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将最大 )*+,-./0指数预测引入到经验模式分解（123）的端点延拓中，提出用最大 )*+,-./0指数预测后的数据
进行 123分解的方法 4该方法充分考虑了信号的内在特性，使端点处的延拓更加合理，从而使得三次样条曲线在
端点处不会发生大的摆动 4通过线性、非线性和实测信号的分析表明该方法能够有效地抑制端点效应 4
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# A 引 言

非平稳信号的分析处理有很多方法，包括短时

傅里叶分析、小波分析、B:C.DE8F:;;D分布等 4但上面
提到的 ’种方法都是基于传统的傅里叶变换的 4傅
里叶变换分析是对信号的全体进行变换，能获得高

的频率分辨率，但没有时间分辨率 4另外，对非平稳
信号运用傅里叶变换类分析的结果是用谐波线性相

加来模拟非平稳信号的瞬态特性，不能从根本上获

得非平稳信号的瞬态特性［#］4 #66&年，G-+.C等［#］首
先提出了经验模式分解H希尔伯特谱（D9,:E:@+; 9/ID
ID@/9,/J:?:/.HG:;KDE? J,D@?E-9，简称 123HGL），使得瞬
时频率有了物理意义，且非平稳信号甚至非线性信

号进行 123 分解所获得本征模式函数（ :.?E:.J:@
9/ID <-.@?:/.，M9<）具有实在的物理意义，由此使得
对 M9<进行 GL变换成立［%—N］4 123HGL方法的分析
质量很大程度上取决于 123 分解的质量 4而 123
分解由于采用三次样条插值来获得信号的瞬时平

均，使得这种方法存在特殊的边缘效应，严重的会影

响整个信号分解 4目前，已有的研究成果大多针对线
性信号进行数据延拓，对非线性信号的研究还较少 4
因此，本文针对非线性信号的延拓进行研究，将采用

最大 )*+,-./0指数对线性和非线性信号进行预测，
以此对原始信号的极值点进行延拓，并在此基础上

对转子实测信号进行了分析 4

% A 基于最大 )*+,-./0指数的混沌预测

B/;<等［"，&］根据在混沌时间序列重构相空间中，

邻近轨道之间的距离随时间演化呈指数形式分离的

研究成果，提出根据最大 )*+,-./0指数进行预测的
混沌时间序列预测方法 4其思想是在历史时间序列
样本中寻找相似点，根据相似点的演化行为和最大

)*+,-./0指数的物理意义，运用一定的数学模型获
取预测值 4因此，基于最大 )*+,-./0 指数进行数据
预测，充分考虑了信号的内在特性，预测结果的可靠

性较高 4
不妨设 !" 为预测的中心点，相空间中 !" 的最

邻近点为 !#，其距离为 $"（$），最大 )*+,-./0指数为

!#，即

$"（$）O 9:.
%P
"!" Q !%P" O "!" Q !#" 4（#）

为了避免参考点 !" 和最近邻点 !%P位于同一轨

线上，这里采用限制短暂分离，即要求 R " Q %P R S &，

其中 & 为时间序列的平均周期 4根据最大 )*+,-./0
指数定义

"!" Q !"T#" O "!# Q !#T#"D!#， （%）

其中点 !" T #只有最后一个分量未知，故可预测 4
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!" 实验分析

!"#" 线性仿真分析

为了便于分析比较，采用其他文献［!，#］中经常使

用的仿真信号作为实例来分析

!（ "）$ %&’（!" ()*）+ ,"-%&’（)!" ()*）
+ ,"*’./（!" (0,,） " !［*，1*］2 （!）

图 0中 3为（!）式的原始信号，30，3) 和 3! 分别
为基于最大 45678/&9指数预测，采用掐头去尾法处
理和采用径向基神经网络预测方法对两侧端点进行

延拓后得到的新的数据序列；:;<0，:;<) 和 :;<! 为
=>?分解后信号 2从图 0（6）中可见，由于数据序列
很短，产生的端点效应会“污染”整个数据序列，使得

:;<的分解失去意义 2图 0（@）表明基于最大 45678/&9
指数预测的延拓方法有效地抑制了包络线在端点处

的发散 2对比图 0（@）和图 0（%）可以看出这种延拓和
原始信号在端点处的变化趋势的符合度很高，因而

包络线的形式和量值都较为准确，其分解结果也非

常理想 2从图 0（%）和图 0（A）可以看出，采用径向基
神经网络预测后分解也较好地抑制了端点处的波

动，其在分解线性数据时的效果优于本文提出的

方法 2

图 0 正弦信号 =>?分解结果对比 （6）端点不作处理，（@）基于最大 45678/&9指数预测后分解，（%）采用掐头去尾法处理后结果，

（A）采用径向基神经网络预测后分解

!"$" 非线性仿真分析

无量纲 4&BC/D方程为
!·$ #（$ E !），

$·$ %! E !& E $，

&·$ !$ E ’&， （#）
选取参数 # $ 0-，’ $ #，% $ #*"1*，采用四阶 F8/GCH

I8JJ6算法积分，积分步长为 ,",,0，积分初值为
［ E 0，,，0］2利用小数据量法计算系统的最大
45678/&9 指数为 0"*,0*［1］（文献［K］的参考值为
0"*），计算 4&BC/D信号最大 45678/&9指数的参数：延
迟时间!为 0,；嵌入维数 ( 为 !；平均周期 ) 为
K01；"0 为 0"*,0*，其中延迟时间采用互信息法求
得，嵌入维数采用 L6&方法求得［0,］2在图 )（6）中由
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于端点效应的影响，!"#$，!"#%和 !"#&在两侧端点处
都出现了明显的失真 ’图 %（(）的数据经过预测后采
用掐头去尾法获得的 )*+分解结果与长时间原信
号用掐头去尾法（图 %（,））的 !"#$分量几乎完全符
合，!"#%和 !"#&和直接分解结果相比也较好地抑制

了端点处的大幅波动 ’图 %（-）的 !"#$虽然在端点处
一定程度上抑制了大幅波动，但和图 %（,）对比，其
结果没有本文提出的方法好 ’值得注意的是，在使用
神经网络预测非线性数据时的计算时间明显较长，

有时会出现溢出现象 ’

图 % ./0123系统 !分量 )*+分解结果对比 （4）端点不作处理，（(）基于最大 .54672/8指数预测后分解，（,）采用掐头去尾法处理

后结果，（-）采用径向基神经网络预测后分解

!"!" 转子实测信号分析

采用转子实测非线性碰摩数据对基于最大

.54672/8指数预测 )*+分解进行了验证 ’实验设备
包括转子、传感器、采样和分析系统等四部分 ’转子
实验系统为 912:;5模拟转子试验台，几何参数如下：
两支承之间有效跨度 <&= ""，轴直径 $= ""，盘重
>== ?，直径 @A ""，厚度 %& ""’在实验中采用了两
根轴，一根为无裂纹轴，另外一根轴裂纹深度为

< ""’对于无裂纹轴，先在 $B== 0C"D2进行动平衡，
然后进行了一次升速实验，由 9/-1图可以测得其一
阶临界转速!"# E %$== 0C"D2’在实验中，由于裂纹处
会产生塑性变形，几次实验后转轴就报废，并且裂纹

较深的转轴在高速运转时弯曲较严重，电机负荷增

大，转子振动加剧［$$］’因此，为了安全起见，裂纹转

子只在一阶临界转速以下进行实验 ’
当轴上有裂纹时，系统出现了较为明显的非线

性响应，响应轨迹图为类五角形状，响应的幅值明显

增大，并且引起了整个转子台架振动，出现了一些削

波现象 ’在功率谱中出现了较为明显的 &C% 倍频，
$C%，BC%倍频和 &倍频也可以观测到（图 &）’转速! E
$<$= 0C"D2约为一阶临界转速的 %C&，因此可以判断此
时也发生了次谐波共振 ’而功率谱图在 $倍频和 %C&
倍频附近出现的明显毛刺，可判断此响应为弱混沌响

应，经计算得出最大 .54672/8指数为 =F=%&&’
在图 <（4）中由于端点效应的影响，!"#$，!"#%和

!"#&在两侧端点处都出现了明显的失真 ’图 <（(）的
数据经过预测后采用掐头去尾法获得的 )*+分解
结果，与端点不做处理结果相比，较好地抑制了 !"#
分量在端点处的失真 ’
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图 ! 转子实测响应 （"）轨迹图，（#）功率谱图

图 $ 裂纹转子响应的 %&’分解结果对比 （"）端点不作处理，（#）基于最大 ()"*+,-.指数预测后分解

$/ 结 论

将最大 ()"*+,-.指数预测引入到 %&’的端点
延拓中，提出用最大 ()"*+,-.指数预测后的数据进
行 %&’分解的方法，可有效地抑制了三次样条拟合
构造上下包络线过程中的发散现象 0该方法充分考

虑了信号的内在特性，适用于非线性信号的 %&’分
解，使端点处的延拓更加合理 0从仿真信号和实际信
号的分析结果表明，该方法能够非常有效地抑制端

点效应 0目前已有延拓方法在分析线性数据时的效
果可能较本文提出的方法好，但在分析非线性数据

时，本文方法表现出了较大的优势 0
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