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0 引言

为提高大型旋转机械运行的可靠性，高炉煤气
余压透平发电装置 TRT（blast furnace Top gas Re鄄
covery Turbine unit）等常采用监测设备获取机械运行
状态信息 ［1鄄3］。 在此基础上，进行准确的信号处理与
故障特征提取，进而识别故障类型，为大型机械的健
康运行提供技术支撑 ［4］。 运用一些先进的数字信号
处理方法，如小波变换［5鄄6］、固有时间尺度分解［7］、经验
模态分解（EMD）以及集成经验模态分解 ［8鄄9］、局部均
值分解［10］和子空间［11］等方法可提取故障信号特征。

不同方向的振动信号可能表征不同的特征信
息，上述方法根据单源信息识别故障易产生漏判和
误判［12鄄13］。 为提高诊断可靠性，基于同源信息融合的
诊断方法被提出，其中采用全矢谱获取的故障特征
更加全面［13］。 针对振动信号的非线性，基于小波、经
验模态分解和局部均值分解的全矢谱被提出 ［14鄄16］。
全矢谱分析的是一个复信号（由互相垂直方向上的
振动信号组成），而目前的常用方法是运用一元信号
处理方法（如经验模态分解、局部均值分解）分别分
析单个方向上的信号，并将分析结果按一一对应的
原则组成相应的复数，然后运用全矢谱进行数据融
合，得到更全面的故障信号特征。 由于不同方向上

的信号存在差异，由此可能造成分解后的信号数量
不同，给数据融合带来困难。 上述问题产生的原因
主要是分析对象是二元信号，而采用的方法却依然
是一元信号分析方法。

2007 年 Rilling. G 等人将经验模态分解扩展到
二元空间，提出了二元经验模态分解 BEMD（Biva鄄
riate Empirical Mode Decomposition）［17］。 BEMD 认为
二元信号为快速旋转信号和慢速旋转信号的叠加，
其可将旋转速度不同的信号分离 ［17］。 BEMD 已用于
海洋水下浮标数据分析 ［17］、光电信号检测 ［18］，而在
TRT 等机械振动故障领域的研究还未见报道。

转子同一截面互相垂直方向的信号可组成旋转
速度不同的二元信号，根据这一特点，本文从信息融
合角度考虑，运用正交采样技术获取转子同一截面
互相垂直方向上的振动信号，并将其组成一个复数
信号；然后运用 BEMD 对该复数信号进行自适应分
解，获取复数形式的固有模态分量 CIMFs（Complex
Intrinsic Mode Functions），再运用希尔伯特变换 HT
（Hilbert Transform）对 CIMFs 进行解调，得到复包络
信号；最后，运用全矢谱（全矢谱技术的理论与算法
可参考文献［13鄄14］）融合复包络信号，获取复包络
信号的全矢包络谱，进而判断故障类型。 转子碰摩
信号以及 TRT 的故障信号分析结果证明了所提方
法的可行性和有效性。

1 BEMD 及其改进

1.1 BEMD 原理
BEMD 认为二元信号为快速旋转信号和慢速旋

转信号的叠加，该方法将二元信号投影到不同方向
并求其不同方向投影的极值点，运用插值函数拟合
各个方向的包络信号，然后求其平均值获取局部均
值，将局部均值函数从原始信号中分离，若剩余信号
仍为复合旋转信号，则对剩余信号重复以上过程，直
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图 2 位移信号的 BEMD 结果
Fig.2 BEMD results of displacement signal
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到待分解信号中没有旋转信号为止。
在 BEMD 的具体实现中，Rilling. G 等人提出的

BEMD 有 3 种具体形式，其中，当投影方向为偶数
时，第 2 种形式可简化为用一维的经验模态分解筛
选操作表示。 本文主要介绍了第 2 种方法，其他方法
请参见文献［17］。

对于复数信号 z（t），其 BEMD 过程如下［17鄄18］。
a. 将每个复数信号投影到 N 个方向，并将同一

时刻 t 内同一方向所有复数信号的投影值相加，形
成 N 个随时间变化的信号，第 k 个方向的投影值可
用式（1）表示。

pφk（t）=Re［e-jφkz（t）］ 1≤k≤N （1）
其中，φk=2πk ／ N。

b. 提取信号 pφk（t）的最大值｛tjk，pj
k｝。

c. 对集合｛tjk，eiφk pk
j｝进行插值获取 φk 方向上的

切线 e′φk（t）。
d. 计算所有切线的均值：

m（t）= 2
N 鄱

k＝1

�N
e′φk（t） （2）

e. 从原始信号中减去均值信号获得：
SB［z］（t）=z（t）-m（t） （3）

f. 重复上述过程并求解：

SD= 鄱
t＝-∞

�∞ SBn-1［z］（t）-SBn［z］（t） 2

SBn-1［z］（t） 22 $ （4）

当 SD 在 0.2~0.3 范围内时，停止本次迭代过程，
分解获得第 1 个旋转分量，记为 c1（t），则有：

c1（t）=SBn［z］（t） （5）
g. 从原始信号中把第 1 个旋转分量分解出来，

获得新的待分解信号 r1（t）=z（t）-c1（t），若 r1（t）仍为
旋转复合信号，则对 r1（t）重复以上步骤，获得其他的
旋转信号。 当从待分解信号中分解不出新的旋转信
号时，上述筛分过程结束，待处理信号被分解为一系
列旋转信号的叠加，且每个旋转信号均为复数信号。

经过 BEMD过程后，复数信号 z（t）可用下式表示：

z（t）=鄱
i＝1

�k
ci（t）+rk（t） （6）

其中，ci（t）为复旋转分量；rk（t）为残余信号。
值得注意的是，BEMD 的结束条件容易产生较

多的旋转分量，影响 BEMD 的速度。 考虑到振动故障
对应的旋转模态是有限的，本文提出了基于能量阀
值的 BEMD 结束条件，即设定一个比例阀值，待分解
信号与原始信号的能量之比小于某个数值，即满足
式（7）时，BEMD 结束。

鄱
k＝1

�n
｛abs［x（k）］｝2

鄱
k＝1

�n
｛abs［z（k）］｝2

≤ 1
K

（7）

其中，n 为数据长度；x 为待分解信号；abs 表示求模
运算；K 的取值范围在 10~15 之间，即剩余信号的能
量低于原始信号能量的 10%时，BEMD 结束。

1.2 对旋转机械振动信号进行 BEMD 可行性验证
对旋转信号进行 BEMD 时，要求旋转信号围绕

0 点附近旋转，而旋转机械振动信号满足这一条件。
为简单起见，本文选择典型的 Jeffcott 刚性转子，即
轴承系统动力学方程，运用龙格-库塔法对其求解，
然后将水平和垂直方向的数据组成复数信号，以验
证对旋转机械振动信号进行 BEMD 的可行性。

圆盘中心处水平和垂直方向的位移和速度组成
的旋转信号如图 1 所示，从图 1 可知，圆盘中心处的
位移信号和速度信号在三维空间中是旋转信号，且
位移信号和速度信号的运动轨迹区别较大。

将式（7）作为分解终止条件（K = 10）分别对图
1（b）、（d）中的旋转信号进行 BEMD，则位移信号和
速度信号的旋转分量分别如图 2 和图 3 所示。 图 2
中，残差信号和原始信号的能量比为 0.000 876 14，
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图 1 圆盘中心处的位移和速度信号
Fig.1 Displacement and velocity signal of

platform center
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c2 和残差的能量和与原始信号的能量比为 0.939 8。
图 3 中，残差信号和原始信号的能量比为 0.002 9，c2
和残差的能量和与原始信号的能量比为 0.7274。 从
图 2 和图 3 可知，由 BEMD 得到的旋转分量数量与
机械旋转信号原有的旋转模态数量相符，这样更有
利于提取完整的故障特征。 从图 2 和图 3 中 c1 和 c2
的平面图可知，运用 BEMD 还可提纯转子轴心轨迹。

碰摩等故障引起的故障信号为调制信号，通过
解调可清晰地提取调制信号的特征。 为此，本文在
BEMD 的基础上提出全矢包络解调方法。

2 旋转信号的包络解调方法和全矢包络谱

2.1 基于 HT 的二元旋转信号的包络解调方法
对于单通道信号，运用希尔伯特解调可获取包

络信号。 本文根据正交采样获取的数据信号特点，提
出了一种基于 HT 的二元旋转信号解调方法。 假设
互相垂直方向上获取的时序信号分别为 x（t）和 y（t），
令 z（t）=x（t）+ jy（t），则有：

Re［e-jkπ／ 2z（t）］=
y（t） k=1
x（t） k=! 2

（8）

基于 HT 的二元旋转信号解调步骤如下。
a. 令 k=1，对 Re［e-jkπ／ 2 z（t）］进行 HT，z（t）的虚

部信号 y（t）的 HT 结果为 y赞（t），即：

y赞（t）= 1
π P

∞

-∞乙 y（τ）
t-τ dτ （9）

b. 将 y（t）和 y赞（t）构成解析信号 zy（t），即：

zy（t）=y（t）+j y赞（t） （10）
c. 根据解析信号 zy（t）获取 z（t）虚部信号的包络

信号，即：

ay（t）= y2（t）+ y赞 2（t）姨 （11）
d. 令 k=2，重复以上步骤可得 z（t）实部信号的

包络信号，即：

ax（t）= x2（t）+ x赞 2（t）姨 （12）
其中，x赞（t）为 x（t）的 HT 结果。
2.2 基于 BEMD 和 HT 的全矢包络谱方法

基于 BEMD 和 HT 的全矢包络谱方法如下。
a. 通过正交采样技术得振动信号 z（t）= x + j y，

其中 x 和 y 为同一截面上互相垂直的 2 个传感器采
集的振动信号。

b. 运用 BEMD 对上述信号进行分解，则根据式
（6）可获取复旋转分量 ci（t）。 不妨假设复旋转分量
ci（t）=cxi（t）+ jcyi（t）。

c. 根据 2.1 节中的基于 HT 的二元旋转信号的
包络解调方法，分别解调出 cxi（t）和 cyi（t）的包络信号
axi（t）和 ayi（t）。

d. 令复包络信号 ai（t）=axi（t）+ j ayi（t），然后对复
包络信号进行复数傅里叶变换。

e. 用全矢谱对复数傅里叶变换结果进行信息融
合，以主振矢评价振动强度，作为相应包络信号的全
矢谱，称其为第 i 阶全矢包络谱。

3 算例分析

3.1 碰摩故障
在柔性转子试验台上设置碰摩故障（转速为 40

r ／ s）；采用正交采样技术分别获取水平方向和垂直
方向的振动信号 x、y（采样频率为 2 048 Hz，采样时
长为 0.5 s）；令 z = x+ j y，则 z 的实部信号、虚部信号
的时域波形图、z 的二维平面图及相应的频谱如图 4
所示，图中 X = 50 Hz，表示基频。 从图 4（a）、（b）可
知，Re ［z］、Im ［z］有明显的冲击，并且规律性比较强
（每隔固定时间有一个冲击），而且 Re ［z］的幅值较
大；图 4（c）、（d）显示轴心轨迹比较凌乱，轴心的运动
轨迹不再是一个椭圆，由此可知发生了振动故障；由
图 4（e）、（f）可知，z 的实部和虚部信号在 2 个固有
频率（542Hz 和 862Hz）处都有调制现象，而且调制
边频带是非对称的，由此可知振动信号中存在调幅
信号，且 Re［z］幅值较大。

对复数信号 z 进行 BEMD 得到的系列旋转分量
c 的三维图和平面图分别如图 5、图 6 所示（K=10）。
从图 5、图 6 可知，c1、c2、c3 的运动轨迹比较凌乱，这
些旋转分量含有故障特征信息，而 c4 的运动轨迹为
不规则的椭圆。 为全面考察旋转分量，在频域内对
其进行分析，旋转分量 c 的实部和虚部的傅里叶谱
及其全矢谱分别如图 7、图 8 所示。

从图 7 可知，Re［c1］和 Im［c1］的固有特征频率
和 z 的相同；而 c2 和 c3 也为调制信号；c4 的频谱中主
要含有基频 X 和 2 倍频（2X）成分，且幅值与 z 中的
基频量和 2 倍频分量大致相等。 结合图 5、图 6 中 c4
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图 3 速度信号的 BEMD 结果
Fig.3 BEMD results of speed signal
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的平面图，可将 c4 看作轴心运动轨迹，并且从 c4 的
三维图中可知轴心轨迹的运动方向。 图 7 中各旋转
分量实部的振动幅值大于虚部，频谱出现了差异性，
而且实部和虚部的频谱仅反映故障信号在某一个方
向的振动特征。

对比图 7 和图 8 可知，全矢谱融合了实部信号

和虚部信号的振动特征，真实反映了转子在同一截面
的振动特征，其振动强度要高于任一方向振动信号的
振动强度，频谱结构更为清晰，且结果具有唯一性。

图 7 旋转分量实部和虚部的傅里叶谱
Fig.7 Fourier spectrums of real and imaginary

parts of rotary components
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Fig.4 Complex signal z and its spectrum
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图 5 对 z 进行 BEMD 得到的旋转分量 c
Fig.5 Rotating component c obtained

by BEMD of z
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图 10 旋转分量 c 的全矢包络谱
Fig.10 Full vector envelope spectrums of

rotary components

图 8 各旋转分量的全矢谱
Fig.8 Full vector spectrums of rotational components
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图 9 旋转分量 c 的实部和虚部信号的包络谱
Fig.9 Envelope spectrums of real and imaginary

parts of rotary components
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另外，图 7 和图 8 中 c1、c2、c3 含有大量的边频
带，可知 c1、c2、c3 属于调制信号，解调可有效获取调
制信号中的故障特征，本文运用 2.2 节提出的基于
BEMD 和 HT 的全矢包络谱方法提取调制信号的特
征信息。 c 的实部和虚部的包络谱、全矢包络谱分别
如图 9、图 10 所示。 图 9 中，Re［c1］和 Im［c1］包络谱
含有 X— 14X 成分，Re［c1］包络谱的振动幅值大于
Im［c1］包络谱的振动幅值，频谱幅值出现了差异性；
图 10 中与 c1 对应的第 1 阶全矢包络谱也含 X—14X
成分，且振动幅值高于任一方向振动信号的振动幅
值。 图 9 中 Re［c2］和 Im［c2］的包络谱主要含有 X 和
3X 成分，2X 成分较小；图 10 中与 c2 对应的第 2 阶全
矢包络谱除 X 和 3X 成分的幅值大于 Re［c2］和 Im［c2］
的外，2X 成分较为清晰。 图 9 中 Re［c3］的包络谱主
要含有 2X 成分，而 Im［c3］的包络谱除 2X 成分外，
还有较多的 X 成分，此时，二者的频谱结构出现了明
显的差异性；图 10 中的第 3 阶全矢包络谱有效融合
了 Re［c3］和 Im［c3］的包络信息，频谱结构更为清晰、
全面。 图 9 中 Re［c4］的包络谱主要含有 X 和 2X 成
分，而 Im［c4］的包络谱中仅有 X 成分，二者频谱结构
也出现了差异性；而图 10 中与 c4 对应的第 4 阶全矢
包络谱含有 X 和 2X 成分，融合了 Re［c4］和 Im［c4］的
包络信息。 由全矢包络谱可知转子发生了碰摩故障。
3.2 TRT 振动故障信号分析

某钢铁公司 1 号 TRT 发电机组的额定转速为
3 000 r ／min，额定功率为 3 000 kW，均为滑动轴承支
承、圆柱瓦结构。 透平转子自由端由于密封不好，出
现部分漏气现象；发电机靠近透平转子端径向跳动
非常强烈，无法连续运行，且不定期出现跳车事故。
根据该机组特点，提取轴承座处壳体振动信号，测点
布置见图 11，共设置 3 个测点（进气端由于漏气没
有布置测点），8个振动通道，其中 6个径向通道和 2个 轴向通道；采样频率为 1600 Hz，采样点数为 1024。



图 13 对 z 进行 BEMD 获得的系列旋转分量
Fig.13 Series of rotating components c obtained

by BEMD of z
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在测点 2 采集的径向通道的水平方向信号 x、垂
直方向信号 y 及其傅里叶谱和复信号 z（z = x+ j y）如
图 12 所示。

由图 12（c）、（d）可知 x 和 y 的频谱结构差异较
大，x 的频谱结构中存在较大的 X 和 2X 成分，X 成
分的幅值最大，2X 成分的幅值与 X 成分的幅值相差
不大；另外，还有 X ／ 2 和 X ／ 3 分频成分，而且 x 的频
谱结构中存在固有频率为 175 Hz 的边频带，间隔为
25 Hz，固有振动频率幅值与 X 和 2X 成分的幅值较
为接近。 y 的频谱中有 X、2X 和 3X 成分，其中 X 成
分的幅值最大，3X 成分的幅值次之，2X 成分的幅值
最小；另外，y 的频谱中存在固有频率为 300 Hz 的边
频带，间隔为 25 Hz，相较于 X 成分，固有振动频率
的幅值较小。 通过 z 的平面图和三维图可知，轴心轨
迹比较凌乱，不再是一个椭圆。

由于 x 和 y 的频谱中都存在边频带，而且频谱
结构差异较大，为使分析结果具有唯一性，避免出现
漏判或误判，本文采用 2.2 节中提出的二元全矢包络
谱技术对复信号 z 进行分析。 运用 BEMD 将 z 分解
成 c1— c4 和 r，如图 13 所示，从图中可知 c1、c2 和 c3
的运动轨迹比较凌乱，含有故障特征信息，而 c4 的
运动轨迹为一个椭圆，可认为是提纯的轴心运动轨
迹。 另外，在 c1— c4 的傅里叶谱中 c1、c2 和 c3 存在边
频带，而 c4 只含有 X 和 2X 成分（限于篇幅，未给出
它们的傅里叶谱和全矢谱）。

图 12 信号 x、y 及其傅里叶谱和复数信号 z
Fig.12 Signal x and y and their Fourier spectrums，

and complex signal z
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（b） c1 的平面图
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（c） c2 的三维图
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c1、c2、c3 实部和虚部的包络谱如图 14 所示，与
其对应的全矢包络谱如图 15 所示。 图 14 中，Re［c1］
的包络谱的 X ／ 2 成分和 X 成分的幅值都较大 ，
1.5X 和 2X 成分的幅值都较小。 由于含有幅值较大
的 X ／ 2 成分，从 Re［c1］的包络谱可知发生了摩擦；
Im［c1］的包络谱中 X 成分的幅值最大，2X 成分次
之，1.5X 成分最小；与 Re［c1］相比，Im［c1］的包络谱
幅值较大，仅从 Im［c1］包络谱可知发生了碰摩。 图 15

中的第 1 阶全矢包络谱含有 X ／ 2、X、1.5X 和 2X 成
分，X 成分的幅值最大，2X 成分的幅值次之，X ／ 2 成
分的幅值最小，显而易见，第 1 阶全矢包络谱有效融
合了 Re［c1］和 Im［c1］的包络特征。 由于 2X 成分的
幅值较大，从第 1 阶全矢包络谱谱可知故障以碰摩
为主。

图 14 中 Re［c２］包络谱中 X ／ 10、X ／ 3、X ／ 2、7X ／ 8、
X 和 3X ／ 2 成分按幅值依次减小的顺序排列，其中
X ／ 10、X ／ 3 成分强度较大；图 14 中 Im［c2］包络谱有
X ／ 2、X ／ 10、3X ／4 和 3X ／ 2 特征频率。 很明显，c2 的实
部和虚部信号的包络谱差异较大，仅根据单一方向
的信号特征进行故障诊断会出现漏判或误判。 而第
2 阶全矢包络谱有效融合了 c2 实部和虚部的包络谱
特征，含有 X ／ 10、X ／ 3、X ／ 2、3X ／ 4、7X ／ 8 和 3X ／ 2 成分
谱线，而且 X ／ 2 成分的幅值最大、X ／ 10 和 X ／ 3 成分
的幅值次之 ，由此可知发生了油膜涡动和轴瓦摩
擦故障。 显然，根据第 2 阶全矢包络谱进行的诊断结
果更为全面和准确，避免了漏判以及误判。 图 14 中
Re［c3］的包络谱中，X ／ 2 成分的谱线最明显，Im［c3］
的包络谱中，X ／4 成分的谱线最强。 图 15 中与之对
应的第 3 阶包络谱也有效融合了 Re［c3］和 Im［c3］的
包络特征，含有 X ／4 和 X ／ 2 成分，并且 X ／4 成分的谱
线幅值最大，可知轴瓦发生了摩擦。

综合第 1—3 阶全矢包络谱可知，滑动轴承发生
了碰摩故障和摩擦故障。 拆卸发电机靠近透平转子
端的滑动轴承（测点 2），现场故障图如图 16 所示，
可以发现有明显的摩擦和碰摩痕迹，直接证明了本
文所提方法的可行性和有效性。

4 结论

本文首次将 BEMD 引入旋转机械故障诊断领
域，提出基于二元信号处理技术的 BEMD 全矢包络
谱分析方法，将同源信息融合技术扩展到二元空间。
研究中的主要结论如下。

a. BEMD 可将复数形式的旋转的振动信号自适
应地分解为系列复数形式旋转分量之和。

b. 通过 BEMD 分解复数形式的旋转信号可获
取转子的轴心轨迹。

c. TRT 的滑动轴承发生摩擦和碰摩时，其径向
水平与垂直方向上的振动信号包络谱差异较大。 因
此，分析不同方向信号的包络谱得到不同的诊断结

图 15 前 3 阶分量的全矢包络谱
Fig.15 Full vector envelope spectrums of first three

order rotation components
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Fig.14 Envelope spectrums of first three order
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Fig.16 Field fault diagram of TRT
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果，容易造成误判、漏判。
d. 实际案例分析结果表明基于 BEMD 的全矢

包络技术可有效融合 TRT 同一截面 2 个互相垂直
的信号的包络特征，基于 BEMD 的全矢包络谱可全
面反映故障特征，通过全矢包络谱进行故障诊断更
全面、准确。

BEMD 可以同时处理 2 个互相垂直的通道的振
动信号，将机械故障诊断上升到二元领域进行，非常
适合与基于同源信息的故障诊断方法相结合，BEMD
在旋转机电设备故障诊断中将有广泛的应用。
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Full envelope spectrum based on BEMD and its applications
in TRT fault diagnosis

HUANG Chuanjin1，2，SONG Haijun1，QIN Na3
（1. School of Mechanical and Automotive Engineering，Zhengzhou Institute of Technology，Zhengzhou 450044，China；

2. School of Mechanical Engineering，Zhejiang University，Hangzhou 310017，China；
3. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract： In order to fully extract the characteristics of vibration signal and improve the reliability of fault
diagnosis，a mechanical fault diagnosis method based on FVES（Full Vector Envelope Spectrum） is proposed.
Firstly，the orthogonal sampling technique is used to obtain the mutually perpendicular rotor vibration signal
in the same section and composited them to a complex signal. Secondly，this complex signal is divided into
series of CIMFs（Complex Intrinsic Mode Functions） based on BEMD（Bivariate Empirical Mode Decomposition），
which are demodulated by Hilbert transform to get the envelope signal of CIMFs. Finally，the complex
envelope signal is fused by Full Vector Spectrum technology to get corresponding FVES for fault diagnose.
The fault diagnosis results of rubbing rotor and the blast furnace top gas recovery turbine unit show that the
proposed method is accurate and complete.
Key words： full vector envelope spectrum； bivariate empirical mode decomposition； complex intrinsic mode
functions； Hilbert transform； complex envelope signal; information fusion
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Effect of distributed capacitance on differential current protection and
relevant countermeasures

SONG Xuankun1，SHEN Hongming1，2，HUANG Shaofeng2，HAN Liu1，XIAO Zhihong1
（1. State Grid Economic and Technological Research Institute Co.，Ltd.，Beijing 102209，China；
2. State Key Laboratory of Alternate Electrical Power System with Renewable Energy Sources，

North China Electric Power University，Beijing 102206，China）
Abstract： The UHV（Ultra鄄High Voltage） power transmission technology is rapidly developing under the
background of global energy internet. Since the distributed capacitance in the UHV power transmission line
has a negative effect on the differential current protection，the effect is analyzed in detail as well as the
phase angle information of operating current under different faults，based on which a kind of operating logic
based on the phase angle information of operating current is proposed for differential current protection. The
simulative results verify that the proposed logic can effectively avoid the effect of distributed capacitance on
the differential current protection.
Key words： energy internet； UHV power transmission； distributed capacitance； relay protection； differential
current protection； phase angle
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