
第
!!

卷
!

第
"

期

#$%&

年
"

月

湖 南 大 学 学 报 !自 然 科 学 版 "

'()*+,-(./)+,+0+123*415

6

!

7,5)*,-8913+934

"

:(-;!!

#

7(;"

<)

=

>#$%&

文章编号!

%?&!@#!&!

!

#$%&

"

$"@$$O$@$& ABC

#

%$;%?DDE

$

F

;9+G1;HIJKLGK;#$%&;$";$$"

基于初值优化的自适应最稀疏时频分析方法"

彭延峰%刘贞涛%程军圣!

%杨宇%刘燕飞
!湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室#湖南 长沙

!

!%$$"#

"

!!

摘
!

要!自适应最稀疏时频分析!

,I,

T

5123,+I4

T

,*434551P3@.*3

^

)3+9

6

,+,-

6

414

%

<8Q@

[<

"是一种新的时频分析方法%该方法需要事先确定较为准确的初始值%缺乏自适应性
;

针

对
<8Q[<

存在的问题%提出了基于初值优化的
<8Q[<

方法
;

该方法使用残余量的能量作

为优化目标函数%使用不同的初始值对信号进行分解%当残余量的能量最小时%则认为该初

始值为最优初始值
;

因此%该方法能够自适应地寻找最优的初始值%增加了
<8Q[<

方法的

自适应性
;

采用仿真信号将该方法与原
<8Q[<

方法进行对比%结果表明该方法能自适应地

得到更准确的分解结果
;

对仿真信号和滚动轴承故障数据进行分析%结果表明
<8Q[<

在抑

制端点效应和模态混淆&抗噪声性能&提高分量的准确性等方面要优于经验模态分解!
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SVA

"%并能有效应用于滚动轴承故障诊断
;

关键词!故障诊断'自适应最稀疏时频分析'内禀模态函数'经验模态分解
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在信号处理领域中#非平稳信号的分析与处理

方法一直都是研究的热点
;

经验模态分解!

3P

T

1*19,-

P(I3I39(P
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(4151(+

#

SVA

"方法(

%̀ #

)是近年来最

具代表性的自适应时频分析方法之一#但是该方法

存在端点效应和模态混淆等缺陷
;

压缩感知理论(

D̀ O

)是一种新的信号处理方法#

该方法在医学成像'模式识别'计算机视觉等诸多

领域有了广泛的应用
;

压缩感知理论方法需要拥有

同一种物理特性的大量数据样本#因此在数据样本

较少时这种方法并不适用
;

受
SVA

方法和压缩感知理论的启发#

QH(P,4

和
8H1

于
#$%%

年提出了一种基于高斯牛顿迭代法

解决非线性优化问题的自适应最稀疏时频分析方

法(

?̀ &

)

#其主要思想是将信号分解为若干个内禀模

态函数!

1+5*1+419P(I3.)+951(+4

#

CV[

"之和#该方

法将信号分解问题转化为非线性优化问题#优化目

标为得到非线性信号的最稀疏表示#约束条件为所

有
CV[

都处于过完备字典库
A

中
;

该方法使用高斯

牛顿迭代法进行优化#在优化的过程中实现信号的

自适应分解
;<8Q[<

方法不用同
SVA

方法一样需

要使用
/1-K3*5

变换(

?̀ &

)

#而是可以直接得到各个分

量的瞬时频率和瞬时幅值#从而获得原始信号完整

的时频分布
;

<8Q[<

方法和稀疏分解方法一样#都是通过

解决优化问题获得信号的最稀疏解
;

但是
<8Q[<

方法采用
CV[

构成具有普适性的过完备字典库#将

复杂信号分解为若干个具有物理意义的
CV[

之和
;

因此相对稀疏分解方法#

<8Q[<

方法具备更好的

自适应性#且分解结果具有物理意义
;

同时#由于

<8Q[<

无需处理极值点#所以在抑制端点效应和

模态混淆等方面优于
SVA;

由于
<8Q[<

方法使用高斯牛顿迭代法进行优

化#而高斯牛顿迭代法对初值的要求较高#若初始

值偏离真实值太远#往往迭代后又发散#在信号比

较复杂时#若初始值范围设置不正确#就很难得到

准确的
CV[

分量
;

因此#本文提出了基于初值优化

的
<8Q[<

方法#以实现自适应的寻找最优的初值

范围
;

本文介绍了
<8Q[<

方法#并对其初值进行优

化以改进该方法的自适应性#然后使用仿真信号分

析了改进方法对
<8Q[<

方法性能的影响#结果表

明改进方法能自适应的寻找可以使得分解结果收

敛的初值#从而实现对信号的
<8Q[<

最优分解
;

同

时#将
<8Q[<

方法与
SVA

方法进行了对比#结果

表明该方法能有效抑制端点效应和模态混淆#表现

出了更好的抗噪声性能
;

最后将
<8Q[<

方法应用

于滚动轴承故障的诊断#结果表明了
<8Q[<

方法

的有效性
;

/

!

"O5U"

方法及其改进

/6/

!

"O5U"

方法

<8Q[<

方法可以用
#

个步骤来描述%首先建

立合适的过完备字典库#然后在过完备字典库中搜

索对数据的匹配性最好的自适应基#即寻找一种内

禀稀疏结构以求在所有的可能的分解里面寻找一

种最稀疏的分解(

?̀ &

)

;

首先建立过完备字典库
Q
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41+

!

<

(

"

"#

9

1

$

#.#

%

"

$

!!

<

1

%

#.#

%

"

, !

#

"

其中
(

7

!

;

"

'

$

是为了保证瞬时频率具有物理意义#

约束
2

!

;

"

4

V

!

(

"的目的是令
2

!

;

"比
9(4

!

(

!

;

""更

平滑#

8

T

,+

为空间内所有元素的线性张成
;

在建立了过完备字典库
Q

以后#为了寻找到最

佳的内禀稀疏结构#将信号分解问题转换成如下
\$

优化问题
Y%;

Y%

%

!

V1+1P1L3

!

X

!

8)K

F

3955(

%

#

!

;

"

1

$

X

,

1

%

CV[

,

!

;

"#

CV[

,

!

;

"

4

Q

!

D

"

上述优化问题
Y%

可以看成压缩感知理论中
\$

优化问题的一个非线性形式
;

本文使用能量算子

2

&

,

!

;

"

C̀V[

,

!

;

"

2

#

#

作为目标函数#当内禀模态函

数
CV[

,

!

;

"满足过完备字典库
Q

的约束条件时#令

原始信号减去分量后所得到的残余量的能量最小#

从而得到信号的最稀疏解
;

信号的迭代过程如下
;

%

"令
&

%

!

;

"

h

#

!

;

"$

#

"解决以下非线性最小二乘问题
Y#;

%O
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V1+1P1L3

!2

&

,

!

;

"

C̀V[

,

!

;

"

2

#

#

8)K

F

3955(

%

CV[

,

!

;

"

4

Q

!

!

"

D

"令
&

,l%

h&

,

!

;

"

C̀V[

,

!

;

"$

!

"若
2

&

9

l%

2

#

3#

%

则迭代终止#否则返回到

第
#

"步
;

<8Q[<

方法使用高斯牛顿迭代法解决最小二

乘问题
Y#

#并定义
CV[

,

!

;

"

h2

,

9(4

(

,

!

;

"为分解出

来的第
,

个内禀模态函数分量#直接得到第
,

个内

禀模态函数分量的瞬时幅值
(

,

1+4

和瞬时频率
#

,

1+4

如下%

(

,

1+4

1

2

,

!

;

" !

O

"

#

,

1+4

1(

,

!

;

"&

#

%

!

?
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基于初值优化的
"O5U"

方法

由于上述方法使用了高斯牛顿迭代方法#而牛

顿迭代法对初始值依赖很高#若初始值偏离真实值

太远#往往迭代后又发散
;

在对信号进行
<8Q[<

分

解时#若初始值范围设置不正确则不能得到准确的

分解结果
;

因此#本文提出了一种基于初值优化的

<8Q[<

方法以实现自适应的寻找最优的初值范

围#即在不同初始值情况下进行
<8Q[<

分解#求取

每次分解后得到的残余量的能量值
;

当残余量的能

量最小时#则认为该初始值进行
<8Q[<

分解得到

最优结果
;

改进方法步骤如下%

%

"设初始值范围为(

$

#

2

)#选择合适的参数初

始值
2

P1+

#

2

P,J

以及分辨率
$

2

#并设定最小搜索分辨

率
$

2

P1+

;

#

"对
(

初值范围进行初始化#选择初始分辨率#即

令初始值范围(

$

#

2

)中的参数
2

为向量
#h

(

2

P1+

*

2

P1+

l

$

2

#.#

2

P1+

l,

$

2

#.#

2

P,J

)中的元素
;

D

"令参数
2

分别等于向量
#

中所有的元素#对

信号
#

!

;

"进行
<8Q[<

分解#并计算每次
<8Q[<

分解后的残余量的能量#即
@

*34

h

!

#

!

;

"

C̀V[

"

#

#

得到能量向量
$h

(

@

*34%

#

@

*34#

#.)#向量
$

中的元

素与向量
#

中的元素一一对应
;

!

"令
$

2

,l%

h

$

2

,

%$

#则%

&

若
$

2

,l%

'$

2

P1+

#且最小能量所对应的参数

2

为相邻的
#

个或
#

个以上的数值#即当
2h2

P1+

l

,

$

2

时分解得到的残余量能量最小#且
2h2

P1+

l

!

,

l%

"

$

2

时残余量能量最小#则
2

4

(

2

P1+

l,

$

2

#

2

P1+

l

!

,l%

"

$

2

)时高斯牛顿方法得到的分解结果收

敛#此时结束迭代并令
2

,

h2

P1+

l,

$

2;

'

若
$

2

;l%

'$

2

P1+

#且最小残余量能量所对应

的参数
2

只有一个#或者有多个但不相邻#设最小

能量所对应的
2

的值为
2

P3

#则令
2

P1+

h2

P3

`

$

2;

2

P1+

h2

P3

`

$

2

!

&

"

2

P,J

h2

P3

l

$

2

!

"

"

$

2

,l%

h

$

2

,

$

!

E

"

式!

E

"中
$0

#

且
$4

P

为分辨率缩小的速率#

$

的值越小则运算量越小#运算速度越快#但是过小

的
$

可能会导致搜索不到最优的初值#因此选择合

适的
$

对是否能得到准确的结果很重要
;

回到步骤

'

继续进行迭代
;

(

若
$

2

,l%

*$

2

P1+

#则结束迭代
;

O

"令
2h2

%

#将初始值范围定义为(

$

#

2

)#将原

始数据进行
<8Q[<

分解#得到最优分解结果
;

0

!

仿真信号分析

06/

!

初值优化对
"O5U"

方法的改进效果分析

为了验证改进
<8Q[<

方法相对原始
<8Q[<

方法的优越性#考虑如式!

%$

"所示的仿真信号
-

!

;

"

;

其中
"

!

;

"为服从正态分布的随机噪声#其均值为
$

#

信噪比为
$;#IN

#白噪声幅度为
$;O;

混合信号及其

分量的时域波形图如图
%

所示#图中
-

!

;

"为混合信

号#

-

%

!

;

"和
-

#

!

;

"分别为混合信号的调幅调频分量

和简单正弦分量#

"

!

;

"为随机噪声信号
;

-

%

!

;

"

1

#9(4

!

D$

%

;

"

41+

(

!$$

%0

9(4

!

DO

%

;

")

-

#

!

;

"

1

9(4

!

#$

%

;

"

-

!

;

"

1

-

%

!

;

"

0

-

#

!

;

"

0

"

!

;

"

6

7

8

!

%$

"

图
#

为初始值
2

分别为
%$$

%

和
D$$

%

时#分解

得到的与
-

%

!

;

"对应的
CV[

分量
;

从图
#

可以看出#

当初始值
2

为
%$$

%

时#由于初始值与真实值的差

距过大#导致高斯牛顿法不收敛#不能得到满意的

分解结果
;

而当初始值
2

为
D$$

%

时#由于满足了收

敛条件#得到了满意的分解结果
;

因此#在原
<8Q[<

方法中#初值的选择对分解影响较大#而初值优化

的
<8Q[<

方法能自适应地搜索合适的初始值#从

而得到满意的分解结果
;

图
D

为使用改进
<8Q[<

方法对混合信号

-

%

!

;

"进行分解的结果#其中
CV[

%

和
CV[

#

分别为

混合信号
-

!

;

"的调幅调频分量和简单正弦分量
;

本

文中残余量均用
U34

表示#图
D

中残余量
U34

对应

随机噪声信号
"

!

;

"

;

对比图
%

和图
D

#可以看出改进

<8Q[<

方法能准确地对混合信号
-

!

;

"进行分解#

得到的
CV[

分量和混合信号
-

!

;

"的各分量基本一

#O
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图
%

!

混合信号
-

!

;

"及其分量的时域波形

[1

=

;%

!

QH351P3I(P,1+],23.(*P4(.P1J3I

41

=

+,--

!

;

"

,+I1549(P

T

(+3+54

图
#

!

调幅调频信号
-

%

!

;

"与
<8Q[<

分解得到的

与
-

%

!

;

"对应的
CV[

分量

[1

=

;#

!

QH3<V@[V41

=

+,--

%

!

;

"

,+I5H3CV[9(P@

T

(+3+549(**34

T

(+I1+

=

5(-

%

!

;

"

(K5,1+3IK

6

<8Q[<

图
D

!

混合信号
-

!

;

"的改进
<8Q[<

方法分解结果

[1

=

;D

!

QH31P

T

*(23I<8Q[<P35H(II39(P

T

(41+

=

*34)-5(.P1J3I41

=

+,--

!

;

"

致
;

结果表明#改进
<8Q[<

方法能有效抑制随机噪

声引起的干扰#进而分解出混合信号中的有效分量
;

通过上述分析过程可知#由于高斯牛顿法对初

始值要求较高#超过收敛区间的初始值会使得

<8Q[<

分解的结果发生错误
;

对初始值进行优化#

有助于在
<8Q[<

分解过程中自适应地得到最优分

解结果#避免了由于初始值选择不当导致
<8Q[<

分解失败的可能性
;

060

!

"O5U"

方法与
[7M

方法的对比仿真分析

考虑如式!

%%

"所示的仿真信号%

-

%

!

;

"

1

(

%

0

$LO9(4

!

#$

%

;

")

9(4

(

D$$

%

;

0

!!

41+

!

#O

%

;

")

-

#

!

;

"

1

41+

!

"

%

;

"

-

!

;

"

1

-

%

!

;

"

0

-

#

!

;

"

0

"

!

;

" !

%%

"

式中
-

%

!

;

"由调幅调频信号和简单正弦信号组成#

"

!

;

"为两段间歇信号#每段间歇信号的长度为
$;$O

4

#信噪比为
$;#IN

#白噪声幅度为
$;O;

混合信号

-

!

;

"由调幅调频分量
-

%

!

;

"'简单正弦分量
-

#

!

;

"和

间歇信号
"

!

;

"组成
;

混合信号
-

!

;

"及其分量的时域

波形图如图
!

所示
;

图
!

!

混合信号
-

!

;

"及其分量的时域波形

[1

=

;!

!

QH351P3I(P,1+],23.(*P4(.P1J3I

41

=

+,--

!

;

"

,+I1549(P

T

(+3+54

采用镜像延拓法(

"

)抑制端点效应#分别采用

<8Q[<

和
SVA

对
-

!

;

"进行分解#

<8Q[<

分解的

结果如图
O

所示#其中
CV[

%

对应实际分量
-

%

!

;

"#

CV[

#

对应实际分量
-

#

!

;

"#

SVA

分解的结果如图
?

所示#其中
CV[

%

对应实际分量
-

%

!

;

"#

CV[

O

对应

实际分量
-

#

!

;

"

;

图
&

中!

,

"!

K

"分别为
<8Q[<

分解

得到的
CV[

%

分量的瞬时频率和瞬时幅值(

E

)

#图
&

!

9

"!

I

"分别为
<8Q[<

分解得到的
CV[

#

分量的瞬

时频率和瞬时幅值
;

图
"

中!

,

"!

K

"分别为
SVA

分解

得到的
CV[

%

分量的瞬时频率和瞬时幅值#图
"

!

9

"

!

I

"分别为
SVA

分解得到的
CV[

#

分量的瞬时频率

和瞬时幅值
;

图
&

和图
"

中
<8Q[<

方法的瞬时频

率和瞬时幅值可直接得到#而
SVA

方法需要进行

/1-K3*5

变换才能得到瞬时幅值和瞬时频率
;

由仿真分析的结果可以得到以下结论
;<8Q[<

分解的前两个分量直接对应于仿真信号
-

!

;

"的有

效分量#剩下的残余量为噪声信号#

SVA

分解的第

DO
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图
O

!

混合信号
-

!

;

"的
<8Q[<

分解结果

[1

=

;O

!

QH3<8Q[<I39(P

T

(41+

=

*34)-5(.

P1J3I41

=

+,--

!

;

"

%

个和第
O

个分量为有效分量#

CV[

#

和
CV[

D

对应

噪声信号
;

从图
O

和图
?

可以看出
<8Q[<

方法分

解出来的分量
CV[

%

和
CV[

#

幅值较为平稳
;

而

SVA

方法分解出来的分量
CV[

%

和
CV[

O

幅值出

现了一定的波动#其模态混淆较
<8Q[<

方法更大#

且出现了伪分量
CV[

!

;

图
?

!

混合信号
-

!

;

"的
SVA

分解结果

[1

=

;?

!

QH3SVAI39(P

T

(41+

=

*34)-5(.P1J3I

41

=

+,--

!

;

"

对仿真结果做时频分析#从图
&

和图
"

可知#由

于间歇信号的干扰#

SVA

分解
CV[

%

分量出现了严

重的模态混淆#同时其
CV[

#

分量出现了明显的端

点效应
;

而
<8Q[<

分解的有效分量的瞬时频率和

瞬时幅值曲线与真实值相近#端点效应和模态混淆

也很小
;

为了说明
<8Q[<

方法相对于
SVA

方法能更

有效地抑制端点效应#在未处理端点效应时#分别

采用
<8Q[<

和
SVA

对混合信号
-

!

;

"进行分解#

结果分别如图
E

和图
%$

所示
;

从图
E

可以看出#未

使用镜像延拓法进行处理时#

<8Q[<

方法分解仍

然得到了与原信号基本一致的各
CV[

分量#端点效

应造成的
CV[

分量和实际分量之间的误差较小
;

从

图
%$

可以看出#在未处理端点效应时#由于间歇信

号
"

!

;

"的干扰#

SVA

分解的结果出现了严重的端

点效应#尤其是与简单正弦信号对应的
CV[

O

分量

出现了较大的误差
;

可见由于需要处理极值点#

SVA

方法受端点效应的影响较大#相对
<8Q[<

方

法对端点效应更敏感
;

图
&

!

<8Q[<

分解得到的
CV[

%

和
CV[

#

分量

的瞬时频率和瞬时幅值

[1

=

;&

!

QH31+45,+5,+3()4,P

T

-15)I3,+I1+45,+5,+3()4

.*3

^

)3+9

6

(.CV[

%

,+ICV[

#

I39(P

T

(43IK

6

<8Q[<

图
"

!

SVA

分解得到的
CV[

%

和
CV[

#

分量的

瞬时频率和瞬时幅值

[1

=

;"

!

QH31+45,+5,+3()4,P

T

-15)I3,+I1+45,+5@

,+3()4.*3

^

)3+9

6

(.CV[

%

,+ICV[

#

I39(P

T

(43I

K

6

SVA

!O
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图
E

!

混合信号
-

!

;

"的
<8Q[<

分解结果

!未处理端点效应"

[1

=

;E

!

QH3<8Q[<I39(P

T

(41+

=

*34)-5(.

P1J3I41

=

+,--

!

;

"!

3+I3..39514+(5H,+I-3I

"

图
%$

!

混合信号
-

!

;

"的
SVA

分解结果

!未处理端点效应"

[1

=

;%$

!

QH3SVAI39(P

T

(41+

=

*34)-5(.P1J3I

41

=

+,--

!

;

"!

3+I3..39514+(5H,+I-3I

"

3

!

"O5U"

方法在滚动轴承故障诊断中的

应用

!!

为了验证本文提出方法的实用性#将
<8Q[<

方法应用于滚动轴承外圈的故障诊断
;

使用
?D%%

型

球轴承进行试验#轴承被设置为外圈局部故障
;

故障

是通过激光切割在外圈上开槽来设置的#槽宽为

$>%OPP

#槽深为
$;%DPP;

将加速度传感器安装在

轴承座上#用来采集滚动轴承的振动加速度信号
;

振

动信号的采样频率为
!$E?/L

#转频为
#O/L

#滚动

轴承的外圈故障频率
#$

为
&?/L;

图
%%

为外圈故

障的振动加速度信号的时域波形#图
%#

为对振动信

号进行
<8Q[<

分解得到的结果
;

图
%%

!

外圈故障滚动轴承振动加速度信号

[1

=

;%%

!

:1K*,51(+,993-3*,51(+41

=

+,-(.*(--1+

=

K3,*1+

=

]15H()53**,93.,)-5

图
%#

!

<8Q[<

分解振动信号的前
!

个
CV[

分量

[1

=

;%#

!

QH3.1*45!CV[4(.21K*,51(+41

=

+,-

I39(P

T

(43IK

6

<8Q[<

由于
<8Q[<

方法的瞬时幅值可以直接得到#

因此无须对信号作
/1-K3*5

变换#分析时可直接对

CV[

分量的瞬时幅值作傅里叶变换#从而得到其瞬

时频率的幅值谱图
;

由于滚动轴承信号的信息主要

集中在高频段(

%$

)

#因此取前两个
CV[

分量#得到的

谱图如图
%D

和图
%!

所示
;

图
%D

!

CV[

%

瞬时频率的幅值谱图

[1

=

;%D

!

QH3,P

T

-15)I34

T

395*)P(.5H3

1+45,+5,+3()4.*3

^

)3+9

6

(.CV[

%

图
%!

!

CV[

#

瞬时频率的幅值谱图

[1

=

;%!

!

QH3,P

T

-15)I34

T

395*)P(.5H3

1+45,+5,+3()4.*3

^

)3+9

6

(.CV[

#

从图
%D

和图
%!

可以看出#

CV[

%

和
CV[

#

在外

圈故障特征频率
&?/L

处都有明显的谱线#可以判

断滚动轴承存在外圈故障(

%%̀ %D

)

#与实际情况相符#

OO
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由此可以说明
<8Q[<

方法识别滚动轴承外圈故障

的有效性
;

D

!

结
!

论

%

"

<8Q[<

方法是一种新的基于经验模态分解

和压缩感知理论的自适应分解方法#可以用于非平

稳'非线性信号的处理
;

相对
SVA

方法#

<8Q[<

方

法分解出来的分量有更好的准确性和抗噪声性能#

能更好地抑制端点效应和模态混淆
;

而且#

<8Q[<

可以直接得到分量的瞬时频率和瞬时幅值#而无须

同
SVA

等方法一样须使用
/1-K3*5

变换才能得到

瞬时频率和瞬时幅值
;

#

"由于
<8Q[<

方法采用了高斯牛顿迭代法#

而高斯牛顿迭代法对初值的要求较高#如果初值选

择不正确#往往不能正确的分解
;

因此#本文采用不

断缩小分辨率以对初值进行搜索的方式来确定最

佳初值#从而达到改善
<8Q[<

分解能力的目的
;

D

"将
<8Q[<

方法应用于滚动轴承的故障信

号#对其瞬时幅值作傅里叶变换后提取了故障特征

频率#有效实现了滚动轴承的故障诊断#证明了该

方法用于机械故障诊断的有效性
;

值得一提的是#

<8Q[<

方法刚被提出#在迭代

终止条件#初始值的选取#优化算法的改进等方面

还需要进一步的研究
;

随着这些问题的深入研究#

<8Q[<

方法拥有广阔的应用前景
;
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