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基于自适应特征提取的柴油机传动系振动识别 
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摘要：柴油机传动系振动信号特征具有强复杂性和干扰性，准确提取信号特征是柴油机振动识别的关键．针对变

分模态提取(VME)方法在处理柴油机振动信号存在自适应性不足的问题，研究以重构分解信号与原始信号的相关

性为约束条件，以四阶累积量为 VME 优化的判定指标，提出一种自适应 VME(AVME)方法，并通过构建类似柴

油机振动特征的模拟信号验证了该方法的准确性和鲁棒性．通过 AVME 方法对柴油机传动系振动信号进行自适应

分解，基于时频分析和阶次谱分析发现柴油机传动系主要振动源为齿轮系啮合激励，对比轴系扭振和柴油机振动

结果，轴系扭转共振导致了齿轮系的强啮合冲击，最后提出了通过联轴器和减振器匹配设计进行振动抑制的方案．

关键词：柴油机；振动识别；自适应特征提取；变分模态提取 

中图分类号：TK428    文献标志码：A       文章编号：1000-0909(2025)02-0183-09 
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Abstract：The vibration signal characteristics of diesel engine transmission system have strong complexity and in-

terference，accurate signal feature extraction is the key to diesel engine vibration identification. In response to the 

problem of insufficient adaptability of the variational mode extraction(VME) method in processing diesel engine 

vibration signals，an adaptive VME(AVME) method was proposed with the constraint of the correlation between 

the reconstructed decomposed signal and the original signal，and the fourth order cumulant was regarded as the 

judgment index for VME optimization. The accuracy and robustness of AVME were verified by constructing simu-

lated signals. The vibration signal of a diesel engine was adaptively decomposed using the AVME method. It is 

found that the vibration source of the transmission system is the gear meshing excitation based on time-frequency 

analysis and order spectrum analysis. By comparing the results of the torsional vibration of the shaft system and the 

vibration of the diesel engine，the results show that the torsional resonance of the shaft system causes a strong 

meshing impact of the gear system. Finally，a vibration suppression scheme was proposed by matching design of 

the coupling and the shock absorber. 

Keywords：diesel engine；vibration identification；adaptive feature extraction；variational mode extraction 

 

传动系统作为发动机动力传递的关键，对发动机

可靠运行具有重要作用．柴油机传动系振动信号具

有非线性、非稳态、强耦合及强干扰特征，快速准确

地进行振动诊断难度较大，而高效准确的振动识别方

法对减振降噪、提升柴油机可靠性具有重要意义．李

宁等[1]提出了非线性小波变换方法进行汽油机爆震

特征提取，从而实现了微弱爆震特征识别．林国星  

等[2]提出基于 Hilbert 变换进行爆震瞬态冲击信号包

络及拟合的方法，并构建了爆震边缘判定指标． 

柴油机振动特征和激励源复杂，信号干扰性强，

直接对信号分析难以有效提取振动源特征，先进信号

分解方法可自适应地将复杂信号分解成一系列本征
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模函数(IMF)，实现振动信号去噪和特征增强，极大

地提升了振动识别精度和诊断效率．信号分解方法

对柴油机振动信号处理的适用性直接影响振动特征

提取的精度．王凤利等[3]提出了一种改进的自适应集

合经验模态分解(EEMD)方法，提取了柴油机缸套磨

损故障特征，实现了柴油机气缸磨损诊断． 

Dragomiretskiy 等[4]提出了变分模态分解(VMD)

算法，该方法采用变分式分解模式代替传统递归式分

解，有效避免了经验模态分解(EMD)
[5]、局部均值分

解(LMD)
[6]、固有时间尺度分解(ITD)

[7]、集总平均

经验模态分解(EEMD)
[8]的固有缺陷．赵昕海等[9]采

用 VMD 进行信号去噪，结果表明：VMD 去噪效果优

于小波变换去噪，为准确进行特征提取及故障诊断奠

定基础，但 VMD 算法在进行信号分解前需要进行参

数预设，导致信号分解自适应性不足，张俊红等[10]通

过参数优化 VMD 对柴油机顶侧噪声进行分解，并联

合连续小波变换(CWT)对 IMF 进行时频分析，成功

分离出空压机噪声、活塞敲击噪声和燃烧噪声．张海

龙等[11]提出基于优化 VMD 与欧式距离的柴油机故

障诊断方法，采用模糊 C 均值聚类(FCM)算法和欧

式距离实现了柴油机不同故障的有效诊断．上述针

对 VMD 参数优化的研究仅关注模态数 K 的影响，忽

视了惩罚因子 a 对分解结果的影响．Zhang 等[12]和

Zhou 等[13]综合考虑 K 和 a 的耦合影响，提出参数自

适应 VMD 分解方法，实现机械系统噪声源识别和故

障诊断．优化 VMD 算法计算成本高，此外，在强干

扰信号环境分解精度下降明显，因而在快速在线诊断

领域 VMD 算法仍存在较大应用制约． 

变分模态提取(VME)
[14]是在 VMD 基础上发展

而来，并在医用领域和轴承故障诊断领域[15]进行快

速特征提取获得了良好的应用效果．VME 算法将信

号分解成两层，即残余信号和期望模态，分解原则为

使期望模态尽可能削弱残余信号特征．VME 具有更

高的提取精度和更低的计算成本，但该算法仍存在欠

分解、过分解及模态混叠的问题，导致分解信号特征

存在失真问题，无法对柴油机振动信号进行自适应分

解．由于柴油机传动系振动信号特征干扰性大、冲击

性强且频谱组成复杂，自适应高精度地进行信号特征

提取仍难度较大，因而提出一种适用于柴油机声振信

号特征的优化 VME 方法，对信号特征快速、准确分

解和振动诊断具有重要意义． 

基于此，笔者通过构造类似柴油机振动信号特征

的模拟信号，考虑信号分解分量与原始信号的相关

性，以分解结果四阶累积量为判定指标，提出一种适

用于柴油机振动信号特征的自适应 VME(AVME)方

法，联合时频分析、阶次谱分析及扭振分析进行柴油

机传动系识别诊断研究，以期为传动系振动抑制和可

靠性提升提供参考． 

1 理论方法 

1.1 技术路线 

笔者首先对柴油机典型测点进行振动测试，基于

AVME 方法进行振动信号自适应分解，提取分解重

构信号的时频特征和阶次特征，最后根据柴油机的工

作原理和轴系扭转振动进行振动源识别，提出柴油机

传动系振动抑制措施． 

1.2 高阶累积量理论 

对于连续随机变量 x，其概率密度函数为 f(x)，

通过拉普拉斯变换可得到其第一特征函数，其 k阶导

数可表示为 

   ( ) ( )( ) exp j ( ) exp j dE x f x x xΦ ω ω ω
∞

−∞
= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ∫ (1)
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  令ω＝0，则变量 x 的 k阶矩
k

m 表示为 

   ( )(0)k k

k
m E xΦ= =  (3)

 

第一特征函数 ( )Φ ω 也被称为矩生成函数，基于

此可得第二特征函数累积量生成函数，即  

   ( ) ln ( )Ψ ω Φ ω=  (4)
 

函数 ( )Ψ ω 的 k 阶导数在ω＝0 的值，即为随机变

量 x 的 k阶累积量
k
c ，即 
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由式 (1) 可知， ( )0 1Φ = ，代入式 (4) 可得
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联立式(5)、式(7)和式(8)，得 

   1 1

2

2 2 1
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(10)

式中：c1 和 c2 分别为一阶和二阶累积量；m1 和 m2 为

对应式(3)的一阶和二阶矩，同理，可计算高阶累积

量．随机变量 x 的 r阶累积量可定义为 
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1.3 自适应 VME理论 

变分模态提取 VME 是在 VMD 基础上发展而

来，VME 分解层数 K 直接影响信号分解的精度，K

过大或过小会产生过分解及欠分解的问题，过分解会

产生重复或虚假的分量特征，对振动信号特征提取产

生误导．欠分解会导致信号重要特征丢失，影响振动

识别和故障诊断． 

图 1 为 AVME技术路线示意．针对 VME 分解自

适应不足的问题，笔者考虑信号分解分量与原始信号

的相关性，以分解结果四阶累积量为判定指标，提出

一种自适应 VME 算法，AVME 算法具体步骤如下． 

  步骤 1  对振动信号进行去趋势处理，初始化分

解层数 K，K＝1． 

  步骤 2  进行信号 VME 分解，获得分解分量

IMF(t)，VME 分解原则为将信号分解过程转化为变

分求解问题，输入信号 ( )f t 可以分解为期望模态

d
( )u t 和残余信号

r
( )f t ，

1
J 用于评价

d
( )u t 围绕其中心

频率
d

ω 的紧支撑性，其变分表达式为 

   

2

1 d d

2

j
( ) ( ) exp( j )

t
J t u t t

t
δ ω⎡ ⎤⎛ ⎞= ∂ + ∗ −⎜ ⎟⎢ ⎥π⎝ ⎠⎣ ⎦

(12)

 

式中：
t

∂ 为关于 t 的偏导数；∗ 为卷积； ( )tδ 为狄利克

雷函数；j 为虚数单位，j 1= − ；
2

J 为衡量
d
( )u t 与

r
( )f t 之间频谱重叠程度的惩罚函数，定义为 

   2

2 r 2
|| ( ) ( ) ||J t f tβ= ∗  (13)

 

式中： ( )tβ 为频率响应滤波器的脉冲响应．在满足

d r
( ) ( ) ( )f t u t f t= + 的前提下，寻找期望模态的变分问

题，期望模态的提取问题可转化为一个受约束的最小

化问题，α 为平衡
1
J 和

2
J 的参数． 

   { }
d d r

1 2
, ,
min

u f
J J

ω
α +    

   
d r

s. t . ( ) ( ) ( )u t f t f t+ =  (14)
 

  VME 分解是将约束性变分问题转化为无约束性

变分问题，利用交替方向乘法算子求取拉格朗日函数

的最优解，获取期望模态． 

  步骤 3  计算分解分量的重构信号 Sum_IMF(t)

与原始信号 X(t)的相关系数 Corr(K)；Sum_IMF(t)

表示分 解 分量 IMF(t)矩阵列求和 ，重 构 信 号

Sum_IMF(t)和原始信号的 Pearson 相关系数 Corr 计

算式可表示为 

  
( ) ( ),

2 2 2 2

( ) ( ) ( )
Corr

( ) ( )
X Y

E XY E X E Y

E X E X E Y E Y

−=
− − (15)

 

式中：X 为经预处理的原始振动信号；Y 为 VME 分解

分量 IMF 的求和信号 Sum_IMF；E 为信号数据的 

期望． 

  步骤 4  如果
,

Corr
X Y

＞0.95，跳出循环，否则，循

环步骤 1～步骤 3，输出振动信号分解结果 C(t)． 

  步骤 5  根据高阶量积量理论，计算步骤 4 输出

的振动分解分量 C(t)的四阶累积量 P(K)． 

  步骤 6  计算相邻四阶累积量的商 Ratio_P(K)． 

    Ratio_P(K)＝P(K)/P(K＋1) (16)
 

  步骤 7  如果 Ratio_P(K)＜10，循环步骤 5 和步

骤 6，否则跳出循环，输出最优分解层数 K，即完成

AVME 分解结果． 

 

图 1 AVME 技术路线示意 

Fig.1 Schematic of technical route of AVME 

1.4 AVME 算法精度和适用性验证 

  柴油机振动主要受燃烧激励和机械载荷影响，由

于燃烧、活塞敲击及齿轮系的啮合敲击作用，振动信

号存在明显的周期性冲击特征．基于试验数据分析

发现，传动系统振动信号能量主要分布在 5 000 Hz

以内，振动信号是由不同频率的单频信号、冲击信号

和含噪干扰信号组成，信号中包含柴油机低频、中低

频、中高频、高频振动及周期性冲击特征． 

  图 2 为模拟信号的时域和频域特征，图 3 为

AVME 对模拟信号分解结果．为了验证 AVME 算法

在处理柴油机传动系振动信号的适用性，笔者构造了
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类似柴油机振动特征的模拟信号 S，由多个单频信

号、周期性脉冲信号和干扰信号组成，其中 S1 代表低

频振动信号(50 Hz)，模拟常用转速工况柴油机的基

频；S2 代表中低频振动信号(1 000 Hz)，S3 代表中高

频振动信号(2 600 Hz)，模拟宽频载荷激励下传动系

统的振动响应；S4 代表高频振动信号(4 500 Hz)，模

拟燃烧冲击载荷及齿轮啮合激励．S1～S4中模拟信号

的相对幅值是由传动系振动信号在不同频谱下的能

量确定，即低频段振动能量较小，高频振动能量较

大．模拟信号 S 见式(17)．柴油机台架振动测试中， 

（a）S1，时域 （b）S1，频域 

（c）S2，时域 （d）S2，频域 

（e）S3，时域 （f）S3，频域 

（g）S4，时域 （h）S4，频域 

（i）S5，时域 （j）S5，频域 

（k）n，时域 （l）n，频域 

图 2 模拟信号 S 的时域特征和频域特征 

Fig.2 Time-domain and frequency-domain characteristics of simulated signal S 
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(17)

干扰特征主要由测试环境和传感器产生，为了检测笔

者提出振动信号分解方法在强干扰环境的鲁棒性和

准确性，n 设置为[-50，50]的随机干扰信号，采用高

斯白噪声模拟测试过程产生的干扰特征． 

由图 3 可知，AVME 算法的分解结果和模拟信

号原始特征基本相同，分解结果具有很高的精度，其

中分解分量 IMF1～IMF5 分别对应模拟信号的 S4、

S2、S3、S1 和 S5 分量． 

虽然模拟信号中含有较强的干扰特征 n，AVME

算法仍然可以保证信号分解的精确性，因而笔者提出 
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（a）IMF1，时域 （b）IMF1，频域 

（c）IMF2，时域 （d）IMF2，频域 

（e）IMF3，时域 （f）IMF3，频域 

（g）IMF4，时域 （h）IMF4，频域 

（i）IMF5，时域 （j）IMF5，频域 

图 3 基于 AVME的模拟信号分解 

Fig.3 Decomposition of simulated signal based on AVME 

的 AVME 算法在处理强干扰环境下柴油机振动信号

具有很高鲁棒性和适用性． 

2 柴油机振动测试 

在柴油机台架进行振动和扭转测试，振动测点为

齿轮箱上侧支撑体和支架连接处，扭振测试位置为柴

油机自由端，如图 4 所示．测试设备由 LMS 采集前

端、PCB三向加速度传感器、LMS Test. Lab测试软件

和采集计算机组成，采样频率为 20 480 Hz，频率分辨 

 

图 4 柴油机振动测试示意 

Fig.4 Schematic of vibration testing for diesel engine 

率为 1 Hz，测试时间为 10 s．由于柴油机在高转速、

高负荷工况振动问题突出，为监测柴油机在强振动冲

击环境中的振动状态，测试工况选为 3 200、3 400、

3 600 和 3 800 r/min 外特性工况．正式试验前需保证

加速度传感器灵敏度设置的准确性，并通过预试验监

测振动信号是否存在异常，柴油机运行工况稳定后进

行振动和扭振信号采集． 

3 柴油机振动信号特征提取 

  在实际信号测试过程中，传感器零点漂移会导致

信号中存在趋势项，趋势项的产生会对信号特征提取

产生干扰，因而在振动特征分析前需进行信号预处

理．笔者通过构建类似柴油机振动特征的模拟信号

已验证了 AVME 算法的准确性和鲁棒性．以转速为

3 800 r/min 外特性工况振动测点为研究对象，基于

AVME 对三向振动信号进行分解，如图 5～图 7 所

示．对于该测点，X 和 Y 方向振动信号的最优分解层

数 K＝8，Z 方向振动信号的最优分解层数 K＝6．同  
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（a）C1 

（b）C2 

（c）C3 

（d）C4 

（e）C5 

（f）C6 

（g）C7 

（h）C8 

图 5 基于 AVME的柴油机 X 方向振动信号分解 

Fig.5  Vibration signal decomposition of X-direction 

based on AVME for diesel engine  

时，随着分解分量的增加，振动信号能量呈减弱趋

势，频率呈增加趋势． 

  图 5～图 7 中，齿轮箱与支架连接处三向振动信 

（a）C1 

（b）C2 

（c）C3 

（d）C4 

（e）C5 

（f）C6 

（g）C7 

（h）C8 

图 6 基于 AVME的柴油机 Y 方向振动信号分解 

Fig.6 Vibration signal decomposition of Y-direction 

based on AVME for diesel engine  

号的分解层数不完全相同，根据 AVME 算法的分解

原则，信号分解层数受重构信号与原始信号相关性、

分解信号的高阶累积量指标影响，即信号分解层数仅
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与信号本身特征有关，三向振动信号的分解层数是否

相同均无必然性．此外，分解分量具有周期性冲击特

征，根据柴油机工作原理可知，振动源可能为燃烧激

励、活塞敲击激励及传动系冲击载荷．由于振动信号

中频谱特征复杂，难以直接分析主要的激励源．为了

强化振动信号特征，需对分解分量进行信号重构，实

现振动信号特征的强化和去噪处理，提高柴油机传动

系振动识别精度． 

互信息源于熵的概念，用来表征信息特征的关联

性，互信息计算可表示为  

   
Sum_IMF

Sum_IMF Sum_IMF( ; ) ( , )
U X

I U X p U X= ⋅∑ ∑  

          
Sum_IMF

Sum_IMF

( , )
log

( ) ( )

p U X

p U p X
 (18)

 

式中：
Sum_IMF

U 为分解分量的重构信号；X 为原始信

号；I 为重构信号与原始振动信号的互信息． 

（a）C1 

（b）C2 

（c）C3 

（d）C4 

（e）C5 

（f）C6 

图 7 基于 AVME的柴油机 Z 方向振动信号分解 

Fig.7  Vibration signal decomposition of Z-direction 

based on AVME for diesel engine  

考虑分解分量重构信号与原始信号的互信息，发

现 AVME 处理的三向振动信号前 3 分量重构的信号

与原始信号互信息均在 0.8 以上，则前 3 分解分量的

重构信号能很好地表征原始振动信号的特征，因而选

择振动信号前 3 分解分量的重构信号进行信号去

噪．为了确定振动信号主要能量在时、频域分布特

征，采用连续小波变换提取重构信号的时、频特征，

如图 8所示．小波时频标尺表示不同时间下振动信号

在不同频段的能量分布，标尺越红，表示该频段振动

能量越大，反之，标尺越蓝，表示相应振动能量越

小．同时，为了确定振动主要能量和柴油机工作阶次

的关系，对重构信号进行阶次谱分析，如图 9所示． 

由图 8 可知，该测点 X 方向振动能量主要分布

在 3 200～5 000 Hz，Y 和 Z 方向振动信号能量主要分

布在 3 000～3 800 Hz，振动能量主要分布在中高频

段，同时具有冲击特征．由图 9 可知，振动重构信号

在 54 阶次具有突出能量．研究的振动测点中，其振 

 

（a）X方向 

 

（b）Y方向 

 

（c）Z方向 

图 8 振动重构信号时频结果 

Fig.8 Time-frequency results of vibration recon-

struction signal  
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（a）X方向 

 

（b）Y方向 

 

（c）Z方向 

图 9 振动重构信号阶次谱 

Fig.9 Order spectrum of vibration reconstruction signal  

动主要来自齿轮箱，齿轮箱通过对支撑体的激励作

用，导致支撑体和支架连接处振动突出，因而支架振

动可能与齿轮啮合激励有关． 

  待测柴油机曲轴齿轮的齿数为 27 个，曲轴基频

为柴油机的 1阶次激励，齿轮系 1阶啮合频率为柴油

机的 27阶次，齿轮系 2阶啮合频率为柴油机的 54阶

次，因而信号中 54 阶次产生的振动峰值与齿轮系啮

合激励有关，即振动源为柴油机齿轮系传动载荷．齿

轮啮合过程在理论上应具有较高平稳性，而实际由于

受载变形和制造装配误差，导致齿轮啮合过程会偏离

理论啮合线，从而产生啮合冲击力．齿轮系的动力源

为曲轴，若曲轴存在较大的转速波动，即轴系扭振突

出，会极大影响齿轮啮合过程的平稳性，导致齿轮运

行过程产生很强冲击振动，进而导致传动系及其附件

振动突出，可靠性下降，因而需进一步判断待测柴油

机的齿轮激励突出与轴系扭振的关联性． 

 

4 柴油机传动系振动识别 

扭振是由轴系的转速波动引起的，轴系转速波动

大会诱发齿轮的啮合冲击进一步加剧．笔者基于转

速为 3 200、3 400、3 600 和 3 800 r/min 外特性工况轴

系扭振、齿轮箱与支架连接处振动的测试数据，分别

计算不同工况曲轴自由端综合角位移和振动平均均

方根值(RMS)，如图 10所示． 

图 10(a)中，随着柴油机转速的提高，曲轴自由

端综合振幅和齿轮箱振动幅值呈增大趋势．大功率、

中、高转速柴油机运行工况下，曲轴自由端的最大振

幅一般不超过 0.45°，在转速分别为 3 400、3 600 和

3 800 r/min 的外特性工况下，曲轴扭振综合角位移均

超过幅值指标(0.45°)，且在转速为 3 400、3 600 和

3 800 r/min 外特性工况，齿轮箱支架连接处振动显

著．对于不同的转速工况，柴油机待测位置振动与轴

系扭振具有相同的变化趋势，因而待测柴油机齿轮箱

支架连接处的振动直接受轴系扭转振动影响．综上

可知，支撑体和支架连接处振动突出源于齿轮啮合激

励，而齿轮啮合激励显著是由轴系扭振引起的，因而

需对轴系扭振进行控制． 

图 10(b)中，转速为 1 400 r/min 轴系 1阶次扭振

和 2 800 r/min 的 0.5 阶次扭振突出，且均为 23.3 Hz，  

 

（a）齿轮箱支架处振动及曲轴自由端综合振幅 

 

（b）扭振阶次 

图 10 不同工况振动和轴系扭振测试结果 

Fig.10 Test results of vibration and torsional vibration of 

shaft system under different working conditions  
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不同转速工况的扭振在同一个频率非常显著，说明该

频率不受转速和激励的影响，则该频率为结构固有模

态频率，因而 23.3 Hz 为曲轴系的一阶固有模态．同

理，在转速为 2 800 r/min 和 3 600 r/min 的外特性工

况下，曲轴系分别在 5.0 阶次和 4.0 阶次的扭振能量

突出，可以确定轴系二阶固有模态频率约为 236  

Hz．由于转速为 2 800 r/min 工况与轴系一阶和二阶

固有频率均有共振，则转速为 2 800 r/min 柴油机传

动系振动显著，由于转速为 2 800 r/min 不属于该款

发动机的关注工况，不做讨论．转速为 3 600 r/min 轴

系 4.0 阶次扭振与结构二阶固有模态频率相近，扭转

共振导致转速为 3 600 r/min 的轴系扭振以及齿轮箱

支架处 振 动相对其他工况更加突出 ，而转速 为

3 600 r/min 是柴油机常用转速工况，需进一步对曲

轴-联轴器-减振器进行匹配设计，使曲轴系的模态频

率偏移出柴油机常用转速工况，通过抑制轴系扭转共

振的方式控制柴油机传动系的振动冲击，提升传动系

在高转速、高负荷工况的运行可靠性． 

5 结 论 

  (1) 构建类似柴油机振动信号特征的含噪模拟

信号，验证了 AVME 算法的精确性和鲁棒性． 

  (2) 对重构振动信号进行特征提取，结合齿轮啮

合频率理论计算，发现支架连接处振动源为齿轮啮合

激励． 

  (3) 轴系扭转共振导致了齿轮啮合载荷突出，需

进一步进行曲轴-联轴器-减振器匹配设计，以抑制柴

油机振动． 
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