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Abstract 
Based on the analysis of the shortcomings of the traditional hydraulic equipment fault diagnosis 
technology and signal processing signal processing methods in the field of marine hydraulic system 
fault diagnosis, the feasibility and prospect of vibration analysis method in the field of marine hy-
draulic system fault diagnosis are discussed, the advantages of EMD in dealing with non-stationary 
signals are analyzed. On the basis of EMD and RBF network, combined with the application of ma-
rine hydraulic system, the vibration signal characteristic vector extraction model and fault diagno-
sis model of marine hydraulic system are constructed. Finally, the model of characteristic vector 
extraction and fault diagnosis model are validated on the basis of measured data of hydraulic 
steering gear equipped with a certain type of watercraft. 
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摘  要 

本文在分析传统液压设备故障诊断技术及信号处理方法在船舶液压系统故障诊断方面存在不足的基础上，

论述了振动分析在船舶液压系统故障诊断领域应用的可行性及前景，分析了经验模态分解(EMD)技术在

处理非平稳信号方面的工程应用优势；分别以经验模态分解算法和径向基函数网络为基础，结合船舶液

压系统应用实际，构建了船舶液压系统振动信号特征向量提取模型和故障诊断模型；最后以某型船艇装

备液压舵机系统实测数据为基础，对构建的特征向量提取模型和故障诊断模型进行了验证。 
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1. 引言 

液压系统由于具有功率质量比大、运行平稳、快速性好和便于实现自动化等优点，使其在船舶传动

与控制领域得到了广泛应用。但由于船舶液压系统工作环境恶劣、单元层次复杂、工况模式多样，再加

上液压系统本身固有的密闭性和元器件的复杂性，致使船舶液压系统故障特征不易提取，故障模式很难

诊断，严重影响了船舶液压系统运行可靠性，乃至整个船舶装备的航行安全[1]。 
目前，对液压系统运行状态的监测及故障诊断主要是通过对液压设备及其元器件安装嵌入式传感器

来获取系统热力学参数，从而对其运行状态和故障进行评估诊断，这种监测方式具有外界干扰少、诊断

范围广、可用性强等特点，目前在液压系统故障诊断领域已有一定范围的应用。但对船舶液压系统这种

大型液压设备来说，基于热力学参数的故障诊断方法在工程应用过程中存在下面两个个问题：一是热力

参数一般只能进行某些子系统有限故障的监测诊断，对船舶这种关联性强、集成度高的液压系统来说具

有一定的局限性；二是船舶液压系统中多数设备或元器件都未设置、预留传感器安装空间，给热力学参

数的提取带来了很大的不便。 
振动是机械设备运行过程中广泛存在的现象，振动分析法就是利用机械设备在工作时产生的振动信

号，经测试分析、数据处理，对内部零部件状态进行诊断的方法。该方法具有诊断速度快，准确率高和

能够实现在线诊断等特点，同基于热力学参数诊断法比较，它能较好地克服故障监测范围小、传感器安

装空间缺乏等问题，因此在船舶液压系统状态监测与故障诊断领域有着较大的应用空间。但由于船舶本

身具有振动信号源多、信号传递复杂等特点，致使其信号呈现明显的非线性，这给振动信号的分析及处

理带来了很大的困难[2]。 

2. EMD 技术基本原理 

EMD 技术从本质上讲是对一个信号进行平稳化处理，其结果是将信号中存在的不同尺度下的波动或

变化趋势逐级分解开来，产生一系列具有不同特征尺度的数据序列，每个序列称为一个特征模态函数(IMF) 
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[3]。对于一个非平稳的信号来说，直接进行希尔伯特变换(HT)得到的结果很大程度上失去了原有的物理

意义。而经过 EMD 得到的各阶段 IMF 分量都是平稳的，由于 EMD 都是从信号本身的特征时间尺度出

发对信号进行分解，没有固定的先验基底，是自适应的，因此得到的 IMF 分量一般都具有明显的物理意

义，表现了信号内含有的真实物理过程[4]。EMD 技术同傅里叶变换法相比，其消除了为反映信号的非平

稳性而引入的多余且无物理意义的简谐波，使信号分析更加灵活方便；同小波变换相比，EMD 技术吸取

了小波变换多分辨的优势，却避免了基函数的选择问题。此外，EMD 以及与之相关的 HT 的优点还在于

它能客观地处理非线性问题，在非线性结构下，其能够准确地通过波内调制机制反映出系统的非线性，

这是以往各种信号处理方法所不能比拟的[5]。 
对数据信号进行 EMD 分解就是为了获得本征模函数 IMF，然后再对各本征模函数进行希尔伯特变

换，得到希尔伯特谱。一个本征模函数必须满足以下两个条件：一是整个时间历程内，穿越零点的次数

与极值点数相等或至多相差 1；二是信号上任意一点，由局部极大值定义的上包络线和由局部极小值定

义的下包络线的均值为 0，即信号关于时间轴局部对称[6]。第一个条件是很明显的，它与传统的平稳高

斯信号的窄带要求类似。对于第二个条件，是一个新的概念，它把经典的全局性要求修改为局部性要求，

使瞬时频率不再受不对称波形所形成的不必要的波动所影响。实际上，这个条件应为“数据的局部均值

是零”。但是对于非平稳数据来说，计算局部均值涉及到“局部时间尺度”的概念，而这是很难定义的。

因此，在第二个条件中使用了局部极大值包络和局部极小值包络的平均为零来代替，使信号的波形局部

对称[7]。研究表明，在一般情况下，使用这种代替，瞬时频率还是符合所研究系统的物理意义。本征模

函数表征了数据的内在的振动模式。由本征模函数的定义可知，由过零点所定义的本征模函数的每一个

振动周期，只有一个振动模式，没有其他复杂的奇波；一个本征模函数没有约束为是一个窄带信号，并

且可以是频率和幅值的调制，还可以是非稳态的；单由频率或单由幅值调制的信号也可成为本征模函数

[8]。 
经验模态分解后所形成的 IMF 反映了信号内部固有的波动性，在它的每一个周期上，仅仅包含一个

波动模态，不存在多个波动模态混叠的现象，与其他信号处理方法相比，EMD 直观、直接、自适应性强，

而且具有后验性[9]。 

3. 模型的构建 

3.1. 信号分解模型 

由于大多数所有要分析的数据都不是本征模函数，在任意时间点上，数据可能包含多个波动模式，

这就是简单的希尔伯特变换不能完全表征一般数据的频率特性的原因。于是需要对原数据进行 EMD 分

解来获得本征模函数。EMD 方法分解信号基于以下 3 个假设：一是信号具有至少两个极值点，即一个极

大值点和一个极小值点；二是特征时间尺度定义为相邻极值点之间的时间间隔；三是如果信号没有极值

点而仅有拐点，那么在对其分解之前首先将其微分一次或者多次以获得极值点，然后对所得结果进行积

分就可得到相应的分量[10]。EMD 是通过一种被称为“筛分”处理的过程实现对信号的分解，具体过程

如下： 
(1) 对任一给定信号 ( )X t ，首先确定出 ( )X t 上所有极值点，用三次样条曲线连接所有极大值点形

成上包络线，连接所有极小值点形成下包络线。数据 ( )X t 与上下包络线的均值 1m 的差记为 1h ，则： 

( )1 1h X t m= −                                         (1) 

将 1h 视作新的 ( )X t ，重复上述步骤，直到 1h 满足 IMF 的两个条件时，则其称为从原始信号筛选出

的第一阶 IMF，记为 1C 。通常第一阶 IMF 分量 1C 包含信号最高频成分。 
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(2) 将 1C 从 ( )X t 中分离出来，得到一个去掉高频分量的差值信号 1r ，有： 

( )1 1r X t C= −                                         (2) 

把 1r 作为新信号，重复(1)的筛分步骤，直到第 n 阶的残余信号成为单调函数，不能再筛分出 IMF 分

量。 

1n n nr r C−= −                                          (3) 

(3) 数学上， ( )X t 可表示为 n 个 IMF 分量和一个残余项的和，即： 

( ) ( ) ( )
1

n

j n
j

X t C t r t
=

= +∑                                     (4) 

式中， ( )nr t 为残余量，代表信号中的平均趋势；各 IMF 分量 ( )jC t 则分别代表信号从高到低不同频率段

的成分，每一频率段所含的频率成分是不同的，同一 IMF 分量中，不同时刻处的瞬时频率也是不同，这

种不同频率成分的局部时间分布是随信号本身的变化而变化的[11]。 

3.2. 特征提取模型 

EMD 方法基于信号的局部特征时间尺度，将信号自适应地分解为若干 IMF 分量之和，这样使

得瞬时频率这一概念具有了实际的物理意义，从而可以计算每个 IMF分量的瞬时频率和瞬时幅值[12]，
对式(1)中的每个特征模态函数 ( )ih t 做希尔伯特变换，得到： 

( ) ( )1ˆ d
π

i
i

h
h t

t
τ

τ
τ

∞

−∞
=

−∫                                      (5) 

构造解析信号： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ e ij t
i i i iz t h t jh t a t ϕ= + =                                  (6) 

于是得到幅值函数为： 

( ) ( ) ( )2 2ˆ
i i ia t h t h t= +                                      (7) 

瞬时频率为： 

( ) ( ) ( )d1 1
2π 2π d

i
i i

t
f t t

t
ϕ

ω= = ×                                  (8) 

为实现对船舶液压系统振动信号特征向量的提取，定义分解后各模态的平均能量为： 

( ) 2

1

N

i i
i

E a t N
=

= ∑                                       (9) 

其中，N 为每个模态的数据点数。 
分解后各层的总平均能量为： 

1

n

i
i

E E
=

= ∑                                          (10) 

量归一化各层所占的能量比为： 

i iM E E=                                         (11) 

3.3. 故障诊断模型 

由于系统的振动信号反映了系统的运行状态及故障模式，因此基于系统振动信号提取的特征向量与
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系统的运行状态及故障模式具有一致性。RBF 神经网络无论在逼近能力、分类能力，还是在学习速度方

面都有较大优势[13]，因此选用方法用于诊断船舶液压系统故障。 
RBF 网络的结构与多层前向网络类似，它是一种三层前向网络，即包括输入层、隐含层和输出层。

其中输入层由信号源节点组成；隐含层由“函数基”构成，用来实现数据源到隐层空间的非线性变换；

输出层是线性的，通过组合隐含层上的各维分量，实现对输入向量的响应。该模型的数学表达式为： 

( ) ( )1 ,m
i iif x w x cφ

=
= ∑                                     (12) 

其中，输入向量 ( )T
1 2, , , nx x x x= � ， nx R∈ ， ( )*φ 为径向基函数， iw 为第 i 个节点的输出权值，输出

权值向量 ( )T
1 2, , , mw w w w= � ， mw R∈ 。在本模型中，输入向量为处理后的各模态的能力，输出即为

液压系统状态和故障模式。 
模型中基函数设为高斯函数： 

( )
2

2, exp i
i

i

x c
x cφ

σ

 − −
 =
 
 

                                  (13) 

其中， ic 为高斯函数的中心，这里指基函数的第 i 个聚类中心， iσ 为高斯函数的方差。 
网络模型构建好后，为获得网络参数的各项配置，应选择液压系统的典型工况对模型进行训练，最

后实现对系统故障的精确诊断。 

4. 模型验证与分析 

为验证 EMD 技术及 RBF 诊断模型在船舶液压系统故障诊断领域的可行性，我们以某型船艇装备液

压舵机作为对象进行了试验验证。试验以该型舵机的实际故障信息及振动信号为基础，通过 EMD 分解

出 IMF 分量共 8 个(含残余分量)，对各 IMF 分量提取特征向量后，以其特征向量为输入，故障模式及系

统运行状态为输出实现对 RBF 网络模型的训练，最后以未训练的同类故障模式的数据为输入，对诊断模

型的输出进行了验证。 
该型舵机的主要故障模式是舵速慢，而该型船艇装备的转舵速度主要取决于撞杆移动的速度，即供

入转舵机构液压缸的油量。供油量大，舵速快；反之，舵速慢。经统计分析，造成该故障模式的原因主

要有 3 个，一是电路故障，致使电压不稳，泵转速变化；二是吸入滤器堵塞；三是油缸内漏[14]。 

4.1. 信号的分解 

将上述三种故障原因及舵机正常工作模式的振动信号各抽出一组分别进行经验模态分解，结果分别

如图 1 所示。 

4.2. 特征向量的提取 

对分解后的 IMF 分量进行希尔伯特变换、归一化处理后，得到各分量的瞬时频率和能量比分别如表

1、表 2、表 3、表 4 所示。 
通过对该舵机三种故障模式及其在正常状态下的振动信号进行多组数据分析后，发现其 IMF 分量的

能量占比对不同运行状态呈现不同的分布，基本情况如表 5 所示。 
当舵机处于正常状态时，IMF1 分量的能力占比及其他分量能量占比与滤器堵塞故障有重合，但两者

在 IMF2 分量的能量占比方面界限明显；对泵转速波动来说，IMF1 分量能量占比较其他状态明显要大，

且 IMF1 分量能量占比与其他分量能量占比基本相当；油缸内漏时，IMF1 分量能量占比较其他状态明显

要小，且 IMF2 分量能量占比明显大于其他分量能量占比。 
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(d) 

Figure 1. EMD waveform diagram of a steering engine typical fault mode; (a) Normal signal; (b) Pump speed 
fluctuation signal; (c) Clogged filter signal; (d) Cylinder leakage signal 
图 1. 某舵机典型故障模式 EMD 分解分量波形图；(a) 正常信号；(b) 泵转速波动信号；(c) 滤器堵塞信

号；(d) 油缸内漏信号 
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Table 1. IMF component instantaneous frequency and energy ratio of normal signal 
表 1. 正常信号 IMF 分量瞬时频率和能量占比 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

f/Hz 155.7 73.4 35.8 16.6 7.3 3.2 1.4 残余分量 

M/% 73.83 13.52 5.27 3.78 1.79 0.82 0.57 0.42 

 
Table 2. IMF component instantaneous frequency and energy ratio of pump speed fluctuation 
表 2. 泵转速波动 IMF 分量瞬时频率和能量占比 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

f/Hz 163.2 76.7 37.2 13.4 7.9 3.8 1.7 残余分量 

M/% 90.56 4.85 1.73 1.22 0.92 0.41 0.2 0.11 

 
Table 3. IMF component instantaneous frequency and energy ratio of clogged filter 
表 3. 滤器堵塞 IMF 分量瞬时频率和能量占比 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

f/Hz 177.5 83.4 37.7 15.5 7.7 3.4 1.5 残余分量 

M/% 77.43 9.82 5.81 3.08 1.92 0.93 0.62 0.39 

 
Table 4. IMF component instantaneous frequency and energy ratio of cylinder leakage 
表 4. 油缸内漏 IMF 分量瞬时频率和能量占比 

IMF 分量 IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5 IMF6 IMF7 IMF8 

f/Hz 188.9 87.7 40.4 19.5 8.4 4.3 1.8 残余分量 

M/% 67.51 23.25 4.62 2.58 0.96 0.52 0.37 0.19 

 
Table 5. Energy share distribution of IMF components in different states of steering gear 
表 5. 舵机不同状态下各 IMF 分量的能量占比分布 

舵机状态 IMF1 分量能量占比 IMF2 分量能量占比 其他分量能量占比 

正常状态 71.25~75.53 12.26~15.55 11.22~13.67 

泵转速波动 88.75~92.38 3.76~5.52 4.34~5.78 

滤器堵塞 72.68~79.55 9.43~10.57 10.93~13.78 

油缸内漏 66.87~69.49 19.44~24.63 8.77~9.56 

4.3. 模型的训练与验证 

由于该型舵机在不同状态下，不同 IMF 分量的能量占比分布不同，根据这一特点，针对上述状态，

各选取 50 组特征向量对诊断网络模型进行训练。 
网络模型训练完成后，针对上述 4 种不同状态，各随机选取 5 组数据进行验证，验证结果如表 6 所

示。 
由表 6 可以看出，仿真结果与目标向量基本一致。 

5. 结束语 

EMD 作为一种新的信号处理方法目前在信号去噪、非线性振动分析、趋势项提取等方面有着广泛的 
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Table 6. Comparison table of target vectors and simulation vectors 
表 6. 目标向量与仿真向量比较表 

设备状态 目标向量 仿真向量 

正常状态 

1 0 0 0 1.0081 −0.0032 −0.0049 0.0000 

1 0 0 0 1.0059 −0.0023 −0.0036 0.0000 

1 0 0 0 0.9965 0.0000 0.0021 0.0014 

1 0 0 0 1.0043 −0.0018 −0.0025 0.0000 

1 0 0 0 0.9997 0.0000 0.0002 0.0001 

泵转速波动 

0 1 0 0 −0.002 1.0048 −0.0023 −0.0005 

0 1 0 0 0.0051 0.9907 0.0042 0.0000 

0 1 0 0 0.0018 0.9978 0.0004 0.0000 

0 1 0 0 0.0028 0.9944 0.0024 0.0004 

0 1 0 0 −0.0015 1.0037 −0.0018 −0.0004 

滤器堵塞 

0 0 1 0 0.0006 0.0007 0.9983 0.0004 

0 0 1 0 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 

0 0 1 0 −0.0008 −0.0009 1.0027 −0.0010 

0 0 1 0 −0.0032 −0.0018 1.0077 −0.0027 

0 0 1 0 −0.001 −0.0023 1.0040 −0.0007 

油缸内漏 

0 0 0 1 0.0021 0.0014 0.0012 0.9953 

0 0 0 1 −0.0031 −0.0023 −0.0018 1.0072 

0 0 0 1 0.0011 0.0014 0.0009 0.9966 

0 0 0 1 −0.0026 −0.0017 −0.0042 1.0085 

0 0 0 1 −0.0019 −0.0033 −0.0021 1.0073 

 

应用。在机械故障诊断领域，EMD 技术还处于方兴未艾阶段，其与小波、支持向量机、神经网络等的综

合运用也是当前机械故障诊断领域的一个发展方向。基于 EMD 技术与 RBF 网络相结合的船舶液压系统

诊断技术既可实现对船舶液压系统故障的精确诊断，也可为其它类似机械设备的故障诊断提供技术参考。 
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