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ＨＨＴ 和马氏距离融合的船用空压机故障诊断
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［摘要］ 为了诊断船用二级往复式空压机最常见的活塞环断裂故障， 提出一种将 ＨＨＴ （ ｈｉｌｂｅｒｔ⁃ｈｕａｎｇ
ｔｒａｎｓｆａｒｍ） 边际谱和马氏距离相融合的方法。 通过空压机正常状态和人为模拟一、 二级活塞环断环的实验，
采集正常和故障状态下的一、 二级缸套和缸盖振动信号。 利用 ＨＨＴ 算法处理采集的数据， 获取 ＨＨＴ 边际

谱， 以空压机固有频段能量值为特征值和马氏距离为分类器， 识别其故障类型。 实验表明： 该方法可以准

确、 有效地诊断出船用二级往复式空压机活塞断环故障。
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０　 引言
舶用二级往复式空压机是船舶压缩空气系统的关键设备， 其工作性能的好坏对船舶正常营运将产

生影响， 开展船用空压机故障类型的有效识别和故障诊断具有良好的现实意义。 船用二级往复式空气

压缩机最常见的故障是一、 二级缸套 － 活塞组发生断环， 依靠空压机性能参数很难及时、 准确地查找

故障问题， 本文提出一种基于振动信号分析的船用二级往复式空气压缩机活塞环断环故障诊断方法。
由于空压机振源多且机械结构复杂， 振动信号是非线性非平稳的， 如何从此类信号中提取故障特征将

是一件十分关键的工作。 传统的振动信号处理方法在处理非线性非平衡信号时存在缺陷， 如短时傅里

叶变换因高低频要求不同的窗函数， 合适的窗函数不易选取， Ｗｉｇｎｅｒ 分布会产生二次混叠， Ｃｏｈｅｎ 类

很难选择合适的核函数， 小波变换不具有自适应性， 难以选择小波基［１ － ２］ 。 希尔伯特 － 黄变换 （ ｈｉｌ⁃
ｂｅｒｔ － ｕｕａｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＨＨＴ） 使用经验模态分解算法， 将信号分解成一组本征模态函数［３ － ５］ ， 此类函

数具有单量自适应性， 高时频分辨率和良好的时频聚集性的优点， 故可以处理非线性非平稳信号。 对

重构后的信号进行希尔伯特变换， 可以得到信号瞬时时频分布， 进而可以得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 边际谱［６ － ７］ ，
它可以准确地反映出信号幅值和频率之间的关系。 马氏距离依据数据的协方差距离， 具有良好的小样

本分类特性， 可以准确地反映两个样本的相似程度［８］ ， 因此在机械故障识别领域得到广泛应用。
综上， 本文提出一种把希尔伯特 － 黄边际谱和马氏距离融合的船用二级往复式空压机断环故障诊

断方法， 通过搭建实验平台 （以船用应急空压机为实验对象）， 人为模拟空压机三种状态类型 （正常

状态、 一级活塞断环、 二级活塞断环） 进行实验， 验证所提方法的有效性和故障识别的准确性。

１　 信号分析方法
经验模态分解和希尔伯特变换及谱分析两个部分组成希尔伯特 － 黄变换 （ＨＨＴ）。 经验模态分解

（ＥＭＤ） 算法得到本征模态函数 （ＩＭＦ） 必须满足一下两个条件： １） 极值点和零点的个数相差不多

于一个： ２） 极大值和极小值点的包络线的平均值等于零［５］ 。
ＥＭＤ 分解实测信号 ｘ（ ｔ） 的步骤如下。
步骤一　 应用三次样条算法求振动信号 ｘ（ ｔ） 所有的局部极大值、 极小值点的包络线， 即上、 下

包络线， 然后求取这两个包络线的平均值， 记为 ｍ１ ， 将 ｘ（ ｔ） 减去 ｍ１ ， 得到 ｈ１ ＝ ｘ（ ｔ） － ｍ１ 。
步骤二　 如果 ｈ１ 满足上述的条件， 那么 ｈ１ 就是第一个本征模态函数 （ＩＭＦ１）； 如果 ｈ１ 不满足条

件， 则把 ｈ１ 作为原始数据， 重复步骤一， 即先得到上、 下包络线的平均值 ｍ１１ ， ｈ１ 减去 ｍ１１ 得到 ｈ１１ ，
再判断是否满足条件， 如果不满足， 则重复循环 ｋ 次， 直到 ｈ１ｋ 满足条件， 并记 ｃ１ ＝ ｈ１ｋ 为第一个本征

模态函数， ｈ１ｋ ＝ ｈ１（ｋ－１） － ｍ１ｋ。
步骤三　 把第一个本征模态函数 ｃ１ 从原始信号 ｘ（ ｔ） 中分离出来， 从而得到 ｒ１ ＝ ｘ（ ｔ） － ｃ１ 。
步骤四　 将 ｒ１ 当作原始数据， 重复上面的三个步骤， 得出 ｘ（ ｔ） 的第 ２ 个满足条件的 ＩＭＦ 分量 ｃ２

（ＩＭＦ２）。 如此重复 ｎ 次， 得出 ｘ（ ｔ） 的 ｎ 个 ＩＭＦ 分量， 这样就有如下式子：
ｒ２ ＝ ｒ１ － ｃ，
ｒ３ ＝ ｒ２ － ｃ３ ，
︙
ｒｎ ＝ ｒｎ－１ － ｃｎ。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 　 当余下的信号函数不再满足提取 ＩＭＦ 分量的条件时， 循环结束， 余下的信号函数称为残余项 ｒｎ 。
于是原始信号 ｘ（ｔ） 可以表示为 ｎ 个 ＩＭＦ 分量和一个残余项 ｒｎ 之和， 这样就重构了原始信号， 即为：

ｘ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉ（ ｔ） ＋ ｒｎ（ ｔ）。

　 　 对上述求得的每一个 ＩＭＦ 分量进行希尔伯特变换， 得到解析函数： Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］ ＝ ［ ∫
∞

－∞

ｃｉ（τ） ／ （ ｔ －

·１５·
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τ）ｄτ］ ／ π。
于是求得每一个 ＩＭＦ 分量的幅值和相位函数分别为：

ａｉ（ ｔ） ＝ ｃ２
ｉ （ ｔ） ＋ （Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］） ２ ；

φｉ（ ｔ） ＝ ａｒｃｔａｎ ［Ｈ［ｃｉ（ ｔ）］ ／ ｃｉ（ ｔ）］。
　 　 进而求得瞬时频率 ωｉ（ ｔ） ＝ （１ ／ ２π）ｄφｉ（ ｔ） ／ ｄｔ。

由于残余项 ｒｎ 对重构原始信号影响较小， 故省略不计， 从而得到重构的原始信号为：

ｘ（ ｔ） ＝ Ｒｅ∑ ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ）ｅｘｐ［ ｉ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ］。

　 　 Ｒｅ 为实部， ｎ 为 ＩＭＦ 分量的个数。 由此式可以看出幅值 ａｉ（ ｔ） 和频率 ωｉ（ ｔ） 都是时间 ｔ 的函数，
从而得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 谱， 记为：

Ｈ（ω，ｔ） ＝ Ｒｅ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ａｉ（ ｔ）ｅｘｐ［ ｉ∫ωｉ（ ｔ）ｄｔ］。 （１）

　 　 对式 （１） 作时间 ｔ 的积分运算， 便得到 Ｈｉｌｂｅｒｔ 边际谱： ｈ（ω） ＝ ∫ Ｔ

０
Ｈ（ω，ｔ）ｄｔ。

进而得在某一频段 ω１ ～ ω２ 的能量函数 Ｓ 为：

Ｓ ＝ ∫ω２

ω１

ｈ２ （ω）ｄω。 （２）

２　 实验数据采集
本实验台选用应急船用往二级复式空压机， 额定转速为 ２８００ ｒ ／ ｍｉｎ， 额定功率为 ７􀆰 ５ ｋＷ， 额定

压力 １２􀆰 ５ ＭＰａ； 储气罐额定压力为 １２􀆰 ５ ＭＰａ； 采用东华测试公司的信号采集仪 ＤＨ － ５９２２， 以及相关

的 ＤＨＤＡＳ 信号测试分析系统软件； 传感器采用加速度传感器， 最大可测加速度为 ５０ｇ ｍ ／ ｓ２ ， 灵敏度

为 １００􀆰 ８， 激励电压为 ２４ Ｖ， 谐振频率为 ３０ ｋＨｚ。
将 ４ 个加速度传感器分别安装于一、 二级气缸盖顶端和一、 二级缸套侧面中间的位置。 搭建的实

验平台如下图 １ 所示。 本次采用人为模拟故障问题实验， 设正常状态、 一级活塞断环、 二级活塞断环

３ 种故障， 如图 ２ 所示。

!"#$%Normal piston rings

&'()*+#$%
Piston rings under destructive tests

图 2 正常与破坏性试验后活塞环

Fig.2 Piston rings under normal and destructive tests
图 1 试验平台

Fig.1 Test rig

采集正常状态下的振动信号， 具体过程如下： 开启 ＤＨ⁃５９２２ 信号采集仪， 再打开 ＤＨＤＡＳ 信号测

试分析系统软件， 将采集频率调节到 １２ ｋＨｚ， 采样点数为 ２５ ６００ 个， 数据格式为 ＴＸＴ， 后启动空压

机， 当空压机处于工作状态时， 按下信号采集仪采集信号键， 直到信号采集点数完成， 停止采集信

号， 得到正常状态振动信号。 将一级断裂的活塞环安装于对应的活塞上， 重复上述采集信号的步骤，
得到一级活塞断环的故障振动信号数据； 同样可得二级活塞断环状态下的振动信号数据。 本次实验每

种状态各采集 １０ 组数据， 共 ４０ 组数据， 三种状态共 １２０ 组数据。

·２５·
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３　 数据分析
将采集到的数据使用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３ｂ 软件进行处理， 得到三种状态下信号原始图， 如图 ３ 所示。
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图 3 三种状态下原始信号图

Fig.3 Original signals in three states
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由图 ３ 能够得出， 由于背景噪声和环境等因素的影响， 所获取的三种状态下的信号存在着较多的

干扰， 这将严重影响故障诊断识别的准确性。 因此， 本文采用一维离散小波降噪方法对三种信号进行

处理， 小波降噪参数为： ｓｑｔｗｏｌｏｇ 小波阀值， ｄｂ６ 小波， ６ 层分解［９ － １０］ 。 降噪后的信号如图 ４ 所示。
对比这两幅图片可以发现降噪后的信号混叠较小， 故降噪后的信号噪声被明显抑制。

分别将正常状态， 一级活塞断环， 二级活塞断环三种状态下降噪后的信号数据使用 ＥＭＤ 分解。
列出三种状态下的前 ６ 个 ＩＭＦ 分量函数图， 正常状态如图 ５ 所示。

图 4 三种状态下降噪后信号图

Fig.4 Post-noise reduction signals in three states

幅
值

Am
pl
itu

de
/（
m·

s-2
)

-3
-2
-1
0
1
2
3

-10
-5
0
5

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-4
-2
0
2
4
6

t/s

一
级

活
塞

环
斯

裂
Fi
rs
tp

ist
on

rin
g
fra

ct
ur
e

二
级

活
塞

环
斯

裂
Se
co
nd

pi
sto

n
rin

g
fra

ct
ur
e

正
常

信
号

No
rm

al
sig

na
ls

由于 ＥＭＤ 算法的特性， 不可避免地会出现虚假的 ＩＭＦ 或者与原始信号关系不大的 ＩＭＦ 分量， 如

何剔除这些分量关系着故障识别和诊断的准确性。 由于每一个 ＩＭＦ 分量都正交于原始信号， 故可得

每一个 ＩＭＦ 分量与原始信号的相关性， 这里用相关系数 ρ 来表示相关性， ρ 越大表示 ρ 所对应的 ＩＭＦ
分量与原始信号相关性越大。 由概率论相关系数计算公式可得 ρ ：
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图 5 正常状态下 EMD 分解后信号图谱

Fig.5 Signals under EMD decomposition in normal conditions
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其中 ｉ 表示第 ｉ 个 ＩＭＦ 分量。
表 １ 列出了三种状态下的前 ６ 个 ＩＭＦ 分量与原函数的相关系数。 由表 １ 可知三种状态下的前 ５ 个

ＩＭＦ 分量与各自原信号相关度较高， 第 ６ 个相关度较低。 由此可知第 ６ 及其以后的 ＩＭＦ 函数由于相关

度很低， 故可以舍弃不计， 于是得到 ５ 个敏感的 ＩＭＦ 分量。

表 １　 前 ６ 个 ＩＭＦ 分量的相关系数

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｉｘ ＩＭＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

状态 Ｓｔａｔｅ ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ρ５ ρ６

正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ０． ８２５ ２ ０． ５５２ ０ ０． ４２３ ４ ０． ３９６ ５ ０． １２６ ３ ０． ０４１ ２
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ０． ９１３ １ ０． ５７２ ９ ０． ４５２ １ ０． ２４３ ０ ０． １８０ １ ０． ０２１ ０
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ０． ８２３ ３ ０． ６６５ ４ ０． ３６５ ９ ０． ２５４ ５ ０． ２１０ ２ ０． ０９６ ７

对每种状态各个 ＩＭＦ 分量使用希尔伯特变换重构原函数后得到其时间 － 频率 － 幅值三者间关系的希

尔伯特谱， 其时频三维图如图 ６ 所示。 从图 ６ 可得原函数频率幅值较大的部分分布在 ０ ～ ５ ０００ Ｈｚ 之间，
故信号的能量也是大部分分布在这个频率区间之中。

图 6 三种状态下 HHT 谱三维时频图

Fig.6 Three-dimensional time-frequency graphs of HHT spectrum in three states
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a) 正常信号 Normal signals b) 一级活塞环断裂 First piston ring fracture c) 二级活塞环断裂 Second piston ring fracture
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时频图所反映的频率能量分布， 当空压机活塞环断裂时会激起船舶空压机系统的固有频率， 此时形

成共振， 故幅值较大， 能量较多， 因此幅值较大的频段为固有频段 （ｆ） ， 且固有频段是０ ～ ５ ０００ Ｈｚ。 不

同的故障激起因有频段幅值不同， 即能量不同， 因此可以将空压机固有频段的能量值作为故障诊断的

特征。 由式 （２） 对希尔伯特谱进行时间 （点数） 积分便得到的希尔伯特边际谱， 它能准确地反映信

号幅值随频率变化的规律。
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根据式 （２） 可以求出各个状态每个采集样本的 ０ ～ ５ ０００ Ｈｚ 的希尔伯特边际谱能量值， 即得到

各种状态下固有频段的能量值。

４　 马氏距离
马氏距离是多元数理统计理论中常用的判别方法之一， 用于表示数据的协方差距离。 该方法的计

算是建立在总体样本的基础上， 排除了变量之间相关性的干扰， 是一种衡量两个未知样本集相似程度

的有效方法［６］ 。 由于算法简单， 不受量纲的影响， 计算速度快， 并适用于小样本问题的处理， 因此，
被广泛应用于故障诊断领域。

使用 ＨＨＴ 算法将采集到的振动信号进行分解， 并得到希尔伯特边际谱， 然后得到固有频段的能

量值， 以固有频段的能量值为特征值。 选取每种状态下每个加速度传感器的 ５ 组共 ２０ 组样本进行训

练， 其余 ２０ 组进行测试。 计算出每种状态下的 ２０ 组样本的能量值的均值和方差， 记为标准特征值 Ｓｉ

和标准方差 ｖａｒ（ ｓｉ） 。 三种状态下的标准特征值和标准方差如表 ２ 所示。
待检信号的固有频段能量特征值与三种状态下的标准特征值之间的马氏距离由式 （３） 计算得

到。 式 （３） 可以判断出两个样本之间的相似性， 马氏距离越小， 相似性越大。
ｄｉ ＝ ｓｘ － 􀭰ｓｉ ／ ｖａｒ（ ｓｉ），（ ｉ ＝ １，２，３） （３）

其中： ｓｘ 是待测样本数据的能量特征值； ｓｉ 和 ｖａｒ（ ｓｉ） 为标准特征值和标准方差； ｄｉ 是求得的马氏距离，
ｄ１ 表示正常状态， ｄ２ 表示一级活塞断环， ｄ３ 表示二级活塞断环。

表 ２　 标准特征值及其标准方差

Ｔａｂ． ２　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｎｃｅｓ

状态 Ｓｔａｔｅｓ 标准特征值 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ 标准方差 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｒｉａｎｃｅ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ ４． ３２５ ２ ０． １５２ ０
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ８． ０１３ １ １． ８７２ ９
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ６． ２２１ ３ ０． ９６５ ４

判断过程如下： 取某一个测试样本的固有频段的能量值 ｓｘ ， 然后分别代入三种状态下所对应的

标准特征值和标准方差， 求得三种状态下所对应的三个马氏距离 （ ｄ１ ， ｄ２ ， ｄ３ ）， 比较这三个马氏距

离的大小， 其中最小的数值所对应的状态为此样本所对应的状态 （即： 当 ｄ１ 最小时对应正常状态，
当 ｄ２ 最小时对应的故障是一级活塞环断裂； 当 ｄ３ 最小时对应的故障是二级活塞环断裂）， 故而识别

出该样本所对应的船用空压机的状态， 达到故障诊断的目的。 依照 ＨＨＴ 边际谱和马氏距离判别方法

的各个步骤， 对三种不同状态下的空压机 ６０ 组振动信号进行故障诊断研究， 诊断结果表明： 在正常

状态下全部诊断正确， 一级活塞断环有一处出现误判， 二级活塞断环出现两处错误， 故整体诊断正确

率为 ９５％ 。 结果表明该方法可以进行船舶二级往复式空压机故障诊断， 且诊断准确率较高。 出现误

判的原因可能是测量引起误差。 部分诊断结果如表 ３ 所示。

表 ３　 部分马氏距离诊断结果

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｒｔｉａｌ Ｍａｒｋｏｖ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ

状态 Ｓｔａｔｅｓ ｄ１ ｄ２ ｄ３ 诊断结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ １． ２０１ ０ ３． ４５２ １ ３． ６９８ ２ 正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ １． ８６９ ５ ３． ２３０ ４ ７． ３６８ ０ 正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ １． ２６３ ５ ３． ４４４ ０ ５． ３６２ ４ 正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ １． ９６３ ２ ３． ５７８ ２ ５． ２２１ ０ 正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ
正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ １． ８５７ ０ ３． ９８６ ２ ２． ４５２ ３ 正常状态 Ｎｏｒｍａｌ ｓｉｇｎａｌｓ

一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ９． ３６５ ０ １． ３２５ ６ ４． ２３５ ７ 一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ９． ４２５ ５ １． ９８６ ０ ４． ９５６ ３ 一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
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续表

状态 Ｓｔａｔｅｓ ｄ１ ｄ２ ｄ３ 诊断结果 Ｒｅｓｕｌｔｓ
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ７． ３５８ １ １． ５３５ ５ ７． ２５９ ８ 一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ７． ３６８ ０ １． ８５２ ３ ８． ５６２ ９ 一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ８． ９９６ ４ １． ５２６ １ ７． ３３３ ０ 一级活塞环断裂 Ｆｉｒｓｔ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ

二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ３２． １２０ ３ １０． ２３１ ７ １． ３６５ ８ 二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ２９． ３５６ ２ １１． ８９３ ５ １． ９８６ ５ 二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ３３． ２３５ ０ ９． ２００ １ ２． ４２５ ０ 二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ２９． ５５６ １ １０． ２２２ ４ ３． ６５８ ９ 二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ
二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ ３４． ２０７ ０ ８． ３６２ ４ １． ５２０ ３ 二级活塞环断裂 Ｓｅｃｏｎｄ ｐｉｓｔｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅ

５　 结论
１） 对于船舶二级往复式空压机振动信号的非线性非平稳性， 采用 ＥＭＤ 将其分解成若干个 ＩＭＦ

分量， 求出敏感 ＩＭＦ 分量， 进而对每个敏感 ＩＭＦ 分量进行希尔伯特变换， 再重构信号， 得出希尔伯

特边际谱， 利用空压机固有频段的能量值作为信号的特征值， 以此为判别马氏距离的依据。 实验表

明， 该方法识别正确率在 ９５％ ， 可以有效进行故障识别。
２） 一维离散小波降噪可以明显降低环境背景噪声干扰对振动信号的影响， 提高了故障诊断的准

确性。
３） 在船舶往复式二级空压机断环故障诊断过程中， 存在误判是因为存在测量误差和系统误差。

本文的研究结果是基于小样本实验， 要建立完善的空压机活塞环断裂的 ＨＨＴ 边际谱的故障诊断还需

要大数据进一步分析。
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