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一种电流弱信号特征提取方法
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摘要：针对数控机床主轴电流分析中微弱电流信号被噪声淹没的问题，提出了一种将调制随机共

振和口J阈值噪声估计技术用于电流弱信号的特征提取方法。利用调制随机共振技术获得了微弱

电流信号的特征频率，在频域上采用nJ阈值收缩方法对所测得的电流信号进行噪声估计，从中分

离出有用信号，并根据随机共振原理对该有用信号进行了幅值估计。仿真和实验结果表明，该方法

可以对数控机床主轴电流信号中的微弱电流特征信号进行频率识别和幅值估计，克服了传统电机

电流分析方法无法识别微弱电流信号的缺点，能够准确地提取出微弱电流信号中的特征频率，可对

微弱特征信号进行比较准确的幅值估计，因此具有较强的工程实用价值。
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A Method of Feature Extraction in Weak Current Signals
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Abstract：To extract weak current signal features in the spindle current of machine tools，which

are often buried in noises，a signal processing method with modulated stochastic resonance and

D-J threshold theory is proposed．Modulated stochastic resonance is adopted to amplify the

features of weak current signals，and then D-J threshold theory is chosen to make noise

estimation for extracting the useful signals．The amplitude is estimated by the stochastic

resonance．The simulated and experimental results show that this method enables to accurately

identify the weak feature frequencies and estimate the amplitudes of weak current signals properly．

Keywords：weak current signal；modulated stochastic resonance；D-J threshold theory

在高速、重载等工况下，振动、变形、冲击等因素

对数控机床的主轴系统、传动系统和进给系统等功

能部件会产生较大影响，从而导致了数控机床运动

误差增大、加工精度降低甚至寿命缩短等问题的产

生。目前，大都采用动态测试、信号处理、数据挖掘

和信息融合对数控机床进行综合分析和诊断，为实

现数控机床关键功能部件的监测诊断，需要获取相

关运行状况的信息。传统获取机械设备动态特征的

方法一般是用外置传感器测量机械设备的振动信

号，但由于数控机床自身结构的封闭性，造成外置传

感器的测量难以实施，例如重型车床主轴箱箱体巨

大、工作环境恶劣，振动信号耦合性强、信噪比低，因

此难以提取出有用的特征信息。电机电流信号分析

法是以驱动电机定子电流为信息载体，通过对运动

特征的分析来获取电机或电机拖动设备的动态特征

信息，采用电流信息监测诊断方法具有信息集成度
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高、信息获取方便、信噪比高等优点。

电机电流信号分析法最早应用于电机本体结构

的故障诊断，随着电机定子电流法的发展，该方法逐

渐拓展到对电机拖动系统中机械运动部件的诊

断L1]。Yacamini等人发现，通过定子电流可以判断

电机拖动系统中的扭矩波动情况[2]，揭示了运动部

件特征频率的调制现象，从而开启了电机电流信号

分析法在电机拖动系统故障诊断中的应用。Ken—

nedy等人建立了交流电机拖动系统的轴系模型[3]，

证明了电机电流信号分析法在电机拖动系统故障诊

断中的可行性。Kia等人通过变速箱动力学模型，

研究机械扭矩对电机定子电流的影响[4]，将电机作

为电机拖动系统的扭矩传感器来检测齿轮箱的故障

特征。理论研究和实践表明，电机定子电流法在电

机拖动系统中的应用是行之有效的，数控机床可以

看作是多个电机拖动系统的组合，因此也能通过电

机定子电流信号来监测机床机械部件的运动特征。

万年红等人通过循环平稳的方法来提取电流信

号中的微弱信号[5]，梁霖等人提出了一种基于免疫

随机共振的电流弱信号提取方法[6]。目前，提取电

流信号中微弱信号的文献较少，因此需要研究相应

的电流弱信号提取技术，以有效识别复杂传动系统

的特征信息。本文将调制随机共振技术和DJ阈值

噪声估计技术用于电流弱信号的处理，并通过仿真

和实验证明了提取电流弱信号特征的可行性。

Acos2n(f--^)￡+Acos27c(f+^)￡一

V。1(￡)+V。2(￡) (1)

S(f)一Acos(2 7cft)；V。(￡)一2cos27c^t

式中：A为信号幅值；^为调制频率。设△=，一工，

调节厂c的大小使△《1，从而产生满足双稳态随机

共振小参数条件的低频信号V。。(￡)、Vm2(￡)。经双

稳态系统作用后，得到输出信号

V。(￡)一M1V。1(￡)+M2V。2(￡) (2)

式中：M1、M2为双稳态系统参数。根据双稳态系

统的周期响应特性，由于△《1，所以V。。(￡)被放大。

1．2频域W阈值噪声估计
对实际信号进行噪声估计时，需要根据信号自

身的特点采用合适的噪声估计算法。针对平稳信

号，Donoho等人提出了一种用于估计白噪声标准差

的中值估计算法哺]，即根据D-J阈值的噪声方差进

行估计。假设数据序列S[尼]的标准差

盯一((乏：(SEk]一s)2)／K一1)“2 (3)

式中：S为S[忌]的均值；K为数据长度；k为整数，

且0≤忌≤K。该数据序列的方差

舶)一去薹(s嘲固2_早2甜(4)
利用频谱序列傅里叶变换系数的标准差进行阈

值收缩，得到nJ阈值

T一盯(219K)172 (5)

1基本理论 2 电流弱信号的处理方法

1．1调制随机共振

传统双稳态随机共振理论成立的前提是输入信

号的幅值、频率都必须满足小参数条件[7]，电流信号

具有较高的频率，直接应用双稳态随机共振原理则

无法提取其特征频率，所以引入了调制随机共振，如

图1所示。

S(￡)：弱周期信号；N(￡)：高斯白噪声；V。(f)：调制频率的载波

信号；V。(￡)：双稳态系统输出信号；y(￡)：最终输出信号

图1调制随机共振原理图

调制信号

V。(t)一S(￡)V。(￡)一

数控机床功能部件的运行特征频率在电机电流

中的表现为工频两侧的边频带。由于许多功能部件

的扭矩波动很弱，因此电流信号中的特征频率容易

被淹没。对于在频谱图中不能直接分辨的微弱特征

频率，调制随机共振和nJ阈值噪声估计的电流弱

信号处理方法的步骤如下。

步骤1先对采集到的电流信号进行频谱分析，在

频谱图中，如果特征频率易于分辨，则直接提取幅

值，如果特征频率被噪声淹没，则对信号进行陷波

处理。

步骤2将得到的信号进行调制随机共振分析，找

出特征频率。

步骤3通过nJ阈值收缩算法对信号的频谱进行

处理后，得到噪声的频谱估计。频谱中小于nJ阈

值的为噪声，而大于nJ阈值的傅里叶变换系数被

认为是有用信号。在DJ阈值分析中，考虑准迭代

方法，直到口的相对变化量小于预设的容限

http t f}WWW。jdxb．cn http：l}zkxb．xjtu．edu。cn
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r(盯。)I一}t—Tm--—O'ar-1 l<e (6)
I仉，r1

式中：口。为第m次迭代的标准差。

步骤4 利用D-J阈值噪声估计理论进行噪声估

计，进而得到噪声强度

D_寺堇去F(∽*F‰) (7)

式中：以为数据长度；叫为频率；叫。为频率最大值。

利用得到的噪声强度，以及随机共振原理对特征频

率的估计幅值为万一坐笔拶 ㈣

式中：rk为Kramers跃迁率；z。为势低点。

3仿真信号验证

3．1调制随机共振在模拟信号中的验证

设输入信号为S(￡)一o．3cos(27cf)，，一50 Hz，

时域图和频谱图分别如图2所示。加入高斯白噪声

的D一5，时域图和频谱图分别如图3所示。

’

一

0 50 100 150 200

{№

(b)频谱图

域图和频谱图

100 200

f／Hz

(a)时域图 (b)频谱图

图3加噪后的信号时域图和频谱图

利用本文方法，设系统参数口=1，b一1，^一

49．99 Hz，经过调制随机共振处理后的时域、频谱

图如图4所示。由图3可以看出，由于输入信号自

身的信噪比较低，因此微弱的周期信号被噪声淹没。

经过调制随机共振后，输出频率应为0．01 Hz，图4b

(a)时域图 (b)频谱图

图4调制随机共振信号处理的效果图

中的输出信号频率为0．010 99 Hz，可见调制随机

共振对微弱周期信号的提取是有效的。

3．2频域mJ阈值噪声估计在模拟信号中的验证

以模拟信号为例，对nJ阈值的收缩算法进行

验证，考虑到定子电流信号自身的特点，设模拟信号

z(z)一8cos(27【20t)+3cos(27【50t)·

cos(2n5t)+N(￡) (9)

在式(9)的模拟信号中，信号与噪声之间存在明显差

别，具体表现为图5a中阈值收缩前的频谱。

根据nJ阈值收缩算法可知，阈值收缩的迭代

次数对计算结果有很大影响，针对z(￡)，设定不同

的迭代次数，观察容限r(a。)随迭代次数的变化如

图6所示。从图中可以看出，经过大约10次迭代

后，口的变化率已经接近于0。设迭代次数为50次，

对模拟信号进行nJ阈值收缩后的处理结果如图

5b所示，通过阈值收缩，该方法已经将正弦频率分

量去掉，噪声频率分布在很宽的频带内，可以计算出

噪声的方差为0．934 5，则D一0．966 7，非常接近

D一1的原始输入。
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图5模拟信号阈值收缩前后的频谱图
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一1．0
0 20 40 60 80

迭代次数

图6 r(靠)随迭代次数的变化

固定噪声强度D一1，结合调制随机共振和胁J

阈值噪声技术，由式(9)模拟信号输入，改变A的

值，可以得到一组输入周期激励的估计值，如表1所

http：／／WWW．jdxb．cn http：／／zkxb．xjtu．edu．Crl

万方数据



西安交通大学学报 第47卷

示。由表1可以看出，经过口J阈值噪声估计后，大

大提高了估计幅值的精度，并均在10％以内。

表1 原始幅值与估计幅值的对比

原始幅值 估计幅值 误差／％

O．1

O．2

O．3

O．4

O．5

0．093

O．190

O．311

O．422

O．532

7．O

5．O

3．6

5．5

6．4

4 应用实例

本文结合某镗铣床对数控机床进行研究和论

证。设定机床主轴转速为300 r／rain，其电机电流供

电频率为85 Hz，采集机床主传动系统的驱动电机

电流信号，采样频率为2 kHz。对信号进行频谱分

析，如图7所示，几个主要传动轴的特征频率在图中

均有体现，而其他功能部件的特征频率由于产生的

扭矩波动较小，在频谱图中表现不明显，因此被淹没

在噪声信号中。

边频
☆轴l
0轴2
△轴3

口
0轴4
口轴5口

i⋯卜¨⋯№．&．． 。窜屉．_9。．L一。 ． I_J～．

f／Hz

图7 主传动系统电流信号的频谱图

某传动轴频率为17 Hz，表现在电流信号频谱

图中的谱线应为85±17 Hz，即为68 Hz和102 Hz，

但在频谱图中无法找到对应的频率。利用本文方

法，选取调制频率为101．995 Hz，双稳态系统的a一

1，6—1，经过随机共振后得到的结果如图8所示。

当共振频率为0．004 89 Hz、幅值A为0．065 32时，

可以识别出的特征频率约为102 Hz。

应用耻J阈值收缩方法对所测得的电流信号频

谱进行噪声估计，经过50次阈值迭代算法处理后得

到如图9所示的结果。图10为原始电流信号，经过

本文方法分离出来的有用信号得到的结果如图11

所示。通过式(7)估计噪声的标准差仃≈0．01，即D

一0．01。由口一1，b一1，计算得到“一0．032 7，z。

一1。由图8b可知，△一0．004 89 Hz，A一0．065 32。

将以上参数代入式(8)，得到特征频率(102 Hz)的

估计幅值为0．02。

由以上分析可知，应用本文提出的方法可以对

(a)调制随机共振时域图

(b)调制随机共振频谱图

丑8 电流信号的调制随机共振结果

■
00I遮00曲1皑10塑1世20塑1螋30竺业140唑业1 50塑幽160 1 7。

f／Hz

(b)DJ阈值收缩后频谱

酮9 nJ阈值处理后的结果

f／s

羁10原始电流时域信号

f／s

图11 D-J阈值消噪后的信号

数控机床中的微弱特征信号进行频率识别和幅值估

计，经过长时间的数据积累，当幅值有较大的变化

时，说明该部件可能或已经出现对应特征频率处的

故障。

http：／／WWW．jdxb．ca http：／／zkxb．xitu．edu．cn
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5 结论

本文提出了一种将调制随机共振和pJ阈值噪

声估计技术应用于电流弱信号处理中的方法。利用

调制随机共振对原始电流信号的微弱特征进行放

大，根据nJ阈值理论进行噪声估计，从而分离出有

用的信号。本文方法克服了传统电机电流分析方法

无法识别微弱信号的缺点，能够有效地对微弱电流

特征信号进行频率识别和幅值估计，因此具有较强

的工程实用价值。
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