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摘要:为了消除局部特征尺度分解方法出现一阶导数不连续的问题ꎬ设计了 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值与可调参数相结合的解决方案ꎮ 构造了参

数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值方法ꎬ通过调整可调参数可以进一步逼近理想曲线ꎻ提出了参数化局部特征尺度分解方法ꎬ该方法的核心在于利

用了参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值获得拟合曲线ꎬ并通过调整可调参数 λ 获得了更加理想的分量信号ꎬ克服了 ＬＣＤ 分解过程中出现的拟合

误差问题ꎬ并将所提方法应用于复合故障仿真信号和实际信号ꎮ 研究结果表明:与 ＬＣＤ 和经验模态分解方法相比ꎬＰＬＣＤ 方法可以

有效地提取微弱信号的故障特征ꎮ
关键词:参数化局部特征尺度分解方法ꎻ参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值ꎻ故障诊断ꎻ复合故障

中图分类号:ＴＨ１１３ꎻＴＨ１３３. ３３ꎻＴＨ１３２. ４１　 　 　 　 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１ － ４５５１(２０２０)０６ － ０５９３ － ０７

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

ＺＨＵ Ｗｅｎ￣ｍｉｎ１ꎬ ＹＵ Ｙｕ２ꎬ ＸＵＥ Ｈａｉ￣ｆｅｎｇ３

(１. Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０１１２１ꎬＣｈｉｎａꎻ ２. Ｃｈａｎｇｊｉｕ Ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｃｏ. ꎬ Ｌｔｄ. ꎬ Ｎａｎｃｈａｎｇ ３３００００ꎬＣｈｉｎａꎻ ３. Ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎꎬ

Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００３０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＬＣＤ) ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ. Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｂｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｉｄｅａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｇｏｔ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ λꎬ ｔｈｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ＬＣＤ ｉｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗａｓ ｏｖｅｒｃａｍｅ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆａｕｌｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＬＣＤ ａｎｄ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎ (ＥＭＤ)ꎬ ＰＬＣＤ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗｅａｋ ｓｉｇｎａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｌｏｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ (ＰＬＣＤ)ꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎻ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓꎻ ｃｏｍｐｏｓ￣
ｉｔｅ ｆａｕｌｔ



０　 引　 言

机械设备作为工业生产中的基础设施ꎬ其安全、高
效的运行是生产的保障ꎮ 在机械设备中ꎬ齿轮和滚动

轴承作为其中最为重要的两个零件ꎬ往往是影响设备

安全运行的重要因素[１]ꎮ 因此ꎬ对于齿轮和滚动轴承

的状态监测显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ对于单个部件的故

障分析已具有较成熟的理论研究和实践分析ꎬ但对于

其组合故障的研究甚少[２]ꎮ
机械设备的检测往往是通过信号进行表征ꎬ但是

无法从信号中读取该设备的健康状态ꎮ
时频分析方法作为一种常用的信号处理方法ꎬ其

可以对信号进行深层次的处理ꎬ得到具有明显状态特

征的信息量ꎮ
小波分析作为一种典型的信号分析方法ꎬ其可以

把一个复杂的信号分解为若干具有特征意义的单分

量ꎬ但是小波分析无法实现参数的自适应[３￣４]ꎮ
经验模态分解(ＥＭＤ)和内禀时间尺度分解(ＩＴＤ)

作为典型的时频分析方法ꎬ其通过极值点的包络分析ꎬ
分别经过包络筛分和插值得到若干单分量信号[５￣６]ꎮ
但是 ＥＭＤ 方法仍然存在严重的包络和模态混淆问

题[７]ꎬＩＴＤ 方法没有阐述合理的数学物理含义[８￣９]ꎮ
通过对 ＩＴＤ 方法的进一步探讨ꎬ郑近德等人[１０￣１１]

提出了具有明确物理意义的局部特征尺度分解(ＬＣＤ)
方法ꎬ但是 ＬＣＤ 中三次样条插值在一阶求导处容易发

生突变ꎬ致使分解的单分量失真ꎻ文献[１２]将 Ｈｅｒｍｉｔｅ
插值与 ＩＴＤ 方法相结合ꎬ使得信号分解更加完全ꎬ分解

分量更加真实ꎬ适合于非线性复杂信号ꎮ 但是 Ｈｅｒｍｉｔｅ
插值在确定插值空间时ꎬ其拟合曲线将固定ꎬ无法再

次调整曲线达到理想效果[１３￣１４] ꎮ 鉴于此ꎬ论文提出

了结合 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值ꎬ并植入参数ꎬ在 ＬＣＤ 基础上提

出了参数化局部特征尺度分解(ＰＬＣＤ)方法ꎮ ＰＬＣＤ
方法利用参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值进行了包络ꎬ并依据中

间极值对称为最优拟合判定原则ꎬ建立了合适的分

解基函数ꎬ并进行了迭代更新来实现最终的分解ꎬ其
既克服了 ＥＭＤ 方法的包络问题ꎬ也改善了 Ｈｅｒｍｉｔｅ
插值的性能ꎮ

基于以上分析ꎬ本文针对机械设备复合故障信号

的多个分量信号耦合特性以及强非线性ꎬ通过在 Ｈｅｒ￣
ｍｉｔｅ 插值中植入参数ꎬ使其变得具有可调性ꎬ得到更具

光滑性、可靠性的参数化内禀尺度分量(ＰＩＳＣ)ꎻ通过

分析仿真信号和复合故障信号ꎬ以证明所提方法具有

良好的分解性能ꎮ

１　 参数化局部特征尺度分解方法

ＬＣＤ 方法采用三次样条插值解决了信号的分解

过程中毛刺现象ꎬ使得分解具有明确的物理意义ꎬ但是

其本身的三次样条插值在一阶求导处常表现出突变状

态ꎬ致使分解得到的分量出现能量泄露、失真等现

象[１５￣１７]ꎮ
针对该问题ꎬＨｅｒｍｉｔｅ 插值作为一种成熟的曲线拟

合方法ꎬ其获得的曲线具有平滑性ꎬ并且插值更具效率

性ꎬ有效地克服了三次样条插值的不足ꎮ 但是ꎬＨｅｒ￣
ｍｉｔｅ 插值在插值完成后ꎬ无法进一步修正ꎬ不具可

调性ꎮ
鉴于 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值的缺点ꎬ笔者在 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值中

引入可调参数ꎬ构造参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值方法ꎬ通过调

整可调参数可以进一步逼近理想曲线ꎬ提高拟合精度ꎮ
参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值方法通过调整参数ꎬ可以有

效地完成信号的有效分解ꎬ解决突变、平滑性等问题ꎮ
ＰＬＣＤ 方法的具体流程可以表述为:
第一步:找出输入信号 Ｘ( ｔ) 中的所有极大值点和

极小值点(Ｘｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ))ꎬ并记录相应的时刻

(τｋ(ｋ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ))ꎮ
根据 ＰＬＣＤ 算法的要求ꎬ必须设置一个构造参数

ａꎬ并建立基线信号表达式:

Ｌｋ ＝ ａ ｘｋ－１ ＋ τｋ － τｋ－１

τｋ＋１ － τｋ－１

æ
è
ç

ö
ø
÷(ｘｋ＋１ － ｘｋ－１)[ ] ＋ (１ － ａ)ｘｋ

(１)
第二步:利用参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值对基线信号进

行插值ꎬ同时ꎬ设定步长ꎬ调整可调参数 λ ｉꎬ利用式(２)
的参数 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值对式(１) 的基线信号 Ｌｋ 进行插

值ꎬ最终可以得到最佳的 Ｌ１ꎮ
其参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值表达式如下式所示:
Ｆ ｉ( ｔ) ＝ １ ＋ (λ ｉ － ３) ｔ２ － (２λ ｉ － ２) ｔ３ ＋ λ ｉ ｔ４

Ｆ ｉ ＋１( ｔ) ＝ － (λ ｉ － ３) ｔ２ ＋ (２λ ｉ － ２) ｔ３ － λ ｉ ｔ４

Ｇ ｉ( ｔ) ＝ ｔ ＋ (λ ｉ － ２) ｔ２ － (２λ ｉ － １) ｔ３ ＋ λ ｉ ｔ４

Ｇ ｉ ＋１( ｔ) ＝ － (λ ｉ ＋ １) ｔ２ ＋ (２λ ｉ ＋ １) ｔ３ － λ ｉ ｔ４ (２)
式中:Ｆｉ(ｔ)ꎬＦｉ ＋１(ｔ)ꎬＧｉ(ｔ)ꎬＧｉ ＋１(ｔ)—参数化Ｈｅｒｍｉｔｅ插
值可调基函数ꎻλｉ— 可调参数ꎮ

第三步:执行 Ｘ( ｔ) － Ｌ１ꎬ分离出 Ｌ１ꎬ最终可以获得

Ｐ１ꎮ判断 Ｐ１ 是否是一个合适的 ＰＩＳＣ 分量ꎬ给出两个约

束条件:
(１) 对于分解出的 ＰＩＳＣꎬ相邻的极值点具有符号

差异性ꎻ
(２) 对于分解出的 ＰＩＳＣꎬ两个相邻符号相同的极
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值点(τｋꎬＸｋ) 和(τｋ＋２ꎬＸｋ＋２) 连接成一条线段ꎬ其中间

点 (τｋ＋１ꎬＸｋ＋１) 坐 标 所 对 应 的 值 为 Ａｋ＋１ ＝ Ｘｋ ＋

(
τｋ＋１ － τｋ

τｋ＋２ － τｋ
)(Ｘｋ＋２ － Ｘｋ)ꎬ此时该值与 Ｘｋ＋１ 具有恒定的

比值关系ꎬ即 Ａ２ / Ｘ２ ＝ 􀆺 ＝ Ａｋ＋１ / Ｘｋ＋１ ＝ 􀆺μꎮ
第四步:判定 Ｐ１ 如果满足上述两个约束条件ꎬ即

为第 １ 个 ＰＩＳＣꎮ同时ꎬ对于一个满意的 ＰＩＳＣꎬ其 Ｌｋ＋１ 应

满足为 ０ 的条件ꎬ但是实际信号具有复杂性ꎬ不可能达

到理想的效果ꎬ这时设定一个允许的变动量 Δꎬ即满足

｜ Ｌｋ＋１ ｜ ≤ Δꎮ
第五步:判定 Ｐ１ 如果不满足上述两个约束条件ꎬ

则进一步把 Ｐ１ 作为待分析原始信号ꎬ然后执行第一步

至第四步ꎬ当执行 ｋ 次后ꎬ得到的 Ｐｋ 符合约束条件ꎬ这
时将得到第 １ 个理想分量 ＰＩＳＣ１ꎮ

第六步:从 ｘ( ｔ) 中分离出得到的第１个分量ꎬ然后

获得余量信号 ｒ１ꎬ将余量信号 ｒ１ 作为一个新的信号来

重复第一步至第五步ꎬ即可得到第 ２ 个分量ꎮ以此类

推ꎬ当执行 ｎ 次时ꎬ得到满足约束条件的 ｎ 个单分量ꎮ
执行完一次循环之后ꎬ判断余量信号是否为单调函数ꎬ
如果是则终止分解ꎬ否则再次循环ꎮ因此ꎬ可以表述为

下列公式:

ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｐ ＝ １
ＰＩＳＣｐ( ｔ) ＋ ｒｎ( ｔ) (３)

由此可见ꎬ通过结合参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值和 ＬＣＤ
算法ꎬ可以实现分量信号的平滑性ꎬ避免了分量失真和

能量泄露ꎮ同时ꎬ调整可调参数 λ ｉꎬ可以使得拟合曲线

逼近于理想分解曲线ꎮ

２　 复合故障信号仿真分析

为了测试所提 ＰＬＣＤ 方法的应用效果ꎬ本文拟构

造一复合故障仿真信号进行分析ꎬ复合故障包含齿轮

故障和滚动轴承故障ꎮ
构造等式如下式所示:

ｘ１( ｔ) ＝ ｘ０ｅ －εωｎｔｓｉｎωｎ １ － ε２ ｔ
ｘ２( ｔ) ＝
　 (１ ＋ ０. ６ ＋ ０. ５ｃｏｓ(２０πｔ))ｓｉｎ(０. ２(ｓｉｎ２０πｔ)) ＋
　 ０. ５ｃｏｓ(２π × ５ｔ)

ｘ( ｔ) ＝ ｘ１( ｔ) ＋ ｘ２( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) (４)
式中:ｎ( ｔ)— 高斯白噪声ꎮ

设定信噪比为５ ｄＢꎻ固有频率为 ｆｎ ＝ ３ ０００ Ｈｚꎻ齿
轮转频为 ｆｒ ＝ ４０ Ｈｚꎻ滚动轴承的故障频率为 ｆｇ ＝
１００ Ｈｚꎻ采样频率为 ｆｓ ＝ ８ １９２ Ｈｚꎻ给定位移数为 ｘ０ ＝
５ꎻ阻尼系数为 ε ＝ ０. １ꎻ固有圆频率为 ωｎ ＝ ２πｆｎꎮ

复合故障仿真信号时域波形图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 复合故障仿真信号波形图

在图 １ 中ꎬ其时域图表现出一定的调幅调频特征ꎬ
但无法读取该信号的故障状态ꎮ 因此有必要对该信号

进行进一步分析ꎮ
频谱分析和包络谱分析作为经典的特征表征和信

息增强方法ꎬ其可以突出信号的故障特征ꎬ均取得了良

好的应用效果ꎬ信号 ｘ 的包络谱图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 复合故障仿真信号包络谱图

从图 ２ 中可以看出:在滚动轴承的故障频率及倍

频处具有明显的峰值ꎬ可以判定滚动轴承具有故障ꎮ
但是ꎬ在齿轮的故障频率处并没有明显的谱线ꎬ无法判

断齿轮故障ꎮ
因此ꎬ需要对信号进行分解分析ꎬ把齿轮故障分量

信息和滚动轴承故障分量信息从原始信号中分离出

来ꎬ完成对轴承故障的有效判断ꎮ
这里笔者采用 ＥＭＤ、ＬＣＤ 和 ＰＬＣＤ 方法分别对原

始信号进行分解ꎬ其分解结果如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ３ 种分解方法的分解结果

　 　 从图 ３ 中可以发现:所得分量信号都具有更加明

显的幅值调制信息ꎬ可以大致判定该信号存在故障ꎬ但
是具体故障仍无法判断ꎮ

因此ꎬ笔者对 ３ 种方法得到的分量做包络谱分析ꎮ
包含主要特征信息的前几个分量包络谱如图 ４

所示ꎮ

图 ４　 ３ 种分解方法的包络谱

　 　 从图 ４ 中可以看出:
(１)ＥＭＤ 方法的分量包络谱给出了更加明显的滚

动轴承特征频率及倍频ꎬ坚定了滚动轴承故障的存在ꎬ
但是对于齿轮故障信息还是无法获取ꎻ

(２)ＬＣＤ 的包络谱相比较于 ＥＭＤ 有更加明显的

优势ꎬ噪声干扰成分更少ꎬ不过齿轮故障信息仍没有被

分离ꎻ
(３)ＰＬＣＤ 方法采用参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 插值ꎬ使得拟

合曲线更加趋近于理想分量曲线ꎬ筛选出齿轮故障信

息ꎬ所得包络谱中突出了齿轮故障特征ꎮ
因此ꎬ通过 ３ 种方法的分解对比分析可以证明ꎬ笔

者所提的 ＰＬＣＤ 方法具有更优越的分解性能ꎮ
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３　 实际复合故障信号分析

通过仿真信号的分析ꎬ证明了所提方法的优越性

能ꎬ但是在实际信号中的效果如何ꎬ需要进一步探讨ꎮ
因此ꎬ笔者据此搭建了一复合故障模拟试验台ꎮ

复合故障实验台如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 复合故障实验台

在图 ５ 中ꎬ笔者选择 ６３０７ 型号的滚动轴承进行实

验ꎬ同时在轴承的外圈上切割一个深 ０. １５ ｍｍ 和宽

０. １５ ｍｍ的线槽ꎬ用来模拟滚动轴承外圈故障ꎮ
另外ꎬ实验选用的一对齿轮均为 ３７ 齿ꎬ在从动轮

的齿根部切割一个深 ０. １２ ｍｍ 和宽 ０. １２ ｍｍ 的线槽ꎬ
用来模拟齿轮裂纹故障ꎮ

在实验过程中ꎬ笔者拟采用加速度传感器来拾取

振动信号ꎬ轴的转速为 ９００ ｒ / ｍｉｎꎬ设定采样频率为

８ １９２ Ｈｚꎮ 通过计算可得齿轮的故障频率为 ｆｒ ＝
１５ Ｈｚꎬ滚动轴承外圈的故障频率为 ｆ０ ＝ ３１ Ｈｚꎮ

为了判断该振动信号的故障状态ꎬ笔者做出了该

信号的时域波形图和包络谱ꎮ
复合故障信号的时域波形图和包络谱如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 复合故障信号的时域波形图和包络谱

从图 ６ 可以看出:
通过分析时域波形图中的冲击成分和包络谱中的

故障频率ꎬ可以断定其具有滚动轴承外圈故障ꎬ但无法

断定齿轮的状态ꎮ 针对这种状况ꎬ笔者拟对时域信号

进行分解ꎬ将齿轮故障信息从滚动轴承及噪声分量中

分离出来ꎬ完成故障的诊断ꎮ

由于实际工况的多变性ꎬ以及机械设备内部结构

的复杂性ꎬ采集的信号往往包含多种对象的分量信号ꎬ
它们之间相互耦合ꎬ构造出一个非线性调幅调频信号ꎮ

笔者采用 ＥＭＤ、ＬＣＤ 和 ＰＬＣＤ 方法分别对复合故

障振动信号进行分解ꎬ分解结果如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ３ 种分解方法的分解结果
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图 ７(ａ)中ꎬ前几个分量均表现出明显的幅值调制

信息ꎬ但齿轮故障信息无法捕捉ꎻ
图 ７(ｂ)中ꎬ有用信息更加集中ꎬ幅值调制更加明

显ꎬ但是仍然难以凸现齿轮的故障信息ꎻ
图 ７(ｃ)中ꎬＰＬＣＤ 只分解出 ３ 个分量ꎬ第 １ 个分量

和第 ２ 个分量具有明显不同的调制信息ꎬ第 １ 个分量

冲击较为明显ꎬ与滚动轴承故障特征相吻合ꎮ 第 ２ 个

分量调制较为缓慢与齿轮啮合故障相契合ꎬ可以初步

判定极可能出现齿轮故障ꎮ
因此ꎬ仅从时域波形进行分析时ꎬ可以证明 ＰＬＣＤ

具有优越的分解性能ꎮ
为了准确判断滚动轴承和齿轮是否具有故障ꎬ笔

者进一步做出分量包络谱ꎬ分析结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 ３ 种分解方法的包络谱分析

图 ８(ａ)为 ＥＭＤ 分解分量的包络谱ꎬ可以发现齿

轮的故障信息仍然没有被凸现出来ꎬ无法判定齿轮

故障ꎻ
图 ８(ｂ)为 ＬＣＤ 的前 ４ 个分量包络谱ꎬ其仍然只

能展示滚动轴承故障信息ꎻ
图 ８(ｃ)为 ＰＬＣＤ 分解得到的前 ２ 个分量包络谱ꎬ

第 １ 个分量展示了滚动轴承外圈故障信息ꎬ具有明显

的外圈故障特征频率及倍频成分ꎮ 第 ２ 个分量在齿轮

的故障频率处具有一个明显的峰值ꎬ可以判定该齿轮

发生故障ꎮ
因此ꎬ从 ３ 种方法的包络结果可以看出ꎬＰＬＣＤ 方

法可以有效地分解出齿轮故障成分ꎬ明显优于 ＥＭＤ 和

ＬＣＤ 方法ꎮ
评判一个分解方法的优劣ꎬ除了分解性能之外ꎬ分

解效率也是一个重要指标ꎮ
笔者利用 ４ 种分解方法分解同一个复合故障振动

信号ꎬ其分解效率(时间)如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３ 种分解方法的分解效率比较

分解方法 运行时间 / ｓ
ＰＬＣＤ ０. ０７３ ９８０
ＥＭＤ ０. ０７５ ９４９
ＬＣＤ ０. ２３３ ４４６

　 　 从表 １ 可以看出:ＥＭＤ、ＬＣＤ 和 ＰＬＣＤ 都具有极高

的分解效率ꎬＥＭＤ 效率最佳、ＰＬＣＤ 次之、ＬＣＤ 最差ꎮ
但是 ３ 种方法都可以满足工程的需要ꎬ因此ꎬＰＬ￣

ＣＤ 在具有更加优越的分解性能前提下ꎬ也具有极高的

分解效率ꎬ满足工程实际的需要ꎮ
综上所述ꎬ笔者分别从分解性能和分解效率两方

面比较了 ３ 种分解方法ꎮ 从比较分析中可以看出:
(１)ＥＭＤ 虽然是一个比较经典的分解方法ꎬ具有

不错的分解性能ꎬ但是其对于复杂信号的分解并不能

让人满意ꎻ
(２)ＬＣＤ 脱胎于 ＥＭＤ 方法ꎬ比 ＥＭＤ 具有更好的

分解效果ꎮ 但是其在分解信号时的三次样条插值对信

号的类型比较敏感ꎬ无法分离复杂信号中的微弱有用

信息ꎻ
(３) ＰＬＣＤ 继承了 ＬＣＤ 的优点ꎬ并采用参数化

Ｈｅｒｍｉｔｅ 方法进行插值拟合ꎬ具有良好的分解效果ꎬ并
保持了其分解效率ꎮ

４　 结束语

本文提出了一种参数化局部特征尺度分解方法ꎬ
并将其应用于仿真复合故障诊断和实际复合故障诊断

中ꎬ均获得了良好的应用效果ꎬ从中可以得出以下

结论:
(１)所提方法利用参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 进行曲线拟合ꎬ
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通过调整可调参数让拟合曲线更加趋近于理想曲线ꎬ
可以获得更加光滑、连续的拟合曲线ꎻ

(２)将所提方法应用于复合故障诊断中ꎬ其可以

从复杂信号中将有用的微弱信息完成分离ꎬ便于故障

诊断的有效进行ꎮ
但是任何一种方法都不是完美无瑕的ꎬ笔者所提

参数化局部特征尺度分解方法同样存在一些问题需要

进一步研究:如参数化 Ｈｅｒｍｉｔｅ 的参数设置ꎬ如何自适

应地选择一个最合适的可调参数等ꎬ这将是下一步的

研究重点ꎮ
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