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摘要：压力脉动是影响轴流泵运行稳定性的重要因素，为提取其压力脉动信号中的特征信息，提出了采用基于聚合经验模式分解

（EEMD）和 Hilbert变换（HT）的时频分析方法对轴流泵压力脉动信号进行分析。首先分别应用 EEMD和传统经验模式分解（EMD）对
含噪声信号进行了分析，证明了 EEMD分解能抑制传统 EMD中出现的模式混叠现象，从而有效提取了信号中的各频率分量；然后采
用基于 EEMD和 Hilbert变换的时频分析方法，对某轴流泵的压力脉动信号进行了分析。研究结果表明，该方法能够准确地提取轴流
泵压力脉动信号中的频率成分及其时变情况。
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Abstract：In order to extract the characteristic information of pressure pulsation signal，a time -frequency analysis method based on
ensemble empirical mode decomposition（EEMD）and Hilbert transform（HT）was presented. By comparing the decomposition results of
original empirical mode decomposition（EMD）and EEMD，it was proved that the EEMD can avoid the drawback of mode mixing which
appears in original EMD method. EEMD and Hilbert transform were applied to extract the time -frequency characteristics of pressure
pulsation signal in an axis -flow pump. The decomposition results show that the EEMD method can accurately identify the frequency
components and the time variation of pressure pulsation signal.
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0 引 言

流场压力脉动是影响大型轴流泵运行稳定性的关

键因素，一般是由于水力不平衡、转动叶片与静止导叶

间的动静干扰、局部空化及二次流等原因引起，其最大

危害是使机组的结构振动加剧，同时还可引发进一步

的局部空化，甚至在某些情况下引起共振，因此对压力

脉动信号进行监测并提取蕴藏在其中的特征信息有着

重要意义，许多学者对此进行了相关研究咱1-3暂。
希尔伯特黄变换（Hilbert-Huang Transform，HHT）

是一种全新的信号时频分析方法，该方法首先对信号

进行经验模式分解（Empirical Mode Decomposition，
EMD）咱4暂，将信号分解为若干个固有模式函数（Intrinsic
Mode Function，IMF）分量，然后对每个 IMF分量进行
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Hilbert变换（Hilbert Transform，HT）得到瞬时频率，求
得 Hilbert谱咱5暂，从而将信号精确表示成幅值—频率—
时间的分布。HHT将 EMD分解得到的 IMF作为基函
数，且强调信号局部特征，和传统时频分析方法相比，

具有自适应性、时频分辨率高等突出优点，一经提出，

就引起了广泛的关注。但传统 EMD方法存在模式混
叠现象，限制了它在实际中的应用，为解决这一问题，

Wu 和 Huang 等人近年提出了一种噪声辅助分析方
法—聚合经验模式分解（Ensemble Empirical Mode De原
composition，EEMD）咱6暂，该方法能有效抑制模式混叠现
象，是对 EMD方法的重大改进。
本研究首先通过仿真信号分析，将 EEMD方法和

传统 EMD方法的分解结果进行对比，以证明 EEMD
能有效抑制 EMD中出现的模式混叠现象，准确提取
信号中的各频率分量。然后将基于 EEMD和 Hilbert
变换的时频分析方法应用于轴流泵压力脉动的特征

信息提取。

1 基于 EEMD 和 Hilbert 变换的时频
分析方法

基于 EEMD和 Hilbert变换的时频分析方法是对
传统 Hilbert-Huang变换的改进方法，其主要思路是：
用聚合经验模式分解（EEMD）将待分析信号分解成一
系列 IMF分量的组合，然后对每个 IMF进行 Hilbert
变换，获得信号的 Hilbert谱和 Hilbert边际谱。由于该
方法中的 EEMD分解能有效抑制传统 EMD分解中出
现的模式混叠问题，更加适用于对实际信号的分析。

1.1 经验模式分解中的模式混叠现象

传统经验模式分解（EMD）根据信号的局部时间
尺度，自适应地筛选生成 IMF分量，从而将原始信号
经 EMD 分解成一系列 IMF 分量和一个残余分量的
和，记为：

x（t）=
n

i=1
移c i（t）+rn（t） （1）

分解出来的各个 IMF分量 c1（t），c2（t），…cn（t）按
其所包含的频率范围从高到低排列，每个频率范围内

包含了不同的频率分量。EMD具有自适应性并基于数
据局部特征，自提出以来就被广泛地应用于地震信号

分析、语音识别、故障诊断、生物医学模式信号分析等

领域咱7暂，但其本身仍然存在一些问题无法解决，其中最
主要的缺点就是存在模式混叠现象。

模式混叠是指在 1个 IMF分量中包含差异极大的
特征时间尺度，或者相近的特征时间尺度分布在不同的

IMF分量中，往往表现为相邻 2个 IMF分量波形混叠，

相互影响，难以辨别。引起模式混叠的因素不仅包括间

断信号，还包括脉冲干扰和噪声，统称为异常事件咱8暂。
某频率为 40 Hz的正弦波在中间 3个波峰处受到

高频振荡信号的干扰，合成信号记为，为证明 EMD分
解时存在模式混叠现象，对进行 EMD分解，其结果如
图 1所示。

由图 1看到，经 EMD分解后，IMF1分量明显发
生了模式混叠现象，高频分量和 40 Hz低频分量混合
在一起，相互干扰严重，由 EMD 算法可知，后续“筛
选”出来的 IMF分量也会受到影响，导致仿真信号中
应有的频率成分（高频分量和 40 Hz分量）无法分解出
来，得出的结果没有实际意义。

1.2 聚合经验模式分解方法

聚合经验模式分解（EEMD）是一种噪声辅助分析
方法，能有效解决传统经验模式分解（EMD）中出现的
模式混叠问题。该方法将白噪声加入待分析信号中，

利用白噪声频谱的均匀分布特性，当信号加在遍布整

个时频空间分布一致的白噪声背景上时，不同时间尺

度的信号会自动映射到合适的参考尺度上，并且由于

零均值噪声的特性，经多次平均后，噪声将相互抵消，

总体平均的结果就可作为最终结果咱9暂。
EEMD分解以 EMD分解为理论基础，具体步骤

如下咱10暂：
（1）在目标数据上加入高斯白噪声序列；
（2）将加入高斯白噪声的序列按照 EMD算法分

解为一族 IMF；
（3）每次加入相同幅值的不同高斯白噪声序列，

重复步骤（1）、（2）；
（4）把分解得到的各个 IMF的均值作为最终的结

果，即：

c j（t）= 1
N

n

i=1
移c ij（t） （2）

式中：c j（t）—对原始信号进行 EEMD分解得到的第 j
个 IMF分量，N—加入白噪声的次数。

图 1 仿真信号及其 EMD分解结果
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为验证 EEMD抑制模式混叠的效果，本研究在 2.1
节中的仿真信号 s（t）中加入 100组标准差为 0.2的白
噪声，进行 EEMD分解，分解结果如图 2所示。

由图 2看到，经过 EEMD分解后，仿真信号中的
40 Hz低频分量被完美地分解在 IMF4中，高频振荡分
量则分解在了 IMF1中，没有出现 2.1节中 EMD分解
时产生的模式混叠现象。

通过比较 EMD和 EEMD两种方法对同一信号的
分解结果，可以证明，EEMD分解方法能将原始信号中
不同频率成分的信号清晰地分解出来，有效地抑制模

式混叠现象，是对 EMD方法的重大改进，和 EMD相
比，更适用于实际信号的分析。

1.3 Hilbert谱和 Hilbert边际谱
为进一步提取信号的时频特征，可在 EEMD分解

的基础上，对每个 IMF分量进行 Hilbert变换，计算其
瞬时频率，继而求得信号的 Hilbert谱：

H（棕，t）=Re
n

i=1
移ai（t）e j乙棕i（t）dt

（3）
式中：ai（t）—幅值函数，棕i（t）—瞬时角频率。

Hilbert谱 H（棕，t）是信号的幅值-频率-时间的三
维表示，能够反映非平稳信号幅值和频率的时变特征。

本研究将 Hilbert谱对整个采样持续时间进行积
分，得到 Hilbert边际谱：

h（棕）=
T

0乙 H（棕，t）dt （4）
式中：T—整个采样持续时间。

Hilbert 边际谱上的频率成分表明了可能有这样
频率的波动局部存在，但是这种波动发生的确切时间

需要参考 Hilbert谱。

2 轴流泵压力脉动信号特征信息提
取实例

某轴流泵的主要参数如下：流量 L=0.25 m3/s，扬

程 H=4.5 m，转速 n=1 450 r/min，叶轮直径 D=305 mm，
叶片个数 Za=3，导叶个数 Zb=7，轴频 fz=n/60=24 Hz，叶
片通过频率 fy=Za伊fz=72 Hz。本研究将基于 EEMD和
Hilbert变换的时频分析方法应用于该轴流泵压力脉
动的特征信息提取。以叶轮中间截面处为例，本研究

在此处布置测点，对压力脉动信号进行采集，采样时

间为 0.33 s，采样点数为 2 880。
首先，本研究在采集到的压力脉动信号中加入 100

组标准差为 0.2的白噪声，进行 EEMD分解，原始脉动
信号和前 6个 IMF分量如图 3所示，由分解结果可以
看到，IMF6分量为单一频率的谐波信号，经计算，其频
率约为 71 Hz，与叶片通过频率 fy=72 Hz基本一致，说
明压力脉动信号中存在叶片通过频率这一频率分量。

为研究压力脉动信号的时频特性，本研究根据

EEMD分解得到的 IMF分量，计算该处压力脉动信号的
Hilbert谱，其结果如图 4所示，其中，右侧颜色条是幅值
的颜色参考坐标，代表压力脉动幅值的大小。由 Hilbert
谱看到，该处压力脉动信号主要集中在 0耀300 Hz的低
频段内，其中 71 Hz分量最为明显，为压力脉动的主要
频率分量，该分量随时间波动较小，稳定存在于整个

采样时间内，根据曲线颜色可以判断出该频率分量的

图 2 仿真信号的 EEMD分解结果

图 3 叶轮中间截面处压力脉动信号 EEMD分解结果

图 4 叶轮中间截面处压力脉动信号 Hilbert谱
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幅值最大。经分析，该频率正好与轴流泵的叶片通过

频率 fy=72 Hz基本一致，再次说明压力脉动信号中存
在叶片通过频率这一频率分量。

为进一步分析压力脉动信号的频率分布，计算压

力脉动信号的 Hilbert边际谱，其结果如图 5所示。由
Hilbert边际谱看到，该处压力脉动信号表现为 300 Hz
以下的低频宽带信号，其中在 71 Hz处，即接近叶片通
过频率 fy处出现明显峰值，这与 Hilbert谱的分析结果
基本一致。

结合 Hilbert谱和 Hilbert边际谱，可以得到如下
结论：该轴流泵叶轮中间截面处的压力脉动信号主要

集中在 300 Hz以下的低频段，其主要频率分量为叶片
通过频率 fy，为此处的主要脉动源，经分析，该分量是

由转动叶片与进入叶轮的水流相互作用所产生。为保

证轴流泵运行过程中的稳定性，在轴流泵设计过程

中，应使其主要结构的模态频率远离叶片通过频率 fy。

为进一步验证该方法的有效性，本研究采集该轴

流泵叶轮进口截面处的压力脉动信号，用同样的方法

进行分析，计算得到其 Hilbert谱和 Hilbert边际谱，结
果分别如图 6、图 7所示。
由图 6中的 Hilbert谱看到，叶轮进口截面处的压

力脉动信号主要集中在低频段，且存在一个在叶片通

过频率 fy=72 Hz附近随时间进行周期性振荡的频率分
量，由曲线颜色可以判断该分量幅值最大，为该处最

主要脉动源；结合图 7中的 Hilbert边际谱，可以确定
此处压力脉动的频率变化范围主要在 56 Hz~86 Hz。
由此，叶轮进口截面处压力脉动信号的时频特性也被

成功提取出来。

3 结束语

本研究分别采用 EMD和 EEMD方法对仿真信号
进行了分析，并将结果进行对比，研究结果表明，传统

EMD分解存在模式混叠现象，而 EEMD分解能够很
好地抑制模式混叠，是对 EMD方法的重大改进。本研
究将基于 EEMD和 Hilbert变换的时频分析方法应用
于轴流泵压力脉动的特征信息提取，分析结果表明：

叶轮中间截面处压力脉动信号主要集中在 300 Hz以
下的低频段，其中叶片通过频率为主要频率分量；在

叶轮进口截面处，主要脉动源的频率在叶片通过频率

fy=72 Hz附近随时间进行周期性振荡，频率变化范围
约为 56 Hz~86 Hz。为保证轴流泵运行过程中的稳定
性，在轴流泵设计过程中，应使其主要结构的模态频

率远离以上频率。研究结果表明，基于 EEMD 和
Hilbert变换的时频分析方法能够准确地识别轴流泵
压力脉动信号的频率成分及其时变情况，非常适合于

分析轴流泵压力脉动信号。本研究尚未针对不同工况

下的轴流泵压力脉动信号进行分析，后续将做进一步

的研究。

（下转第 285页）
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其功耗有较高的要求。系统整体耗电极低，实际功耗

难以测试，下面按系统中各部件生产厂商提供的数据

手册中的参数进行功耗估算，其结果如表 1所示，其中
各数据都是在 3 V测试条件下的参数典型值。其中，SD
卡只有在人为操作时才处于活动模式，其他时间都处

于待机模式，所以计算时间时仅使用其待机电流咱12-14暂。
本研究设定系统每 1 h记录一次数据，每次记录数据
耗时 1 s（实际上远小于 1 s，且不可能所有器件 1 s内
同时处于活跃或操作状态），则可得 1 h耗电为：

3 599伊（0.1+3+5+250）+1伊（250+15 000+5+500）=
944 656.9 滋A·s

以普通干电池 1 500 mA·h容量计，则可以供系统
正常工作的时间为：

1 500伊1 000伊3 600/944 656.9=5 716.361 h=238.181 7
天

以上估计中，“其他”包括其他 I/O口的电流损耗
等。“其他”电流值根据经验已经做了最大估算，所以

该系统在 1 500 mA·h电池供电情况下正常待机 8个
月没有问题。实际测试时设定为每秒记录，系统运行

了 30 h，大于估算的 24 h，这可能是由于电池电压跌
落导致工作电流变小有关，也符合了“其他”电流值偏

大的设想。

3 结束语

围绕低功耗这一原则，本研究设计了一种基于

MSP430F149单片机的低功耗树木直径生长量测量系

统，对系统工作原理与组成进行了详细介绍。设计的

测径仪能够对树木直径生长量进行长期连续的测量，

具有结构简单、操作方便、数据自动记录与自动存储、

低功耗、低成本等特点，具有较强的实用性。

表 1 系统功耗分析

器件 休眠或待机模式耗电流 活动或操作模式耗电流

MSP430F149 <0.1 滋A 250 滋A
传感器 <3 滋A <15 mA
SD Card <5 滋A 15 mA（读）/20 mA（写）
其他 250 滋A 500 滋A
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