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基于变分模态分解和高阶统计量的

梯级故障诊断研究

丁国荣，王文波
（武汉科技大学 理学院，武汉　４３００６５）

摘要：自动扶梯是地铁车站内必不可少的大型公共交通设备，一旦发生故障，小则影响运营，大则引发安全事故；梯级作为

自动扶梯的重要结构部位，其固定螺栓松动必然会导致自动扶梯运行异常；针对梯级振动信号故障特征难以提取的问题，提出了

变分模态分解 （ＶＭＤ）和高阶统计量 （ＨＯＳ）联合来对自动扶梯故障特征提取；该方法首先对原始振动信号进行ＶＭＤ分解，得

到Ｋ个固有模态分量 （ＩＭＦ）；然后对主ＩＭＦ分量进行奇异值分解 （ＳＶＤ）降噪，对去噪后的主ＩＭＦ分量进行重构得到新的信

号；最后通过高阶统计量对新的信号故障特征提取，并利用随机森林分类算法对三类不同的振动信号样本进行分类识别，确定梯

级振动故障类型；实验结果表明，该方法可以有效地提取故障特征，实现故障诊断与分类。

关键词：ＶＭＤ分解；高阶统计量；故障诊断
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０　引言

自动扶梯是地铁车站内必不可少的大型公共交通设备，

已成为了人们生活中广泛使用的特种设备之一。自动扶梯

设备常年处于工作状态，当维保人员进行日常巡查时，只

能知道当前自动扶梯的状态，对于此前的情况却无法得知，

这对于自动扶梯的安全性有很大隐患，一旦发生故障，小

则影响运营，大则引发安全事故。自动扶梯故障主要有轴

承故障、主机故障、梯级故障、扶手带故障以及链条故障

等。近年来，随着数据挖掘技术的快速发展，可以在特定

位置通过传感器实时采集海量的数据，基于海量的数据提

取故障类型特征，通过提取的故障类型特征进行故障诊断

以及分类。

梯级作为自动扶梯的关键部位，其固定螺栓发生松动

必然会导致自动扶梯运行故障。当梯级固定螺栓发生松动

时，其振动信号会表现出明显的非平稳性。对于非平稳振

动信号，需要采用合适的时频分析方法来提取故障特征分

量［１２］。加窗傅里叶变换 （ｓｈｏｒｔｔｉｍｅｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＳＴＦＴ）和小波变换 （ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＷＴ）是比较常见

的时频分析方法，邢蓉等人采用ＳＦＦＴ对滚动轴承信号进

行频谱分析，通过多尺度卷积神经网络中分析可以有效提

升故障的诊断精度［３］。但是在实际应用的其他方面，由于

ＳＴＦＴ和 ＷＴ的窗函数选取对分析结果影响较大，在整个

过程中都不能替换，所以不具备自适应性在应用中有所限

制［４］。Ｈｕａｎｇ等
［５６］提出的经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是一种自适应分解的方法，兰夏燕
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等人基于ＥＭＤ分解对电梯导靴振动信号故障进行特征提

取，首先对突变信号进行ＥＭＤ分解得到若干固有模态函数

（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），然后计算ＩＭＦ分量的 Ｈｉｌ

ｂｅｒｔ边际谱，最后获得电梯导靴故障的特征频率信息
［７］。但

是该方法存在端点效应以及模态混叠等问题。针对ＥＭＤ的

模态混叠现象，Ｗｕ等
［８］提出的集合经验模态分解 （ｅｎｓｅｍ

ｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）可在一定程度

上改善模态混叠现象，高立龙等人使用改进的ＥＥＭＤ方法

对液压系统突然换向引起的冲击振动信号进行分析，通过

选取代表信号特征的ＩＭＦ分量，可以为智能诊断提供依

据［９］。由于本身算法递归迭代的局限性，仍然存在一定的

分解 误 差。局 部 均 值 分 解 （ｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＬＭＤ）是由ＪｏｎａｔｈａｎＳ．Ｓｍｉｔｈ等
［１０］学者提出的一种新的自

适应非平稳信号处理方法，但是该方法存在由解调而引起

的信号突变问题［１１］。

鉴于ＥＭＤ、ＥＥＭＤ和ＬＭＤ方法自身的局限性，很多学

者提出了针对性的优化和改进策略。变分模态分解 （ｖａｒｉａ

ｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）是Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等
［１２］人提

出的一种新的自适应信号分解方法，该方法通过循环迭代求

解约束变分方程的最优解来确定ＩＭＦ分量，实现信号各个频

率分量的分离。与上述几种方法相比，ＶＭＤ不仅具有扎实

的理论依据，而且对于噪声也不敏感。

近年来，在故障诊断领域，白堂博等人基于ＶＭＤ和奇

异值分解 （ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）提取旋转机

械故障的早期微弱信号，该方法可以有效地提取故障信号

的周期成分，去除噪声干扰，具有很好的微弱特征提取能

力，可大幅度提高故障诊断的准确性［１３］。李余兴等人提出

一种基于ＶＭＤ分解、中心频率、复杂度特征和支持向量机

（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）的舰船辐射噪声特征提取

及分类识别方法，通过提取能量最大的ＩＭＦ中心频率和排

列熵作为特征参数，并利用ＳＶＭ对四类舰船信号样本进行

分类识别。与已有方法对比，提高了识别率［１４］。罗小燕等

人提出一种基于ＶＭＤ和ＳＶＤ的联合降噪方法，试验结果

表明，该方法能够去除磨机筒体信号中的噪声，提高了信

号后续分析处理的可靠性［１５］。李亚兰等人提出一种 ＶＭＤ

和特征融合相结合的雷达辐射源信号识别方法，对提取的

ＩＭＦ分量提取排列熵和样本熵特征进行特征融合构成６维

特征向量，最后用ＳＶＭ对辐射源信号进行识别
［１６］。张建财

等人提出基于ＶＭＤ和多尺度排列熵的滚动轴承故障特征提

取方法，并采用经粒子群算法优化的概率神经网络故障诊

断模型进行故障类型识别［１７］。唐贵基等人通过分析 ＶＭＤ

分解中的惩罚因子及分量个数的设置对ＶＭＤ方法滤波特性

的影响，能够有效区分轴承早期故障信号中的微弱特征信

息，实现故障类型的准确判别［１８］。

近年来发展起来的高阶统计量 （ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，

ＨＯＳ）的理论和方法，为非高斯噪声的处理提供了强有力

的手段，已经成为现代信号处理的核心内容之一。祁广云

等人针对剩余电流保护技术中生物触电支路的触电电流具

有复杂性及多样性的问题，应用 ＨＯＳ与ＳＴＦＴ相结合的方

法，分析了剩余电流及触电电流特征量的变化规律［１９］。冯

正权等人探讨了高阶统计量在生物医学信号处理中的应用，

得出高阶统计量不仅包含原始信号的幅度信息，还包括其

相位信息，能解决非高斯、非线性问题，在理论上可以完

全抑制高斯有色噪声的影响，是一种分析具有非线性特征

信号的理想工具［２０］。

鉴于ＶＭＤ方法在诸多领域所呈现出的优异特性，本文

将其引入到自动扶梯故障诊断，用于分解梯级固定螺栓的

振动信号。结合高阶统计量 （三阶累积量）提取振动信号

的特征，作为随机森林 （ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）分类模型的

输入特征参数，ＲＦ的目标输出参数为固定螺栓的３种不同

状态，本文所提出的方法成功地将梯级固定螺栓正常、松

动一圈和松动三圈的信号进行分类，提取的三类信号的特

征非常明显，从而实现自动扶梯梯级故障诊断。

１　研究方法的基本原理

１１　犞犕犇分解

ＶＭＤ算法是 Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等人在２０１４年提出的一

种新的自适应信号分解方法，主要目的是将信号犳分解成

犓 个ＩＭＦ分量μ犽（狋），每个ＩＭＦ分量可以看作是存在不同

中心频率的调幅－调频信号：

μ犽（狋）＝犃犽（狋）ｃｏｓ（φ犽（狋）） （１）

　　式 （１）中，犃犽 （狋）为瞬时幅值，φ犽 （狋）的一阶导数

为瞬时频率。每个ＩＭＦ分量集中分布在中心频率附近，通

过迭代求解变分模态方程的最优解来确定每个ＩＭＦ分量的

频率中心和带宽，实现信号各个ＩＭＦ分量的有效分离。

ＶＭＤ分解构造受约束的变分模型为：

ｍｉｎ
｛μ犽｝，｛ω犽｝

∑
犽

狋［（δ狋＋犼／π狋）μ犽（狋）］犲
－犼ω犽（狋）｛ ｝

２
２ （２）

狊．狋．∑
犽
μ犽 ＝犳 （３）

式 （２）、（３）中， ｛μ犽｝＝ ｛μ１，μ２，…，μ犓｝表示分解得

到的犓个ＩＭＦ分量，｛ω犽｝＝ ｛ω１，ω２，…，ω犓｝各分量的

频率中心，犓表示ＩＭＦ分量的数量，犳为原始输入信号。

为了求解该约束变分问题，引入二次惩罚因子α和Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ算子λ（狋）以消除其约束条件，进一步求出受约束的

变分模型的最优解。构造的Ｌａｇｒａｎｇｅ方程为：

犔（｛μ犽｝，｛ω犽｝，λ）＝

α∑
犽

狋［（δ狋＋犼／π狋）μ犽（狋）］犲
－犼ω犽（狋） ２

２＋

犳（狋）－∑
犽
μ犽（狋）

２

２
＋

［λ（狋），犳（狋）－∑
犽
μ犽（狋）］ （４）

　　ＶＭＤ算法中采用乘子交替方向算法 （ＡｌｔｅｒｎａｔｅＤｉｒｅｃ

ｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＭｕｌｔｉｐｌｉｅｒｓ，ＡＤＭＭ）解决上式非约束变分

问题，再通过迭代循环求解μ
狀＋１
犽 、ω

狀＋１
犽 和λ

狀 来寻求扩展Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ表达式的 “鞍点”，由此来实现ＶＭＤ分解
［１６１７］。

ＶＭＤ的算法流程如下：

１）初始化 ｛^狌１犽｝，｛^ω
１
犽｝，^λ

１和狀＝０；

２）狀←狀＋１，并根据式 （４）更新狌犽和ω犽；

３）更新λ：
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λ^
狀＋１（ω）←λ^

狀（ω）＋τ（^犳（ω）－∑
犽

狌^狀＋１犽 （ω）） （５）

　　 重复 （２）和 （３），直到满足迭代停止条件，即

∑
犽

狌^狀＋１犽 －^狌
狀
犽

２
２／ 狌^

狀
犽

２
２＜ε，结束循环，输出结果，得到犓

个模态分量及其中心频率。

１２　奇异值分解的原理

在信号处理过程中，奇异值分解可用来对信号进行降

噪滤波、特征提取和弱信号分离。在奇异值理论中，任何

一个矩阵犃∈犚
犿×狀，必然存在正交矩阵犝，犞使得：

犃犿×狀 ＝犝犿×犿犛犿×狀犞
犜
狀×狀 （６）

式 （６）中，犝 和犞 是犿×犿 阶和狀×狀阶正交矩阵，犛＝

［犱犻犪犵 ［σ１，σ２，…，σ狇］，０］，其对角元素为犃 的奇异值，

并按降序排列［１８１９］。

一般测量的原始信号狓（狋）通常由两部分组成：真实信

号狊（狋）和噪声信号狀（狋），并且真实信号和噪声信号互不相

关。将原始信号构造成矩阵犕 后，再将矩阵犕 进行奇异值

分解，其中较大的奇异值对应于真实信号，较小的奇异值

对应于噪声信号的重构［２０］。

将噪声信号对应的奇异值置为０后，通过ＳＶＤ逆重构

信号，以获得降噪后的新信号。

１３　高阶统计量

高阶统计量是随机过程的新的数字特征，通常指阶数

大于二阶的统计量。从统计学的角度，对正态分布的随机

变量可以用一阶、二阶统计量来表示其统计特征，对于不

服从高斯分布的随机变量，一阶和二阶统计量无法完备表

示包含的信息。由于高阶统计量不仅包含原始信号的幅度

信息，还包含其相位信息，能解决非高斯、非线性问

题［２１２３］。因此在实际生活中广泛应用。

给定一组狀维随机变量 （狓１，狓２，…，狓狀），其概率密度函

数为犳（狓１，狓２，…，狓狀），则其第一联合特征函数为：

Φ（ω１，ω２，…，ω狀）＝犈犲
犼（ω１狓１＋ω２狓２＋…＋ω狀狓狀｛ ｝

） （７）

　　第二联合特征函数为第一联合特征函数的对数：

Ψ（ω１，ω２，…，ω狀）＝ｌｎ（Φ（ω１，ω２，…，ω狀）） （８）

　　如果随机变量相互独立，则第一联合特征函数为各变

量第一特征函数之积，第二联合特征函数为各变量第二特

征函数之和。

设 ｛狓（狀）｝为零均值的ｋ阶平稳随机过程，则该过程的

犽阶矩犿犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１）定义为：

犿犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１）＝犕狅狀（狓（狀），…，狓（狀＋τ犽－１）） （９）

　　犓阶累积量犮犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１）定义为：

犮犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１）＝犆狌犿（狓（狀），…，狓（狀＋τ犽－１））（１０）

式 （９）、 （１０）中，犕狅狀（·），犆狌犿（·）为犽元变量的矩和累

积量。

对于绝对可和的高阶累积量犮犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１），即

满足：

∑
＋∞

τ１＝－∞
∑
＋∞

τ２＝－∞

狘犮犽狓（τ１，τ２，…，τ犽－１）狘＜ ∞ （１１）

　　则犽阶累积谱为犽阶累积量的 （犽－１）维傅里叶变换：

狊犽狓（ω１，…，ω犽－１）＝ ∑
＋∞

τ１＝－∞
∑
＋∞

τ２＝－∞

犮犽狓（τ１，…，τ犽－１）ｅｘｐ｛－犼∑
犽－１

犻＝１

ω犻τ犻｝

（１２）

　　高阶统计量不仅包含原始信号的幅度信息，还包含其

相位信息，能解决非高斯、非线性问题［２４２６］。

１４　随机森林

随机森林是一种组成式的有监督学习方法，在随机森

林的算法中，同时生成多个预测模型，并将模型的结果汇

总以提升分类准确率。

随机森林的算法涉及到两部分的随机抽样，分别是对

样本单元抽样和对变量因子抽样，以此来生成大量决策树。

对每一个样本单元来说，所有决策树依次对该样本单元进

行分类，所有决策树预测类别中的众数即为随机森林所预

测的这一样本单元的类别。图１为随机森林分类的流程图。

图１　随机森林分类流程图

２　基于犞犕犇－犎犗犛的故障诊断模型

２１　算法流程

基于ＶＭＤ和 ＨＯＳ的梯级振动信号特征提取和分类识

别步骤如下：

１）获取三类梯级固定螺栓振动信号，设置ＶＭＤ分解

的参数；

２）对三类振动信号进行ＶＭＤ分解，得到一组ＩＭＦ分

量，并且选出最优的主ＩＭＦ分量；

３）对主ＩＭＦ分量进行ＳＶＤ降噪，重组得到去噪后的

主ＩＭＦ分量；

４）用高阶统计量对去噪后的主ＩＭＦ分量进行故障特征

提取；

５）采用随机森林算法对三类振动信号的特征参数进行

分类识别分析，得出故障诊断分类结果。

２２　主犐犕犉分量选取

根据文献 ［２７］中的方法选取主ＩＭＦ分量来进行特征

提取。如果目标信号共分解为犕 阶模态，第犿阶模态共有

犖 个采样点，第狀个采样点的瞬时频率为犳犿狀 ，瞬时振幅为

犫犿狀 ，则第犿阶模态的第狀个采样点的瞬时强度为：

犙犿狀 ＝犫
２
犿狀 （１３）

　　原始信号的第犿阶固有模态函数的中心频率为：
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图２　本文算法流程图

犳^犿 ＝
∑
犖

狀＝１

犙犿狀犳犿狀

∑
犖

狀＝１

犙犿狀

（１４）

　　原始信号第犿阶固有模态函数的平均强度为：

犅^犿 ＝
∑
犖

狀＝１

犙犿狀

犖
（１５）

　　定义平均强度最大的那一阶ＩＭＦ分量为主ＩＭＦ分

量，即：

︵犅ｍａｘ＝ｍａｘ｛︵犅１，︵犅２，…，︵犅犕｝ （１６）

式 （１６）中：︵犅犻为 ＶＭＤ分解后第犻阶ＩＭＦ分量的平均强

度，主ＩＭＦ分量反映了信号的主要信息。

３　实验结果与分析

３１　实验数据

为验证本文方法的有效性，采用振动传感器 （图３所

示）采集自动扶梯梯级的振动信号，采样频率为２０００Ｈｚ，

通过吸铁石安装在自动扶梯梯级固定螺栓的位置。分别采

集梯级固定螺栓正常、松动一圈和松动三圈的信号，截取

一部分信号如图４所示。

图３　振动传感器示意图

图４　梯级振动原始信号

３２　故障特征提取

根据之前的介绍，首先对３种不同类型的梯级振动信

号进行ＶＭＤ分解，其中：ＶＭＤ分解层数为５层，二次惩

罚因子α＝２０００，得到的各阶ＩＭＦ分量如图５所示。

（ａ）正常振动信号

（ｂ）松动一圈振动信号

（ｃ）松动三圈振动信号

图５　三类振动信号ＶＭＤ分解的各阶ＩＭＦ

通过式 （１５）来确定平均强度最大的ＩＭＦ分量，对确

定的主ＩＭＦ分量进行ＳＶＤ分解重构降噪，得到的信号如图
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６所示。

图６　三类去噪后的主ＩＭＦ分量

高阶累积量不仅可以自动抑制高斯噪声的影响，而且

也能抑制对称分布噪声的影响，所以在信号检测以及目标

分类识别等领域取得了广泛应用。本文采用三阶累积量对

去噪后的主ＩＭＦ分量来进行特征提取。

为了说明本文所提出方法提取特征的有效性，这里选

用互补集合经验模态分解 （ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍ

ｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＣＥＥＭＤ）、平 稳 小 波 变 换

（ＳｔａｔｉｏｎａｒｙＷａｖｅｌｅｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＷＴ）以及直接用原始信

号来做对比实验。其中ＣＥＥＭＤ的分解层数为５层，ＳＷＴ

的分解层数为３层，小波基选用 “ｄｂ８”。４种方法提取的特

征如图７所示。

从图７中可以看出，本文方法提取的特征要明显优于

前面３种方法，提取的３种类别梯级振动信号的特征很明

显，可以诊断出梯级故障，ＣＥＥＭＤ和ＳＷＴ在一定程度上

都出现混叠，提取的特征不明显。

３３　评价指标

为了验证本文所提方法的有效性，基于采集到的信号

构造训练集和测试集来验证，然后用随机森林分类器来验

证准确率。对于本文的分类预测精度，采用准确率 （犃犆犆）、

灵敏度（犛犲）、特异性（犛狆）、正例命中率（犜犘犚）和负例命中率

（犜犖犚）５个指标来进行评估，各个指标的定义如下：

犃犆犆＝
犜犘＋犜犖

犜犘＋犜犖＋犉犘＋犉犖
（１７）

犛犲＝
犜犘

犜犘＋犉犘
（１８）

犛狆＝
犜犖

犜犖＋犉犖
（１９）

犜犘犚 ＝
犜犘

犜犘＋犉犖
（２０）

犜犖犚 ＝
犜犖

犉犘＋犜犖
（２１）

　　其中：犜犘为分类正确的正常信号数目，犜犖 为分类正确

的有故障的信号数目，犉犘 为分类错误的正常信号数目，犉犖

为分类错误的有故障的信号数目。

（ａ）原始信号提取的特征

（ｂ）ＣＥＥＭＤ分解提取的特征

（ｃ）ＳＷＴ提取的特征

（ｄ）本文方法提取的特征

图７　４种方法提取的特征对比

从表１中可以看出本文所提出方法的准确率、灵敏度

以及特异性均优于其他几种方法，梯级振动信号的特征提

取的比较明显，可以实现自动扶梯梯级振动的故障诊断分

类。由于ＶＭＤ分解求解的原因，本文方法所用的时间较长
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一点。

表１　４种方法的评价指标对比

方法
评价指标

Ｓｅ Ｓｐ ＴＰＲ ＦＰＲ ＡＣＣ

ＨＯＳ ８０．９％ ８２．２％ ５７．６％ ９３．５％ ８１．９％

ＳＷＴ＋ＨＯＳ ８８．２％ ８６．２％ ６６．３％ ９６．１％ ８７．０％

ＣＥＥＭＤ＋ＨＯＳ ９１．９％ ８７．９％ ６５．８％ ９７．３％ ８８．９％

本文方法 ９７．８％ ９６．５％ ８９．３％ ９９．３％ ９６．８％

　　注：在这里规定，有故障的样本为松动一圈和松动三圈的振动

信号样本。

４　结束语

本文将ＶＭＤ算法引入自动扶梯梯级故障诊断分析中，

并结合ＳＶＤ去噪和ＲＦ算法提出一种自动扶梯信号特征提

取及分类识别方法。首先将３种不同故障类型的信号进行

ＶＭＤ分解得到主ＩＭＦ分量，然后对主ＩＭＦ分量进行ＳＶＤ

降噪得到新的重构信号。对新的重构信号用高阶统计量进

行特征提取，最后通过实验结果表明，该方法可以有效提

取自动扶梯梯级故障，实现故障诊断与分类。

参考文献：

［１］陶　然，许有才，邓方华，等．基于ＳＶＤ优化ＬＭＤ的电梯导

靴振动信号故障特征提取 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６ （２２）：

１６６ １７１．

［２］张　进，冯志鹏，褚福磊．滚动轴承故障特征的时间—小波能

量谱提取方法 ［Ｊ］．机械工程学报，２０１１，４７ （１７）：４４ ４９．

［３］邢　蓉，高丙朋，侯培浩，等．基于 ＭＳＣＮＮ与ＳＴＦＴ的滚动

轴承故障诊断研究 ［Ｊ］．机械传动，２０２０，４４ （７）：４１ ４５．

［４］许爱华，闫俊泉，伍旭灿，等．基于 ＶＭＤ和 ＭＰ算法的旋转

机械故障特征提取 ［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１７，３６ （８）：

１１ １７．

［５］ＨｕａｎｇＮＥ，ＳｈｅｎＺ，ＬｏｎｇＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ－

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９８，４５４ （１９７１）：９０３ ９９５．

［６］ＷｕＺＨ，ＨｕａｎｇＮＥ．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｈｉｔｅ

ｎｏｉｓｅｕｓｉｎｇｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，Ａ，２００４，２０４６

（４６０）：１５９７ １６１１．

［７］兰夏燕，万　舟，许有才，等．基于ＳＶＤ优化ＥＭＤ的电梯导

靴振动信号故障 特征提取 ［Ｊ］．软件，２０１７，３８ （８）：２５

３１．

［８］ＷｕＺＨ，ＨｕａｎｇＮＥ．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ：

ａｎｏｉｓｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｄａｐ

ｔｉｖｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，１ （１）：１ ４１．

［９］高立龙，李九林，于　雨，等．基于ＳＶＭ与ＥＥＭＤ方法的工

程机械液压系统冲击振动信号研究 ［Ｊ］．工程机械，２０２０，５１

（７）：８ １３．

［１０］ＳｍｉｔｈＪＳ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ＥＥＧｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄａｔａ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅ，２００５，２ （５）：４４３ ４５４．

［１１］ＹａｎｇＹ，ＣｈｅｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＫ．Ａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｌｏｃａｌｍｅａｎｓｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｏｃａｌｒｕｂ－ｉｍｐａｃｔ

Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｔｈｅｒｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１２

（４５）：５６１ ４７０．

［１２］ＤｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙＫ，ＺｏｓｓｏＤ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，６２ （３）：

５３１ ５４４．

［１３］白堂博，张来斌，唐满红，等．基于ＶＭＤ的旋转机械故障诊

断方法研究 ［Ｊ］．石油矿场机械，２０１６，４５ （８）：２２ ２７．

［１４］李余兴，李亚安，陈　晓，等．基于ＶＭＤ和中心频率的舰船

辐射噪声特征提取方法研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１８，３７

（２３）：２１３ ２１８．

［１５］罗小燕，卢文海，游义平，等．基于 ＶＭＤ和ＳＶＤ联合降噪

方法的球磨机振动信号随机噪声压制 ［Ｊ］．噪声与振动控制，

２０１９，３９ （６）：１６９ １７５．

［１６］李亚兰，葛　鹏，金炜东．基于ＶＭＤ和特征融合的辐射源信

号识别 ［Ｊ］．系统工程与电子技术，２０２０ （７）：１４９９ １５０３．

［１７］张建财，高军伟．基于变分模态分解和多尺度排列熵的滚动

轴承故障诊断 ［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１９，３９ （６）：１８１

１８６．

［１８］唐贵基，王晓龙．变分模态分解方法及其在滚动轴承早期故

障诊断中的应用 ［Ｊ］．振动工程学报，２０１６，２９ （４）：６３８

６４８．

［１９］祁广云，李　磊，关海鸥，等．生物触电信号高阶统计特征

描述及分析方法 ［Ｊ］．江苏大学学报 （自然科学版），２０１７，

３８ （２）：１７３ １７８．

［２０］冯正权，何庆华，吴宝明，等．基于高阶统计量分析的生物

医学信号处理应用 ［Ｊ］．中国医学物理学杂志，２０１１，２８

（５）：２８９９ ２９０３．

［２１］王俊锋．高阶统计量在滚动轴承故障诊断中的应用研究 ［Ａ］．

中国力学学会动力学与控制专业委员会．第十四届全国非线

性振动暨第十一届全国非线性动力学和运动稳定性学术会议

摘要集与会议议程 ［Ｃ］．中国力学学会动力学与控制专业委

员会：中国力学学会，２０１３：１６１．

［２２］郭庆丰．高阶统计量在滚动轴承故障诊断中的应用 ［Ｄ］．成

都：电子科技大学，２０１３．

［２３］吴　杨．基于高阶统计量的信号分析与处理 ［Ｊ］．自动化与

仪器仪表，２０１５ （４）：２１２ ２１４．

［２４］蔡剑华，胡惟文，王先春．基于高阶统计量的滚动轴承故障

诊断方法 ［Ｊ］．振动．测试与诊断，２０１３，３３ （２）：２９８

３０１ ３４３．

［２５］温旋旋．基于高阶统计量的舰船辐射噪声包络特征提取 ［Ｄ］．

哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１７．

［２６］中国科学院国家空间科学中心．一种基于高阶统计量的微弱

信号检测方法 ［Ｐ］．ＣＮ２０１８１０１３５８９２．４，２０１８．

［２７］李余兴，李亚安，陈　晓．基于ＥＥＭＤ的舰船辐射噪声特征

提取方法研究 ［Ｊ］．振动与冲击，２０１７，３６ （５）：１１４ １１９．

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ




