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C90滤波重构的时间序列自回归建模研究!
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摘#要!为了获取反映磁流变减振系统自身特征的分析信号$选取适合系统的时间序列自回归模型$提出了谐波系数搜索最优
惩罚因子和分解模数的变分模态分解#C90%滤波重构方法$通过建立与系统的动力学模型同阶的重构分析信号时间序列
F*9F和F*模型$对比基于快速傅里叶变换#66D%&经验模态分解#T90%信号滤波重构算法$分析了各模型模拟精度’ 研究
表明$!种滤波重构方法中$ 未简化的高阶模型均比简化的低阶模型拟合精度高$同阶F*9F模型模拟精度均比F*模型高$采
用谐波系数搜索最优惩罚因子和分解模数的 C90滤波重构方法的自回归模型模拟精度最高$其中基于 C90重构信号的
F*9F#"$’%模型建模精度最高$最适合用于系统的建模与分析’
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89引9言

磁流变液#9*6%是一种可控的粘性液体$在磁场作
用下能改变其阻尼或减振效应$外界通过改变作用其磁
场强度大小来改变其性能$根据这一特性$磁流变液被广
泛应用于汽车&振动装备的阻尼器或减振器)’)"* ’ 研究它
们的性能对于实际应用有着重要的意义$通常将其安装

在振动测试装备上$通过外界施加谐振激励$并改变磁场
强度大小$检测其不同工作状态下的振动信号$从信号特
征分析其性能变化)’)!* ’ 文献)’)!*通过对砌块成型机上
使用的磁流变减振器$模拟砌块机工作原理设计一个振
动测试工作台$建立了减振系统的动力学模型$设置了砌
块机不同工况条件$检测不同工况条件下的振动位移信
号$获得时间序列信号$建立了系统的动力学模型$通过
离散系统的F*9F#1M2LS+IS+WW-.+AL.-HI1.+S1I+%模型或
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F*#1M2LS+IS+WW-.+%模型与其动力学方程系数对应关系求
解系统的动态特性参数$研究动态特性参数随工况条件
变化的趋势’ 然而$外界激振成分是振动的主要能量$以
主要信号特征体现出来$导致不同状态间的信号区分度
不高$无法很好地体现系统的本质特征$进一步研究有效
滤去外界激振信号成分$提取体现系统本身特性的分析
信号$提高状态间的信号分辨度是很有必要的’ 快速傅
里叶变换#R1W26LMS-+S2S1HWRLSA$66D%是离散傅里叶变换
#/-W,S+2+6LMS-+S2S1HWRLSA1$06D%的高效算法$通常通过
频谱滤去确定性频率成分$结合逆变换获得滤波后重构
信号$在信号的滤波与分析处理中得到应用$但该方法往
往会使信号的部分细节在变换过程中丢失和受到抑
制)$* ’ 经验模态分解 #+AY-S-,1PAL/+/+,LAYLW-2-LH$
T90%是一种无须预先设定任何基函数$可根据数据本
身的时间尺度特征进行信号分解的方法’ 该方法用于非
平稳及非线性时间序列的处理$具有很高的信噪比$具有
非常明显的信号处理优势$适合于非线性及非平稳信号
序列的处理与分析$因此被应用在机械故障诊断&天体观
测资料与地震记录分析&密频动力系统的阻尼特性识别
等$但经验模态分解时易出现模态混叠现象$不利于获得
理想的确定成分固定模态分量)4)5* ’ $%’" 年$变分模态
分解#.1S-12-LH1PAL/+/+,LAYLW-2-LH$C90%在参考 T90
的基础上提出了在变分框架内求解最优变分模型来获取
模态分量的方法$目前该方法已应用于电压信号识别&医
学心电图&传动轴系&滚动轴承的故障诊断&声目标识别&
流量预测&齿轮箱的故障诊断&电路损坏诊断分析等方面
的研究$其分解的模态可通过参数的调整获得理想的分
解模数和模态分量)8)(* ’

基于磁流变减振系统的动力学模型$本研究提出基
于66D&T90和C90滤波重构分析信号的算法$用于提
取并滤去低频成分和确定激振频率成分$建立与系统动
力学方程同阶的F*9F模型&F*模型$通过计算拟合残
差的平方和来衡量拟合精度$研究对比分析建模精度$从
中寻找系统合适的信号重构方法与自回归模型$为进一
步分析研究打下基础’ 其中$振动信号中的低频成分和
确定性激振频率成分的提取是算法的核心$是决定信号
重构与建模精度高低的重要因素$尤其是C90重构法中
需要研究以提取低频成分和确定激振频率成分为目标搜
索最优惩罚因子和分解模数$并在最优惩罚因子和分解
模数下进行滤波重构分析信号’

:9b?F与>?F原理

T90方法是利用信号上下包络的均值来确定 .瞬
时平衡/位置$将信号 I#E% 自适应分解成若干固有模态
函数#-H2S-HW-,AL/+RMH,2-LH$=96%分量)3$’%* ’

I#E%4%
^

^4’
*# %̂#E% ;G# %̂#E% #’%

式中" *# %̂#E% 表示第 U个 =96( G# %̂#E% 表示余量
信号)4)5* ’

C90方法是将信号的分解引入到变分模型$以最优
解的过程寻找约束变分模型$通过每个模态分量的中心频
率和带宽不断地相互交替迭代更新$最后自适应地分解信
号的频带$得到给定尺度的 ^个窄带的模态分量’ C90
方法中估计模态带宽的约束变分问题可表示为)8$’’* "
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式中"5U为分解获得的 U个模态分量(0U为每个模态分
量的中心频率(3#E%为原始信号(, #E%为脉冲单位函
数)8)’’* ’ 可以通过二次惩罚因子-和拉格朗日乘子6#E%
将目标函数的约束优化问题转换为无约束优化问题$其
中二次惩罚因子 -是确保信号在 d1MWW-1H 噪声存在的
情况下获得重构精度的重要参数)8$’$)’"* ’

<9系统的动力学建模与振动信号检测

<W:9振动系统的动力学建模

为了衡量磁流变减振器在砌块成型机中的阻尼效
果$根据砌块成型机的工作原理$设计研制了磁流变减振
系统#图 ’%$系统由磁流变减振器&下支架&上支架&两铸
铁块和偏心激振装置等组成$上下支架间通过磁流变减
振器&弹性元件&滑动杆连接起来(系统由偏心激振装置
在不同频率下激励振动’ 若连接磁流变减振器的两铸铁
块质量分别为 A’&A$$连接上下支架的弹性元件弹性系
数为U$&U!(根据系统的结构组成$将磁流变减振器视为
一个阻尼元件V和弹性元件 U’ 的结合体$检测位移信号
为:$可列出系统的动力学微分方程组如下)’)!* "

A’/
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式#!%经 J1YP1,+变换并简化整理后获得系统的状态方
程为)$* "

b#I%)A’A$I
" ;A’V’I

! ;A’#U’ ;U$ ;U!I
$ ;

A$V’I
$ ;A$#U$ ;U!%I

$ ;U$V’I;U$#U’ ;U!%* 4
#V’I;U’ ;U!%(#I% #"%
##由式#"%可以看出$系统模型为四阶系统$ :#E%为四
阶系统输出的谐振响应$其模型的状态方程可用通式表
示为)$* "
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" ;&!.

! ;&$.
$ ;&’. ;&%%b#.%4

#T’. ;T%%(#.% #4%
对应的微分方程可用通式表示为"

&"/
":#E% ;&!/

!:#E% ;&$/
$:#E% ;&’/:#E% ;

&%:#E%4T’/3#E% ;T%3#E% #3%
##以上四阶系统对应离散系统的时间序列F*9F#"$’%
模型$根据系统部分结构特点$可忽略部分结构以简化系
统模型"’%简化9F模型$即从 F*9F简化成同阶 F*模
型部分($%降低模型阶次$即从高阶简化成低阶’ 故可建
立对应的时间序列离散系统的 F*9F#"$’%&F*#"%&
F*9F#!$’%&F*#!%&F*9F#$$’%&F*#$%等 3 个自回归
模型来拟合位移信号$以便对系统作进一的分析与研究’

图 ’#磁流变减振系统测试现场及结构)!$’4*

6-I@’#D+W2W-2+1H/ -2WW2SM,2MS1P/-1IS1ALR9*
.-[S12-LH 1[WLSY2-LH WQW2+A

<W<9振动信号实验检测

为了获取系统的振动测试信号$建立了振动测试系
统$如图 ’所示’ 系统主要由变频控制器&传感器&基于
c=的实验检测与显示系统&电流控制器等组成)’)!* ’ 振

动信号检测在激振频率分别为3m$%l4B_‘#Bm%$’$$$!$
"%$每个激振频率下控制电流,m%l%&4UF#Um%$’$$$!$
"$4%检测获得 !% 组位移信号)$* ’ 每组信号选取较为稳
定的时间序列数据段的 4%%个数据用于处理与分析’

@9信号重构与自回归建模分析

振动测试是在特定的外界谐振频率下进行的$为了
滤去外界谐振频率成分和低频成分$重构体现系统固有
特性的信号作为分析研究对象$本研究提出了 ! 种基于
66D&T90&C90重构分析信号算法’
@W:9基于VVA法信号重构自回归建模分析

将振动信号66D后波谱的低频值和激振频率附近值
置零$滤去低频成分和激振频率成分$再进行逆变换作为
分析信号$建立的时间序列 F*模型和 F*9F模型拟合
分析信号$计算拟合残差的平方和作为拟合误差$分析模
型拟合的精度$其算法如下’

’%将振动位移信号 8<#<m’$$$-$4%%%进行 66D$求
波谱bm1[W#33E#8<%%(

$%将低频成分置 %$W+2#b#’%&b#$%%m%$获得b’(
!%再将激振频率 3附近置 %$W+2#b#3b’%$b#3%$

b#3l’%%m%$获得b$(
"%求b$ 逆变换$获得分析信号:m<33E#b$%(
4%分别建立 :的 F*9F&F*模型$即 F*9F#:$#"$

’%%$F*9F#:$#!$’%%$F*9F#:$#$$’%%以及 F*#:$
"%$F*#:$!%$F*#:$$%(

3%求拟合残差平方和Hm%
4%%

<4’
#:<S9:<%

$$

其中$:<S为自回归模型拟合值’
通过对不同工况条件下的 !% 个时间序列分别采用

以上算法$得出 3种模型的拟合误差如图 $所示’ 从图 $
可以看出$66D滤波重构的分析信号采用四阶自回归模
型模拟误差最小$三阶次之$二阶模拟误差最大$精度最
低(同阶模型模拟中$采用F*9F模型模拟比F*模型模
拟的精度高$故 3 种模型中$F*9F#"$’%模型模拟精度
最高$F*#$%模型模拟精度最低$这表明自回归模型的简
化对模拟精度产生一定的影响$从 F*9F模型简化成同
阶F*模型对模拟精度的影响小于因降低模型阶次带来
的影响$降低阶次的简化比动力学方程等式右边的 9F
模型简化敏感性更大’
@W<9基于b?F法信号重构自回归建模分析

振动信号通过T90获得各阶固有的分解模态$再通
过对各分解模态进行 66D可以获得频谱$从中提取激振
频率及低频成分对应的模态’ 图 ! 所示为 3m$% _‘&
,m% F状态下的原始信号&经验模态分解信号及其对应
的频谱$从图 ! 可以看出$原信号分解获得 5 阶模态$其
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图 $#66D滤波重构信号的 3种自回归模型模拟精度
6-I@$#B-AMP12-HI1,,MS1,QLRW-\1M2LS+IS+WW-.+AL/+PW

RLS66DR-P2+S-HIS+,LHW2SM,2+/ W-IH1PW

#####

中激振频率3m$% _‘模态为第 ! 阶模态$第 5 阶模态为
低频成分模态$通过T90可以从原信号中分解并滤去低
频和激振频率的模态$获得体现系统特性的重构信号’

建立重构信号的时间序列F*模型和F*9F模型拟
合分析信号$计算拟合残差的平方和作为拟合误差$分析
模型拟合的精度$其算法如下’

’%将振动位移信号 8<#<m’$$$-$4%%%进行经验模
态分解$得到各阶模态向量:6mT90#8<%(

$%对各阶模态进行66D$获得各模态频谱b<m1[W#33E
#X<%%(

!%找出并滤去频谱为低频成分和激振频率附近成分
的模态XL 和X?$获得重构分析信号:m8<bXLbX?(

"%分别建立 :的 F*9F&F*模型$即 F*9F#:$
###

图 !#基于T90的各分解模态信号及频谱图
6-I@!#0+,LAYLW+/ AL/1PW-IH1PW1H/ -2WWY+,2SLIS1AW[1W+/ LH T90

#"$’%%$F*9F#:$ # !$ ’ %%$F*9F#:$ # $$ ’ %% 以及
F*#:$"%$F*#:$!%$F*#:$$%(

4%求拟合残差平方和 Hm%
4%%

<4’
#:<S9:<%

$$ 其中$ :<S

为自回归模型拟合值’
通过对不同工况条件下的 !% 个时间序列分别采用

以上算法$获得各状态下 3 个模模型的位移拟合误差如
图 "所示’ 从图 " 可以看出$同一工况条件下$T90滤
波重构的分析信号用 3 种不同模型拟合误差较为接近(
采用四阶自回归模型模拟误差最小$三阶次之$二阶模拟
误差最大(同阶模型模拟中$采用 F*9F模型模拟比 F*
模型模拟的精度高$故F*9F#"$’%模型在 3种模型中模
拟精度最高$F*#$%模型模拟精度最低$这表明模型自回

归模型的简化对模拟精度产生一定的影响(T90滤波重
构的分析信号用自回归模型模拟时$从 F*9F模型简化
成F*模型的模拟精度的影响小于因降低模型阶次带来
的影响$降低阶次的简化比动力学方程等式右边的 9F
模型简化敏感性更强’ 对比 66D滤波重构和 T90滤波
重构$两者对分析信号的模拟精度高低的差异与工况条
件有关$同一模型拟合时$3m$% _‘&3m!% _‘和 3m!4 _‘
时的振动信号用T90滤波重构模拟精度比 66D滤波重
构模拟精度高$而 3m$4 _‘和 3m"% _‘时的振动信号用
T90滤波重构模拟精度比66D滤波重构模拟精度低$这
是由于部分工况条件下振动信号用 T90分解的模态存
在频率混叠$部分系统动力学特征丢失$导致模拟精度
偏低’
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图 "#T90滤波重构信号的 3种自回归模型模拟精度
6-I@"#B-AMP12-HI1,,MS1,QLRW-\1M2LS+IS+WW-.+
AL/+PWRLST90R-P2+S-HIS+,LHW2SM,2+/ W-IH1PW

@W@9基于>?F法信号重构自回归建模分析
’%C90参数选择
为了衡量提取谐波信号的效果$引入谐波系数 &$即

C90分解信号66D波谱在激振频率值附近#取 ! 个%能
量占总能量的比值$以衡量C90分解信号与谐波信号的
近似度$其表达式如下"

"4
,$39’ ;,

$
3;,

$
3;’

%
6

<4’
,$<

#5%

式中",为频谱幅值(3为激振频率’ &越大$表明信号越
接近谐波信号特征$当 &m’ 时$该信号为谐波信号$在
C90分解的模态中$&最大时的模态最接近谐波信号’

在惩罚系数-一定的情况下$通过在一定范围内改
变模态数$计算不同模态数下C90分解模态的最大谐波
系数"A1\’ 图 4#1%所示为 3m$% _‘&,m% F&惩罚系数
-m$%时$模数^从 $ ’̂4范围内的对应各模态最大谐波
系数"A1\变化曲线’

从图 4#1%可以看出$惩罚因子 -m$% 时$分解模数
变化对3m$% _‘处的最大谐波系数 "A1\影响较大$分解
模数 m̂5时$最大谐波系数 "A1\最大$即分解出的模态
中出现最接近谐波的信号’ 进一步从各模态频谱图
#图 3%可以看出$最大谐波系数出现在第 $ 模态$低频信
号出现在第 ’模态’

在模态数^一定的情况下$通过在一定范围内改变
惩罚因子-$计算不同惩罚因子下C90各分解模态的最
大谐波系数"A1\’ 图 4#[%所示为在3m$% _‘&,m% F&模
数 m̂5 时$惩罚因子从 ’ $̂%% 范围内的最大谐波系数
"A1\变化曲线’

从图 4#[%可以看出$分解模数 m̂5 时$惩罚因子-
变化对3m$% _‘处的最大谐波系数 "A1\影响较大$惩罚

图 4#最大谐波系数随模数&惩罚因子变化
6-I@4#XK1HI+LRA1\-AMAK1SALH-,,L+RR-,-+H2]-2K

AL/MPMW1H/ YMH-WKA+H2R1,2LS

因子-m!(时$最大谐波系数"A1\最大$即分解出的模态
中出现最接近谐波的信号’

以上分析可以得出$C90的模态分解结果取决于给
定的模态数^和惩罚因子-$其中模态数^的选取对分
解信号的影响较大$分解的模态数太大或太小都不易获
得理想的谐振信号(惩罚因子的选取也会影响分解模态
的频率和特征$但与模态数^变化的影响相比$其影响相
对较小’
##$%基于C90滤波重构算法

分别设置模数和惩罚系数在一定范围内$在不同的
模数和惩罚系数下对检测信号进行 C90$再对各分解信
号进行66D并求其频谱$计算频谱在激振频率值附近能
量占比#波形畸变系数%$搜索最大谐波系数的模态$获
取对应的模数和惩罚因子$滤去该C90参数下分解的谐
波以及低频模态$余下的信号作为重构分析信号’ 基于
减振系统的滤波需要$分解的模数 ^选择在 $ ’̂%$惩罚
因子-选择在 ’ $̂%%$以 ’为间隔进行搜索各种不同工
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图 3#基于C90的各分解模态信号及频谱图
6-I@3#0+,LAYLW+/ AL/1PW-IH1PW1H/ -2WWY+,2SLIS1AW[1W+/ LH C90

况下振动信号进行C90$所分解信号的最大谐波系数对
应的模数和惩罚因子’ 将重构的时间序列建立 F*模型
和F*9F模型拟合分析信号$计算六种模型下的拟合残
差平方和作为拟合误差$分析模型拟合的精度$其算法
如下’

#’%确定分解的模态数 m̂$$!$-$’%$惩罚因子-m
’$$$!$-$$%%(

#$%给定初值 m̂$&-m’$将振动位移信号 8<#<m’$
$$-$4%%%变分模态分解$得到对应的各模态向量 X6m
C90#8<$ $̂-%$6m’- (̂

#!%求XH 的频谱$bH m1[W)33E#X’b̂ %*$6m’- (̂
#"%求b6 在激振频率 3附近的谐波系数$在 ’b̂ 个

模态中取"#$$’% 的最大值(
#4% m̂ l̂’&-m-l’$重复步骤#$ "̂%运算$获得

各"# $̂-%A1\(
#3%取所有# $̂-%对应 "# $̂-%A1\的最大值$并记

录最大值时对应的 %̂$-% 值及其所在模态序号 6(
#5%将原信号以 %̂$-% 为参数进行模态分解$并滤

去第 ’ 模态和第 6 模态$获得重构分析信号 :m8<b
X’ bX6(

#8%分别建立重构分析信号:的F*9F&F*模型$即
F*9F#:$#"$’%%$F*9F#:$#!$’%%$F*9F#:$#$$’%%
以及F*#:$"%$F*#:$!%$F*#:$$%$获得各模型拟合位
移向量:0(

#(%求拟合残差平方和Hm%
4%%

<4’
#:<S9:<%

$$其中$:<S

为自回归模型拟合值’
根据以上的算法$获得不同工况条件下振动信号

C90重构后各自回归模型拟合误差$对比 66D&T90滤
波重构的模拟误差曲线绘制如图 8 所示$重构信号用
F*9F#"$’%拟合前后对比如图 (所示’

图 8#C90滤波重构信号的 3种自回归模型模拟精度
6-I@8#B-AMP12-HI1,,MS1,QLRW-\1M2LS+IS+WW-.+AL/+PWRLS

C90R-P2+S-HIS+,LHW2SM,2+/ W-IH1PW

从图 8可以看出$C90滤波重构的分析信号采用自
回归各模型模拟的误差均比 66D和 T90滤波法重构信
号F*9F#"$’%模型模拟误差小$C90滤波重构自回归
建模的优势明显$表明C90滤波重构信号更能反映系统
的特性$更适合进行自回归建模分析(不同模型拟合误差
区分度较大$表明模型的简化整体上对模拟影响较大$采
用F*9F#"$’%&#!$’%&#$$’%模型的模拟误差比 F*
#"%&#!%&#$%模型模拟的误差小$这是因为同阶 F*模
型因简化而导致模拟精度降低$也表明采用C90滤波方
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图 (#C90滤波重构分析信号F*9F模型拟合前后对比
6-I@(#XLAY1S-WLH ,K1S2LRC90R-P2+SS+,LHW2SM,2-LH 1H1PQW-W

W-IH1PR-2[+RLS+1H/ 1R2+S[QF*9FAL/+P

法时F*9F模型比F*模型更适合用于建模$F*9F#"$
’%模型建模精度最高$F*9F#!$’%次之$从 F*9F模型
简化成F*模型的模拟精度的影响大于因降低模型阶次
简化带来的影响$动力学方程等式右边的 9F模型简化
比降低阶次的简化敏感性更大’ 从图 ( 的重构位移信号
F*9F模型拟合前后对比可以看出$曲线重合度高$模拟
效果好’

C9结9论

通过基于66D法&T90法和 C90法对磁流变减振
系统的振动测试信号进行滤波重构$建立与系统的动力
学模型同阶的时间序列 F*9F和 F*模型$分析了重构
信号的拟合误差$得出如下结论’

’%简化的模型总体上比未简化的模型拟合精度
低’ 基于 66D&T90滤波重构的分析信号采用四阶自
回归模型模拟精度最高$三阶次之$二阶模拟精度最
低(C90滤波重构的分析信号采用四阶自回归的
F*9F或 F*模型模拟精度最高$三阶次之$二阶模拟
精度最低’

$%同阶模型模拟中$! 种滤波方法下采用 F*9F模
型模拟均比F*模型模拟的精度高’ 其中基于 C90滤
波重构的分析信号采用F*9F模型的模拟精度均比 F*
模型的高$采用基于 C90滤波重构信号的 F*9F模型
优势明显’

!%采用基于 C90滤波重构方法与基于 66D&T90
滤波重构信号方法相比$其自回归模型模拟精度较高$这
表明通过谐波系数搜索 C90的最优惩罚因子和分解模
数进行固定频率成分滤波效果好$在模拟磁流变减振系
统方面优势更明显’

"%综合衡量各模型拟合精度$基于C90滤波重构的
分析信号采用四阶自回归的 F*9F#"$’%模型模拟的效
果最好$最适合用来描述系统的动力学特征’
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