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遥测振动信号犈犕犇－犠犞犇分布应用研究

王万金，张志国，徐洪洲
（中国人民解放军９１５５０部队９４分队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：飞行器飞行试验采集的遥测振动信号频段丰富、成分构成复杂，合理有效地解读其包括的时频信息在分析飞行器结构和环境

特性方面至关重要；依托经验模态分解 （ＥＭＤ）方法将复杂信号分解成准单分量信号，借助相关系数法将伪分量信号剔除，保证分解信

号的有效性；通过ＥＭＤ和 ＷＶＤ方法的结合，将保留的准单分量信号进行 ＷＶＤ变换并做平滑伪处理，从而获得复杂信号的时频分布；

ＥＭＤ－ＷＶＤ组合模型经在仿真信号上的应用检验，能够检测信号自身的时频特性，进一步应用其在遥测振动信号上，同平滑伪 ＷＶＤ

抑制交叉项方法进行了比较，结果表明ＥＭＤ－ＷＶＤ组合模型更加有效，能够反映复杂工程信号的时频分布特性。

关键词：遥测振动信号；经验模态分解 （ＥＭＤ）；Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布 （ＷＶＤ）；相关系数法
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０　引言

飞行器从设计、研制、定型直至应用的过程需根据不同阶

段的需求特点开展针对性试验，飞行环境的衡量和飞行状态的

考核是其重要组成部分，需要借助无线遥测测量体制及相应的

测控设备来实现。遥测振动信号是衡量飞行器飞行状态的重要

参数，描述了其飞行过程中结构点、面的振动情况，应用相应

的算法和结构信息能够给出飞行器飞行过程中的振动情况，准

确有效地处理该类信号是遥测事后数据处理的重要工作。飞行

器飞行环境和状态的多变决定了反应其状态信息的振动参数的

非平稳性，对非平稳信号的处理，经典谱估计方法不能表示其

时频特性，其表征了飞行器结构状态随时间的变化特征，在飞

行器飞行试验结构健康状况鉴定中作用明显，合理有效地选择

时频分析方法对遥测振动信号进行处理是数据处理工作的重要

环节。Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布 （ＷＶＤ）具有较高的时频分辨率，

其时间和频率能够同时达到测不准原理的下界，是捕捉瞬态突

变信号应用较广的时频分析方法，受其双线性表示理论基础的

影响，对非单一信号将产生交叉项，而飞行器飞行试验采集的

振动信号恰恰属于非单一信号，在先验信息缺乏的前提下，直

接采用上述分析方法得到的处理结果难以直接判别信号的真实

状况。因此，如何结合飞行器振动信号的特点，采取有效手段

抑制交叉项导致的虚假信息是本文研究的重点，文中提出经验

模态分解 （ＥＭＤ）和 ＷＶＤ结合的方法抑制交叉项的影响，通

过合理确定相关系数阈值，剔除ＥＭＤ过程伪分量的影响，达

到有效分析振动信号时频特性的目的，通过仿真和试验数据分

析，确定了方法的有效性和合理性，在飞行器飞行试验结构健

康状况鉴定方面将发挥积极作用。

１　犠犻狀犵犲狉－犞犻犾犾犲分布 （犠犞犇）

魏格纳－威利变换 （Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ，ＷＶＤ），又称 ＷＶＤ

分布，是采用对信号的双线性乘积进行核函数加权平均的方法

来实现的非线性时频表示，它表示的是信号的能量密度分布，

信号狓 （狋）的 ＷＶＤ分布定义为：

犠犞犇狓（狋，ω）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
狓（狋－

１

２
τ）狓（狋＋

１

２
τ）犲－犻τωｄτ

　　其中：表示复数共轭。ＷＶＤ分布具有很多良好地性

质，其中较高地时频聚集性使其在信号时频分析方面具有广泛

地应用。遗憾的是，它却不满足可加性，考虑信号狓（狋）＝

狓１（狋）＋狓２（狋），它的 ＷＶＤ分布为：

犠犞犇狓（狋，ω）＝犠犞犇狓
１
（狋，ω）＋犠犞犇狓

２
（狋，ω）＋

２Ｒｅ［犠犞犇狓
１
狓
２
（狋，ω）］

　　可以看出，两个信号和的 ＷＶＤ分布并不是简单的两个信

号各自的 ＷＶＤ分布之和，附加项２Ｒｅ［犠犞犇狓
１
狓
２
（狋，ω）］通常

称为交叉项。

２　经验模态分解 （犈犕犇）

２１　经验模态分解 （犈犕犇）

经验模态分解方法定义信号都是由若干满足一定条件的单
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分量 （ＩＭＦ）构成，其中单分量需满足两个条件，一是每个

ＩＭＦ分量中极点数和过零点数小于等于１；二是单分量中任意

一点，由局部极大、极小值点确定的包络线的均值为零。在满

足上述条件基础上，ＥＭＤ算法过程简述如下：

第一步，设置一定的步长，计算出信号狊（狋）的极大、极

小值点，对其采用函数拟合获得原信号的上、下包络犝（狋）和

犔（狋），并计算其平均包络

犿１（狋）＝ （犝（狋）＋犔（狋））／２

　　将平均包络犿１（狋）从原信号狊（狋）中去除，新的信号序列记

为：

犺１（狋）＝狊（狋）－犿１（狋）

　　第二步，判断犺１（狋）满足ＩＭＦ条件是否成立，若成立，则

原信号狊（狋）为ＩＭＦ，否则重复第一步，直至找出满足ＩＭＦ条

件的信号为止，记为犐１（狋）。

第三步，将犐１（狋）从原信号中去除，对新的信号狉１（狋）重

复第一步和第二步，直至找到第二个ＩＭＦ分量犐２（狋），循环往

复，得到狊（狋）的个ＩＭＦ分量，记

狉狀（狋）＝狉狀－１（狋）－犐狀（狋）… ＝狉１（狋）－犐２（狋）

　　为残项，当其满足一定截止条件
［１］时分解过程结束。原始

信号狊（狋）可表示为：

狊（狋）＝∑
狀

犼＝１
犐犼（狋）＋狉狀（狋） （１）

　　在实际信号的分解过程中，若严格按照定义进行ＩＭＦ分

量的分解不可避免地将使产生的低频分量只具有调频或调幅属

性，即为伪分量。因此，在工程应用中会采用一定的截止条件

来控制分解过程，包括ＩＭＦ分量和ＥＭＤ过程两个截止条件。

即便如此，由于受迭代次数和截止条件的综合影响，伪分量的

产生亦是不可避免的，即若干低频ＩＭＦ分量虽然满足ＥＭＤ过

程的定义，但并非原信号的真实成分，后文将采用相关系数法

对其进行剔除处理。

２２　相关系数法消除伪分量

相关系数是衡量两个随机变量之间线性相关程度的指标，

其定义如下：

狉＝ 狀∑
狀

犻＝１

狓犻狔犻－∑
狀

犻＝１

狓犻·∑
狀

犻＝１

狔（ ）犻 ／

狀∑
狀

犻＝１

狓２犻 － ∑
狀

犻＝１

狓（ ）犻
２

槡 · 狀∑
狀

犻＝１

狔
２
犻 － ∑

狀

犻＝１

狔（ ）犻槡（ ）２
　　可以通过其来判断ＥＭＤ过程分解的ＩＭＦ分量同原信号的

相关程度，达到剔除伪分量，保证分解分量能够真实反映原信

号所包含的信息。相关度的阈值参数需要根据工程实际确定，

一般认为相关系数绝对值在０～０．０９之间为不相关，０．１～０．３

之间为弱度相关，０．３～０．７之间为中度相关，０．７～１．０之间

为强度相关。遥测振动信号本身复杂，在采用该方法剔除

ＥＭＤ过程产生的伪分量时，应根据工程实际来选取阈值参数，

最大限度保证ＩＭＦ分量的真实性。

３　犈犕犇－犠犞犇分布

ＷＶＤ分布产生的交叉项是因为待分析信号包含多个频率

成分，如果信号只包含单一频率成分则不会出现交叉项，且能

够保持 ＷＶＤ分布良好的时频聚集性。利用ＥＭＤ和 ＷＶＤ的

结合，通过ＥＭＤ将待分析信号分解成单分量信号，然后对单

分量信号应用 ＷＶＤ分布求其时频分布，最后将各单分量信号

的时频分布相加即可获得待分析信号的时频分布。ＥＭＤ－

ＷＶＤ方法的过程为：

１）利用ＥＭＤ方法将信号狊（狋）分解成若干只包含单一频

率成分的分量，记为

｛犐１（狋），犐２（狋），…，犐狀（狋）｝

　　使得其满足式 （１）。

２）计算各分量犐犻（狋）（犻＝１…狀）的 ＷＶＤ分布，即

犠犞犇犐
犻
（狋，ω）＝

１

２π∫
＋ ∞

－∞
犐犻

（狋－
１

２
τ）犐犻（狋＋

１

２
τ）犲－犼τωｄτ

３）将犠犞犇犐
犻
（狋，ω）求和，得到狊（狋）的ＥＭＤ－ＷＶＤ分布，

犈犕犇－犠犞犇狊（狋，ω）＝∑
狀

犻＝１

犠犞犇犐
犻
（狋，ω）

　　由于信号狊（狋）经ＥＭＤ分解成不同的单分量信号来分别计

算 ＷＶＤ分布，使得各单分量的 ＷＶＤ分布不受其它分量的干

扰，能够有效地抑制交叉项的产生，且保持了 ＷＶＤ分布较高

的时频分辨率。该方法的优点是通过对单分量的 ＷＶＤ分布结

果进行叠加获得信号狊（狋）的时频分布，避开 ＷＶＤ分布交叉项

影响的同时保持了良好的时频聚集性。

４　示例分析

４１　仿真信号

一个典型的具有周期性、脉冲峰值、噪声以及调频和调幅

为背景的非线性、非平稳机械振动信号可描述为：

狓（狋）＝１．２ｓｉｎ（２π４００狋）［１＋０．２ｃｏｓ（２π５０狋）］＋

０．８ｓｉｎ［（（２π１５０狋））＋ｓｉｎ（２π３０狋）］＋

２．５ｓｉｎ（２π９００狋）＋狆（狋）＋狔（狋）

　　其中，采样频率为６４００Ｈｚ，采样点数为１０２４，采样数

据序列时长为０．１６ｓ，狆（狋）是脉宽为两个采样周期，幅值为３，

中心分别位于０．０４ｓ和０．１２ｓ处的三角脉冲，狔（狋）是均值为

零，方差为０．０１的随机噪声，该信号时域波形如图１所示。

图１　仿真信号时域波形

图２为上述仿真信号经平滑伪 ＷＶＤ变换的时频分布结

果，可以看出经过平滑伪过程抑制 ＷＶＤ交叉项的变换，能够

分辨出信号中所含的９００Ｈｚ主频信息和１５０Ｈｚ主频的调频信

息，尽管４００Ｈｚ主频信息能够分辨出来，但其调幅特性辨别

不够明显。

图２　仿真信号平滑伪 ＷＶＤ分布

图３为仿真信号经 ＥＭＤ分解获得的ＩＭＦ分量，其中
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ＩＭＦ８为残余项，ＩＭＦ１－ＩＭＦ７为分解获得的单分量，对各

ＩＭＦ分量与原信号进行相关性分析，相关系数分布如图４所

示，可以看出ＩＭＦ１－ＩＭＦ３相关系数大于０．０１，而ＩＭＦ４－

ＩＭＦ７的相关系数小于０．０１，判定ＩＭＦ１－ＩＭＦ３与原信号相

关，其余不相关，即为伪分量。对ＩＭＦ１－ＩＭＦ３分别进行平

滑伪 ＷＶＤ变换，其时频分布如图５所示，不难看出其体现了

９００Ｈｚ主频特征、１５０Ｈｚ主频的调频特征和４００Ｈｚ主频的调

幅特征，与图１所示的仿真信号所包含分量的特征一致，且与

图２分布结果比较看ＥＭＤ－ＷＶＤ组合模型的分布结果更能体

现原信号的时频特征。

图３　仿真信号ＥＭＤ分解的ＩＭＦ分量

图４　仿真信号各ＩＭＦ分量与原信号的相关性

图５　仿真信号ＥＭＤ－ＷＶＤ分布

４２　实测信号

图６为某次飞行器飞行试验采集的遥测振动信号时域波

形，采样序列长度为０．１ｓ。

对图６所示信号进行平滑伪 ＷＶＤ变换，时频分布如图７

所示，从结果看上述实测信号包含了１００～８００Ｈｚ的频率成

分，对应时刻在０．０１８～０．０９１ｓ，且能量较大的频率成分主要

集中在低频 （１５０Ｈｚ）部分。

图６　实测信号时域波形

图７　实测信号平滑伪 ＷＶＤ分布

对图６所示信号进行ＥＭＤ分解，获得的ＩＭＦ分量如图８

所示，其中ＩＭＦ８为残余项，ＩＭＦ１～ＩＭＦ７暂且认为有效的准

单分量信号，将各ＩＭＦ依次与原信号做相关性分析，相关系

数分布如图９所示，可以看出从ＩＭＦ４之后的相关系数迅速减

小，ＩＭＦ５～ＩＭＦ７的相关系数都小于０．１５，根据工程经验，

可以认为其为伪分量，予以剔除，即认为ＩＭＦ１～ＩＭＦ４为原

信号所包含的准单分量。将ＩＭＦ１～ＩＭＦ４分别进行平滑伪

ＷＶＤ变换，时频分布如图１０所示，从结果可以看出原信号

所包含的频率成分主要集中在１００～２５００Ｈｚ，对应时刻在

０．０１～０．１ｓ，能量较大的频率成分依然集中在低频 （１５０Ｈｚ）

部分，这与图７所示结果是一致的，但在０．０９５～０．１ｓ之间

的时频分布是图７所没有体现的，其同样为原信号所包含的信

图８　实测信号ＥＭＤ分解的ＩＭＦ分量

（下转第１７０页）
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４　结语

将Ａｇｅｎｔ模型应用到ＥＩＳ系统建模中去，抽象分类系统功

能对象，以混合型Ａｇｅｎｔ的自主行为及协作行为去实现每个对

象及系统的行为过程，采用分层式模块化系统结构设计不仅能

减少系统复杂度，而且能提高系统运行效率，可以有效地对系

统功能进行建模。
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息。综合分析，有理由说明ＥＭＤ－ＷＶＤ组合模型在实测信

号上的应用是优于平滑伪 ＷＶＤ分布的，能够较为真实的反应

原信号所包含的复杂频率信息。

图９　实测信号各ＩＭＦ分量与原信号的相关性

图１０　实测信号ＥＭＤ－ＷＶＤ分布

５　结论

ＷＶＤ分布具有较高的时频分辨率，能够分析复杂信号的时

频特性，由于其双线性分布特性对于多分量信号而言将产生交

叉项，采用平滑伪方法可以一定程度上降低交叉项的影响，但

对简单信号的调幅特性反应失真，对实际工程信号某些能量较

弱时段的时频分布更难以体现。经验模态分解 （ＥＭＤ）方法能

将复杂工程信号分解成准单分量信号，可以借助相关系数法将

分解过程产生的伪分量信号剔除，保证分解信号的有效性。通

过ＥＭＤ和 ＷＶＤ的结合，将分解后的准单分量信号进行 ＷＶＤ

变换，进一步做平滑伪处理，从而获得复杂工程信号的时频分

布特征。ＥＭＤ～ＷＶＤ的组合模型在仿真信号上应用效果良好，

能够检测信号自身的时频特性，说明其理论基础的正确性，进

一步将其应用在遥测振动信号上，同平滑伪 ＷＶＤ抑制交叉项

方法进行了比较，结果表明该组合模型更加有效，能够反映复

杂工程信号的时频分布特性，说明了其工程应用的可行性，研

究结果对飞行器飞行试验结构和环境分析具有指导意义。
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