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自适应时间尺度分解方法及其应用

解志杰， 宋宝玉， 郝明晖， 张　 锋

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对齿轮故障振动信号的非线性、非平稳和多分量的特征，在定义了瞬时频率具有物理意义的本征时间尺度函

数（ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＴＦ）的基础上，结合固有时间尺度分解中基线信号的构造方法，提出自适应时间尺度分

解（ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＡＴＤ）的时频分析方法，该方法可以自适应地将一个复杂信号分解为若干个瞬时频

率具有物理意义的本征时间尺度分量之和．仿真分析验证了 ＡＴＤ 方法的有效性以及定义本征时间尺度函数方法的合理

性． 分别将 ＡＴＤ、经验模态分解（ＥＭＤ）、局部均值分解（ＬＭＤ）和固有时间尺度分解（ ＩＴＤ）与包络解调分析相结合应用于

斜齿轮故障诊断中，实验结果表明：自适应时间尺度分解方法在保证分解结果正确性的前提下，计算效率方面具有明显

优势，将该方法与包络解调相结合能够有效提取到齿轮的故障特征．
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　 　 齿轮传动系统是由电机、齿轮箱和负载等多

个设备组成的复杂系统，且在齿轮箱有限的空间

内存在多级齿轮、轴和轴承等诸多旋转部件，所有

运动部件的振动信号均被传感器接收．由振动源

到传感器和传感器到信号采集设备之间的信号传

输过程也会带来随机干扰和其他运动部件的影

响．而且，当齿轮存在裂纹、点蚀和断齿等故障时，
其振动信号往往表现出非线性、非平稳特征．因此

由加速度传感器采集到的故障齿轮的振动信号，
具有明显的非线性、非平稳和多分量的特征．由于



时频分析方法能同时提供振动信号在时域和频域

的局部化信息，因而在齿轮、轴承等旋转机械故障

诊断中得到了广泛应用．典型的时频分析方法有

短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）、Ｗｉｎｇｅｒ⁃Ｖｉｌｌ 分布、小波

和小波包分析等［１］，但是这些方法都存在各自的

局限性，而且在严格意义上 ，这些方法都不是自

适应信号处理方法．
自适应时频分析是一种新型的基于信号本身

特性的信号分析方法．最具代表性的是 １９９８ 年

Ｈｕａｎｇ 等［２］提出的经验模式分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＥＭＤ），该方法在定义了瞬时频率具

有物 理 意 义 的 本 征 模 式 函 数 （ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）及其合理解法的基础上，通过上下极

值点包络线的平均来构造基线信号，从而可以将任

意复杂信号分解为若干个本征模式分量之和．ＥＭＤ
方法自提出后受到了相关领域内学者的广泛关注，
在机械故障诊断中也得到了应用［３－４］ ．英国学者

Ｓｍｉｔｈ［５］于 ２００５ 年提出了另外一种自适应时频分

析方 法———局 域 均 值 分 解 方 法 （ ｌｏｃａｌ ｍｅａｎ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＬＭＤ）．该方法首先定义了瞬时频率

具有物理意义的乘积函数（ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＰＦ），其中每一个 ＰＦ 分量由一个包络信号和一个

纯调频信号相乘得到，包络信号就是该 ＰＦ 分量的

瞬时幅值，而 ＰＦ 的瞬时频率可以由纯调频信号求

出．通过对相邻极值点的平均构造基线信号，再利

用滑动平均的方法进行平滑处理，该方法能够自适

应地将一个复杂的多分量信号分解为若干个瞬时

频率有物理意义的乘积函数，即 ＰＦ 分量．程军圣

等［６－７］将 ＬＭＤ 方法引入到机械故障领域，并且进

行了深入研究．２００７ 年， Ｆｒｅｉ 等［８］ 提出了一种新的

自适应时频分析方法———本征时间尺度分解方法

（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＩＴＤ），该方法在

定义了瞬时频率具有物理意义的合理旋转分量

（ｐｒｏｐｅｒ ｒｏｔａｔｉｏｎ， ＰＲ）的前提下，通过信号本身的线

性变换获得基线信号．ＩＴＤ 方法可以自适应地将复

杂信号分解为相互独立的若干个瞬时频率具有物

理意义的 ＰＲ 分量之和． Ｆｒｅｉ 等［８］ 对 ＩＴＤ 方法和

ＥＭＤ 方法进行了对比研究，结果表明在计算时间、
抑制端点效应等方面，ＩＴＤ 要优于 ＥＭＤ 方法．在旋

转机械故障诊断领域，ＩＴＤ 方法也得到了深入研究

和探索性应用［９－１１］ ．
上述自适应时频分析方法的核心思想是：在

定义了具有物理意义的单一模态分量的基础上，
根据被分析信号的自身形态特征或信息分解获取

基线信号，从而使复杂的多分量信号被分解为若

干个瞬时频率具有物理意义的单一模式分量．而

且在分解过程中不需要对信号的形态、结构等特

征进行预测和限制．
本文基于经验模态分解中本征模式函数的定

义和提出的基本思想，定义了一种新的瞬时频率

具有物理意义的本征时间尺度分量 （ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ， ＩＴＣ）．同时利用固有时间尺

度分解快速、有效地构造基线信号的方法，提出一

种新的时频分析方法———自适应时间尺度分解方

法（ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ＡＴＤ），该方

法可以自适应地将一个复杂信号分解为若干个瞬

时频率具有物理意义的本征时间尺度分量和一个

单调残差项之和．仿真和实验结果验证了该方法

的有效性和实用性．

１　 自适应时间尺度分解方法

１􀆰 １　 ＩＴＤ 方法构造基线信号的基本原理

固有时间尺度分解（ ＩＴＤ）是最近提出的一种

时频分析算法，可以将多分量的信号自适应地分

解为一系列表征信号特征的旋转分量与一个单调

趋势分量之和［８］ ． ＩＴＤ 方法首先在信号任意相邻

的两个极值点之间定义基线提取算子，再对各数

据段进行线性变换而获得基线信号．
假设 ｘｔ 为一维信号（ ｔ为时间序列，ｔ≥０），定

义 Ｌ 为基线提取算子，将 Ｌ 作用于原始信号，得
ｘｔ ＝ Ｌ·ｘｔ ＋ （１ － Ｌ）·ｘｔ ＝ Ｌｔ ＋ Ｈｔ ． （１）

式中： Ｌｔ ＝ Ｌ·ｘｔ 为原始信号的低频分量，称为基

线信号；Ｈｔ 为原始信号的高频分量，称为固有旋

转分量．
设 ｘｔ 的极值点为 Ｘｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ），其相对

应的时刻为 τｋ（ｋ ＝ １，２，…，Ｍ），定义 τ０ ＝ ０．当 ｘｔ

在某一时间间隔内为常数时，τｋ 选择为时间间隔

的右端点，为简化符号，记 Ｌｋ ＝ ＬＸｋ ．假设 Ｌｔ 和Ｈｔ 的

定义域为［０，τｋ］，ｘｔ 的定义域为［０，τｋ＋２］，则在连

续的极值点（τｋ，τｋ＋１］ 范围内有

Ｌｘｔ ＝ Ｌｔ ＝ Ｌｋ ＋
Ｌｋ＋１ － Ｌｋ

Ｘｋ＋１ － Ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ｘｔ － Ｘｋ） ． （２）

其中

Ｌｋ＋１ ＝ α Ｘｋ ＋
τｋ＋１ － τｋ
τｋ＋２ － τｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （Ｘｋ＋２ － Ｘｋ）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋ （１ － α）Ｘｋ＋１，

（３）
α 为一常量，取值范围为 α ∈ （０，１），一般取 ０􀆰 ５．

按照式（２） 和式（３） 求解得到原始信号 ｘｔ 的

基线信号 Ｌｔ，则固有旋转分量 Ｈｔ 为

Ｈｔ ＝ ｘｔ － Ｌｔ ．
　 　 上面的计算过程表明，固有时间尺度方法采

用分段的形式对信号中任意相邻的两个极值点进
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行线性变换得到基线信号，计算效率较高．由式

（２）可知，该方法极大地保留了待分解信号在时

间尺度上的特征信息，可以提高计算精度，减少迭

代次数．
１􀆰 ２　 自适应时间尺度分解方法及其分解过程

固有时间尺度分解方法中基线信号是通过信

号本身的两次线性变换得到的，与 ＥＭＤ 中使用三

次样条插值的方法相比，极大地缩短了计算时间，
提高了拟合精度．但是，由于 ＩＴＤ 方法中固有旋转

分量的构造是仅通过单次分解完成的，对于复杂

的机械振动信号而言，难以保证其瞬时频率具有

物理意义［２］，这就导致了 ＩＴＤ 方法分解得到的固

有旋转分量信号会出现明显的失真．本文基于经

验模式分解方法对 ＩＭＦ 定义的基本思想，结合

ＩＴＤ 构造基线信号的方法，提出了自适应时间尺

度分解方法．该方法能够将一个复杂的非线性、非
平稳、多分量信号分解为若干个瞬时频率具有物

理意义且相互独立的本征时间尺度分量和一个单

调的残余趋势项之和．
本征 时 间 尺 度 分 量 （ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｔｉｍｅ⁃ｓｃａｌｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ＩＴＦ）的概念是为了得到瞬时频率具有物

理意义的单一模式分量而提出的，ＩＴＦ 分量需要

满足以下两个条件：
１）在整个数据序列中， 局部极值点的数量 Ｎｅ

与过零点的数量 Ｎｚ 必须相等，或者最多只相差 １
个，即满足

｜ Ｎｅ － Ｎｚ ｜ ≤ １ ． （４）
　 　 ２）对单一模式分量 ｘ（ ｔ），首先确定其 Ｘｋ（ｋ ＝
１，２，…，Ｍ），以及极值点对应的时刻 τｋ（ｋ ＝ １，２，
…，Ｍ），在相邻两个局部极值点所确定的时间段

内，由式（２） 和式（３） 求解原始基线信号 Ｌｔ，基线

信号 Ｌｔ 是原始信号 ｘ（ ｔ） 的均值曲线，所以有

Ｌｔ ＝ ０， ｔ ∈ （ ｔｋ，ｔｋ＋１） ． （５）
　 　 在实际应用过程中， 可以设定一个极小的变

动量 Δ，当 Ｌｔ 满足
１
ｎ∑

ｔｋ＋１

ｔ ＝ ｔｋ

Ｌｔ ≤ Δ 时，即认定已经满

足该条件．
本征时间尺度分量的定义思想来源于经验模

态分解方法中对单一模式分量 ＩＭＦ 的定义． 第一

个限定条件： 为了使信号满足类似于传统平稳高

斯过程的分布，可以去除骑行波． 第二个限定条

件要求信号的局部均值为零．但是，对于非平稳信

号而言，很难保证其每一时刻局部均值都为零，所
以采用信号中相邻局部极值点限定的一小段时间

范围内基线信号为零强迫信号局部对称，平滑不

对称的振幅．文献［２，１２］对本征模式函数 ＩＭＦ 进

行了深入研究，详细论证了单一模式分量局部对

称性的必要性与合理性．
根据上面所定义的本征时间尺度分量 ＩＴＦ，

对一维信号 ｘ（ ｔ） 进行自适应时间尺度分解，可以

将其分解为若干个 ＩＴＦ 分量与一个单调趋势项之

和，具体分解过程如下：
１）把原始信号 ｘ（ ｔ） 作为待处理信号，确定该

信号的所有局部极值点（τｋ，Ｘｋ），利用式（１） 和

（２） 构造基线信号

ｍ（ ｔ） ＝ Ｌｔ ．
　 　 ２） 从待处理信号 ｘ（ ｔ） 中减去基线信号

ｍ（ ｔ），得到剩余信号

ｈ１（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ｍ（ ｔ） ．
检测 ｈ１（ ｔ） 是否满足本征时间尺度分量定义的两

个基本条件，即式（４） 和式（５） ．如果不满足，则把

ｈ１（ ｔ） 作为待处理信号，重复上述两个步骤迭代 ｋ
次，直至 ｈ１ｋ（ ｔ） 是一个本征时间尺度分量，记为

ＩＩＴＦ１ ＝ ｈ１ｋ（ ｔ） ．
　 　 ３）从原始信号 ｘ（ ｔ） 中分解出第一个本征时

间尺度分量 ＩＩＴＦ１ 之后，从 ｘ（ ｔ） 中减去 ＩＩＴＦ１，得到剩

余序列 ｒ１（ ｔ）：
ｒ１（ ｔ） ＝ ｘ（ ｔ） － ＩＩＴＦ１ ．

　 　 ４）将 ｒ１（ ｔ） 作为新的“原始信号” 重复上述步

骤，依次可以得到第 ２个、第 ３个，直至第 ｎ个本征

时间尺度分量， 记为 ＩＩＴＦ１， ＩＩＴＦ２，…， ＩＩＴＦｎ， 直至

ｒｎ（ ｔ） 为一个单调函数或者小于预设的极小阈值．
这样就可以将原始信号 ｘ（ ｔ） 分解为若干个本征

时间尺度分量和一个单调残余趋势项的和，即

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＩＩＴＦｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ） ．

　 　 通过上述 ４ 个步骤，自适应时间尺度分解方

法能够将一个多分量信号自适应地分解为 ｎ 个本

征时间尺度分量 ＩＩＴＦ 之和，而且每一个本征时间

尺度分量都是通过反复迭代达到单一模式分量判

据的要求．由式（２） 和（３） 可知，自适应时间尺度

分解中基线信号上与待分解信号极值点对应时刻

的值 Ｌｋ 是从 ２ ～ Ｍ － １，不能够直接计算得到 Ｌ１

和 ＬＭ 的值，即存在端点效应．

２　 仿真信号验证

为了验证所定义的本证时间尺度分量的合

理性，利用 ＡＴＤ 和 ＩＴＤ 方法对文献［１３］中构造的

仿真信号进行分解，并对两种方法的分解结果

进行对比分析． 仿真信号 ｘ（ ｔ） 由调幅 － 调频

信号 ｘ１（ ｔ） 和调幅信号 ｘ２（ ｔ） 叠加而成，其表达式

如下：
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ｘ（ｔ）＝ ｘ１（ｔ） ＋ ｘ２（ｔ） ＝ ［１ ＋ ０􀆰５ｓｉｎ（５πｔ）］ｃｏｓ［３００πｔ ＋
２ｃｏｓ（１０πｔ）］ ＋ ２ｅ－２ｔｓｉｎ（６０πｔ），　 ｔ ∈ ［０，１］ ．

　 　 仿真信号 ｘ（ ｔ） 的采样频率为 ２ ０４８ Ｈｚ，其时

域波形如图 １ 所示，对该信号分别进行 ＩＴＤ、ＡＴＤ
分解，分解结果如图 ２、３ 所示．
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图 ２　 仿真信号 ＩＴＤ 方法的分解结果

2

0

-2

0.1

0

-0.1

2

0

-2

r 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
t/s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

I IT
F

I IT
F

1
2

图 ３　 仿真信号 ＡＴＤ 方法的分解结果

　 　 对比图 １、２ 可知，由 ＩＴＤ 方法分解得到的第

一个固有旋转分量 ＰＲ１ 在 ｔ ∈ ［０，０􀆰 １］的范围内，
信号具有明显的不对称性，分解结果失真，不能够

准确反映原始信号中调幅调频分量 ｘ１（ ｔ） 的真实

成分．这是由于 ＩＴＤ 方法中没有对固有旋转分量

给出明确的定义，仅通过单步分解得到的固有旋

转分量很难保证其瞬时频率具有物理意义．由图 ３
可以看出，ＡＴＤ 方法分解得到的两个本征时间尺

度分量与原始信号中的对应分量信号的时域波形

基本一致，能够准确反映原始信号的组成成分．
上述仿真结果验证了 ＡＴＤ 方法的有效性，采

用本文方法定义的本征时间尺度函数满足单一模

式分量的条件，该定义方法具有一定的可行性和

合理性．

３　 自适应时间尺度分解方法在齿轮

故障诊断中的应用

　 　 将 ＡＴＤ、ＥＭＤ、ＬＭＤ 和 ＩＴＤ 方法应用于齿轮

故障诊断试验中，并进行对比分析．实验装置为英

国诺丁汉特伦特大学先进设计制造工程中心提供

的化学搅拌器用齿轮箱故障诊断测试系统，齿轮

箱示意图如图 ４ 所示．实验齿轮箱由两级传动组

成，斜齿轮 １（齿数 ２３）和斜齿轮 ２（齿数 ８２）构成

一级传动，弧齿锥齿轮 ３ 和 ４ 组成齿轮箱的二级

传动，其中斜齿轮 ２ 为故障齿轮．试验中，在斜齿

轮 ２ 的单个齿面上设置面积比率为 ２５％的断齿故

障．轴 １ 为输入轴，转速 ｎ１ ＝ ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，斜齿轮 ２
所在轴 ２ 的转速 ｎ２ ≈ ２１０ ｒ ／ ｍｉｎ， 转频 ｆ ≈
３􀆰 ５１ Ｈｚ，斜齿轮 １ 与斜齿轮 ２ 的啮合频率为

２８７􀆰 ５ Ｈｚ．振动信号由安装在斜齿轮 ２ 的轴承座

上方齿轮箱体处，采样频率为 ２０ ｋＨｚ，采样点为

１６ ３８４ 个．

弧齿椎齿轮1弧齿椎齿轮2 轴1 斜齿轮1

斜齿轮2

轴2

轴3

图 ４　 实验齿轮箱示意图

　 　 首先确定 ４ 种自适应时频分析方法对比的前

提条件：
１）为防止由于对单一模式分量的局部对称

性的限定条件过于苛刻而导致过度筛选，对 ＡＴＤ
和 ＥＭＤ 增加一个筛选停止准则，即通过限制两个

连续的处理结果之间的标准差 Ｓｄ 作为判据［２］ ．Ｓｄ

的定义如下：

·６３· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



Ｓｄ ＝ ∑
Ｔ

ｔ ＝ ０

｜ ｈｉｋ（ ｔ） － ｈｉ（ｋ－１）（ ｔ） ｜ ２

ｈ２
ｉ（ｋ－１）（ ｔ）

．

一般 Ｓｄ ＜ ０􀆰 ５即可，这里取 Ｓｄ ＝ ０􀆰 ３． 而对于 ＬＭＤ
方法的筛选停止准则没有统一的标准，这里参考

原作者的取值原则，即 １ － Δ≤ ａｉｎ（ ｔ） ≤１ ＋ Δ，其
中 Δ ＝ １０ｅ － ７．

２）从实际应用的角度出发，对各方法的分解

层数不加限制，分解效率的对比以最终彻底分解

完成时间为依据，而且不考虑单次分解的迭代次

数，所有方法对齿轮故障振动信号的处理均在同

一台电脑上完成．
３）上述 ４ 种方法均存在端点效应，采用端点

镜像延拓的方法抑制端点效应［１４］ ．
图 ５ 为斜齿轮 ２ 单个齿面断齿面积为 ２５％时

齿轮箱振动信号的时域波形和频谱．如图 ５（ａ）所
示，时域波形具有明显的周期性特征，其频率成分

如图 ５（ｂ）所示，存在 ９４、２８８、４５３ 和 ５７６ Ｈｚ 的峰

值，频谱成分较为复杂，出现了未知频率的成份和

噪声，齿轮故障特征频率不突出．

20
10
0

-10
-200 0.2 0.4 0.6 0.8

t/s

幅
值

/(m
?s

-2
)

0.4
0.3
0.2
0.1

0 200 400 600 800 1000
f/Hz

幅
值

/(m
?s

-2
)

(a)时域波形

X:93.99
Y:0.1620 X:452.90

Y:0.1214

X:288.10
Y:0.2274

X:576.20
Y:0.0871

(b)频谱图
图 ５　 ２５％断齿故障振动信号时域波形和频谱

　 　 对齿轮故障振动信号进行 ＡＴＤ 分解，可以获

得 ７ 个本征时间尺度分量，其中前 ３ 个 ＩＩＴＦ 分量和

趋势项的时域波形如图 ６ 所示．由于齿轮的故障

振动信号通常在高频段，而且由图６可以发现 ＩＩＴＦ３
中周期性脉冲信号幅值较小，故障特征不明显，所
以采用Ｈｉｌｂｅｒｔ解调的方法求解 ＩＩＴＦ１ 和 ＩＩＴＦ２ 分量的

包络谱如图７所示．由图７可知，分量 ＩＩＴＦ１ 和 ＩＩＴＦ２ 的
包络谱在转频 ｆ 及其高倍频处存在幅值较大的谱

线，说明该轴上的齿轮存在局部故障，与实际情况

吻合， 验证了 ＡＴＤ 方法的有效性．
　 　 对齿轮故障振动信号进行 ＥＭＤ 分解， 可以

获得９个本征模式分量，其中前两个 ＩＩＭＦ 分量的包

络解调谱如图 ８ 所示．由图 ８ 可知，分量 ＩＩＭＦ１ 和

ＩＩＭＦ２ 的包络谱在频率 ｆ 及其高倍频存在幅值较大

的谱线．
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图 ６　 ＡＴＤ 分解的前 ３ 个分量及趋势项时域波形
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图 ７　 ＡＴＤ 分解的前两个分量的包络解调谱
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图 ８　 ＥＭＤ 分解的前两个分量的包络解调谱

　 　 对齿轮故障振动信号进行 ＬＭＤ 分解，可以获

得 ７ 个乘积分量，其中前两个 ＰＦ 分量的包络解调
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谱如图 ９ 所示．由图 ９ 可知，分量 ＰＦ１ 和ＰＦ２ 的包络

谱在转频 ｆ 及其高倍频都有明显的谱线．
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图 ９　 ＬＭＤ 分解的前两个分量的包络解调谱

　 　 对齿轮故障振动信号进行 ＩＴＤ 分解，可以获

得 ６ 个固有旋转分量，其中前两个 ＰＲ 分量的包络

解调谱如图 １０ 所示．图 １０（ａ）显示，分量 ＰＲ１
包络

解调谱中在故障特征轴频率 ｆ 及其高倍频处存在

幅值较大的谱线．对比图 ７ ～ １０ 可以发现，分量

ＰＲ２
包络谱中在齿轮故障特征频率 ｆ 处存在幅值

较小的谱线，出现了转频调制的现象，但是特征频

率的高倍频处的谱线不明显，说明齿轮的故障特

征不突出，存在一定程度的失真．
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图 １０　 ＩＴＤ 分解的前两个分量的包络解调谱

　 　 对上述 ４ 种时频分析方法在处理实测信号中

的运算时间和分解层数进行了统计，其结果如

表 １所示．由表 １ 中数据不难发现，ＡＴＤ 方法在保

证了对信号分解准确性的前提下，计算效率高，明
显优于其他 ３ 种方法．ＡＴＤ 方法采用分段的形式

对原始信号中任意相邻的两个局部极值点之间的

数据进行线性变换获得基线信号，充分利用了信

号本身的特征信息，因此迭代次数少，计算效率

高； 而且定义了瞬时频率具有物理意义的本征时

间尺度分量，并以此为依据对原始信号进行不断

筛分，保证了分解结果的准确性．而 ＥＭＤ 方法是

通过对信号上下极值点包络线的平均获取基线信

号，没用充分考虑信号的内在特征，而且每次筛分

过程都要对信号整体进行三次样条插值，所以计

算量大，迭代次数多，在分解精度方面较 ＬＴＤ 方

法低．ＬＭＤ 方法基线信号是通过对相邻极值点的

平均值进行平滑处理来获取的，而且每次筛分过

程都要对局部均值函数和局部包络函数进行滑动

平均运算，因此计算效率最低．ＬＴＤ 方法和 ＩＴＤ 方

法基线信号的求解方法相同，因此在计算效率方

面差别不大．但是 ＩＴＤ 方法仅通过单次迭代获取

ＰＲ 分量，很难保证各分量瞬时频率具有物理意

义，其对齿轮故障振动信号的分解结果出现了一

定程度的失真．
表 １　 ４ 种方法分解效率对比

方法 运算时间 ／ ｓ 分解层数目

ＬＴＤ ２􀆰 ６９９ ７

ＥＭＤ １８􀆰 ２９７ ９

ＬＭＤ ８６􀆰 １１６ ７

ＩＴＤ ０􀆰 ８１３ ６

４　 ＡＴＤ 方法的自适应性分析

自适应时间尺度分解方法首先依据信号的局

部极值点信息在时间尺度上对原始信号进行分

段，再通过信号自身的线性变换求解基线信号，进
而通过反复迭代将信号分解为若干个瞬时频率具

有物理意义的本征时间尺度分量．该方法把信号

中任意相邻的两局部极值点对应的时间跨度作为

特征时间尺度参数，先把信号中特征时间尺度小

的波动成分分离出来，随着分解次数的增多，剩余

信号的特征时间尺度参数不断增大，直至特征时

间尺度参数大于信号自身的长度，即无局部极值

点时分解结束．因此，ＡＴＤ 方法的分解过程就是将

原始信号中各成分按特征时间尺度参数由小到大

排序，也是频率由高到低的排序过程．ＡＴＤ 方法对

信号的分解完全根据信号自身的特征信息进行，
不需要对被分析信号的形态、结构等特征进行预

测和限制．而且对于非线性、非平稳的信号，ＡＴＤ
方法采用的特征时间尺度参数直接反应了信号波

形的波动，所以 ＡＴＤ 分解得到的 ＩＩＴＦ 分量能够自

动地对应信号中不同频率段的波形成分．因此，自
适应时间尺度分解方法是真正意义上的自适应时

频分析方法．
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５　 结　 论

１）仿真信号分析结果表明，采用相邻局部极

值点限定时间尺度内基线信号为零的方式可以使

信号局部对称，由该方法定义的本征时间尺度函

数满足单一模式分量的条件．
２）将 ＡＴＤ 方法与包络解调分析相结合应用

于齿轮断齿故障诊断中， 结果表明 ＡＴＤ 方法适

用于非线性、非平稳、多分量复杂信号的分解，可
以有效地应用于齿轮故障诊断．

３）ＡＴＤ 方法与 ＥＭＤ、ＬＭＤ 和 ＩＴＤ 方法的对

比分析结果表明，在保证分解结果正确性的前提

下，ＡＴＤ 方法的运算效率要明显优于 ＥＭＤ 和

ＬＭＤ 方法．
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