实际应用中，这个条件过于严格，因此只需满足该

比值ｔｒ／珋ｓ＞ｔｈ（０＜ｔｈ＜１）即可．经过大量仿真分析，认为
当ｔｈ取０９５是合适的．

信号ｓ（ｔ）经ＥＭＤ后得到 ｎ个 ＩＭＦ分量，根据前述
分析，趋势项判定方法为：

（１）令ｊ＝ｎ，计算原信号ｓ（ｔ）的均值珋ｓ＝∑
Ｔ

ｔ＝０
ｓ（ｔ）；

（２）计算ＩＭＦ分量的均值ｔｒ＝∑
ｎ

ｉ＝ｊ
∑
Ｔ

ｔ＝０
ｉｍｆｉ（ｔ）；

（３）判断ｔｒ／珋ｓ是否大于 ｔｈ，如果是，则结束判定，输
出第ｊ至第 ｎ个 ＩＭＦ分量的均值和为趋势项，如果不
是，则令ｊ＝ｊ－１并转入（２）．

由此，最后将输出第 ｊ至第 ｎ个 ＩＭＦ分量的均值
和，即为最终需要提取的趋势项．

３２
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４　仿真分析
　　本文以下面的模拟振动信号为例进行仿真实验，
分析了本文提出趋势项判定和提取方法的效果．仿真
信号为ｆ（ｔ）＝０６·ｃｏｓ（２π·１０·ｔ）＋０２·ｃｏｓ（２π·
５０·ｔ）＋０４·ｃｏｓ（２π·１００·ｔ），其波形如图１所示．
以工程中常见的趋势项类型分别构造线性型、多项式

型以及指数型三类趋势项［１］，并将这三类趋势项分别

加到图１所示的信号上构造包含不同类型趋势项的仿
真信号．这三种趋势项定义如下：

线性型：ｔｒ１＝０５－０４ｔ
多项式型：ｔｒ２＝０７＋０２ｔ＋００５ｔ２＋０００２ｔ３

指数型：ｔｒ３＝０３ｅｘｐ（－１４ｔ）
将提出的ＥＭＤ趋势项判定方法用于三种趋势项的

提取中，结果如图２所示．图中虚线表示通过ＥＭＤ趋势
项判定方法提取的结果，实线为实际趋势项，（ａ）为线
性型趋势项，（ｂ）为多项式型趋势项，（ｃ）为指数型趋势
项．由图中可以看出，如果不考虑端点效应的影响，文中
提出的趋势项提取方法能够很好的自动判定和提取出

各种类型的趋势项，ＥＭＤ提取的趋势项与实际趋势项

非常接近．说明了本文提出的趋势项自动判定与提取
方法的有效性．

５　基于ＥＭＤ趋势项提取的信号处理
　　在进行某车载武器试验中需要测试武器身管及其
连接体后坐运动的位移，由于武器射击过程中结构产

生的冲击振动频率丰富、频带较宽，试验中采用激光多

普勒测振仪进行测试得到振动速度信号，然后再通过

数值积分获得最终的振动位移信号．实际测试典型结
果如图３（ａ）所示，图３（ｂ）为采用数值积分获得的振动
位移变化曲线．从数值积分曲线可以看出，采集的振动
速度信号存在严重的干扰使得积分后的信号出现较大

的失真．如果不对信号进行一定的处理就很难正确地
给出实际的振动位移信号．

产生信号干扰的主要原因有采集的速度信号中存

在的直流分量以及由于传感器和放大器随环境温度变

化而引起的零点漂移、传感器低频性能不稳定、传感器

周围的环境干扰等．
５１　振动信号预处理

为了消除信号中的直流分量，可以采用以下方法：

首先求出采集信号的平均值，即 珋ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ．其中，Ｎ为

采集点数．然后用原采样点的值减去平均值即可，ｘ′ｉ＝
ｘｉ－珋ｘ根据上述关系计算出去除直流分量后的振动速度
值以及相应的数值积分后位移曲线如图４所示．由图４
所示，信号中的直流干扰在一定程度得到了解决，但是

从位移的前半段仍可以看出存在严重的趋势项干扰．
因而有必要提取趋势项，消除其对信号的干扰．

４２
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５２　基于ＥＭＤ的振动信号分解与重构
ＥＭＤ方法在理论上可以应用于任何类型的信号分

解，具有自适应性，在处理非平稳及非线性数据上具有

非常明显的优势．这里采用 ＥＭＤ方法对武器振动信号

做进一步处理，即对信号进行分解，根据上述的趋势项

判定方法提取出趋势项，最后重构出真实的振动位移

信号．

　　根据ＥＭＤ方法原理，对３组实测振动信号进行了
分解，结果如图５所示．每组的第一排信号为原始振动
信号，各组信号经 ＥＭＤ分解后均得到 ７个 ＩＭＦ分量
（包含余项）．根据趋势项判定方法，可以计算各组信号
及相应 ＩＭＦ分量的均值如表１所示．由此可以得出各
组信 号 的 趋 势 项 提 取 结 果 为：第 一 组 趋 势 项

ｔｒ１＝∑
７

ｉ＝７
ｉｍｆｉ（ｔ）；第二组趋势项ｔｒ２＝∑

７

ｉ＝６
ｉｍｆｉ（ｔ）；第三

组趋势项ｔｒ３＝∑
７

ｉ＝５
ｉｍｆｉ（ｔ）．

确定了各组信号中的干扰趋势项，就可以将其从原

振动信号中提取出来，利用其余ＩＭＦ分量重构原信号，如
图６所示．从图中可以看出，信号的趋势项已被较好的去
除，振动信号的变化特征与实际结构的振动特性比较吻

合，证明了ＥＭＤ趋势项提取方法的有效性．
表１　信号及各阶ＩＭＦ均值

珋ｓ 珋ｉ１ 珋ｉ２ 珋ｉ３ 珋ｉ４ 珋ｉ５ 珋ｉ６ 珋ｉ７

１ ６５７８ １３７ ０２８ －０５０ ０１３ －１６６ ０４９ ６５６６

２ ５２１４ ００８ ０３６ ０３７ －０２２ ００６ ６７４ ４４７６

３ ８８５５ ００１ ０４６ －００４－００２２８１８－１１６８７１６４

　　为了进一步说明本文提出方法在振动位移信号趋
势项提取中的优越性，结合小波变换方法在复杂工况

下较好的分离趋势项的特性［１７］，分别应用小波变换方

法和文献［１５］提出方法对上述三组实测数据进行趋势

５２
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项提取．由于小波变换方法中小波基的选取对消除信
号趋势项效果影响较大［１８］，因此，本文通过对实际应用

效果的比较优选出 ３种小波基分别为 ｄｂ４、ｃｏｉｆ４和
ｓｙｍ４．为了发挥小波变换方法在趋势项提取中最大的
优势，进一步比较发现应用 ｃｏｉｆ４小波基在实测数据上
效果最好．小波变换的另一个重要参数就是分解层数，
对于趋势项提取，不同的分解层数对提取效果影响很

大．通过分析，当分解层数在１０－１１时都能达到较好的
效果．

表２　前ｎ阶ＩＭＦ分量和

珋ｉ１ 珋ｉ２ 珋ｉ３ 珋ｉ４ 珋ｉ５ 珋ｉ６ 珋ｉ７

１ １３７ １６５ ２１５ ２２８ ３９４ ４４３ ７００９

２ ００８ ０４４ ０８１ １０３ １０９ ７８３ ５２５９

３ ００１ ０４７ ０５１ ０５３ ２８７１ ４０３９ １１２０３

　　如图７、８分别给出了小波分解层数为９、１０、１１、１２
层时提取的趋势项和重构的信号与 ＥＭＤ方法提取的
趋势项和重构的信号的比较．由图中可以看出，从提取
的趋势项看，ＥＭＤ方法与小波方法只在前半段有较大

差别，而不同分解层数的小波方法之间在整体上存在

较大的差别（注：图中给出的纵轴精度是００１，而实测
的信号需要有０００１甚至００００１的精度，因此图中所
见差别不明显）．从图 ８的信号重构结果比较来看，
ＥＭＤ方法从信号趋势项的消除和峰值与实际值的吻合
程度都达到了令人满意的效果，而小波方法进行９层
分解时趋势项消除效果较好但峰值与实际值差别较

大；１０层和１１层分解时峰值吻合程度较好，但趋势项
去除效果一般；１２层分解时峰值吻合程度一般，趋势项
去除效果较差．

如表２给出了根据文献［１５］计算的前ｎ阶ＩＭＦ分
量和，根据其定性的判定方法，如第１组信号在第７阶
ＩＭＦ分量时明显偏离了零点，则认为第７阶ＩＭＦ为趋势
分量，同理判定第２组和第３组数据的趋势分量分别为
第６阶与第 ７阶 ＩＭＦ分量之和以及第５阶至第 ７阶
ＩＭＦ之和．这与本文方法判定结果是一致的．

综合上述分析可知，采用小波变换方法进行趋势

提取存在的主要问题是小波基函数的选取和分解层数

的确定需要人为选定，这两方面都需要通过试探分析
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才能使该方法取得较好的效果．文献［１５］方法存在的
问题是判定ＩＭＦ分量是否为趋势分量需要人为定性确
定，存在较大的主观倾向．本文方法结合 ＥＭＤ方法的
自适应信号分解特点，不存在重要参数选取问题，同时

在一定程度上克服了文献［１５］的通过定性方法判定趋
势项的弊端，自动计算输出趋势项分量，在实际信号处

理特别是实现自动化方面有一定的应用价值．

６　结论
　　针对某车载武器试验中测试结果存在严重的趋势
项干扰问题，分析了产生该问题的原因，提出了结合

ＥＭＤ方法提取信号中趋势项进行信号重构的方法．结
合文献［１５］提出了趋势项判定的一种改进方法，模拟
振动信号仿真实验证明了该方法的有效性，最后通过

几组实测信号进行了应用分析，结果表明，提出方法能

有效提取信号中的干扰趋势项并成功重构了振动位移

信号，与小波方法和文献［１５］相比具有较大的优越性，
去趋势项结果与结构振动特性相吻合，证明了该方法

在武器振动信号处理中的有效性，为正确评价武器性

能提供了依据．
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