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局域能量逐层提取的 ＬＭＤ模态混叠抑制方法
郭　枫
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摘要：提出了一种基于局域能量逐层提取的局域均值分解（ＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）模态混叠抑制方法。对
待分析信号利用ＬＭＤ得到一系列乘积函数（ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ），对各ＰＦ的能量进行积分，根据积分比值确定模态
混叠导致的能量泄漏程度，并从具有模态混叠的高阶ＰＦ中移除下一阶ＰＦ的成分构成新的ＰＦ，从原始信号中减去新
的ＰＦ得到新的待处理信号，继续执行ＬＭＤ，直到所有ＰＦ频率成分各自独立，从而实现对模态混叠的抑制。仿真结
果表明：算法可以有效抑制小频率比混合信号导致的模态混叠，在实际工程上具有一定推广应用价值。
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　　以傅里叶变换为基础的经典谱估计方法在非平稳信号
处理中表现出不足［１］，为了能够揭示非平稳信号内蕴的物理

过程，时频分析技术得到了人们的重视。近年来，以局域均

值分解（ＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＬＭＤ）和经验模态分解
（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）为基础的局域波分析

方法［２－３］得到了人们的重视，局域波分析方法从瞬时频率概

念出发，在将非平稳信号分解为系列单分量后，利用希尔伯

特谱给出信号的时频表示结果，从而打破了不确定性原理的

约束，具有非常好的时频聚集性能。但是，到目前为止，ＬＭＤ
和ＥＭＤ的数学理论基础尚不完备，在分解过程中都承受端



点效应和模态混叠问题的影响。ＬＭＤ是 Ｓ．Ｓ．ｊｏｎａｔｈａｎ首先
提出的一种将信号分解为乘积函数（ＰｒｏｄｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ）
的方法［４］，类似于ＥＭＤ但是又不同于 ＥＭＤ。两者最主要的
区别是，ＥＭＤ将信号分解为一系列具有隐含物理意义的
ＩＭＦ，而ＬＭＤ将信号分解为一系列幅度函数与瞬时频率表示
的ＰＦ。从两者的适用性来说，ＥＭＤ更适用于瞬态信号或者
是多个频率较为稳定的单分量组成的多分量信号，而 ＬＭＤ
更适用于具有调频信号特征的单分量组成的多分量信号［５］。

当待处理信号中含有小频率比信号的多个单分量或者是在

信号中具有间歇性高频弱信号干扰时，ＥＭＤ会产生模态混
叠［６－７］，即同一阶ＩＭＦ中含有多个分量的信息。实际应用中
发现，上述情况也会导致 ＬＭＤ产生模态混叠。由于局域波
分析方法在信号分解后利用希尔伯特谱进行分析，而希尔伯

特谱仅适用于单分量信号，模态混叠的存在导致瞬时频率求

解的错误，从而模糊了以局域波为基础的时频表示结果。针

对ＬＭＤ模态混叠问题，相关研究人员将ＥＭＤ模态混叠抑制
的方法应用于ＬＭＤ方法中，证明同样具有良好的模态混叠
抑制性能，如文献［８］提出的总体局域均值分解法，可以有效
解决间歇性高频弱信号干扰导致的模态混叠问题。但是对

于含有小频率比的多个单分量组成的多分量信号在 ＬＭＤ分
解过程中产生模态混叠问题，目前尚未见相关文献报道。而

该类信号在工程上广泛存在，典型的如飞行器试验中的遥测

高低频振动信号、冲击信号等。本文针对 ＬＭＤ在处理含有
小频率比单分量信号的多分量信号时的模态混叠现象进行

了分析，提出了一种基于局域能量逐层提取的ＬＭＤ方法，首
先利用ＬＭＤ得到一系列ＰＦ，对各ＰＦ的能量进行积分，根据
积分比值确定模态混叠导致的能量泄漏程度，并从具有模态

混叠的高阶ＰＦ中移除下一阶 ＰＦ的成分构成新的 ＰＦ，从原
始信号中减去新的ＰＦ得到新的待处理信号，继续执行ＬＭＤ，
直到所有ＰＦ频率成分各自独立，从而实现对模态混叠的抑
制，最后用仿真信号对文中提出的方法进行了验证，证明了

算法的有效性。

１　ＬＭＤ与模态混叠

作为局域波的一种实现方法，ＬＭＤ不需要固定的基函
数，是一种自适应的信号分解方法。通过 ＬＭＤ可以将多分
量信号分解为一系列乘积函数ＰＦ，每个乘积函数ＰＦ为一个
包络信号和一个纯调频信号的乘积［９］。如果每个ＰＦ均满足
单分量条件，那么在此基础上进行瞬时频率求解才有意义。

ＬＭＤ的具体实现步骤可以总结如下［１０－１１］：

１）首先确定原始信号 ｘ（ｔ）所有局部极值点，包括极大
值点和极小值点，ｎ１１（ｋｌ）（ｌ＝１，２，…，Ｍ），分别根据式（１）和
式（２）求得局部幅值ｍ１１（ｔ）和局部均值ａ１１（ｔ）。

ｍ１１（ｔ）＝
ｎ１１（ｋｌ）＋ｎ１１（ｋｌ＋１）

２ （１）

ａ１１（ｔ）＝
ｎ１１（ｋｌ）－ｎ１１（ｋｌ＋１）

２ （２）

　　２）采用滑动平均对所有得到的均部均值与局部幅值进

行光滑处理，将光滑的局域均值函数珟ｍ１１（ｔ）从原始信号中分

离出来，并利用光滑局部幅值函数珘ａ１１（ｔ）进行归一化操作。

ｈ１１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－珟ｍ１１（ｔ） （３）

ｓ１１（ｔ）＝
ｈ１１（ｔ）

珘ａ１１（ｔ）
（４）

　　３）如果ｓ１１（ｔ）不是一个区间［－１，１］上的纯调频信号，

则将ｓ１１（ｔ）作为原始信号重复ｎ次步骤１）和２）的操作，直到
满足要求为止，瞬时相位和瞬时频率可以由式（５）和式（６）
给出。

φ１（ｔ）＝ａｒｃｃｏｓ（ｓ１１（ｔ）） （５）

ｆ１（ｔ）＝
ｄφ１（ｔ）
２πｄｔ

（６）

　　４）所有局部幅值的乘积得到瞬时幅值

ａ１（ｔ）＝ａ１１（ｔ）ａ１２（ｔ）…ａ１ｎ（ｔ）＝∏
ｎ

ｑ＝１
ａ１ｑ（ｔ） （７）

而首个函数乘积可以由式（８）给出
ＰＦ１（ｔ）＝ａ１（ｔ）ｓ１ｎ（ｔ） （８）

　　５）将第一个ＰＦ分量从原始信号中分离出来
ｕ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ＰＦ１（ｔ） （９）

得到新的信号ｕ１（ｔ）作为原始信号重复步骤１）～４），重复 ｋ

次，直到所有ｕｋ（ｔ）都满足单调函数，至此，原始信号可以表
示为ｋ个ＰＦ分量与一个单调分量的和

ｘ（ｔ）＝∑
ｋ

ｐ＝１
ＰＦｐ（ｔ）＋ｕｋ（ｔ） （１０）

　　如果ＬＭＤ能够完全分解，即分解所得到的ＰＦ为纯调频
信号与幅度信号乘积，则瞬时幅值和瞬时频率可以准确获

得，那么可以在ＬＭＤ的基础上进行时频分析，获得采集得到
的观测信号的时域和频域局域化信息。如果多分量信号中

两个单分量成分频率非常接近，那么在 ＬＭＤ过程中将会产
生模态混叠，在具有模态混叠的 ＰＦ分量上求解瞬时相位和
瞬时频率都会产生无法解释的结果。

以仿真信号为例说明 ＬＭＤ的模态混叠，仿真信号由３
个中心频率不同的正弦信号组成，采样频率 ｆｓ＝２０００Ｈｚ，正

弦信号中心频率分别为 ｆ１＝１００Ｈｚ、ｆ２＝６０Ｈｚ和 ｆ３＝１５Ｈｚ。

ｘ（ｔ）＝５ｓｉｎ（２πｆ１ｔ）＋３ｓｉｎ（２πｆ２ｔ）＋ｓｉｎ（２πｆ３ｔ）（１１）
　　仿真信号时域波形和 ＬＭＤ分解结果如图１所示，对应
的仿真信号和各ＰＦ的频谱如图２所示。

从图１和图２中可知，ＬＭＤ分解得到的第一阶 ＰＦ存在
着严重的模态混叠，即第一阶ＰＦ分量中含有第二阶ＰＦ的成
分，同时ＬＭＤ得到了两个虚假分量，这是由于分解过程中插
值和拟合导致的能量泄漏，在实际处理中可以去掉虚假分

量，因为能量泄漏产生的虚假分量量级很低。但是第一阶

ＰＦ的模态混叠将导致第一阶 ＰＦ无法直接求取瞬时相位和
瞬时频率，而第二阶ＰＦ由于部分信息被分解到第一阶ＰＦ之
中，能量泄漏严重，本来为３的能量幅值仅剩０．５左右在第
二阶ＰＦ中，这直接导致对第二阶ＰＦ进行希尔伯特谱幅值求
解时产生歧义。因此，在进行时频分析之前必须消除该模态

混叠。
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图１　ＬＭＤ分解结果

图２　信号和ＰＦ频谱

２　局域能量逐层提取的ＬＭＤ方法

既然 ＬＭＤ在信号处理过程中获得的 ＰＦ是依频率划分

的，那么可以认为 ＬＭＤ同 ＥＭＤ类似，是一种多尺度筛分方

法，即在频率上从高到低分解得到各 ＰＦ。对于 ＥＭＤ而言，

其分解尺度在对数频率域上是均匀尺度划分的，但是对于

ＬＭＤ，该分解尺度规律尚未得到验证。模态混叠产生原因可

以理解为ＬＭＤ在信号的分解过程中分解尺度受限，导致相

邻频率间能量串扰，因此从模态混叠的 ＰＦ中移除相邻阶次

的ＰＦ可以消除模态混叠。根据这一思想，给出一种局域能

量逐层提取的ＬＭＤ方法，具体实现步骤如下：

１）设待分析多分量信号为ｘ（ｔ），将ｘ（ｔ）进行ＬＭＤ分解

得到一系列ＰＦ。

２）对ｘ（ｔ）和每个 ＰＦ分别做傅里叶变换，观察每个 ＰＦ

中包含的频率信息内容，并依据设定的尺度ａ（ｆ）对频域进行

划分，所选尺度ａ（ｆ）根据各ＰＦ覆盖的频率范围而定。

３）按照尺度ａ（ｆ）对各阶尺度范围内的ｘ（ｔ）的频谱进行

积分，获得局域能量幅值 Ａｉ，同时对各 ＰＦ进行频域积分，获

得局域能量幅值Ｂｉ。

４）在频率域判别最低阶次的模态混叠 ＰＦ，其相邻下一

阶次ＰＦ的局域能量设为Ｂｊ，将其与ｘ（ｔ）对应尺度的局域能

量Ａｊ进行比较，即λｊ＝Ａｊ／Ｂｊ，λｊ反映了相邻阶次能量泄漏的

严重程度，则从模态混叠的 ＰＦ中减去用局域能量比值修正

的下一阶ＰＦ，可以消除模态混叠，模态混叠 ＰＦ相邻的最低

阶次ＰＦ利用该比值直接修正，即：
珘Ｃｊ（ｔ）＝λｊＣｊ（ｔ） （１２）

珘Ｃｊ－１（ｔ）＝Ｃｊ－１（ｔ）－（Ａｊ－Ｂｊ）珘Ｃｊ（ｔ） （１３）

　　利用式（１２）修正了 Ｃｊ（ｔ）的幅度，利用式（１３）从 Ｃｊ－１
（ｔ）中移除了Ｃｊ（ｔ）的成分，从而实现对模态混叠的抑制。

５）设
珓ｘ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－珘Ｃ（ｔ） （１４）

　　将 珓ｘ（ｔ）作为新的待分析多分量信号返回步骤１）继续执

行１）～４），直到所有模态混叠ＰＦ分量全部被消除。

３　仿真分析

以式（１１）给出的仿真信号进行处理来验证文中提出方

法的有效性。

由图２可以看出，对于仿真信号进行第一次 ＬＭＤ后，第

一阶ＰＦ具有模态混叠，其包含了第二阶 ＰＦ的成分，在频率

域设尺度为６０Ｈｚ，求得局域能量积分比为６．０，则对第二阶

ＰＦ分量乘以６进行幅值修正，对第一阶 ＰＦ减去２．４倍的第

二阶ＰＦ，移除第一阶ＰＦ中包含的第二阶ＰＦ信息，从而消除

掉模态混叠。利用文中提出方法最终获得的ＬＭＤ结果和对

应的频谱分别如图３和图４所示。从图３可以看出，ＰＩＬＭＤ

方法得到ＰＦ在时域波形上已经消除了模态混叠的影响，对

应的频谱如图４也表明在第一阶ＰＦ中仅仅含有少量的相邻

第二阶ＰＦ成分，对后续的时频处理影响可以忽略，因此证明

文中提出的局域能量逐层提取改进的 ＬＭＤ方法在处理含有

小频率比单分量的多分量信号时，可以有效地抑制模态混

叠，获得较为理想的分解结果。

７５１郭　枫：局域能量逐层提取的ＬＭＤ模态混叠抑制方法
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图３　改进ＬＭＤ分解结果

图４　改进ＬＭＤ的ＰＦ频谱

４　结论

本文通过对ＬＭＤ模态混叠的分析，提出了依据频率域

尺度划分的局域能量逐层提取改进 ＬＭＤ方法，通过相邻阶

次ＰＦ耦合信息的逐层提取，有效改善了 ＬＭＤ模态混叠，使

分解得到的各阶次ＰＦ具有了单分量性质，为后续时频分析

奠定了基础。但是，ＬＭＤ产生模态混叠的原因以及数学解

释，有待于进一步的研究。

参考文献：

［１］　李振兴．细化ＦＦＴ的短时傅立叶变换方法［Ｊ］．四川兵工

学报，２０１０，３１（２）：１３３－１３５，１４１．

［２］　李琳，张永祥，明延锋．改进的ＬＭＤ方法及其在滚动轴

承故障诊断中的应用研究［Ｊ］．振动与冲击．２０１６，３５

（８）：１８３－１８６．

［３］　黎恒，李智，莫玮．低采样率下经验模态分解性能提升研

究［Ｊ］．振动与冲击，２０１６，３５（１７）：１８５－１９０．

［４］　王衍学，何正嘉，訾艳阳，等．基于ＬＭＤ的时频分析方法

及其机械故障诊断应用研究［Ｊ］．振动与冲击，２０１２，３１

（９）：９－１２．

［５］　ＳＭＩＴＨＪ．Ｓ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｍｅａｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏＥＥＧｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，２００５（２）：４４３－４５４．

［６］　肖瑛，殷福亮．解相关 ＥＭＤ：消除模态混叠的新方法

［Ｊ］．振动与冲击，２０１５，３４（４）：２５－２９．

［７］　徐冠雷，王孝通，徐晓刚，等．多分量到单分量可用ＥＭＤ

分解的条件及判据［Ｊ］．自然科学进展，２００６，１６（１０）：

１３５６－１３６０．

［８］　李慧梅，安钢，黄梦．总体局域均值分解法在坦克变速箱

滚动轴承故障诊断中的应用［Ｊ］．装甲兵工程学院学报，

２０１３，２７（２）：３７－４２．

［９］　程军圣，杨怡，杨宇．基于ＬＭＤ的能量算子解调机械故

障诊断方法［Ｊ］．振动、测试与诊断，２０１２，３２（６）：９１５

－９１９．

［１０］宋海军，黄传金，刘宏超，等．基于改进ＬＭＤ的电能质量

扰动检测新方法［Ｊ］．中国电机工程学报，２０１４，３４（１０）：

１７００－１７０８．

［１１］杨武．基于ＬＭＤ的ＡＲ模型在旋转机械故障诊断中的

应用［Ｄ］．大连：大连交通大学，２０１３．

［１２］周颖涛，周绍骑，姚远航．减少模态混叠的改进 ＥＥＭＤ算

法［Ｊ］．重庆理工大学学报（自然科学），２０１５（１）：１１１

－１１４．

（责任编辑　唐定国）

８５１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



