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摘要!齿轮箱在风力发电机组传动系统中起着重要的作用&因此齿轮箱故障诊断是风力发电机组健康管理中的一个关键问

题$考虑到齿轮箱振动信号的频谱复杂性&多点最小最优熵反褶积方法是一种简单有效的齿轮箱故障诊断方法&因为它不仅可以

去除掉大量的背景噪声和振动干扰&与此同时还能突出微弱的轴承故障脉冲信号$但是该方法的性能在一定程度上取决于前置参

数滤波器长度的选择&不合适的滤波器参数值可能会导致过滤不足或过度过滤的后果$为了解决这一问题&提出了一种基于樽海

鞘优化算法的自适应最优最小熵反褶积方法&该方法可以自适应选择最优滤波器长度&从而达到最优滤波效果$最后&利用包络

解调方法对最优滤波信号进行包络分析得到包络谱&从而揭示故障特征频率$通过对某风力发电机实验台齿轮箱信号的仿真和实

验分析&说明了该方法的原理和有效性%

关键词!风电机组$齿轮箱$故障诊断$樽海鞘优化算法$最小最优熵反褶积
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引言

在过去的十几年中&风力机组的发电量增长了
$##̀

%

"#&)

年&风电占全球当前可再生能源电力的很大一部分&

占总容量的
"$̀

%这种增长是由公共投资*气候变化意识

以及技术进步推动的%风力发电场对城市地区的干扰较小&

主要建立在风力更强*更稳定的区域&同时采用了大型机

组&而大型机组反过来又可能产生更多的能量%然而&风

电场的维护成本很高&这就增加了对良好状态监测系统的

需求&以便进行预防性维护%根据相关数据显示&在
"#

年

的运行寿命中&风电场的维护成本可能达到陆地风电场总

收入的
&'̀

&海上风电场总收入的
%#̀

'

&

(

%如果有一个良

好的状态监测系统&可以进行预测性和预防性维护&则可

以大大降低成本'

"

&

%

(

%

齿轮箱结构紧凑&传动能力大&在风力发电机传动系
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自适应多点最优最小熵反褶积在风电齿轮箱轴承故障诊断中的应用
#
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!!!

#

中得到广泛应用%然而&在风力发电场中&由于恶劣的工

作条件&如重型载荷*阵风和粉尘腐蚀&因此齿轮箱易受

到潜在的损坏%损坏的齿轮箱可能导致整个风力涡轮机的

灾难性故障&从而造成极大的维修成本和生产损失%因此&

齿轮箱的监测与诊断是风力发电机组的一个重要研究方向%

作为风机齿轮箱中重要的传动件&轴承在传递过程中发挥

着关键作用%然而&由于风机恶劣的工作环境&齿轮箱的

轴承则很容易受到损伤%对早期齿轮箱轴承故障的检测就

显得尤为重要&因为齿轮箱主轴传动轴承的质量将直接影

响齿轮箱的其他零部件的回转精度*热特性和动态性能等

关键性能指标%此外&齿轮箱的构造复杂&很多零部件间

会产生耦合现象&因此提取出的轴承故障信号也具有复杂

的频谱结构&包括了大量的背景噪声和齿轮啮合产生的振

动干扰等&这都大大影响了齿轮箱轴承故障脉冲信号的分

辨&因此对于齿轮箱轴承故障诊断的技术要求较高%

对于风电机组的齿轮箱故障诊断&学者们提出了几类

有效的诊断方法%最早的诊断方法是采用统计检测指标用

以衡量故障的严重程度%文献 '

$

(采用了时域平均指标来

揭示故障特征及其故障严重程度%文献 '

'

(采用了循环平

稳指标结合包络解调方法的策略来进行风电机组齿轮箱故

障诊断%文献 '

,

(采用了峭度指标来揭示风电机组齿轮箱

磨损故障特征%这些工作大大丰富了风电机组齿轮箱故障

监测的内容%然而&由于齿轮箱的特殊结构和动力学特性&

导致其动态响应复杂&从而增加了振动信号的复杂度%因

此&早期使用的统计检测指标在很多情况下无法满足复杂

的频谱分析使得难以诊断齿轮箱故障'

*

(

%

意识到齿轮箱故障信号具有复杂的频谱结构后&一些

学者将模态分解方法引入到风机齿轮箱故障诊断中%这是

由于模态分解方法可以将一个具有复杂频谱结构的信号分

解成多个只有单一分量的成分&即本征模函数 !

/XT

&

425

6L42F41MGNIJB2164G2

"%分解后就可将只具有故障信息的分

量单独拿出来进行包络分析&因此更易得到故障特征频率%

文献 '

)

(采用了经验模态分解方法与差分包络谱对齿轮箱

进行故障特征提取%文献 '

(

(采用了一种新颖的多辛几何

模态分解方法来进行齿轮箱的复合故障诊断%文献 '

&#

(

提出了一种基于奇异值分解的风电齿轮箱故障诊断方法%

文献 '

&&

(则使用了一种称为变分模态分解的方法对风电

齿轮箱振动信号进行干扰消除%文献 '

&"

(在变速的工况

下采用了一种自适应啁啾模态分解方法对风电齿轮箱进行

了故障分析与检测%由于模态分解方法的自身特性非常适

合齿轮箱振动信号的分析&因此模态分解在该领域得到广

泛应用%但是&模态分解方法仍有一些不足&如运算效率

较低和分析流程繁琐等'

&%

(

%

针对模态分解方法的不足&反褶积方法被引入了风电

机组齿轮箱故障诊断当中%反褶积方法最早应用在地震脉

冲信号的检测中&由于齿轮箱的轴承和齿轮故障脉冲信号

与地震脉冲信号性质相似&因此该种方法更加适合齿轮箱

轴承或齿轮等故障诊断%反褶积方法不仅可以像模态分解

方法一样去除噪声和振动干扰&还可以突显脉冲故障信号&

这是模态分解方法无法做到的%此外&它不需要像模态分

解方法分解后再去选择合适的本征模函数&而是直接得到

滤波信号&因此它避免了繁琐的分析过程'

&$

(

%文献 '

&'

(

为了解决行星齿轮微弱故障特征提取困难的问题&将最大

相关峭度解卷积方法应用到行星齿轮箱微弱故障特征提取

中%文献 '

&,

(提出了一种最小熵反褶积与奇异谱分解相

结合的方法&用以解决在强噪声环境下齿轮箱复合故障信

号微弱*故障特征难以提取等问题%文献 '

&*

(为了消除

齿轮箱故障信号中的各种噪声和干扰&提出了一种新的自

适应滤波方法///改进的最大相关峰度反褶积方法%

考虑到反褶积方法的优势&本文采用一种新颖的反褶

积方法&多点最优最小熵反褶积 !

X.XK-

&

MBC64

7

G426G

7

5

64M?CM424MBMI26LG

7P

NI1G2OGCB64G2

"

'

&)

(

&应用到风机齿轮

箱故障诊断中%

X.XK-

可将目标向量定义为需要反褶积

的脉冲位置和权重&允许周期性脉冲序列反褶积目标&非

常适合每次旋转的单个脉冲振动源的旋转机器故障的性质%

此外&

X.XK-

有一个直接针对滤波器的非迭代最优解&

因此滤波器的选择不需要迭代%目标向量可以同时求解&

从而绘制出故障状态随分析周期变化的频谱%但是在使用

X.XK-

方法之前&需要选择合适的滤波器长度&如果滤

波器长度选择不合理&将会导致滤波效果较差%而人工选

择滤波器长度不仅费时费力&还不能保证选择的合理性%

为了解决这一不足&本文提出了一种基于樽海鞘优化算法

的自适应多点最优最小熵反褶积方法 !

:X.XK-

&

?N?

7

5

64OIMBC64

7

G426G

7

64M?CM424MBMI26LG

7P

NI1G2OGCB64G2

"%樽

海鞘优化算法 !

QQ:

&

F?C

7

FS?LM?C

@

GL46AM

"

'

&(

(一种新的元

启发式优化算法&它具有收敛速度快和更易得到全局最优

解的优点&因此可以通过
QQ:

自适应选择合适的正则化参

数&有效提高参数选择的准确性&从而得到最优的轴承故

障信号&为后续的包络分析提供了必要前提%

>

!

)O)PE

X.XK-

是利用滤波信号的多维
4

范数作为目标函数

来识别具有多脉冲特征的冲击故障%这个滤波信号的多重

4

范数可定义为)

X-<

!

4

*

&

:

$

"

"

&

9

:

$

9

3

=

4

*

9

4

*

9

!

&

"

!!

其中)目标向量:

$

表示一个常量向量&它决定了需要突

出显示的目标脉冲分量的权重和位置%

通过将输入信号 ;

#

与反滤波系数;

H

进行卷积得到滤波

信号4

*

)

4

*

"

;

#

$

;

H

!

"

"

!!

X.XK-

的最优反滤波器是通过最大化滤波信号的多

维
4

范数来实现的&即)

!

4

*

&

:

3

"

"

M?_

;

H

3

=

4

*

9

4

*

9

!

%

"

!!

公式 !

%

"的极值是通过对;

H

求导并通过将其求导计算

式等于
#

计算极值得到的%最优逆滤波器的;

H

输出解计算
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在应用
X.XK-

提取故障周期脉冲之前&需要考虑周

期脉冲的求解目标&得到的求解目标为)

3

%

"

T

%

!
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"
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LGB2N
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其中)

)

%

表示样本
%

处的脉冲$

=

表示故障周期$

LGB2N

表示
X:8]:V

程序中四舍五入取整&意味着对于每

个脉冲位置四舍五入到最近的整数位置%通过矩阵运算可

以计算出最终滤波后的信号)
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;

%

#

"

#

Q

#

Q

'

&

#

Q

'

"

3 3

#

.

#

Q

9

&

#

Q

#

Q

'

&

3 3

#

.

9

&

#

Q

9

"

#

Q

9

&

#

Q

3 3

#

.

9

"

4 4 4 4 4 4

#

&

#

"

#

%

3 3

#

.

9

Q

'

=

>

?

@

&

Q

!

/

*!

.

9

Q

'

&

@

!

基于
FF9

的自适应
)O)PE

@?>

!

FF9

X.XK-

能够实现较好的滤波效果&并且能够突出周

期性故障特征%然而&在选择滤波器长度
Q

时&这对方法

的性能有着重要影响&但原方法未提供相应的选取准则%

因此&在本研究中采用
QQ:

优化算法对
X.XK-

的参数进

行优化&并获得最佳滤波器长度参数值&以达到最佳的滤

波结果%

樽海鞘优化算法 !

QQ:

"的主要理论来源为樽海鞘群的

觅食行为%在整个樽海鞘群的捕食行为中&通过对领导者

和追随者进行数学建模来表达它们的快速导航和觅食&从

而实现运动%

樽海鞘领导者位置更新可用下面的数学模型表示)

#

&

-

"

Y

-

'

S

&

!!

:/

-

9

M/

-

"

S

"

'

M/

-

"

!

S

%

%

#

Y

-

9

S

&

!!

:/

-

9

M/

-

"

S

"

'

M/

-

"

!

S

%

.

1

#

!

)

"

!!

其中)

#

&

-

代表在第
-

维中领导者的位置$

:/

-

和
M/

-

分

别为第
-

维的上界和下界$

Y

-

代表食物源的位置 !第
-

维

中"$

S

"

&

S

%

&

'

#

&

&

($

S

&

最重要&主要保证在探索与开发

食物源时达到平衡&其表达式为)

S

&

"

"A

9

!

$M

0

Q

"

"

!

(

"

!!

其中)

M

为当前迭代&

Q

表示最大迭代次数%

追随者的位置表达式如下所示)

#

$

-

"

&

"

,3

"

'

X

#

3

!

&#

"

!!

其中)

$

%

"

表示第
$

个樽海鞘追随者者在第
-

个维度中

的位置%该表达式为牛顿定律表达式&因此
3

代表时间$

X

#

代表初速度$

,

代表加速度%为了简化表达&设两次迭代之

间的差值为
&

&则当
X

#

j#

时&式子 !

&#

"可以变为)

#

$

-

"

&

"

!

#

$

-

'

#

$

9

&

-

" !

&&

"

!!

以上为樽海鞘链的群体觅食和导航行为的数学模型%

@?@

!

标函数

在该自适应
X.XK-

方法中&本文中采用了文献 '

"#

(

中的包络谱峰度 !

KQY

&

I2OICG

7

IF

7

I16LBM3BL6GF4F

"和负

熵 !

<I

&

2I

@

I26LG

7P

"两种度量的乘积形式来构建目标函

数&该种度量函数不仅可以衡量脉冲特性还可衡量脉冲的

循环特性'

"&

(

%

因此&目标函数可以定义为)

?L

@

M42

Q

1

&

0!

?R(

0

.A

"2 !

&"

"

!!

设置的寻优范围为
Q

&

'

'##

&

%'##

(%其中)

?R(

"

!

&

0

L

"

'

.

$

"

&

6

?%

!

#

"

6

$

'!

&

0

L

"

'

.

$

"

&

6

?%

!

#

"

6

"

(

"

!

&%

"

式中&

#

代表振动信号$

L

为包络谱的时间段数$

?%

表示

振动信号
#

的包络谱%

.A

"

&

.

'

.

$

"

&

#

"

$

&

.

'

.

$

"

&

#

$

C2

#

"

$

&

.

'

.

$

"

&

#

)

*

A

B

$

!

&$

"

!!

其中)

.

为采样样本数$

#

$

代表第
$

采样点%

@?A

!

自适应
)O)PE

根据上述讨论&提出了一种用于增强故障循环脉冲的

自适应
X.XK-

方法 !

:X.XK-

"%通过建立目标函数&

利用
QQ:

对滤波器长度
Q

在不同的工况下进行自适应计算&

从而得到不同工况下的最优滤波信号%该本文所提方法的

详细步骤如下%

&

"提取旋转机器的振动信号$

"

"根据式 !

&"

"确定滤波器长度
Q

的范围$

%

"利用
QQ:

计算最优的滤波器长度$

$

"获得最优滤波器长度
Q

$

'

"使用
$

"得到的最优滤波器长度为
Q

的
X.XK-

过

滤掉干扰分量&从而识别出故障循环脉冲$

,

"得到最优过滤信号$

*

"对滤波后的信号进行包络分析得到故障特征频率%

A

!

实验验证

本次实验的目的主要验证本文所提方法的工程实用性&

并与原始的
X.XK-:

以及其他反褶积方法进行对比展现

它的优越性%本小节采用的故障轴承数据采集自一组真实

齿轮箱故障轴承%本次轴承故障分别存在于轴承内圈和轴

承外圈&即轴承内圈和轴承外圈故障%在实验验证中&本

研究使用了新南威尔士大学 !

D<Q;

&

B24OILF46

P

GJ2IS

FGB6AS?CIF

"提供的轴承故障数据%该齿轮箱故障模拟实

验平台如图
&

所示%

对于采集信号&输出轴的速度大约设置为
,ZU

!大约

为每分钟
%,#

转"%信号的采样频率为
$)###

采样0秒

!
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自适应多点最优最小熵反褶积在风电齿轮箱轴承故障诊断中的应用
#

%*

!!!

#

图
&

!

齿轮箱故障模拟实验平台

!

$)3ZU

"%表
&

列出了轴承的几何尺寸信息%

表
&

!

轴承的几何尺寸

滚珠直径0
MM

节径0
MM

滚珠数量 接触角

*̂&" %)̂' &" #n

根据轴承的几何尺寸信息&通过计算得到轴承的外圈故

障特征频率 !

V9T.

&

R?CC

7

?FFJLI

e

BI21

P

GB6IL

"为
"(̂%$ZU

和内圈故障特征频率 !

V9T/

&

R?CC

7

?FFJLI

e

BI21

P

422IL

"为

$"̂,,ZU

%需要注意的是&由于加工误差和安装误差&实

际的轴承故障特征频率和理论计算出的故障特征频率会有

一点偏差&一般为
&̀

!

"̀

%

图
"

!

内圈故障信号波形图和包络谱

A?>

!

轴承内圈故障诊断

首先&对轴承内圈故障进行诊断%图
"

!

?

"为轴承内

圈故障信号波形图&从波形图中可以看到&轴承故障信号

已经被齿轮啮合产生的干扰和背景噪声所掩盖&已经无法

分辨出故障脉冲序列%图
"

!

R

"为该原始故障信号的包络

谱&可以看到&在未进行前滤波处理的情况下&包络分析

无法直接提取出内圈故障特征频率%在包络谱中&仅能观

察到齿轮啮合产生的振动频率%

现使用本文所提的基于
QQ:

的
X.XK-

对该内圈故障

信号进行滤波处理&从而得到最优的滤波信号%根据所提方

法步骤&首先采用
QQ:

对滤波长度
Q

进行优化&优化的过程

如图
%

所示%可以看到&当最佳适应值达到
#̂,&"'

时&迭

代过程趋于稳定%最终输出的最优滤波器长度为
Qj*##

%

图
%

!

QQ:

优化过程

将最优参数值
Qj&)##

代入
X.XK-

&对内圈故障信

号进行滤波处理&得到的最优滤波信号如图
$

所示%

图
$

!

经
:X.XK-

过滤的信号

从图
$

中可以看到&本文所提出的
:X.XK-

可以将

内圈轴承故障信号中存在的强背景噪声和齿轮啮合产生的

振动干扰去除&并且同时可突显轴承故障脉冲序列%

最后对得到的最优过滤信号进行包络分析&相应的包

络谱如图
'

所示%可以看到&经过
:X.XK-

前处理后的

信号包络谱可以明显地展示出内圈故障及其倍频&说明

:X.XK-

滤波效果显著&为包络分析提供了可靠的前提%

A?@

!

外圈故障特征频率提取

外圈故障信号的时域波形如图
,

所示%从时域图
,

!

?

"

可以看到&与内圈故障信号一样&外圈故障信号也同样被

背景噪声和齿轮啮合产生的振动频率所干扰&因此无法从

时域信号中分辨出轴承损伤产生的故障脉冲信号%同样地&

在相对应的包络谱中也无法显示出外圈故障特征频率及其

倍频&只有齿轮啮合产生的振动干扰频率%

现使用本文所提的
:X.XK-

方法对原始信号进行预

处理&首先使用
QQ:

对滤波器长度进行优化计算&得到的

优化收敛曲线如图
*

所示%可以观察到&当最佳适应值达

!
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#

图
'

!

最优过滤信号的包络谱

图
,

!

外圈故障信号波形图及其相对应的包络谱

到
#̂'),(

时&曲线达到收敛状态&得出的相对应的滤波器

长度为
Qj""##

%

图
*

!

QQ:

优化收敛曲线

使用该最优滤波器长度参数值代入
X.XK-

方法中对

外圈故障信号进行滤波处理&处理后的故障信号如图
)

所

示%从图中可以看到&经过
:X.XK-

处理后的信号&可

以很好地突出故障脉冲信号&并且将背景噪声和振动干扰

也去除掉了%

图
)

!

经
:X.XK-

过滤的信号

然后对其进行包络分析&得到的包络谱如图
(

所示&

可以从包络谱中明显地观察到外圈故障特征频率及其它的

多个倍频&说明了该方法的实用性%

图
(

!

经
:X.XK-

过滤信号的包络谱

A?A

!

与其他方法进行对比

为了体现本文所提
:X.XK-

方法的优越性&这里采

用故障诊断中常用的最小熵反褶积方法和一种基于
:G6B5

@

L?M

的共振解调方法进行对比%

首先这里采用文献 '

""

(中最小熵反褶积 !

XK-

&

M424MBMI26LG

7P

NI1G2OGCB64G2

"和包络
f

导数能量算子

!

K-.

&

I2OICG

7

I5NIL4O?64OIG

7

IL?6GL

"的联合方法在轴承外

圈故障诊断中进行对比%这个方法的原理和本文所提原理

相似&首先采用
XK-

方法增强故障脉冲信号的强度&然后

使用
K-.

对过滤信号做出能量谱&最终显示出故障特征频

率%

XK-

也是反褶积方法的一种&它的性能与
X.XK-

相

似&不仅可以去除噪声和振动干扰&还可以突出故障脉冲

序列%而
K-.

实质上也是一种包络分析方法&但相比于传

统的包络分析方法&它具有更好地噪声鲁棒性%

图
&#

为
XK-

滤波后的外圈故障波形图%从波形可以

看到&与
:X.XK-

滤波的信号相似&

XK-

不仅去除了大

量的背景噪声和振动干扰&还突出了故障脉冲序列%但与

图
)

中的滤波信号相比&仍然可以发现&该故障脉冲信号

!
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#

%(

!!!

#

的强度较弱&显然没有
:X.XK-

的过滤效果好%

图
&#

!

XK-

滤波后的信号

然后使用
K-.

对滤波后的信号进行包络分析%得到的

K-.

能量谱如图
&&

所示%

图
&&

!

经
XK-

过滤信号的
K-.

能量谱

从图
&&

可以明显发现&经过滤波后&

K-.

虽然也可以

从
XK-

滤波后的信号中提取出外圈故障特征频率及其它的

二倍频&但是故障特征频率周围还密布着其他干扰频率&

并且幅值较高&显然影响了故障特征频率及其倍频的分辨%

此外&能量谱中仅仅显示了故障特征频率的二倍频&而其

他倍频没有显示出来%而通过本文所提方法得到的包络谱

可以明显地分辨出故障特征频率及其多个倍频&并且也没

有其他干扰频率出现在包络谱中&这就大大提升了故障特

征的分辨能力%

接下来采用文献 '

"%

(中基于
:B6G

@

L?M

的共振解调方

法与
:X.XK-:

在轴承内圈故障诊断中进行对比%该方法

首先使用
:B6G

@

L?M

算法确定内圈故障信号共振频带的中心

频率和带宽&然后采用估计出的中心频率和带宽设计一个

带通滤波器从而得到携带故障信息的共振信号&然后对共

振信号进行包络解调&得到包络信号的包络谱&根据包络

谱中的故障特征来识别故障特征频率%

图
&"

为
:B6G

@

L?M

图%从
:B6G

@

L?M

谱图中可以看到内

圈故障信号的中心频率为
"#"'#ZU

和带宽为
&'##ZU

%

随后采用这两个参数设计带通滤波器&滤波后的结果

如图
&%

所示%可以看到&通过该带通滤波器过滤后&过滤

后的信号可以显示出明显的脉冲特征%

最后对该滤波信号进行包络分析&得到的包络谱如图

图
&"

!

:B6G

@

L?M

图
&%

!

滤波信号

&$

所示%可以看到&包络谱中可以显示出内圈故障特征频

率及其倍频%虽然基于
:B6G

@

L?M

的共振解调方法可以较好

地提取出故障特征频率&但是该方法的提取步骤较为繁琐&

首先需要估计出带宽和中心频率&其次需要设计滤波器%

除此之外&如果该方法估计出的带宽和中心频率与理论值

误差过大&则会影响提取效果%

图
&$

!

滤波信号的包络谱

通过 对 真 实 案 例 实 验 的 结 果 可 以 发 现&经 典 的

X.XK-

能够出去噪声和振动干扰&并突出故障脉冲序列&

但是它的滤波效果对于滤波器长度的选择较为敏感下&如

果选择不当&会导致后续的包络分析无法满足要求&甚至

无法提取出故障特征频率%相反&所采用的基于
QQ:

的自

适应
X.XK-

可以精确地选择合适的滤波器长度%虽然基

于
XK-

和
K-.

的联合方法也可以提取出多干扰下齿轮箱

轴承故障特征频率&但提取效果显然没有本文所提方法好%

而与基于
:B6G

@

L?M

的共振解调方法相比&虽然两种方法的

!
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#

提取效果相差不大&但该种基于
QQ:

的自适应
X.XK-

方

法显示了更直接的故障特征检测过程&避免了繁琐的流程&

这一优势使其更易于在实践中应用%

B

!

结束语

本文提出了一种基于樽海鞘优化算法的自适应多点最

优最小熵反褶积方法&用于在存在强背景噪声和振动干扰

共存的情况下突出风机齿轮箱轴承故障循环脉冲&从而为

下一步的包络分析提供可靠前提%利用新南威尔士大学提

供的真实风机齿轮箱振动信号进一步验证了本文所提方法

的有效性和优越性&并且与原始的多点最优最小熵反褶积

方法和其他反褶积方法进行了对比&得出了以下结论)

&

"考虑到经典的多点最优最小熵反褶积方法的滤过效

果取决于滤波器长度选择这一问题&本文采用了一种新颖的

樽海鞘优化算法&并利用负熵建立了目标函数&利用所提出

的目标函数优化滤波器长度
Q

%这种自适应方法能够精确提

取故障特征&避免了滤波器长度的盲目选择$

"

"与经典的多点最优最小熵反褶积方法和其他反褶积

方法相比&本文所提出的方法在突出故障循环脉冲方面具有

更高的性能&显示面对不断变化的工作条件时的可靠性$

但值得注意的是&将多点最优最小熵反褶积方法与樽海

鞘优化算法相结合进行滤波器长度优化的计算量相对较大&

尤其是是数据量比较大时%这一不足可能会阻碍所提出方法

的应用%在今后的工作中&我们将重视这个问题的解决%
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