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基于经验模态分解和希尔伯特黄变换的

精密孔镗削颤振特征提取

李　欣，梅德庆，陈子辰

（浙江大学 现代制造工程研究所 浙江省先进制造技术重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要：针对精密孔镗削加工过程中容易出现颤振现象，影响精密孔的表面质量问题，建立了镗削加工的监测系统，对镗削

颤振信号进行特征提取，以实现对镗削颤振的快速预报。首先，根据颤振信号的时频特点，将经验模态分解（ＥＭＤ）和希

尔伯特黄变换（ＨＨＴ）引入颤振特征提取过程，并介绍了其基本原理及具体实现过程。然后，在线拾取镗杆的振动信

号，并对振动信号进行ＥＭＤ分解和 ＨＨＴ变换。最后，通过对各本征模态函数分量的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱分析，提取出了颤振发

生的征兆特征。实验结果表明，利用ＥＭＤ和 ＨＨＴ对镗削振动信号进行特征提取，可以在颤振形成之前０．５ｓ得到颤

振爆发的征兆，为后续的颤振抑制工作赢取时间，进而确保精密孔的表面加工质量。
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１　引　言

　　颤振是指在金属加工中刀具与工件之间的强

烈自激振动。在精密加工中，镗削颤振会对工件

的加工质量造成很大的影响，极易损坏工件的表

面质量，在精密仪器设备加工中是万万不能容忍

的。因此，有必要对镗削颤振进行有效的识别预

报，以进行抑制、消除，确保加工质量。对镗削颤

振进行识别预报，必须先从最能反映机床工作状

态的振动信号中提取镗削颤振的特征。颤振信号

为典型的非线性非平稳时变信号，包含丰富的频

率成分，采用传统的频谱分析方法，难以对其进行

合理的分析，也无法准确地揭示颤振爆发过程振

动信号的时频变化细节。为了顺利完成颤振特征

的提取，有必要引入一种更为有效的时间序列分

析方法。

为了更好地处理非线性非平稳时变信号，近

年来学者们提出了不少新的信号处理方法，其中

较为著名的是经验模态分解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）。该方法由 Ｈｕａｎｇ等
［１］

于１９９８年提出，可同时将信号不同频率尺度的波

动或趋势逐级分解开来，得到一系列不同特征尺

度的数据序列，称为本征模态函数（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），再对每个由ＥＭＤ分解所

得到的ＩＭＦ进行希尔伯特变换，从而组合成信号

的时频谱图，这个过程统称为希尔伯特黄变换

（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）。由于ＩＭＦ

分量不但在频域上具有显著的缓变波包特征，也

在时域上具有局部化特征，从时频分析的角度出

发，ＨＨＴ变换最终得到了在时域和频域都具有

较高分辨率的特征谱图。ＨＨＴ方法非常适合于

具有非线性和非平稳特征的时间序列的分析处

理，被认为是近年来信号处理领域的一个重大突

破［２］。目前，该方法在经济学、地球物理学、海洋

学、生物医学、电力系统故障信号分析、机械故障

诊断等领域已经得到了广泛的应用，并取得了良

好的效果［３８］。

鉴于ＥＭＤ分解方法和 ＨＨＴ变换技术在非

线性非平稳信号处理的众多领域的出色表现，本

文将它们应用于镗削颤振信号处理领域，通过对

镗削振动信号进行ＥＭＤ分解，得到多个不同频

率的本征模态函数分量，分别对各分量进行

ＨＨＴ变换，分析其能量和频率随时间变化的特

性，并结合颤振产生机理，分析各分量产生的原

因，提取出颤振爆发的征兆。

２　ＥＭＤ和ＨＨＴ的基本原理

２．１　犈犕犇基本原理与方法

为了更好地理解振动信号的 ＥＭＤ分解过

程，将ＥＭＤ的基本原理和算法描述如下。

２．１．１　本征模态函数定义

本征模态函数（ＩＭＦ）必须满足以下两个条

件［１，３，９］：（１）在全局特性上看，整个数据的极值点

数和过零点数相差不能超过一个；（２）在局部特性

上看，任意数据点处由局部极大值点定义的包络

线和局部极小值定义的包络线的均值都为０。

ＩＭＦ分量具有显著的缓变波包的特性，各

ＩＭＦ分量是平稳信号，具有非线性特征，其缓变

波包特征意味着不同特征尺度波动的波幅随时间

变化，因而也具有时域上的局域化特征。

２．１．２　经验模态分解方法

经验模态分解（ＥＭＤ）假设任何信号都可以

由一系列的ＩＭＦ所组成，ＩＭＦ可以是线性的，也

可以是非线性的，表征着信号的内在波动特征［１］。

ＥＭＤ过程就是将非线性不稳定信号由高频到低

频分解成多个ＩＭＦ的过程，也是信号稳定化的过

程，并且每个ＩＭＦ包含的频率分辨率也是随着原

始信号变化而变化，是一种自适应的多分辨率信

号处理方法。

对信号狓（狋），其ＥＭＤ分解过程为
［１］：

（１）首先求出数据序列狓（狋）所有的极大值点

和极小值点，再利用三次样条曲线进行插值拟合

得到数据的上、下包络线，并计算出上、下包络线

的均值犿１，从而求出原数据序列狓（狋）和包络均值

的差值犺１＝狓（狋）－犿１。

（２）判断犺１ 是不是犐犕犉，如果不是则对其重
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复上述过程，直到第犽次的犺１犽为犐犕犉，令犮１＝

犺１犽，犮１ 为从原始数据中提取出来的第一个犐犕犉，

包含信号的最高频率成分。

（３）求出原始数据狓（狋）与第１个犐犕犉犮１ 的

差值狉１＝狓（狋）－犮１，将狉１ 作为新数据序列重复上

述步骤，可以递推得到其它ＩＭＦ，直至趋势分量

狉狀 单调或只有一个极值。

（４）原始数据序列最终可分解为

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀， （１）

其中，狉狀 为趋势分量，为单调函数或均值函数，代

表信号的平稳趋势；犮１，犮２，……，犮狀 为所得到的各

个ＩＭＦ分量，包含了信号由高频段到低频段的不

同成分。

２．２　犎犎犜时频分析方法

ＨＨＴ处理非平稳信号的基本过程包含了上

述ＥＭＤ分解过程，并且进一步将由ＥＭＤ分解得

到的每一个ＩＭＦ进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，从而形成原

始信号的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱。具体如下
［１］：

对式（１）中每个犮犻（狋）作Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得：

犎［犮犻（狋）］＝
１

π
犘∫

∞

－∞

犮犻（狋）

狋－τ
ｄτ， （２）

通过构造解析函数并对式（２）进行析构可以

得到幅值函数犪犻（狋）＝ 犮
２
犻（狋）＋犎

２［犮犻（狋槡 ）］和相位

函数θ犻（狋）＝ａｒｃｔａｎ［犎［犮犻（狋）］／犮犻（狋）］，再求导即得

到瞬时频率狑犻（犻）＝ｄθ犻（狋）／ｄ狋。这样，原始信号狓

（狋）可以展开如下：

狓（狋）＝Ｒｅ∑
狀

犻＝１

犪犻（狋）ｅ
犻∫狑犻（狋）ｄ狋， （３）

式中，Ｒｅ表示取实部。

式（３）中每个分量的幅值和相位都是随时间

变化的时间的函数。式（３）的右部称为信号狓（狋）

的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频表示，记为：

犎（ω，狋）＝Ｒｅ∑
狀

犻＝１

犪犻（狋）ｅ
犻∫狑犻（狋）ｄ狋． （４）

应用式（４）可以将信号的时间频率幅值的

三维关系表达出来。可以用三维图或等高图表示

作为时间函数的瞬时幅值和瞬时频率，如只需分

析某些分量的瞬时幅值或瞬时频率，也可作时间

幅值图或时间频率图等。

上述ＥＭＤ分解和对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换统称

为 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换。由以上各式可以看出，

由Ｈｉｌｂｅｒｔ变换得到的幅值和频率都是时间的函

数，而傅里叶变换的幅值和频率则是不随时间而

变化的，因此 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换可以看作是傅

里叶变换的一般化，即傅里叶变换是 Ｈｉｌｂｅｒｔ

Ｈｕａｎｇ变换的一个特例。

３　镗削振动信号的ＥＭＤ分解

３．１　镗削颤振监测实验平台的搭建

为了对金属镗削颤振的特征提取进行深入研

究，在车床ＣＡ６１４０上搭建了磁流变智能镗杆的

颤振监测实验系统，该系统原理框图如图１所示。

智能镗杆安装在专用刀架上，工件夹在车床卡盘

上，加速度传感器安置在镗杆自由端的水平方向，

通过Ｂ＆Ｋ电荷放大器、ＤＡＳＰ信号采集仪传输

到工控机，实现镗杆振动信号的采集。通过对所

采集的振动信号进行分析处理，监测镗削加工的

状态，当监测到颤振要发生时则利用工控机对智

能镗杆发出抑制颤振的指令实现颤振的抑制。图

２为实验设备照片，其中智能镗杆的具体结构及

颤振抑制原理方法见文献［１０１１］。

图１　智能镗杆颤振监测实验系统原理图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｈａｔｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

在上述实验系统中，按以下实验条件进行镗

削加工：主轴转速为７２０ｒ／ｍｉｎ，进给量为０．１

ｍｍ／ｒ，切削深度为０．５ｍｍ，进给方式为机床自

动走刀。其中加工试件为４５号钢制成的圆形管

件，其外径为１３０ｍｍ，内径为９５ｍｍ，试件悬伸

长度为１５０ｍｍ。图３为镗削加工中采集下来的

由正常镗削到颤振爆发整个过程的刀具振动加速

度信号时域波形图，其中采样频率为２８１６Ｈｚ。

从图３可以看出，开始阶段，镗削处于平稳切

削状态，１ｓ左右进入颤振孕育阶段，振动信号的

振幅也不断增大，当接近２ｓ左右的时候，能量积
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图２　智能镗杆颤振监测实验加工现场照片

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｈａｔｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图３　镗削加工过程中刀具振动波形图

Ｆｉｇ．３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｃｕｔｔｉｎｇｔｏｏｌｄｕｒｉｎｇｂｏｒｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

累达到了最高，颤振已经形成，振幅维持在很高的

水平，这严重影响镗削加工，破坏了工件的加工表

面，在加工表面留下了振纹。图４为对应的工件

加工表面照片放大图。如能在颤振孕育阶段发现

颤振的形成征兆，并对颤振进行抑制，就能避免加

图４　镗削实验的加工表面照片放大图（３倍）

Ｆｉｇ．４　Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｐｈｏｔｏｏｆｗｏｒｋｐｉｅｃｅｓｕｒｆａｃｅ（３×）

工表面的损坏，为此，下文对镗削振动信号进行

ＥＭＤ分解、ＨＨＴ变换等处理分析，提取颤振的

形成征兆。

３．２　振动信号的犈犕犇分解

对图３所示的镗削振动信号进行了ＥＭＤ分

解，分解结果如图５所示。

（ａ）ＩＭＦ１～ＩＭＦ４的波形图

（ａ）ＩＭＦ１～ＩＭＦ４ｏｆＥＭＤ

（ｂ）ＩＭＦ５～ＩＭＦ８的波形图

（ｂ）ＩＭＦ５～ＩＭＦ８ｏｆＥＭＤ

（ｃ）ＩＭＦ９～ＩＭＦ１０及ＲＥＳ的波形图

（ｃ）ＩＭＦ９，ＩＭＦ１０ａｎｄＲＥＳｏｆＥＭＤ

图５　镗削振动信号的本征模态函数图

Ｆｉｇ．５　ＩＭＦｓｏｆｂｏｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ
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　　如图５所示，通过对原始镗削振动信号进行

ＥＭＤ分解，可将其由高频段到低频段分解为１０

个ＩＭＦ分量及趋势分量ＲＥＳ。从图中可以看出，

ＥＭＤ分解所得的ＩＭＦ分量的能量主要集中在前

三阶，而且第二阶即ＩＭＦ２分量的能量最大。

４　基于ＨＨＴ的颤振特征提取

４．１　振动信号的犎犻犾犫犲狉狋变换

对上述由 ＥＭＤ 得到的各ＩＭＦ 分量进行

Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，即可得到与之一一对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱图。本文对大量的镗削振动信号进行ＥＭＤ分

解，然后对各分量进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换，通过分析众

多谱图分析可知，在由原始振动信号分解出的各

ＩＭＦ分量对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱图中，能量最大

的ＩＭＦ分量得到的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱在颤振发生前后的

变化最为明显。经分析，这是由于颤振爆发时由

于刀具与工件之间的强烈的自激振动，导致了振

动能量急剧增大，从能量变化的角度出发在理论

上确实是能量较大的ＩＭＦ分量变化最大，也最能

反映颤振爆发的本质，因而对这个分量进行深入

的分析计算，即可从中提取出镗削颤振发生的征

兆特征。如上文所述镗削颤振形成后振动能量最

大的分量为ＩＭＦ２，对该分量进行ＨＨＴ变换所得

到对应的Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱图如图６所示。

图６　ＩＭＦ２的 Ｈｉｌｂｅｒｔ时频谱图

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｌｏｔｓｆｏｒＩＭＦ２

由图６中可见，随着颤振的孕育和发展，镗杆

的振动主频从高频段快速向低频段移动，颤振形

成后振动能量主要集中在１００～２００Ｈｚ这个很窄

的频段内，这符合颤振发生时振动信号的能量频

移特性。

４．２　颤振征兆的特征提取

由图５（ａ）中ＩＭＦ２的波形图可以发现，随着

颤振的发展该频段的振动能量峰值越来越大，最

后稳定在某一水平上。为了进一步研究镗削过程

由平稳镗削阶段过渡为不稳定阶段的频率特性变

化情况，本文对ＩＭＦ２的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图做了进一步

统计分析，统计图６中每２００个频率点分布在频

段１００～２００Ｈｚ的数目随时间轴的变化情况，可

以得到一系列数据，数据点图如图７所示。

图７　频率分布点数图

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图７可知，在颤振的孕育阶段（时间轴１ｓ

到１．５ｓ之间），振动信号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ谱的频率分

布已经明显向１００～２００Ｈｚ区间集中，频率分布

点数剧增，对颤振的形成提前发出了强烈的信号，

可见利用ＥＭＤ分解和ＨＨＴ变换得到的Ｈｉｌｂｅｒｔ

谱可以有效提取出颤振爆发的征兆特征，从而完

成镗削颤振的快速预报。而图７所示的频率分布

数所组成的向量就可以作为后续颤振预报识别系

统所需的特征向量，这就完成了镗削颤振的特征

提取。

５　结　论

　　本文针对镗削颤振发展过程中振动能量急剧

增大、快速向低频段移动、并集中到某一个较窄的

频段内的特性，利用ＥＭＤ对镗削振动信号进行

分解，然后再进行 ＨＨＴ变换得到对应的 Ｈｉｌｂｅｒｔ

时频图。对能量最高的ＩＭＦ分量的Ｈｉｌｂｅｒｔ谱图

进行了统计分析，完成了颤振爆发征兆的特征提

取，将其作为颤振快速识别预报系统输入向量，从

而实现在颤振孕育阶段完成颤振早期预报，进而
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为后续的颤振抑制工作赢取了大于０．５ｓ宝贵时

间，这基本满足了基于磁流变智能镗杆的颤振抑

制对时间的要求，可实现平稳镗削，确保精密孔的

表面加工质量。
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ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｏｒｉｎｇｂａｒ［Ｊ］．犐狀狋．犑．

犃犱狏．犕犪狀狌犳．犜犲犮犺狀狅犾．，２０１０，４６：１０７１１０８３．
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作者简介：

　

李　欣（１９８１－），男，广西玉林人，博士

研究生，２００４年于浙江大学获得学士

学位，主要从事振动检测与振动控制、

信号检测及信号处理、模式识别等方面

的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｘｉｎｌｉ＠ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：

　梅德庆（１９７３－），男，浙江台州人，教

授，博士生导师，１９９５年于西安电子科

技大学获得学士学位，２０００年于浙江

大学获得博士学位，主要从事振动检测

与控制、微制造技术、氢能装备制造技

术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｍｅｄｑｍｅｉ＠

ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

陈子辰（１９５０－），男，福建福州人，教

授，博士生导师，１９７８～１９８９年于浙江

大学分别获得学士、硕士和博士学位，

主要从事数字化制造与新型数控系统、

精密工程、微系统理论与微制造技术等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｚｃ＠ｓｕｎ．

ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

●下期预告

“日盲”紫外折反射全景光学系统设计

王丽萍，李　春，金春水

（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

为了充分利用紫外光谱信息，研制了一套视场角为３６０°×（４５°～９０°）的“日盲”紫外折反射全景光

学系统。利用折反射全景成像系统的大视场和噪声高屏蔽特性，将折反射全景成像技术应用于紫外目

标探测研究。基于像差理论及紫外光学系统特性，从参数分配、初始结构求解入手，采用分裂透镜、加齐

明镜等方法设计光学系统。分析结果表明，“日盲”紫外折反射全景光学系统各视场能量集中度为８０％

的弥散圆直径均小于２０μｍ，该值小于紫外ＩＣＣＤ像元尺寸３０μｍ，各视场 ＭＴＦ＞０．７＠１７ｌｐ／ｍｍ，满

足设计指标要求。实验验证了紫外折反射全景技术用于电晕探测的可行性，实验图像获得了良好的成

像效果。

７９２１第６期 　李　欣，等：基于经验模态分解和希尔伯特黄变换的精密孔镗削颤振特征提取


