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基于希尔伯特—黄变换的控制阀气
密性故障诊断研究

尚群立，马良威，庞仁贵，张国军
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：以气动薄膜控制阀气室气密性故障为研究对象，首先对控制阀阀位响应信号进行希尔伯特－黄变换，通过经验模态分

解方法检测故障的发生及发生时刻；其次分析了分解所得各阶模态及其能量占比特性，获得了气动控制阀气室气密性故障类别和

强度的在线诊断；最后通过模型仿真和实体阀实验验证了文章提出的检测及诊断方法的有效性和实用性；研究首次将希尔伯特黄

变换信号分析方法引入到非周期、非平稳过程故障诊断中来，完整的实现了气动控制阀气室气密性故障的检测、诊断和强度

识别。
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０　引言

控制阀作为工业控制系统的重要和关键组成部件，工

业过程控制的性能很大程度上受其影响。而气动调节阀作

为其中的佼佼者，应用最为普遍。薄膜气动控制阀的主要

动力和控制源自于空气压缩机提供给薄膜气室的空气。通

过智能阀门定位器控制薄膜气室的气压，从而推动阀杆克

服弹簧弹力和摩擦力上升或者下降；最终通过连接阀杆的

阀芯来控制流经阀体节流面介质的流量大小。然而气路漏

气的发生会导致控制阀直接失去动力源，使阀杆不能精确

的响应设定信号，轻则影响产品性能工艺，重则造成设备

和人员的损坏和伤亡［１］。所以及时诊断出控制阀运行过程

中的故障并且保证控制阀的正常平稳运行，成为科研工作

者研究的重中之重。

气密检测是衡量许多工业品密封性能的重要手段［２］，

然而国内对于气密性检测技术的研究相对落后，传统上主

要依靠人的主观感官去判断，不确定因素较大。目前国内

外较为常用的干式漏检法为差压漏检法［３］，虽然应用广泛，

但也存在很多问题比如使用寿命和检测精度等［４］，而基于

信号处理分析的方法具有操作方便、精度高的优点。

１９９８年美国国家宇航局Ｈｕａｎｇ等人提出了一种新的信

号分析理论希尔伯特－黄变换 （Ｈｉｌｂｅｒｔ－ＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ

简称 ＨＨＴ）
［５］，它包括经验模态分解 （ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ简称ＥＭＤ）和Ｈｉｌｂｅｒｔ变换 （ＨＴ）两个主要步

骤。ＨＨＴ是一种有效分析各类信号的时频分析方法。基于

信号的自适应特性和局部特征，解决了傅里叶变换不能有

效处理的非线性、非平稳信号的难题。针对控制阀的相关

信号的特征提取，有效刻画了控制阀阀位响应信号的相关

特性。然而在 ＨＨＴ方法问世之后 Ｈｕａｎｇ及以后的研究者

多应用于地震、声学、地球物理学、海洋学、电机、齿轮、

轴承等方面［６８］。但是在气动控制阀诊断应用领域的研究却

相对较少。

本研究将希尔伯特黄变换方法引入到气动控制阀气室
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气密性故障诊断研究中，模拟了气室漏气，采用ＥＭＤ对阀

位信号进行分解，实现了对故障发生时刻的检测，计算模

态能量值，通过对比控制阀是否漏气状态下的模态能量值

达到了对故障的强度识别。

１　希尔伯特－黄变换算法

希尔伯特－黄变换由两个部分组成：首先是用经验模

态分解 （ＥＭＤ）方法分解已采集到的初始信号犡（狋），分解

并提取原信号中固有ＩＭＦ分量；每个固有模态函数理论只

含单一频率的信号成份［８］。其次对于每个模态，作 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换，获得其表征频率、时间和幅值的希尔伯特谱 犎（ω，

狋），通过对其积分获得希尔伯特边际谱犺（ω），从而得到信

号分析处理的结果。该方法的简要流程如图１所示。

图１　Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换框图

１１　经验模态分解 （犈犕犇）

Ｈｕａｎｇ
［９］详细的介绍了 ＨＨＴ的相关理论，该算法采用

经验模态分解 （ＥＭＤ）解决了信号自适应分解的难题。

ＥＭＤ将给定连续信号犡（狋）自适应的分解为一个残余项及

多个固有模态函数。

图２　ＥＭＤ分解流程图

通过如图２所示的ＥＭＤ分解流程框图即可得到各个固

有模态分量；信号分解提取模态如下式，等号左边是原始

信号犡（狋），经ＥＭＤ分解得到等号右边ＩＭＦ分量的累加及

剩余分量狉（狋）。即：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犐犕犉＋狉（狋） （１）

式中，狀为信号分解所得ＩＭＦ的个数，狉（狋）是此分解过程最

终产生的剩余分量。

从图２的ＥＭＤ分解流程图及 （１）式可知第犻个ＩＭＦ

与第犻－１个相比有着较低的频率分布。即ＩＭＦ分量的频率

从高到低依次生成；不同的ＩＭＦ代表着不同的时间尺度对

应的原始信号特征［１０］。剩余分量狉（狋）代表着犡（狋）原始信号

的整体趋势，在诸如海洋、气候等缓慢变化的信号中有着

及其重要的利用价值。但是对于控制阀气室漏气造成的气

压突变信号中，通常被去掉不用。

１２　犎犻犾犫犲狉狋变换 （犎犜）

长期以来，采用傅里叶变换处理从时域变换到频率域

上信号有着明显的效果，但是针对非平稳信号中存在的特

殊频率成分，傅里叶变换的结果是该频率在此序列内一直

存在。而Ｈｉｌｂｅｒｔ变换可以将时域信号犡（狋）变换到相同域

的信号狔 （狋）。这一时频分析方法被广泛的应用在许多实际

信号的分析处理中。例如在声纳、雷达、地震信号、机械

振动信号的应用中，验证了 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换在处理此类特征信

号方面的有效性和优越性。

希尔伯特变换由德国数学家 Ｈｉｌｂｅｒｔ提出来的，对于

犡（狋）在区间 （－∞，＋∞）的实函数，其希尔伯特变换交换

定义为：

犎（狓（狋））＝狔（狋）＝ｌｉｍ
ε→０

［∫
－ε

－∞

狓（狌）

π（狋－狌）
ｄ狌＋∫

∞

－ε

狓（狌）

π（狋－狌）
ｄ狌］

（２）

　　设∫
∞

－∞

（狓（狋））２ｄ狋＜ ∞，则方程交换定义为：

犎（狓（狋））＝狔（狋）＝
１

π
犘∫
狓（狌）

狋－狌
ｄ狌 （３）

　　其中：犘为柯西主值，狔（狋）为给定信号序列犡（狋）的Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ变换，本质上是将 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换定义为给定信号犡（狋）

与时间倒数的卷积，它强调了犡（狋）的局部特性。作为现代

信号处理准则的基础之一，由实信号向复信号进行扩展［１１］。

因此，狕（狋）可被定义为复解析信号：

狕（狋）＝狓（狋）＋犻狔（狋）＝犪（狋）犲
犼θ（狋） （４）

　　式 （４）能有效的确定相关变量，以上定义时频表达式

的基础，且更适用于分析信号频带宽度与信号持续时间相

乘足够大的情况。

１３　模态能量

模态能量法可以用来判断各阶模态频率下，模态能量

在系统各个自由度分布。从能量这一重要特征信号，研究

控制阀及其相关附件的故障类型特征。因此作为研究诊断

控制阀薄膜气室漏气故障的重要方法。首先提取控制阀阀

杆位置响应信号的能量特征，然后构建对应的特征向量。

经验模态分解将原始信号分解成若干个不同频段范围的模

态分量，当出现漏气相关故障时，不同频率范围的阀位响

应信号相较于不漏气时会发生变化，从而引起相应频段内
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的能量变化。因此［１２］，分别提取不漏气时信号与漏气时信

号对应模态能量进行对比，构建阀位响应信号的能量特征。

由此定义控制阀阀位响应信号能量为：

犈＝∑
狀

犽＝１

狘狓（狋）狘
２ （５）

　　同时，待检测信号与气密性良好状态下的阀位响应信

号的模态分量的能量比为：

δ＝
犲犼
犈犼
，（犼＝１，２．．．） （６）

式中，δ表示待测阀位响应信号的能量特征，犲犼表示漏气状态

下阀位响应信号ＩＭＦ分量的能量值；犈犼 表示正常状态下的

阀位响应信号ＩＭＦ分量能量值。

２　仿真分析

在控制阀故障诊断 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中进行仿

真分析，模拟膜头穿孔导致的气室气密性故障，文献给出

了其数学表达式如下：式中 犘狊 为气室气压，犳狊 为故障

强度［１３］。

犘狊犳 ＝犘狊（１－０．５犳狊）　　犳狊∈ （０，１） （７）

　　 为了更好模拟控制阀在实际工业生产中的状态，保证

能够实现在线应用，本次选择的随机信号必须满足控制阀

实际工况，因此所用随机信号其频率设定不能超过待测阀

的截止频率 （０．２２Ｈｚ），时间在４００ｓ以内。仿真所用的正

弦设定信号均为：

狔＝５０＋２０ｓｉｎ（２狆犻０．０５狋）＋２５ｓｉｎ（２狆犻０．

１狋），狋∈ （０，４００狊）；

２１　犈犕犇经验模态分解

２．１．１　正弦信号测试

故障发生时间：１６０ｓ

故障强度：０．１

图３　多正弦设定信号

２．１．２　随机信号

故障发生时间：２００ｓ

故障强度：０．２，如图５～６所示。

２２　犎犻犾犫犲狉狋变换故障诊断

２．２．１　正弦信号测试

（１）故障类型：无 （正常状态）

故障强度：０，如图７所示。

对于上述信号，经过模态分解后，前两个模态的能量

图４　ＥＭＤ分解结果

图５　随机信号及阀位

图６　ＥＭＤ分解结果

图７　多正弦设定信号

占比如图８所示。

（２）故障类型：气室漏气

故障强度：０．１ （微弱）
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图８　正弦信号正常状态阀位模态

故障开始时间：１６０ｓ

图９　气室漏气故障微弱状态阀位模态

（３）故障类型：气室漏气

故障强度：０．３ （较弱）

故障开始时间：６０ｓ

图１０　气室漏气故障较弱状态阀位模态

此设定信号下的前两个模态能量占比之和与故障强度

的趋势如图１１所示。

２．２．２　随机信号测试

（１）正常状态测试

故障强度：０，如图１２～１３所示。

（２）故障测试

故障强度：０．１ （微弱），如图１４所示。

（３）故障测试

故障强度：０．３ （较弱），如图１５所示。

图１１　模态一、二能量和占比与故障强度的趋势图

图１２　随机信号

图１３　随机信号正常状态阀位模态

图１４　气室漏气故障弱状态阀位模态

该随机信号下的前两个模态能量占比和与故障强度的

趋势如图１６所示。

从仿真结果可以看出，在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建的控制阀故障
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图１５　气室漏气故障较弱状态阀位模态

图１６　模态一、二能量和占比与故障强度的趋势图

诊断模型中，通过希尔伯特－黄变换的方法能够有效分析

各阶模态及其能量占比特性，获得了控制阀气室气密性故

障、故障强度的诊断。

３　实验平台与实验方案

３１　实验平台

３．１．１　硬件实验平台介绍

搭建控制阀气室气密性故障检测硬件实验平台如图１７

所示。

图１７　执行器故障诊断系统实验平台

其中１空气压缩机，２减压阀，３稳压电源，４机箱和

板卡的组合，５压力传感器，６薄膜气动控制阀，７智能阀

门定位器，８三通阀和小型手阀，９上位机及 ＬａｂＶＩＥＷ

程序。

表１　实验用控制阀的出厂参数

出厂参数 变量

薄膜有效面积／ｍｍ２ ２８０

填料 聚四氟乙烯

作用方式 反

行程／ｍｍ １６

弹簧范围／ＫＰａ ２０－１００

供气压力／ＫＰａ ４００

３．１．２　ＬａｂＶＩＥＷ软件介绍

实验所用软件由美国国家仪器 （ＮＩ）公司研制，使用

图形化编辑语言Ｇ编写程序，实现了对控制阀设定信号的

发送、数据采集、报表生成、数据存储的功能，如下图所

示此ＶＩ项目主要实现了对控制阀设定信号ＳＰ，阀位响应信

号ＰＶ，气室气压信号Ｐ２，气源气压信号Ｐｓ，通过转换将

设定信号 ＳＰ及阀位响应信号归一化至０—１００的区间。

ＬａｂＶＩＥＷ程序由上位机操控实现对硬件平台的有效控制。

图１８　ＬａｂＶＩＥＷ程序框图后面板

３２　实验方案

实验模拟气动调节阀常见的气密性故障，例如接头、

气管损坏或者螺栓松动、薄膜穿孔等常见故障类型。此故

障发生时会引起薄膜气室气压的瞬间波动，进而导致对对

阀杆的振动冲击。最终引起高频模块振动加剧，作为高频

成分的前两个模态能量便会相应的变多。

实验操作步骤如下：

１）首先，按照图１７所示硬件实验平台，连接电路和气

路，通过上位机ＬａｂＶＩＥＷ 程序经ＮＩ板卡给智能阀门定位

器发送不同的设定信号ＳＰ。

２）其次，在控制阀跟随设定信号开始正常动作后，选

定时刻将图１７第８个部件对应的小型手阀旋开一定圈数。

来模拟薄膜气动调节阀的气密性故障。

３）程序跟随设定信号运行完毕，此时将小型手阀旋紧

恢复到实验最初的旋紧状态。

４）循环前３个步骤，同时旋开小型手阀至其他开度，

模拟薄膜气动调节阀气密性故障的另一种强度。

５）处理数据，利用 ＭＡＴＬＡＢ工具将数据导入希尔伯
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特－黄变换的算法程序中，加入经过ＥＭＤ经验模态分解，

选出与阀位响应信号系数最相近的６阶模态用于作出模态

能量图的展示。

４　实体阀实验分析

为了验证该方法在实体阀工作中监测性能的有效性，

对控制阀设置了不同的阀位信号和故障强度，模拟了不同

强度的气室漏气故障。所用随机阀位设定信号均满足频率

和时间如下，犳∈ （０，０．２２Ｈｚ），狋∈ （０，４００ｓ）。此次所用设

定正弦信号为：狔＝５０＋１０ｓｉｎ（２狆犻０．０２ｔ）

４１　犈犕犇分解故障检测

４．１．１　正弦信号测试

故障程度：小型手阀松６圈，故障发生时刻：２０５秒，

如图１９～２０所示。

图１９　阀位响应曲线

图２０　ＥＭＤ分解结果

４．１．２　随机信号测试

故障强度：小型手阀松４圈，故障发生时刻：２３０秒，

如图２１～２２所示。

以上几组实验，在不同强度漏气故障下，利用ＥＭＤ对

阀位响应信号进行分解，有效的检测出了阀位异常点即获

得了漏气故障发生所对应的时刻，与我们的理论分析一致。

实验采用工业生产中使用的正弦信号以及测试用的随机信

号来模拟控制阀在线实际工况，结果表明ＥＭＤ分解都可较

准确的监测出故障。验证了ＥＭＤ方法的自适应强的效果，

即可较好的分析非稳态信号，为实际应用中控制阀故障诊

图２１　阀位响应曲线

图２２　ＥＭＤ分解结果

断提供了可靠的理论和实验依据，为以后的工业应用打好了

基础。

４２　犎犻犾犫犲狉狋变换故障诊断

４．２．１　正弦信号诊断

（１）故障类型：无 （正常状态）

故障强度：０，如图２３～２４所示。

图２３　正弦阀位输出信号

（２）故障类型：气室漏气

故障强度：小型手阀开度两圈 （微弱），如图２５所示。

（３）故障类型：气室漏气

故障强度：小型手阀开度四圈 （较弱），如图２６所示。

此设定信号的气室漏气故障阀位模态一、二能量占比

之和与故障强度的趋势图如图２７所示。

４．２．２　随机信号诊断

（１）故障类型：无 （正常状态）

故障强度：０，如图２８～２９所示。

（２）故障类型：气室漏气

故障强度：小型手阀开度两圈 （微弱），如图３０所示。
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图２４　正弦信号正常状态阀位模态

图２５　气室漏气故障微弱状态阀位模态

图２６　气室漏气故障较弱状态阀位模态

图２７　模态一、二能量和占比与故障强度的趋势图

（３）故障类型：气室漏气

故障强度：小型手阀开度四圈 （较弱），如图３１所示。

图２８　随机信号

图２９　随机信号正常状态阀位模态

图３０　气室漏气故障弱状态阀位模态

图３１　气室漏气故障较弱状态阀位模态

此设定信号的气室漏气故障阀位模态一、二能量占比

之和与故障强度的趋势图如图３２所示。
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图３２　模态一、二能量和占比与故障强度的趋势图

４３　实验结果分析

利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ故障仿真模型的仿真分析和

实验室气动薄膜单座直通阀的实验结果，可得出：

１）在气动控制阀正常运行状态下，利用 ＨＨＴ方法对

阀位响应信号做ＥＭＤ模态分解、Ｈｉｌｂｅｒｔ变换同时做出低

阶模态能量占比图，据此可看出控制阀阀杆正常运作时阀

位响应信号低阶模态的能量占比较小，而当控制阀出现漏

气等气密性问题时，低阶模态特征频带信号的能量占比会

随之增大。

２）研究主要针对的是控制阀气密性故障属于微弱强度

的状态，属控制阀故障诊断分类的早期故障诊断方式。观

察不同阀位设定信号模态低阶能量和占比与故障强度的趋

势图，发现当气动控制阀气密性故障强度越大，即漏气越

严重时低阶模态的能量占比和会变得越来越大。

３）仿真和实验结果复现验证了前文的理论分析；即：

气动薄膜单座调节阀的气密性故障对于薄膜气室的造成的

气压瞬间波动从而对阀杆造成巨大的振动冲击，最终引起

控制阀阀位响应信号高频部分的振动加剧，低阶模态的特

征频带信号能量便会相应的增多。

５　结论

本文基于希尔伯特黄变换进行了薄膜气动控制阀气密

性故障的诊断研究，该方法通过对阀位相应信号进行分析，

研究了各阶模态及其能量占比特性，使气动控制阀气密性

故障诊断变得简洁易行，而且完整的实现了故障的在线的

检测、诊断和强度识别。此方法的有效性通过模型仿真和

实体阀实验得到了检验，可以把此方法推广到气动执行器

其他故障的诊断上。
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