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基于信号经验模态分解与分集合并的

齿轮故障诊断

邓博元，崔伟成，曾庆松，李晨
（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了准确地进行齿轮故障诊断，结合信号经验模态分解与分集合并，提出了一种新的故障诊断方法；首先，运用经验

模态分解对齿轮振动信号进行分解得到若干个分量；其次，根据分量的峭度大小以及相邻分量的峭度是否接近，筛选、合成有效

分量；然后，运用等增益分集合并技术对有效分量进行合并，即将其包络进行叠加；接着，使用快速傅立叶变换得到信号包络和

的频率谱；最后，根据该频率谱进行故障诊断；通过对仿真信号和齿轮断齿故障振动信号的分析，验证了方法的有效性。

关键词：齿轮故障诊断，经验模态分解，信号分集
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０　引言

齿轮传动是各种工业设备中应用广泛的机械传动方式

之一，具有结构紧凑，工作可靠等优点。但是，齿轮也是

故障发生较多，故障检测困难的零件之一。统计数据表明，

齿轮箱中的齿轮发生故障的比例高达６０％
［１］。齿轮一旦出

现故障，轻则会影响设备正常运转，严重的甚至会危害操

作人员的人身安全。所以对齿轮故障的及时检测诊断具有

十分重要的意义。

当前，通常使用振动信号分析的方法对机械设备进行

故障诊断。齿轮发生故障时的振动信号可以看做多个调频

—调幅信号的叠加，具有非平稳，非线性的特点［２］。同时，

由于机械设备运行时的背景噪声以及振动信号传输路径等

因素的影响，从包络谱中直接获取齿轮故障的特征频率较

为困难，如何从复杂的齿轮振动信号中提取出故障特征信

号成为了当下研究的热门话题。

针对振动信号非平稳、非线性的特点，目前应用较多，

效果较好的方法是信号自适应分解类方法，尤其是基于经

验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）的故障

诊断方法。该类方法的主要流程是首先对原始信号进行

ＥＭＤ分解，得到多个本征模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ，ＩＭＦ）；之后依据某种准则 （如峭度准则）选取一个

最优ＩＭＦ作为含有故障信息的有效分量；最后对选取的有

效分量进行包络谱分析，判断齿轮是否存在故障以及故障

类型［３４］。

但是在使用过程中，发现此类方法存在４个问题，一

是由于ＥＭＤ算法存在模态混叠问题，即在对信号进行分解

时有可能将一个分量分解成多个ＩＭＦ
［５６］。发生模态混叠时

分解出的单个ＩＭＦ携带的有用信息较少且没有物理意义；

二是最优分量的选取准则不明确，多数情况下是利用以往

经验选取峭度准则作为信号分量的最优判据，但是依据峭

度准则选出的最优分量不一定是携带有用信息最多的分量；

三是含有故障特征的振动信号会将多个载波进行调制，其

传输路径也不尽相同，这就导致了即使未发生模态混叠，

ＥＭＤ分解也会产生多个含有故障信息的ＩＭＦ；四是振动信

号往往含有大量的背景噪声，ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ中也会
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含有较多的噪声，信噪比得不到显著提高。基于ＥＭＤ的齿

轮故障诊断方法通常选取分解的最优分量作为分解得到的

有效分量进行分析，这样一来会丢失其他分量中所携带的

故障信息，也无法有效降低噪声。这就导致了采用这种方

法得到的故障特征不明显。

为了解决问题一、二，本文对ＥＭＤ分解产生的ＩＭＦ

进行筛选、合并，在剔除不含故障信息或只含有极少故障

信息的分量后，依据频率相近，峭度相似的原则对有可能

是过分解产生的ＩＭＦ进行合并。

为了解决问题三、四，充分利用多个ＩＭＦ中携带的故

障信息，可以借鉴无线电通信中的信号分集合并技术。信

号分集合并技术主要指接收机通过多个信道 （时间、频率

或者空间）接收承载相同信息的多个副本，将这些副本中

的信息合并后就可以比较正确的恢复出原信号［７］。由于振

动信号经过ＥＭＤ分解后，故障信息通常蕴含在多个ＩＭＦ

中，相当于有用信息经过多个不同的信道进行传输。此外，

由于故障特征信号多为低频信号，信号分集合并中的包络

叠加还可以过滤掉大部分高频噪声的影响，进一步提高信

噪比。

本文提出了一种基于信号经验模态分解和分集合并技

术的齿轮故障诊断方法。首先，将原始信号进行ＥＭＤ分

解，在得到的ＩＭＦ中依据某种准则 （本文采用峭度准则）

剔除不含有用信息的分量 （如峭度较小的噪声分量）后，

将剩余的ＩＭＦ作为有效分量，其次对有效分量进行合并，

若相邻有效分量峭度差别不大则认为是ＥＭＤ分解时发生了

模态混叠，对这两个有效分量求和作为新的有效分量。之

后对有效分量进行希尔伯特变换求取其信号包络。最后将

所有有效分量的包络相加。分析包络叠加后的频谱，即可

对齿轮是否发生故障以及故障类型做出判断。

１　基本理论

１１　齿轮故障振动信号数学模型

齿轮发生故障时，其振动信号为一组调频—调幅信号

的叠加，可用下式表示［８］：

犵犻（狋）＝犪犻（狋）ｃｏｓ（２π∫
狋

０

犳犻（狊）ｄ狊＋φ犻） （１）

　　其中：犪犻（狋）＞０为犵犻（狋）的瞬时值，犳犻（狊）＞０为犵犻（狋）的

瞬时频率，φ犻为犵犻（狋）的相位。而实际中的信号通常由许多

本征模态分量和噪声信号组成，因此非平稳信号模型可以

表示为：

犵（狋）＝∑
犙

犻＝１

犪犻（狋）ｃｏｓ（２π∫
狋

０

犳犻（狊）ｄ狊＋φ犻）＋狀（狋） （２）

　　其中：犙是本征模态分量的数量，狀～犖 （０，σ
２）表示

均值为零，方差为σ
２的高斯白噪声。

１２　犈犕犇原理

ＥＭＤ是一种适用于非线性、非平稳信号的自适应时频

处理方法［９］。ＥＭＤ的特性使其在处理复杂的信号时有很大

优势，其典型应用就是对齿轮的振动信号进行处理用以进

行故障诊断。原始信号通过ＥＭＤ分解可以得到一组本征模

态函数，各个ＩＭＦ分量的成分与信号本身的变化及分析频

率相关。ＥＭＤ分解的步骤如下
［１０］：

１）确定信号的极大与极小值点，将极大、极小值点分

别用一条光滑的曲线相连，得到原信号的上、下包络线，

并求其平均值记为犿 １（狋），求出：

犺１（狋）＝狓（狋）－犿１（狋） （３）

　　若犺１ （狋）满足ＩＭＦ的条件，则犺１ （狋）就是狓 （狋）的

第一个分量。

２）如果犺１ （狋）不满足ＩＭＦ的条件，则把犺１ （狋）作为

原始数据，重复进行步骤 （１）犓 次，直到得到犺１犽 （狋）＝

犺１ （犽－１） （狋）－犿１犽 （狋）满足ＩＭＦ的条件，此时将犺１犽

（狋）作为一个ＩＭＦ。记犮１ （狋）＝犺１犽 （狋），则信号狓 （狋）的

第一个ＩＭＦ为犮１ （狋）。

３）将狓 （狋）与犮１ （狋）做差，得到：

狉１（狋）＝狓（狋）－犮１（狋） （４）

　　将狉１ （狋）重复步骤 （１）， （２），得到犮２ （狋）为第二个

满足ＩＭＦ条件的分量，重复进行狀次得到狀 个ＩＭＦ，即：

狉１（狋）－狓２（狋）＝狉２（狋）

狉狀－１（狋）－狓狀（狋）＝狉狀（狋｛ ）
（５）

　　直到狉狀 （狋）中无法再提取出满足ＩＭＦ条件的分量。则

原信号可表示为：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀（狋） （６）

　　 因此，一个信号通过ＥＭＤ可分解为狀个ＩＭＦ分量和

一个残量狉狀 （狋），原信号为狀个ＩＭＦ分量和残量狉狀 （狋）之

和，其中，分量犮１ （狋）、犮２ （狋）、…、犮狀 （狋）分别表示从高

到低不同频率段的信息。

１３　信号分集

信号分集是无线电通信领域对抗信道衰落，提高信噪

比，降低误码率的常用方法之一，包括信号的分散传输技

术和合并接收技术［１１］。本文主要利用其中的分集合并技术

对齿轮振动信号经ＥＭＤ分解后得到的ＩＭＦ中蕴含的故障

信息进行整合分析。

信号分集的基本原理是是同一信息通过多个统计独立

的信道 （又称分集支路）到达接收机，由于接收机收到的

信号的小尺度衰落是相互独立的，所以接收到的信号同时

处于深衰落的概率非常小，因此采用信号分集合并技术可

以将两条或多条分集支路上携带的有用信号副本采用不同

的策略合并起来，增强有用信号的信号幅度，提高信噪

比［１２１４］。要想使得信号分集获得最好的效果，就需要保证

各分集支路场强 （或功率）的联合概率密度函数等于信道

的边缘概率密度函数之积，即分集支路之间是统计独立的。

分集支路之间的任何相关都会降低分集的效果。支路信号

之间的相关性使用信号包络和的相关系数表示，计算公式

如下［１５］：

ρ狓狔 ＝
犈｛狓·狔｝－犈｛狓｝·犈｛狔｝）

（犈｛狓２｝－犈｛狓｝
２）·（犈｛狔

２｝－犈｛狔｝
２

槡 ）
（７）
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　　对于两个统计独立的信号，相关系数为０，在实际的工

程实践中，当相关系数低于０．５时，一般认为已经被有效

的去相关［１１］。而ＥＭＤ分解出的ＩＭＦ通常满足该条件，因

而可以使用信号分集合并技术对多个ＩＭＦ中携带的故障信

息进行综合分析。

２　基于犈犕犇与信号分集的故障诊断方法

２１　有效分量的选取与合成

齿轮振动信号在经过ＥＭＤ分解之后会得到数个含有故

障振动信息的ＩＭＦ，但是并不是所有的ＩＭＦ都包含故障信

息，通常只有某几个ＩＭＦ包含故障信息。在进行后续处理

前，首先要从ＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ中剔除不含故障信息

的ＩＭＦ，筛选出包含故障信息的ＩＭＦ。

１）无效分量的剔除：

峭度 （Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是一个描述波形尖峰度的无量纲参

数，对于信号中的冲击特性比较敏感。峭度的数学定

义为［１６］：

犓＝
犈（狓－μ）

４

σ
４

（８）

式中，犈 （狓－μ）
４表示信号的４阶数学期望，σ为信号标准

差，μ为信号均值，狓为齿轮的振动信号。

当齿轮出现故障时，其振动信号的尖峰度会增大，相

应的，峭度值也会增大。所以峭度值越大，说明齿轮越偏

离正常状态，此时信号中蕴含的故障信息越丰富［１７］。因此，

在筛选ＩＭＦ时应将峭度值低于某一阈值 （本文选取所有

ＩＭＦ峭度的平均值）的分量剔除，选取峭度值较高的ＩＭＦ

作为有效分量的备选，才能较好的提取出齿轮的故障特征

信息。

２）有效分量的合成：

ＥＭＤ算法是根据信号的局部极值画出两条包络线，进

而得到均值曲线。但由于间歇现象，导致信号中的局部极

值点发生变化，包络线中包含了间歇信号与原始信号的极

值点。此时的均值曲线存在误差，导致同一时间特征尺度

会分布在相邻的ＩＭＦ中，即产生模态混叠现象。模态混叠

现象会导致齿轮故障信息提取不充分，进而使齿轮的故障

诊断达不到预期效果。

由于ＥＭＤ易发生模态混叠，致使含有故障特征的一个

分量可能被过分解成为多个ＩＭＦ，但是峭度值较大分量由

于过分解的相邻分量也会拥有较大的峭度值，即蕴含丰富

的故障信息。所以我们可以根据分量的峭度值，结合ＩＭＦ

在频域上的分布，在第１步得到的有效分量的备选中选出

峭度相似且频率若干个ＩＭＦ并进行合成，作为新的有效分

量。这样就能保证新的有效分量含有较多的故障信息，也

是接下来的分析能够得到正确结果的基础。

２２　信号分集合并

信号合并技术的合并方法主要有最大比合并、等增益

合并、选择合并、切换合并、混合合并５种。等增益合并能

够获得接近最大比合并的性能的同时极大地简化运算，成

为了目前使用十分普遍的合并方法之一。本文使用等增益

合并的方法对振动信号的有效分量进行合并。

１）等增益合并流程：

等增益合并的处理流程图如图１所示。

图１　等增益合并流程图

等增益合并只对信号包络进行相位校正，不进行幅度

加权。若输入信号包络为α犻，则其输出信号包络αｏｕｔ为
［１８］：

αｏｕｔ＝∑α犻 （９）

　　以两路信号为例，两路信号进行等增益合并后的信噪

比为［１９］：

γ＝
犘槡 １＋ 犘槡 ２

狏１＋狏２
（１０）

　　其中：犘１，犘２表示两个分集支路的平均功率狏１，狏２ 表

示支路的噪声功率，当犘１＝犘２＝犘，狏１＝狏２＝狏，即两个分

集支路信噪比相等时，等增益合并后的总信噪比可表示为

γ＝２
犘
狏
＝２γ１ （１１）

　　可见，在分集支路信噪比相差不大的情况下，使用等

增益合并对信号进行合并处理可以显著提高信噪比。应用

在齿轮故障分析中，使用等增益合并对筛选合成得到的有

效分量进行合并可以显著提高信号中故障信号的能量占比，

对合成后的包络和信号展开频谱分析可以得到更为清晰的

故障特征。

２）相位校正：

当两个相位不同的信号叠加时，由于相位差的存在，

部分分量会相互抵消，导致能量减小，所以直接相加得到

的和信号的能量可能会小于两个信号能量之和。为了提高

和信号的信噪比，防止有用信息的能量受到损失，在进行

包络相加之前需要对有效分量进行相位校正。本文采取基

于广义互相关函数的相位校正方法。

以第一个有效分量狓１ （狋）的相位为基准，计算其余有

效分量狓犻 （狋）（犻≠１）与狓１ （狋）之间的相位差，再根据相

位差对其他狓犻进行相位校正。

首先计算狓犻与狓１之间的广义互相关函数：

犚狓
１
狓
犻

（τ）＝∫
∞

－∞

犠狓
１
狓
犻

（犳）犌狓
１
狓
犻

（犳）犲
犼２π犳τｄ犳 （１２）

式中，犌狓
１
狓
犻

（犳）为第一个有效分量与其他有效分量的互功

率谱。

犌狓
１
狓
犻

（犳）＝犡１（犳）犡

犻 （犳） （１３）

　　犠狓
１
狓
犻

（犳）为权重，这里取互功率谱模的倒数：
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犠狓
１
狓
犻

（犳）＝
１

犌狓
１
狓
犻

（犳）
（１４）

　　求取广义互相关函数的峰值位置，就可以得到相位差

的估计值τ^
［２０］。

τ^＝－ａｒｇｍａｘτ犚狓
１
狓
犻

（τ） （１５）

　　接下来利用τ^对狓犻 （狋）进行校正，校正后的信号：

狓′犻（狋）＝狓犻（狋）犲
犼２π犳^τ （１６）

３　故障诊断流程

本文提出的基于信号ＥＭＤ与分集合并的齿轮故障诊断

流程框图如图２所示。

图２　齿轮故障诊断流程图

主要流程为：

１）使用 ＥＭＤ 对齿轮振动信号进行分解，得到多

个ＩＭＦ。

２）求各个ＩＭＦ的峭度，剔除峭度低于平均值的ＩＭＦ。

３）将频率相近且峭度相似的ＩＭＦ合并，与２）中留下

的其它ＩＭＦ一起作为有效分量。

４）利用希尔伯特变换对有效分量求包络。

５）对各有效分量的包络进行相位校正

６）将有效分量的包络相加，使用快速傅立叶变换求包

络和的频谱。

７）观察频谱在齿轮转频及其倍频处是否存在明显的谱

峰，进而判断齿轮的故障情况。

４　仿真数据分析

对如下仿真信号进行分析以验证本文方法的有效性。

狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋） （１７）

　　其中：狓１ （狋）＝８
－５００犿狅犱（狋，１／２０）

ｓｉｎ （１０００πｔ）为特征频

率为２０Ｈｚ的周期性指数衰减的指数信号。狓２ （狋）为高斯

白噪声，信噪比为１。

采样频率为２０４８Ｈｚ，采样点数犖＝４０９６，仿真信号

的时域波形和包络谱如图３所示

图３　仿真信号的时域波形和包络谱

对信号进行ＥＭＤ分解后得到９个ＩＭＦ，其波形如图４

所示 （按频率从高到低排列）。

图４　ＥＭＤ分解后的ＩＭＦ波形

分别求出所得９个ＩＭＦ分量的峭度，如表１所示：

表１　信号ＩＭＦ分量峭度值

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

峭度 ５．８２ ３．７７ ３．９８ ３．４９ ２．８９ ２．３８ ４．４０ ２．０２ ２．０８

从表１中可以看出信号的ＩＭＦ５、ＩＭＦ６、ＩＭＦ８、ＩＭＦ９

分量峭度值小于平均值 （３．４３），可以将其剔除，得到

ＩＭＦ１、ＩＭＦ２、ＩＭＦ３、ＩＭＦ４、ＩＭＦ７ 共 ５ 个 有 效 分 量，

ＩＭＦ２和ＩＭＦ３两个有效分量频率相似且峭度相近，可将其

合并成为一个有效分量。经过筛选与合并，总共得到４个

有效分量。

计算有效分量之间的相关系数，如表２所示。
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表２　各有效分量之间的相关系数

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２＋ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ７

ＩＭＦ１ １ ０．０５９ ０．００５ ０．００３

ＩＭＦ２＋ＩＭＦ３ ０．０５９ １ －０．０２８ －０．０１０

ＩＭＦ４ ０．００５ －０．０２８ １ ０．０１０

ＩＭＦ７ ０．００３ －０．０１０ ０．０１０ １

从表２中可以看出各有效分量之间的相关系数均在０．５

以下，满足信号分集合并的条件。

在使用希尔伯特变换得到所有的有效分量的信号包络

之和后再对其求和，并对和信号进行快速傅立叶变换求取

瞬时频率谱如图５所示。

图５　和信号的包络谱

为了说明本文方法的有效性，图６画出了峭度最大的

ＩＭＦ１的包络谱。通过图６和图５与图３ （ｂ）进行对比可以

发现，虽然直接展开包络分析和只对ＩＭＦ１展开包络分析都

可以获得２０Ｈｚ及其倍频处的谱峰，但是其２０Ｈｚ处的幅值

都在０．４左右，而本文方法在２０Ｈｚ处的谱峰幅值在０．６以

上，明显高于直接对仿真信号进行包络分析和选取最优信

号进行包络分析的方法。

图６　ＩＭＦ１的包络谱

按照如下公式分别计算３种方法得到的包络谱的信

噪比。

犛犖犚 ＝
∑狀
犺（狀犳０）

∑犳
犺（犳）－∑狀

犺（狀犳０）
（１８）

　　其中：犺 （犳）为包络谱，犳０ 为有效信号的特征频率即

２０Ｈｚ，狀取正整数。计算得，直接进行包络分析得到的包

络谱的信噪比为１５．８５ｄＢ，ＩＭＦ１的包络谱的信噪比为

１６．０２ｄＢ，而本文方法得到的包络谱的信噪比为１８．４３ｄＢ，

明显高于另外两种方法。由此可见本文方法占优。

５　试验数据分析

试验中的齿轮箱结构如图７所示，试验中所用齿轮２为

从动轮，该齿轮存在一处断齿故障，主动齿轮和从动齿轮

的齿数均为３７。电机的转速狀＝７２０ｒ／ｍｉｎ，主轴的转动频

率犳狉＝狀／６０＝１２Ｈｚ，齿轮间的啮合频率犳犿＝犳狉×３７＝４４４

Ｈｚ。振动信号由安装在从动轮轴承处的加速度传感器采集，

信号的采样频率犳狊＝２０４８，采样数据点犖＝１０２４。

图７　齿轮箱传动结构

图８给出了齿轮振动信号的时域波形图、频域波形图

（通过ＦＦＴ方法求出）以及包络谱。从时域波形图中可以看

出振动信号具有调幅－调频特性，但其周期性冲击不是特

别明显；在频域波形中可以看到齿轮间的啮合频率４４４Ｈｚ，

以及被转频１倍频、２倍频调制的边频带４３２Ｈｚ和４５６Ｈｚ；

包络谱中谱峰较为杂乱，无法展开有效分析。

图８　原始信号时域波形、频谱及包络谱

通过ＥＭＤ方法将原始振动信号进行分解得到９个ＩＭＦ

分量。如图９所示，９个ＩＭＦ分量所包含的频率段依次由

高到低。

分别求出所得９个ＩＭＦ分量的峭度，如表３所示。

表３　信号ＩＭＦ分量峭度值

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

峭度 ２．３２ ２．８４ ２．９９ ２．６９ ２．４８ ２．０２ ３．０３ １．７１ １．８７
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图９　ＥＭＤ分解后的ＩＭＦ波形

从表中可以看出ＩＭＦ１、ＩＭＦ６、ＩＭＦ８、ＩＭＦ９分量峭

度值小于峭度均值２．４４，可以认为是无效分量从而将其剔

除。在剩余的ＩＭＦ２、ＩＭＦ３、ＩＭＦ４、ＩＭＦ５、ＩＭＦ７这５个

有效分量中，ＩＭＦ２和ＩＭＦ３频率相近，峭度相似，将这两

个分量加和作为新的有效分量进行分析。

求出有效信号之间的相关系数。如表４所示。

表４　各个有效分量之间相关系数

ＩＭＦ２＋ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ７

ＩＭＦ２＋ＩＭＦ３ １ ０．０２５ －０．０４９ －０．０６１

ＩＭＦ４ ０．０２５ １ ０．１５１ －０．０９９

ＩＭＦ５ －０．０４９ ０．１５１ １ ０．０２３

ＩＭＦ７ －０．０６１ －０．０９９ ０．０２３ １

从表４中可以看出各有效分量之间的相关系数均在０．５

以下，满足信号分集合并的条件。

对所有有效分量求包络之后相加，分析其和的频谱，

如图１０所示，为清晰展示低频特性，仅仅截取低频段 （０～

１００Ｈｚ）进行分析。图中可以清晰的看出转频１２Ｈｚ及其

倍频的谱峰，由此可以判断齿轮出现了断齿故障。

图１０　有效分量包络和的频谱图

为了进一步说明本文方法的有效性，选取峭度最大的

ＩＭＦ７进行包络谱分析，如图１１所示。从图中可以发现，

谱峰出现在２Ｈｚ的位置，而１２Ｈｚ位置并未出现谱峰。无

法判定齿轮出现了断齿故障。由此可见，本文方法处理结

果优于依据峭度准则选取单一ＩＭＦ进行包络谱分析的方法。

本文方法在实际齿轮故障诊断中是切实有效的。

图１１　ＩＭＦ７的包络谱

６　结束语

本文结合经验模态分解 （ＥＭＤ）与信号分集合并技术，

提出了一种新的齿轮故障诊断方法。对齿轮的振动信号，

首先用ＥＭＤ方法进行分解得到若干ＩＭＦ，剔除峭度值较小

的分量后依据剩余分量在频域的分布及峭度值情况来筛选

合成有效分量，通过希尔伯特变换得到有效信号的包络，

再通过等增益合并及傅立叶变换得到包络和的频谱，最后

根据包络和的频谱进行齿轮故障诊断。通过对齿轮断齿故

障振动信号的处理，验证了该方法的有效性。目前仍然需

要进一步研究的问题有：

１）从ＥＭＤ分解后得到的ＩＭＦ中筛选合成有效分量的

方法。

２）参与信号分集合成的ＩＭＦ数量如何确定。

３）信号分集合成的具体方法。
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进行了较详细的描述，提出了安全监控相应算法并进行了

模拟验证，以上关键技术和相应算法在客运车站重点区域

进行了实际验证并取得了较满意的试验效果，为车站优化

了客运组织流程、减少了冗余的人员配置、提升客运工作

效率。

由于行人目标检测中需要根据目标物体占用图片空间

大小、目标物体形状及长宽比等因素进行考虑，对应需要

将某一帧的视频画面分割为多个区域，因此需要大量的计

算力。考虑到尽量减少区域分割来减轻计算量，后续可以

使用基于区域的ＣＮＮ模型 （即ＲＣＮＮ算法），采用选择性

搜索的方法从一张图片中提取中多个边界框 （边界框的定

义依据目标物体的变化尺度、颜色、结构、所占面积进行

划分），随之分成多个区域，合并生成最后最终的目标物体

位置。而且如图９、图１１所示视频监测画面中距离摄像头

较远区域，由于采用算法模型精准度不够，对于目标行人

的辨识有所欠缺，可以通过后续改进现有算法或采用更为

精准的模型进行辨识程度和准确性的改善，如ＦａｓｔｅｒＲ－

ＣＮＮ算法采用ＲｅｐＬｏｓｓ和ＲｅｐＬｏｓｓ损失函数解决了同类物

体间相互遮挡问题，并利用随机森林对候选区域进行了人

体多个部位的分类和检测结果组合，大幅提升了检测的准

确度；ＨｙｐｅｒＬｅａｒｎｅｒ算法通过增加分支网络，与主体网络

特征一并送入ＲＰＮ （区域生成网络，ＲｅｇｉｏｎＰｒｏｐｏｓａｌＮｅｔ

ｗｏｒｋ）进行处理，从而解决了行人与背景的区分度困难问

题，在拥挤的场景中可以准确的定义行人。
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