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基于犔犕犇的犘犠犕整流电路故障特征提取新方法

袁国强，李颖晖，杨有泽
（空军工程大学 航空航天工程学院，西安　７１００３８）

摘要：脉冲宽度调制 （ＰＷＭ）整流电路结构日益复杂，对其可靠运行提出了更高的要求；对局域均值分解 （ＬＭＤ）用于ＰＷＭ 整

流电路的故障特征提取进行研究，提出一种基于ＬＭＤ和加权频带能量法的特征提取新方法；该方法通过逐步抽取调频调幅成分将故障

信号在频域上展开，然后基于信号能量的频带分布特点，充分考虑各频带成分与故障的相关性，构造故障特征向量，实现特征提取；最

后以ＰＷＭ整流电路为例进行仿真，相电压３８０Ｖ，仿真时间０．５ｓ，０．１ｓ时注入故障；结果表明，该方法能有效地提取故障信号的特

征，并降低特征向量的维数。
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０　引言

脉冲宽度调制 （ＰｕｌｓｅＷｉｄｔｈＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＷＭ）整流电

路具有功率因数高、谐波失真小、可实现能量的双向流动、调

节速度快和应用范围宽等诸多优点，得到了广泛的研究和应

用［１］。另一方面，随着ＰＷＭ电路性能的不断提升，其电路结

构越来越复杂，器件越来越多，可靠性要求越来越高，这就对

其故障诊断提出了更高的要求。

一直以来，对于变流电路这样的复杂非线性系统，还没有

成熟的建模理论，基于模型的故障诊断方法较难实施。随着数

据挖掘技术的不断发展，基于信号的故障诊断方法显示出巨大

的实用价值，受到极高的重视，并取得了一些研究成果［２］。目

前，国内外电气系统故障诊断领域普遍使用小波分析和经验模

式分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）来提取故障信

号特征。然而，小波变换实际上是窗口可调的傅里叶变换，其

分析精度受制于采样频率，不具有自适应性［３］。然而ＥＭＤ仍

然存在着一些问题，如端点效应、模态混淆、过包络和欠包络

等。局域均值分解 （ＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ，ＬＭＤ）是

ＪｏｎａｔｈａｎＳ．Ｓｍｉｔｈ提出的一种新的自适应信号分析方法，并将

其应用于脑电波信号的分析，显示出其在非平稳信号处理方面

的独特优势［４］。与ＥＭＤ相比，ＬＭＤ能更好地抑制端点效应

和保留信号完整性，有利于信号特征的提取［５］。鉴于ＬＭＤ的

优越性和频带能量法的不足，针对ＰＷＭ 整流电路的典型故

障，本文提出一种基于ＬＭＤ和加权频带能量法的特征提取新

方法，并将该方法用于三相三电平 ＰＷＭ 整流电路，利用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件进行数值仿真和计算。结果表明，该方

法能有效地提取出的故障特征，降低故障特征向量的维数。

１　犔犕犇方法原理

ＬＭＤ是一个不断地从调幅包络信号中分离调频信号的过

程。这个过程包含三个部分：原信号的平稳化处理；从原信号

中去除平稳后的信号；对剩余信号进行幅度解调。幅度解调所

使用的包络估计函数和平稳化信号由滑动平均法产生。如果所

得解调信号的包络不是平坦的，则需要对此解调信号重复分离

过程，直到获得一个包络平坦的调频信号。接着，利用此调频

信号和包络信号计算出乘积函数 （ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ），然

后从原信号中减掉ＰＦ分量作为新的原信号重复上述整个过

程［６］。具体编程实现时，可按如下流程进行：

１）寻找原信号狓（狋）的局部极大极小点狀犻；

２）计算局部极值的均值犿犻和强度犪犻：

犿犻 ＝
狀犻＋狀犻＋１
２

（１）

犪犻 ＝
狘狀犻－狀犻＋１狘

２
（２）

　　３）使用滑动平均法对犿犻和犪犻进行平滑处理，得到局域均

值函数犿１１（狋）和包络估计函数犪１１（狋）；

４）从狓（狋）中减去犿１１（狋）并使用犪１１（狋）对其进行幅度解

调，得到：
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犺１１（狋）＝狓（狋）－犿１１（狋）

狊１１（狋）＝犺１１（狋）／犪１１（狋｛ ）
（３）

　　如果狊１１（狋）的包络估计函数犪１２（狋）不平坦，即狊１１（狋）不是

纯调频信号，则以狊１１（狋）为原信号重复上述步骤狀次，直到

狊１狀（狋）为纯调频信号。此过程中：

狊１１（狋）＝犺１１（狋）／犪１１（狋）

狊１２（狋）＝犺１２（狋）／犪１２（狋）



狊１狀（狋）＝犺１狀（狋）／犪１狀（狋

烅

烄

烆 ）

（４）

犺１１（狋）＝狓（狋）－犿１１（狋）

犺１２（狋）＝狊１１（狋）－犿１２（狋）



犺１狀（狋）＝狊１（狀－１）（狋）－犿１狀（狋

烅

烄

烆 ）

（５）

　　５）将上述循环过程中产生的包络估计函数累乘得到包络

信号犪１（狋）：

犪１（狋）＝犪１１（狋）犪１２（狋）…犪１狀（狋）＝∏
狀

狇＝１

犪１狇（狋） （６）

　　６）将犪１（狋）和狊１狀（狋）相乘得第一个ＰＦ分量：

犘犉１（狋）＝犪１（狋）狊１狀（狋） （７）

　　７）从狓（狋）中减去犘犉１ ，得到新信号狌１（狋），以狌１（狋）作为

原信号重复整个过程犽次，直到狌犽（狋）不再含有震荡。式中：

狌１（狋）＝狓（狋）－犘犉１（狋）

狌２（狋）＝狌１（狋）－犘犉２（狋）



狌犽（狋）＝狌犽－１（狋）－犘犉犽（狋

烅

烄

烆 ）

（８）

　　对故障信号进行ＬＭＤ分解，得到一系列的ＰＦ分量。每

一个ＰＦ分量含有信号中特定频段的幅频信息
［７］，其中犘犉１ 分

量为最高频率段，犘犉２、犘犉３ 等频段依次降低。

２　加权频带能量特征提取方法

在基于信号分解的特征提取方法中往往采用频带能量

法［８］。假设故障信号的分解结果为犿个分量：犮１（狋），犮２（狋），…，

犮犿（狋），则频带能量向量定义为：

犜＝ （
犈１
犈
，犈２
犈
，…，犈犿

犈
） （９）

　　其中：

犈犻 ＝∫
∞

－∞
犮２（狋）ｄ狋，犻＝１，２，…，犿，犈＝∑

犿

犻＝１

犈犻 （１０）

　　用此向量进行故障分类存在着很明显的缺点。首先，不同

类型故障信号进行信号分解 （ＥＭＤ或ＬＭＤ），所得分量数目

不同。直接计算所得的能量向量的维数也不同，而且维数一般

比较高，这使得后续的故障匹配比较复杂。其次，对特定类型

的故障信号，其分解结果中每个分量对该类型故障的表达能力

并不相同。一致笼统的处理所有分量不利于故障特征的突显。

在分解结果中寻求最能体现故障之间差异的少数分量是故障特

征提取的核心问题。可以采用机器学习等人工智能的方法来筛

选特征分量，这也是目前研究较为活跃的领域。然而人工智能

的方法往往计算复杂，且不能给出明确的物理意义。

事实上，在基于信号的故障诊断方法中，故障信号本身被

认为包含了故障的全部信息，因而与故障信号密切程度较高的

分量更能体现该故障的特征［９］。相关性是用以反映变量之间关

系密切程度的统计指标，因此，可以用相关性分析来研究故障

信号的不同分量所含有的故障信息量。

相关性分析是对多个变量元素进行分析，从而衡量其相关

密切程度，元素之间需要存在一定的联系或者概率才可以进行

相关性分析。故障信号的分量是从原故障信号中提取出来的，

所以它们是有联系的，故而可以进行相关性分析。相关系数是

相关性的量化，依据相关现象之间的不同特征，相关系数有不

同的定义。其中，用以反映两变量之间线性相关关系的相关系

数称为简单相关系数，简称相关系数，其定义为：

狉＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
２·∑

狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

（１１）

式中，狓、狔为待分析序列，其标准差都不为零 （非平稳信号通

常满足此条件），狀为序列长度，珚狓、珔狔分别是序列狓、狔的均值。

另外还有反映变量之间曲线关系的非线性相关系数和反映多变

量间相关关系的复相关系数。考虑到故障信号分量是从故障信

号中直接提取出来的，它们之间的关系具有简单性，所以选用

简单相关系数来考究故障信号各分量所含有的故障信息量。

充分考虑分解结果中每个分量与原故障信号的相关性［１０］，

对频带能量法进行改进，提出加权频带能量法，可有效地筛选

出能体现不同故障特点的分量。这种方法的思路是：首先，对

不同类型故障信号进行ＬＭＤ分解，得到一系列的犘犉分量，

并计算每一犘犉分量与原故障信号的相关性。然后，用前狏个

犘犉 分量构造能量向量，狏由犘犉 分量个数最少的故障类型决

定。在组成能量向量时，将每个犘犉分量的能量乘以其与原故

障信号的相关系数。假设故障信号分解结果为狀个犘犉 分量：

狆１（狋），狆２（狋），…，狆狀（狋），则加权频带能量向量定义为：

犜＝ （
犈１
犈
狑１，
犈２
犈
狑２，…，

犈狀
犈
狑狀） （１２）

　　其中：

犈犻 ＝∫
∞

－∞
狆
２（狋）ｄ狋，犻＝１，２，…狀， 犈＝∑

狀

犻＝１

犈犻 （１３）

　　狑犻为狆犻（狋）与对应故障信号的相关性系数。

３　仿真结果与分析

ＰＷＭ整流电路的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型如图１所示。其中三

相电源线电压为３８０Ｖ，变压器变比设为１０∶１，模型中的三

电平电桥结构如图２所示。ＤＣＲｅｇｕｌａｔｏｒ整流电路的控制模

块，负责产生ＰＷＭ波。ＦａｕｌｔＩｎｊｅｃｔ是故障注入模块。针对电

路中比较常见的单管开路故障进行仿真。由于三相对称性，只

需对任意一条桥臂注入故障即可。系统仿真时间为０．５ｓ，在

０．１ｓ时注入故障。测取不同故障模式下直流电压信号犞犱犮 ，

以其在均值附近的波动为分析信号，利用 Ｍａｔｌａｂ语言编程实

现ＬＭＤ和加权频带能量等算法，对故障进行特征提取。

图１　ＰＷＭ整流电路Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型
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表１　各犘犉分量与原故障信号的相关系数

故障模式 狑１ 狑２ 狑３ 狑４ 狑５ 狑６ 狑７ 狑８ 狑９ 狑１０

正常 ０．６１６９ ０．３３０７ ０．３６７３ ０．３９４９ ０．２６２０ ０．１５４４ ０．０２４０ ０．０１８７ ０．０５０３ ０．００４８

Ｑ１ａ开路 ０．５８２２ ０．３１２１ ０．３４８４ ０．３６１１ ０．２８１９ ０．１３０７ ０．１１０６ ０．１１２０ ０．０１８１ ０．０３８１

Ｑ２ａ开路 ０．６１６９ ０．３３０７ ０．３６７３ ０．３９４９ ０．２６２０ ０．１５４４ ０．０２４０ ０．０１８７ ０．０５０３ ０．００４８

Ｑ３ａ开路 ０．２９９４ ０．１９９８ ０．１９１９ ０．１６２８ ０．３２３５ ０．３８０１ ０．２９４３ ０．１７２５ ０．０６１９ ０．０７１４

Ｑ４ａ开路 ０．６１６９ ０．３３０７ ０．３６７３ ０．３９４９ ０．２６２０ ０．１５４４ ０．０２４０ ０．０１８７ ０．０５０３ ０．００４８

Ｑ１ａ开路时犞犱犮 波动信号及其前１０个犘犉分量如图３所

示。从结果中可以看出，ＬＭＤ能自适应地展开故障信号的不

同频段成分，并且分量信号对原故障信号在各频段上的信息保

留得比较完整。

图２　三电平电桥结构图

图３　Ｑ１ａ开路时犞犱犮 波动信号ＬＭＤ分解结果

同理，对其它故障模式下的犞犱犮波动信号进行ＬＭＤ分解。按

式 （９）、（１０）计算得到不同故障模式下的ＬＭＤ频带能量向量如

图４所示。可见，向量中犘犉１、犘犉２、犘犉３、犘犉４ 频段的能量比重较

大，且和相邻频带相差明显，表现出较大的波动。而犘犉８、犘犉９、

犘犉１０频段在量值和变化上都比较小。按式 （１１）计算各故障模式

下各犘犉分量与故障信号的相关系数如表１所示。可见，变化较

为明显的犘犉１、犘犉２、犘犉３、犘犉４ 频段所对应得相关系数也比较大，

而犘犉８、犘犉９、犘犉１０频段对应的相关系数较小。

上述结果表明犘犉１、犘犉２、犘犉３、犘犉４频段包含了丰富的故障

信息，而犘犉８、犘犉９、犘犉１０包含的故障信息较少且相互冗余。这

一点在加权频带能量向量中则更为明显。按式 （１２）、（１３）计

算各故障模式的加权频带能量向量，如图５所示。可见，犘犉１、

犘犉２、犘犉３、犘犉４ 频段对应的值较大，这意味着它们对故障模式

的区分能力较强，而犘犉８、犘犉９、犘犉１０频段则较弱。因而，可以

选择加权频带能量值较大的分量组建维数较少的故障特征向

量，实现特征向量的降维。

图４　ＬＭＤ频带能量向量

图５　ＬＭＤ加权频带能量向量

４　结论

ＬＭＤ是一种自适应的信号分解方法，非常适合处理故障

状态下的非平稳信号。加权频带能量法通过相关系数加权，突

出了信号主成分的作用。仿真结果表明，基于ＬＭＤ的加权频

带能量法能有效地提取ＰＷＭ 整流电路不同故障的特征信息，

并降低故障特征向量的维数。随着数据挖掘和人工智能技术的

不断发展，ＬＭＤ加权频带能量法将越来越广泛地应用于变流

电路的故障诊断中。
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图３　振动加速度的原始信号的时间历程图

常大，在４．５１１ｓ分别达到１７１９０ｍ／ｓ２ 和１５２４０ｍ／ｓ２，ＣＡ－

ＹＤ－１２８Ａ加速度计已经超量程使用，并且由其测得的加速度

信号在４．５１１ｓ后出现明显的趋势项。这说明原始信号中肯定

含有较大的干扰信号和趋势项，因此，需要对其进行消除趋势

项和平滑预处理。

对振动原始信号分别进行消除趋势项和１０次五点三次平

滑处理，得到预处理后的信号的时间历程图如图４所示。

图４　预处理后的振动加速度信号的时间历程图

由图４可看出，由ＣＡ－ＹＤ－１２６加速度计测得的信号经

过预处理后，信号质量得到了很好的改善，滤除了原始信号中

较大的干扰和毛刺，振动加速度值在一个合理的范围内，时间

历程图曲线也比较平滑，从图中可以较好地观察振动加速度的

变化趋势。由ＣＡ－ＹＤ－１２８Ａ加速度计测得的信号经过预处

理后虽然信号质量得到了一定的改善，但从时间历程图中看出

信号仍然含有一段趋势项，趋势项出现在最高振幅之后，表明

该加速度计在超量程使用时会对测量数据的准确性产生较大影

响。这说明ＣＡ－ＹＤ－１２８Ａ加速度计作为通用振动冲击类加

速度计不适合加热器振动信号的测量，而ＣＡ－ＹＤ－１２６加速

度计作为高冲击振动类加速度计则适合。因此，经分析比较，

应当把由ＣＡ－ＹＤ－１２６加速度计测得并经预处理的振动信号

作为该测点最终真实、可靠的振动加速度信号。

将该测点最终的振动加速度信号进行二次积分运算，得到

的振动位移信号的时间历程图如图５所示。从图中可以看出，

经过解析计算得到的振动位移的变化趋势与振动加速度的变化

趋势基本一致，也能够较好地反映出该测点的振动趋势，为加

热器振动状况的分析提供了全面、合理的依据。

图５　振动位移信号的时间历程图

４　结论

研究了某空气加热器振动信号的测量与处理。通过加速度

计的非相似余度配置、振动加速度信号的消除趋势项、五点三

次平滑预处理和振动位移量的二次积分解析计算，完善了加热

器振动测量与处理的方法，提高了加热器振动信号测量与处理

的可靠性和准确性，从而为加热器振动情况和健康状况的分析

提供了较为真实、可靠的振动信号。此外，传感器非相似冗余

配置和振动位移量的解析计算还较好地体现出了硬、软件冗余

的思想。因此，本研究具有一定的理论价值和实际意义。
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