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巴克豪森信号希尔伯特黄变换分析及特征提取

杨孟交
!

刘文波

"南京航空航天大学自动化学院 南京
*((()2

#

摘
!

要#为了提高巴克豪森信号的分析精度!首先分析了巴克豪森信号传统特征提取方法的不足!在希尔伯特
F

黄变

换理论分析的基础上提出了一种新的巴克豪森信号特征提取方法!该方法同时包含了时间和频率信息!理论上具有很

高的分析精度"通过新特征与传统特征的对比实验发现新特征的用于分类的识别率远远高于传统特征值!而且需要

的训练样本量比传统特征值的更小"本文还通过实验发现单个传统特征值用于分类识别的识别率很低!而将传统特

征值融合到一起可以明显提高识别率"

关键词#巴克豪森%特征提取%希尔伯特黄变换%分类识别

中图分类号#

DG7((A5
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引
!!

言

铁磁性材料在外加交变磁场的激励作用下!其内部的

磁畴会向交变磁场的方向发生偏转!在此过程中会发生磁

畴壁的跳跃式的不可逆位移!如果此时在铁磁性材料的表

面放置一个检测线圈则会在线圈中感应出电压信号!这个

信号被称之为巴克豪森噪声信号!即
%,

Z

0J@/9C,K=L,S.J

GM/.J

!简称
%CG

信号(

(

)

"巴克豪森信号对铁磁性材料的

微观组织结构*应力等因素敏感!因此!常用来对铁磁性材

料的应力*硬度*晶粒度*疲劳等进行检测(

*F5

)

"目前对巴克

豪森信号分析主要从时域和频域来进行分析!时域分析使

用较多的特征值包括均值*均方根*振铃数*包络的峰值*半

高宽等!频域中常对巴克豪森信号的功率谱进行分析(

&F()

)

"

由于
%CG

信号是一种非平稳随机信号!而常用的特征提

取方法都是建立在信号平稳的基础之上的!因此!会产生较

大的误差"

希尔伯特
F

黄变换&

>/O-JK@F>S,0

Z

@K,0.RMK4

!

>>D

'

是
*)

世纪末由
>S,0

Z

等人首次提出的一种适合于非平稳

信号分析的方法(

((

)

!该方法是对以傅里叶变换为基础的线

性和稳态谱分析的一个重大突破!其既能对线性平稳信号

进行分析又能对非线性非平稳信号进行分析!因而广泛应

用于地震信号分析*语音信号分析*机械振动信号分析*水

下目标特征提取等领域(

(*F(2

)

"本文将采用希尔伯特黄变换

对巴克豪森信号进行分析!并将新提取的特征值与传统的

特征值进行比较"

!

!

希尔伯特黄变换

希尔伯特黄变换是一种自适应的时频分析方法!其主

要 包 含 两 部 分,经 验 模 态 分 解 &

Jc

[

/JK/9,O 4M8J

8J9M4

[

M./@/M0

!

V%:

'和希尔伯特谱分析&

L/O-JK@.

[

J9@KS4

.

)&(

.
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>>D

变换处理非平稳信号的基本工作

过程如下,首先用
V%:

分解将的信号分解成一系列满足

一定条件的固有模态函数&

/0@K/0./94M8JRS09@/M0

!

<%X

'%

然后对分解得到的这些
<%X

做希尔伯特变换从而得到其

>/O-JK@

谱和
>/O-JK@

边际谱"

!"!

!

T(N

分解

>/O-JK@

算法要求输入的信号是线性平稳的!在现实生

活中!大部分信号都不满足这个要求!因此!

GAVA>S,0

Z

等

人在信号进行
>/O-JK@

变换之前引入了
V%:

!其可以将任

意的时域信号转化成#线性稳态$信号"

V%:

主要将信号

根据其自身特点自适应地分解成一系列固有模态函数之

和!这些
<%X

需要满足如下两个条件,

(

'极值点的个数与

过零点的个数必须相等或者相差一个点%

*

'在任意时刻!由

极大值点构成的上包络和有极小值点构成的下包络的均值

为
)

"假设待分解信号为
0

&

+

'!则其
V%:

分解完成以后

可以得到

0

&

+

'

(

(

4

2

(

(

'

2

&

+

'

1

@

&

+

' &

(

'

式中,

'

2

&

+

'为分解出的各个
<%X

分量!

@

&

+

'为余项"

V%:

主要利用
0

&

+

'自身特点自适应的对信号进行分解"

!"#

!

希尔伯特谱

经过
V%:

分解之后信号可以表示成一系列
<%X

和

余项
5

之和"对每一个进行
>/O-JK@

变换可以得到有意义

的瞬时频率!从而给出频率随时间变化的精确表达"那么

信号最终可以被表示为时频平面上的能量分布!称为

>/O-JK@

谱"对
>/O-JK@

谱进一步变换还可以得到
>/O-JK@

边际谱"

信号
'

2

&

+

'的
>/O-JK@

变换的定义如下

=
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+
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(

(

!:

j

%j
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+

%%

8

%

&

*

'

以
'

2

&

+

'和
=

(

'

2

&

+

')为共轭复数对构造解析信号
H
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+

'
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'

Jc

[
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_/

2
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+
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+

'

其中!
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&

+

'

(

'

*

2

&

+

'

1

+
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(

'

2

&

+

')6槡
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/
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&

+

'

(

,K9@,0

=

(

'

2

&

+

')

'

2

&

+

'

进一步可以求出瞬时频率
Y

2

&

+

'为

Y

2

&

+

'

(

8

/

2

&

+

'

8+

&

'

'

于是
0

&

+

'可以表示为

0

&

+

'

(

+

;J

(

4

2

(

(

E

2

&

+

'

Jc

[

(

_

Y

2

&

+

'

8+

6

) &

1

'

式&

1

'省略了余项
@

2

&

+

'!称为
>/O-JK@

谱!记为

=

&

Y

!

+

'

(

+

;J

(

4

2

(

(

E

2

&

+

'

Jc

[

(

_

Y

2

&

+

'

8+

6

) &

2

'

>/O-JK@

谱对时间进行积分即可得到
>/O-JK@

边际谱

X

&

Y

'

(

:

-

)

=

&

Y

!

+

'

8+

&

5

'

式中,

-

表示数据的总长度"由式&

2

'和&

5

'可知!

=

&

Y

!

+

'

精确的描述了信号
0

&

+

'的幅值在整个频带上随时间和频

率的变化规律!

X

&

Y

'描述了
0

&

+

'在整个时间跨度上!每个

频率成分对幅值的贡献大小"

#

!

信号
LLW

分析及特征提取

#"!

!

巴克豪森信号
LLW

分析

如图
(

所示为三角波作为激励信号时采集到的典型的

%CG

信号!其中三角波信号幅值增大和减小过程中都会产

生
%CG

信号"

图
(

!

典型的
%CG

信号

单个
%CG

信号及其
>>D

分析得到的
>/O-JK@

谱如

图
*

所示"其中
>/O-JK@

谱是时频谱!其反映了信号在时间

和频率上的分布!时频谱的灰度大小直接反映了信号的幅

值大小"

图
*

!

%CG

信号及其
>/O-JK@

谱

#"#

!

特征提取方法

假设
%CG

信号为
0

&

+

'!信号的截取时间为
-

!采样

频率为
I

.

!

0

&

+

'经过
>>D

之后得到的
>/O-JK@

谱表示为

=

&

Y

!

+

'!其中
)

"

Y

"

I

.

-

*

%

)

"

+

"

-

"实验表明直接将

=

&

Y

!

+

'作为分类器的输入识别率非常低!因此!本文提出

将
=

&

Y

!

+

'均匀分成
3

;

4

部分!然后对每一部分从时间和

频率进行积分从而得到一个
3

;

4

矩阵
U

3

;

4

&

3

和
4

大小可

以通过实验确定'!并将该矩阵作为
%CG

信号的新特征"

新特征
0

3

;

4

如式&

&

'所示"

.

(&(

.
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(
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(
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0
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&
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%

(

' 2

0

1

2

3

34

&

&

'

其中该矩阵的元素
2

!"

&

(

"

!

"

3

!

(

"

"

"

4

'与

=

&

Y

!

+

'之间的关系如下

2

!"

(

:

!

I

.

-

*3

I

.

&

!

%

(

'-

*3

:

"-

-

4

&

"

%

(

'

-

-

4

=

&

Y

!

+

'

8+8Y

&

7

'

,

!

实验及结果分析

实验采用实验室自行研制的
%CG

检测系统完成

%CG

信号测量!采样频率为
*))=>?

!激励信号幅值
1"

*

频率
()>?

"为了对新旧特征值进行比较本文选取
2

类钢

试样作为实验材料进行分类识别研究!它们的各项参数如

表
(

所示"

表
!

!

各样例参数

试样编号 材料 硬度 表面组织 残余奥氏体

( (&UKG/%M5F2 '1

细针
1h

* (&UKG/%M5F2 ''

细针
()h

+ (&UKG/%M5F2 '1

细针
*)h

' &&**> +1

细针
()h

1 *)UKG/*%M +1

细针
()h

2 (&UKG/%M5F2 '(

细针
()h

实验中总共采集了
(12

组样本数据&其中每一类样例

*2

组'!每一组采样数据包含
1

个
%CG

信号用于取平均"

对采集到的每一组
%CG

信号提取传统特征值&均值*均方

根*包络峰值*包络半高宽*振铃数'和本文新提出的特征矩

阵并取平均"为了对进行分类研究!本文选择支持向量机

&

!"%

'作为分类器!核函数选择#

;CX

核函数$"

,"!

!

传统特征提取方法实验结果及分析

将单个传统特征值作为
!"%

的输入随机选取
5&

个

样本&其中总共分
2

类!每一类
(+

个'作为训练样本来对

!"%

进行训练!剩下的作为测试样本"

+)

次实验得到的

各个传统特征的平均识别率如表
*

所示"

表
#

!

各传统特征值
,+

次训练平均识别率

特征值
5,8 57 E#P Q =<

平均识别率-
h 5*A+ +5A7 2(A1 21A) 17A5

&注,

5,8

表示均方根!

57

表示振铃数!

E#P

表均值!

Q

表

示包络峰值!

=<

表示包络半高宽'

从表
*

中的实验结果可以看出单个特征值作为输入来

进行分类识别效果很差!因此!将表
*

中的所有传统特征值

组成一个输入向量
+

(

&

5,8

!

57

!

E#P

!

Q

!

=<

'来训练

!"%

得到的平均识别率为
&'A'h

"去掉识别率较低的振

铃数!将识别率较高的
5,8

*

E#P

*

Q

和
=<

组成输入向

量
"

(

&

5,8

!

E#P

!

Q

!

=<

'训练得到平均识别率为

&1A2h

"

上述实验表明,

(

'单个特征值作为输入识别率很差!而

将各个特征融合到一起作为输入可以大大地提高识别率%

*

'振铃数作为特征值识别效果很差!与其它特征融合到一

起会降低识别率"

,"#

!

新特征值提取方法实验结果及分析

采集到不同样例的
%CG

信号之后!首先对其进行

V%:

分解!然后进行
>/O-JK@

变换求取
>/O-JK@

谱"如图
+

所示为各个样例经
>>D

分析之后得到的
>/O-JK@

谱"

图
+

!

各类样例
>/O-JK@

谱

从图
+

所示的结果可以看出!所有样例的
>/O-JK@

谱幅

值均分布在频率
)

(

+)=>?

和时间
)

(

)A)1.

区域内!不

同样例的
>/O-JK@

谱很难区分!将
>/O-JK@

谱作为
!"%

的

输入进行训练&实验方法和
'A(

节完全相同'得到平均识别

率仅为
(2A5h

!因此!不能直接将
%CG

信号的
>/O-JK@

谱

作为
%CG

信号特征来对材料进行分类识别"

采用
+A*

小节所述的特征提取方法提取出相应的特征

矩阵
0

3

;

4

!然后将该特征矩阵作为
!"%

的输入来进行训

练!实验方法同
'A(

小节"

3

和
4

取不同值时!

0

3

;

4

作为输

入向量的
+)

次实验平均识别率如下表
+

所示"

上述实验结果表明,

(

*不能直接将
%CG

信号的

>/O-JK@

谱作为特征进行分类识别%

*

*特征矩阵
0

3

;

4

作为

!"%

的输入具有很好的识别率!识别率远远高于单个传统

.

*&(

.
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表
,

!

U

3

;

4

作为输入时平均识别率 $

h

%

识别率
3

识别率
4

+ 1 5 7 (( (+ (1

( &'A+ 7)A( 71A) 75A5 75A* 72A+ 7'A2

* &(A7 &7A1 7'A( 75A1 75A' 75A) 71A2

+ &+A' &7A5 7+A( 7&A) 75A2 75A1 72A&

' &'A+ &5A+ &7A2 72A) 7'A+ 7+A* 7*A2

1 &+A* &5A( 7)A+ 72A' 72A' 71A1 7+A2

特征值及其融合成的特征%

+

*新提取的特征中
3

(

+

!

4

(

7

对应的特征矩阵
0

+

;

7

作为输入时识别率最高!达到了

7&A)h

"

,",

!

训练样本量对识别率的影响

+A(

和
+A*

实验结果表明本文在训练样本量和测试样

本量为
(m(

时新提出的特征提取方法在材料分类识别研

究中的识别率远远高于传统特征值"本小节将研究训练样

本量的大小对两种特征提取方法的识别率影响!其中新提

取特征选择识别率最高的
0

+

;

7

!传统特征选择识别率最高

的
9

"本节的训练样本以及实验方法均与
+A(

和
+A*

小节

完全相同!只是训练和测试的样本数不同!实验结果如表
'

所示"

表
-

!

训练样本量对识别率影响实验结果

样本量 识别率
U

+e7

-

h

输入
9

-

h

(& &)A' 5*A&

+) 7(A) 57A5

'& 71A5 &(A5

22 75A( &+A)

5& 7&A) &+A&

72 7&A1 &+A(

()& 7&A2 &'A)

以上实验结果表明,

(

'无论训练样本量小还是大新提

取的特征矩阵
0

3

;

4

的识别率均远优于传统特征!进一步表

明本文提取新特征提取方法的较传统的特征具有更高的精

度%

*

'当训练样本为
+)

&仅占总样本的
(7h

'时!特征
0

3

;

4

的平均识别率就达到了
7)h

!因此!对样本的需求较小"

-

!

结
!!

论

本文在
>>D

的理论分析的基础上提出了一种新的

%CG

信号特征提取方法!该方法不同于传统的特征提取!

其同时包含了时间和频率信息!因此!理论上具有很高的分

析精度"通过对传统特征值和新提取特征值的实验可以得

出如下结论,

(

'单个传统特征值进行分类的识别率很低%

*

'将不同

特征融合可以提高分类的识别率但是识别率仍然较低!而

且不同特征值之间有可能产生干扰导致识别率降低%

+

'新

特征
0

3

;

4

同时包含时间和频率信息用于分类的识别率远远

高于传统特征!而且训练样本需求量更小%

'

'直接将
%CG

信号的
>/O-JK@

谱作为特征来进行分类研究识别率会很低"
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