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摘 要：根据“和谐号”动力机车用冷却塔的振动信号特点，设计了振动测试平台；利用 LabVIEW软
件编程实现了上位机软件，可以实时显示振动信号；利用经验模态分解方法对振动信号进行重构滤波和时

频分析，为判断冷却塔的故障提供依据；将该方法与 Butterworth滤波器进行了比较，证明了该方法的优越
性。实验结果表明：该方法能准确判断冷却塔的振动状况，提高了对冷却塔的质量监管，为动力机车的正

常运行提供了保障。
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Abstract：According to the characteristics of the cooling tower vibration signals in the＂harmonious＂ power
locomotive, designs the vibration test platform. By means of programming technology of LabVIEW, realizes the PC software
and real-time display of the vibration signals. Applies the method of empirical mode decomposition to reconstruction filter
and time-frequency analysis of the vibration signals, and provides the basis for cooling tower faults judgment. By compar-
ing the proposed method with Butterworth filter, proves the method′s advantages. The experiment results show that the
proposed method can accurately judge the cooling tower vibration condition, improves the supervision quality and pro-
vides a guarantee for the normal operation of power locomotive.
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0 引言

随着计算机技术的发展，冷却塔的测试逐步以

计算机测试取代了传统的手动测试，并向自动化、

智能化的方向发展。而传统的手动测试方法存在着

记录数据繁琐，易出现记录差错，难以描绘出实时

测试曲线等缺点，因此需要为冷却塔搭建一种自动

化与智能化的测试台应用虚拟仪器[ 1 ]。冷却塔的振

动信号是一种非平稳非线性的随机信号，信号频率

随时间变化，应用传统的平稳滤波方法 FFT（fas t
fourier transform）[2]、ButterWorth滤波[3]等处理非线性

非平稳信号会使其波形产生畸变。针对这个问题，

本文提出了利用经验模态分解（empirical mode decom-
position，EMD）对冷却塔的振动信号进行自适应地
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重构滤波[4-5]，提取振动信号的本征模态函数（intrinsic
mode function，IMF）[6-7]，实现高通、低通、带通、带

阻等自适应无波形畸变滤波，这样可以得到更好的

振动曲线；对振动信号进行时频分析，得到振动时

频域特征，这样有利于冷却塔振动状况的故障诊断，

为机车冷却塔的正常运行提供保证。

1 振动信号的重构

1.1 冷却塔振动测试台设计方案

1.1.1 硬件设计

冷却塔振动测试平台可以手动和自动控制冷却

塔振动测试，能对工作频率在 10~60 Hz的冷却塔进
行变频 /定频测试和振动信号的采集，且当振动信号
超标时，该测试平台会报警。该测试平台的工作原

理是：先用压电式加速度传感器采集冷却塔风机的

振动加速度信号，并将其转换成电压信号；将电压

信号送入信号调理机，信号调理机对电压信号进行

放大；将该信号送入数据采集卡，PCI2002数据采集
卡将模拟电压信号转换为数字信号；工控机读取由

数据采集卡发送的数字信号，并将加速度电压信号

转换为振动速度信号实时显示，还可以控制 PLC，打
开相应的继电器使硬件电路工作，变频器输出频率

可变的三相交流电，三相交流电经过三相稳压电源

后，驱动冷却塔风机完成变频和定频测试；测控台

按钮可以手动控制 PLC完成冷却塔振动测试。该测
试平台结构框图如图 1 所示。

1.1.2 上位机软件设计

LabVIEW是一种图形化编程语言G编写程序，它
能够灵活、方便、快速地实现工业测控软件设计，提

高程序开发效率。上位机采用 LabVIEW编程实现振
动信号的实时显示。测试台信号调理机截止频率为

1 000 Hz，数据采集卡的采样频率为 4 096 Hz，量化
位数为 16位。3个压电式加速度传感器分别测量风
机 X, Y, Z 3个方向的振动瞬时加速度，上位机将加速
度与速度转换后，实时地显示 3路振动速度信号 x(t),
y(t), z(t)。3路振动速度信号显示面板如图 2所示。

图1 系统硬件结构框图

Fig. 1 The structural diagram for system hardware

图2 3路振动速度信号显示
Fig. 2 The display of three channels of vibration velocity signals

1.2 EMD分解原理及其实现
1.2.1 EMD分解步骤

EMD分解理论是由Norden E Huang等人于 1998
年提出来的，应用于非线性非平稳信号分析，通过

把一个时间序列的信号经过 EMD分解为一组 IMF分

量，然后再把某些 IMF分量进行组合，可以构成高
通、低通、带通等滤波器，该方法对信号分析取得

了较好的效果。通过 EMD分解得到的 IMF分量需满
足 2个条件：1）信号分解所得到的局部极值点和零
点必交替出现，且它们的数目要求相等或者最多相
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差一个；2）在任何时间点，由局部极大值和极小值
确定的上下包络线均值为零。EMD分解算法可按下
面 3个步骤实现：

1）求包络线均值。先得到信号 x(t)的所有极大值
和极小值，并将其用三次样条函数分别拟合成曲线

emax(t)和 emin(t) ；再计算极大值与极小值的包络线均
值m1

，即

。                        （1）

2）求 IMF分量。计算信号 x(t)与包络线均值m1

的差值，并记为 h1
。如果 h1

不满足 IMF分量的 2个
条件，则将 h1

替换信号 x(t)，并跳至步骤 1）；如果 h1

满足 IMF分量的 2个条件，则将其作为 x(t)的第一个

IMF分量，记为 c1
，它表示信号数据序列中的最高频

成分。

3）收敛差值。求出 x(t)与 c1
的差值 r1

，即得到一

个去掉高频信号的新数据序列 r 1
，判断 r 1

是否满足

单调函数特性不可分解。如果不满足条件，跳至步

骤 1），对信号 r1
继续进行分解，得到第二个 IMF分

量 c 2
，如此重复直到数据序列 r n

满足单调函数特性

不可分解为止，上述过程可表示为

r1 = x(t) - c1, r2 = r1 - c2, … , rn = rn - 1 - cn
。

原始数据数列 x(t)可表示为本征模函数分量和一
个残余项的和，即

，
                               

（2）

式中：c i(t)为特性模式；r(t)为残余分量。

1.2.2 EMD滤波理论
利用传统滤波器 FFT设定固定截止频处理线性

平稳信号，可以得到很好的滤波效果，但是非线性

非平稳信号的频率具有时变性，利用传统方法处理

该信号时，信号会出现畸变。P. Flandrin等人[8]在2003
年提出了一种基于 EMD分解构造滤波器组的思想，
定义了一种自适应滤波器截止 IMF阶 j, k和时空滤波
器组（time-space filter banks，TFB）[ 9]，其公式为

，                               （3）

式中：x(t)为滤波器组输出信号；j, k∈[1, n]。
对于经过 EMD分解后的 IMF分量，滤除前面几

个分量即 j＞1, k=n时，TFB是低通滤波器；滤除后面
几个分量即 j=1, k＜n时，TFB是高通滤波器；滤除两
端若干分量即 1＜j≤k＜n时，TFB是带通滤波器；滤
除中间若干分量即 1＜j＜k＜n 时，表达式为

，                      （4）

TFB是带阻滤波器。利用 EMD进行滤波能够保留信
号的非线性和非平稳性，还可以解决传统滤波器处

理非平稳信号的可变频率点时信号畸变和衰减问题。

1.2.3 EMD理论在LabVIEW中的实现
根据 EMD算法流程，在LabVIEW软件中编程实

现 EMD分解算法，该程序框图如图 3所示。

图3 程序框图

Fig. 3 The program diagram

1.3 EMD分解振动信号
以测试平台采集的冷却塔振动速度信号 x为例，

利用 EMD对其进行分解。假定 EMD分解得到 10个

IMF分量即 c1~c10
，10个 IMF分量满足单调函数特性，

符合 EMD分解规律，其频率依次降低，c1
是最高频

率分量，c10
是最低频率分量。利用上位机软件得到

10个 IMF分量相应的 10个频域分量 f1~f10
，频域分量

的频率也是依次降低。将振动速度 x经 EMD分解得
到的 10个 IMF分量从时频特性进行了分析，如图 4
所示。同样利用 EMD分解冷却塔振动速度信号 y, z，
得到它们相应的 IMF分量，并根据 IMF分量的特点
对信号 y , z分别进行滤波，本文就不一一详叙。
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由图4可知，f2, f3, f8, f9, f10
频域分量的幅值非常小，

可以将其滤除，保留 f1, f4, f5, f6, f7
频域分量。根据冷

却塔振动速度 x的特点，高频分量 f1
是由变频器的谐

波干扰造成的，因此本文将其滤除，最后保留 f4, f5,
f6, f7
频域分量，即对应的时域分量是 c4, c5, c6, c7

，将

这个 4分量进行重构得到信号 x′，即

 。                                   （5）

2 时频分析

2.1 原振动信号及其重构信号比较

将原信号 x与重构信号 x′从时域和频域 2个方面
进行比较，如图 5 所示。

由图 5可知，原信号存在一些尖刺即噪声污染，
而重构信号消除了噪声，该信号的时域波形比原信

号平滑。

2.2 EMD与Butterworth滤波器比较
本文用LabVIEW软件编程实现了Butterworth滤波

器[3]，并用该滤波器对信号 x进行滤波，得到信号 x*，

将信号 x经过 EMD滤波得到信号 x′，将它们进行比

a）时域图

b）频域图
图 4 10个 IMF分量时频图

Fig. 4 The time-frequency diagram for 10 IMF components

a）时域比较图

b）频域比较图
图 5 振动速度信号 x与 x′时频比较图

Fig. 5 The time-frequency comparison chart of
vibration speed signal x and x'
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较。设置Butterworth滤波器的低通截止频率为45 Hz，
采样频率为 2 000 Hz，2个算法的时频特性实验结果
对比如图 6所示。

由图 6实验对比结果可知，在处理非平稳振动信
号时，Butterworth滤波器对信号 x有衰减和畸变，而

EMD重构滤波更能真实地还原振动信号 x。

3 结语

根据动力机车用冷却塔的振动特点，提出了振

动测试平台设计方案，并用 LabVIEW编程实现了该
测试平台，利用 EMD分解算法对振动信号进行重构
和对其进行时频分析，实验结果表明了 EMD滤波器
处理非平稳振动信号有较好效果，比Butterworth滤
波器更优越，且能更精确地判断冷却塔振动速度的

实时值，有利于提高冷却塔的质量。
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a）时域比较图

b）频域比较图
图 6 EMD滤波与 Butterworth滤波时频比较图

Fig. 6 The time-frequency comparison chart of EMD and
Butterworth filter

易 丁，等 冷却塔振动信号的重构及其时频分析


