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摘　　　要：针对基于传统快速傅里叶变换获得的单尺度筒体振动频谱难以有效揭示磨机研磨机理和筒体
振动信号组成，以及现有文献中经验模态分解（ＥＭＤ）技术预测精度低的问题，提出了基于偏最小二乘算法的
多尺度筒体振动频谱分析与建模方法．该方法首先采用经验模态分解技术将筒体振动信号分解为具有不同
时间尺度的内禀模态函数（ＩＭＦ），接着通过傅里叶变换获得多尺度频谱，最后采用基于偏最小二乘算法的潜
变量贡献率分析和选择不同尺度频谱，并建立融合不同尺度频谱的磨机负荷参数软测量模型．采用实验球磨
机的实验数据仿真验证了所提方法的有效性．
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　　实时准确检测磨机负荷是实现磨矿过程优化
运行的关键因素之一［１］．基于磨机筒体振动信号
开发磨机负荷在线检测仪表已经成为应用干式球

磨机、湿式球磨机、半自磨机等不同工艺流程磨矿

过程的关注焦点［２－３］．磨机内部的料球比
（ＭＢＶＲ）、磨矿浓度（ＰＤ）和充填率（ＣＶＲ）等磨
机负荷参数与磨机负荷直接相关．文献［４］对不
同研磨工况下的实验球磨机筒体振动信号采用传



　　

统快速傅里叶变换至频谱获得的单尺度频谱信号

进行了对比分析，并建立了基于主元分析（ＰＣＡ）
和最小二乘支持向量机（ＬＳ－ＳＶＭ）的磨机负荷
参数软测量模型．针对单尺度频谱存在的高维共
线性的特点，文献［５］通过提取和选择筒体振动
信号的多种频谱特征建立了基于组合优化算法的

磨机负荷参数软测量模型，但这种基于单尺度筒

体振动频谱建立的软测量模型泛化性差、精度低．
筒体振动信号由大量不同强度、不同频率的

合力冲击而产生，具有较强的非平稳性．经验模态
分解（ＥＭＤ）可将原始时域信号分解为具有时频
特性的内禀模态函数（ＩＭＦｓ）［６］，在故障诊断领域
得到了广泛应用［７－８］．针对这一特点，文献［９］将
筒体振动信号采用经验模态分解（ＥＭＤ）自适应
分解为具有时频特性的内禀模态函数（ＩＭＦｓ），结
合功率谱密度（ＰＳＤ）和偏最小二乘（ＰＬＳ）算法进
行了分析；文献［１０］基于ＰＬＳ模型潜变量方差贡
献率选择子模型建立了基于ＥＭＤ和ＰＬＳ的选择
性集成建模方法；文献［１１］基于互信息（ＭＩ）方
法分析和选择ＩＭＦ频谱特征，建立了选择性融合
筒体振动和振声频谱特征的软测量模型，对采用

ＩＭＦ频谱特征建模进行了有益尝试，但上述方法
的建模精度均不理想．上述基于 ＥＭＤ的文献，只
对磨机旋转４个周期的数据进行处理建模，未考
虑磨机研磨过程中物料粒度逐渐变小对筒体振动

及振声频谱的影响；而且测量模型建模时只是注

重于单个尺度ＩＭＦ频谱的建模精度，未考虑直接
融合多尺度ＩＭＦ频谱，未充分利用ＰＬＳ算法所固
有的能够消除高维输入变量共线性的特性．综上，
本文对不同旋转周期的筒体振动信号进行了

ＥＭＤ分解和分析，并结合工业过程确定筒体振动
信号的处理周期，基于已有研究基础，提出基于偏

最小二乘的多尺度球磨机筒体振动频谱分析与建

模方法，采用实验球磨机的实验数据验证了所提方

法的有效性．

１　筒体振动信号自适应分解

采用与文献［４］相同的实验数据对空转筒体
振动信号进行多尺度分析．磨机旋转４周期信号
的时域和频域曲线如图１所示．

图１　磨机空转时筒体振动信号的多尺度曲线
Ｆｉｇ１　Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｚｅｒｏｌｏａｄｆｏｒｓｈｅｌｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ

　　图１分别给出了实验球磨机筒体振动时域和
频域的原始和１～１３ＩＭＦ曲线，其中原始频谱的
频段的范围是从１００～１２０００Ｈｚ，主要原因是前

１００Ｈｚ的频谱是由球磨机简体的自身旋转传动
引起的，其幅值远大于后面频谱．图１表明，ＥＭＤ
可以将磨机空转振动信号按时间尺度从高到低进
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行自适应分解，尤其是第１３个 ＩＭＦ信号，明显为
４个周期，与磨机旋转周期相符合；频谱信号的幅
值范围为 ０～００２Ｈｚ，是其他 ＩＭＦ频谱范围的
１００～１０００倍，表明引起磨机筒体振动信号的力
主要是由磨机旋转引起的．这是由于实验磨机自
身存在的偏心、质心不平衡等因素引起的．可见，
不同磨机设备状态不同，其信号分解结果也将存

在差异．
从工业实际的角度（如果监测不及时，磨机

可在１ｍｉｎ内堵磨）和空转信号的稳定程度上（不
同旋转周期ＥＭＤ分析的ＩＭＦ数量不同），选择４
个分析周期较为适合．本文考虑到磨机研磨过程
中物料粒度逐渐变小对筒体振动及振声频谱的影

响，对磨机研磨１ｍｉｎ内的筒体数据按每段４个
旋转周期求取多尺度频谱后，再对全部数据进行

平均处理．

２　基于ＰＬＳ潜变量的多尺度频谱分
析与建模

　　借鉴已有文献［６］中判断ＩＭＦ频谱贡献的方
法，本文定义了 ＩＭＦ频谱相对系数；其定义综合
考虑了磨机负荷参数和 ＩＭＦ频谱潜变量贡献率，
固定潜在主元数量的 ＩＭＦ频谱模型测误差相对
于原始信号频谱模型的建模精度，如式（１）所示：

ＪＩＭＦｊ＝γ１ｃ
ＩＭＦｊ
Ｙ ＋γ２ｃ

ＩＭＦｊ
Ｘ ＋γ３ｃ

ＩＭＦｊ
ＲＭＳＳＥ． （１）

ｃＩＭＦｊＹ ＝
ＰＩＭＦｊＹ－Ｂｌｏｃｋ

ＰＯＲＩＹ－Ｂｌｏｃｋ
， （２）

ｃＩＭＦｊＸ ＝
ＰＩＭＦｊＸ－Ｂｌｏｃｋ

ＰＯＲＩＸ－Ｂｌｏｃｋ
， （３）

ｃＩＭＦｊＲＭＳＳＥ＝
１－ｅＩＭＦｊＲＭＳＳＥ

ｅＯＲＩＲＭＳＳＥ
． （４）

其中：ｃＩＭＦｊＹ 和ｃＩＭＦｊＸ 表示ＩＭＦ频谱相对于原始
信号频谱采用 ＰＬＳ算法提取的第１个潜在变量
在 Ｙ－Ｂｌｏｃｋ和 Ｘ－Ｂｌｏｃｋ提取的方差贡献率；
ｃＩＭＦＲＭＳＳＥ表示 ＩＭＦ信号频谱模型相对于原始信号频
谱模型的建模精度；γ１，γ２，γ３表示加权系数，且
γ１＋γ２＋γ３＝１．

采用式（１）计算得到不同尺度ＩＭＦ频谱的相
对系数，可以分析不同尺度频谱所蕴含的磨机负

荷参数信息的多少，为选择哪些 ＩＭＦ频谱作为磨
机负荷参数软测量模型的输入提供量化依据．采
用如下公式选择有价值的ＩＭＦ频谱：

ξｊ＝
１，ｉｆ　ＪＩＭＦｊ≥θＩＭＦ；

０，ｅｌｓｅ　ＪＩＭＦｊ＜θＩＭＦ{ ．
（５）

其中：ＪＩＭＦｊ表示第ｊ个 ＩＭＦ频谱的相对系数；θＩＭＦ

表示依据经验设定的频谱选择阈值，当 ξｊ＝１该
ＩＭＦ频谱被选择，否则放弃该频谱．被选择的频谱
统一表示为

ｘ＝［ｘ１，…，ｘｊｓｅｌ，…，ｘＪｓｅｌ］． （６）
其中，Ｊｓｅｌ表示选择的ＩＭＦ频谱数量．

以选择后的频谱ｘ为输入，充分利用 ＰＬＳ算
法固有消除高维输入变量共线性的特性，建立基

于ＰＬＳ算法的磨机负荷参数软测量模型．

３　仿真实验

实验在 ＸＭＱＬ４２０ｍｍ×４５０ｍｍ球磨机上
进行，该磨机的最大钢球装载量为８０ｋｇ，设计磨
粉能力为１０ｋｇ／ｈ，转速为５７ｒ／ｍｉｎ，实验方案和
实施方法详见文献［３］．采用与处理球磨机空转
数据相同的方法获得建模数据，采用第１节的方
法处理ＩＭＦ频谱，其中ＰＬＳ模型的潜变量个数统
一设为４，γ１，γ２和 γ３的取值为０２，０２和０６．
对于不同的磨机负荷参数，ＩＭＦ频谱相对原始频
谱的相对系数如表１所示．

表１　ＩＭＦ频谱相对原始频谱的相对系数
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅＩＭＦｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ＩＭＦ ＭＢＶＲ ＰＤ ＣＶＲ

ＩＭＦ１ ０５１３３０ －０１４０３ ０４６９７
ＩＭＦ２ ０６４２８０ －１７６４１ ０２８３７
ＩＭＦ３ ０４４６００ －０４８１０ ０２３４７
ＩＭＦ４ ０６０５７０ －１３０９９ －０１６６８
ＩＭＦ５ ００８８１５ －０１８３６ －０１８３３
ＩＭＦ６ －００２４８５ －１２９８９ －０１１７８
ＩＭＦ７ －０１０２９０ －１００３２ －０６７２９
ＩＭＦ８ ０４９１３０ －１５３８８ ００９７２
ＩＭＦ９ ０９７４３０ －０７５９１ ０４４５０
ＩＭＦ１０ ０３５３００ －３９６０８ －０１３３４

　　由表１可知，采用本文准则，不同的 ＩＭＦ频
谱相对于原始信号的重要程度不同，并且对于不

同的磨机负荷参数各 ＩＭＦ频谱相关系数差别也
较大，表明不同尺度频谱蕴含信息不同．针对不同
磨机参数，设定不同阈值进行多尺度频谱的选择，

根据频谱选择的结果建立 ＰＬＳ模型．本文方法
（ＰＳＤ－ＩＭＦ－Ｓｅｌ）同时与之前文献中采用的单尺
度频谱（ＰＳＤ－Ｏｌｄ）、本文方法处理的单尺度频谱
（ＰＳＤ－Ｏｒｉ）、串行组合全部多尺度频谱（ＰＳＤ－
ＩＭＦ－Ａｌｌ）进行了对比．本文以充填率（ＣＶＲ）的
软测量为例，预测精度和相应建模参数如表２所
示，对比曲线见图２．
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表２　磨机负荷参数软测量模型的建模统计结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｏｆｔｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌｓ’ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｍｉｌｌｌｏａｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

建模方法 ＩＭＦ选择阈值 预测

误差

选 择 的

ＩＭＦ频谱

ＰＳＤ－Ｏｌｄ － ０２３０６－

ＰＳＤ－Ｏｒｉ － ０２３４０－

ＰＳＤ－ＩＭＦ－Ａｌｌ － ０１７３７｛１～１０｝
ＰＳＤ－ＩＭＦ－Ｓｅｌ Ｔｈｒｅｓｈ＿ｖａｌｕｅ＝０ ０２１０９｛１，２，３，

４，５，６，７，
８，９｝

Ｔｈｒｅｓｈ＿ｖａｌｕｅ＝０３５ ０２３８５｛１，２，３，
６，８，９｝

Ｔｈｒｅｓｈ＿ｖａｌｕｅ＝０４ ０１６９５｛１，９｝

Ｔｈｒｅｓｈ＿ｖａｌｕｅ＝０４５ ０２２３３｛１｝

图２　充填率（ＣＶＲ）软测量模型测试曲线
Ｆｉｇ２　ＴｅｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆＣＶＲｓｏｆｔｓｅｎｓｉｎｇｍｏｄｅｌ

表２和图２表明，ＣＶＲ模型选择的ＩＭＦ频谱
为第１个和第９个；建模精度表明本文所提方法
是有效的．不同ＩＭＦ的物理含义需要结合球磨机
的有限元仿真和研磨实验深入进行．

４　结　　语

本文提出了基于偏最小二乘算法的多尺度球

磨机筒体振动频谱分析与建模方法．该方法基于
经验模态分解和傅里叶变换获得多尺度频谱，采

用基于偏最小二乘算法进行了较为深入分析；定

义了不同尺度频谱相对原始频谱的相对系数，基

于该系数选择蕴含信息较丰富的多尺度频谱建立

磨机负荷参数软测量模型；并采用实验球磨机的

实验数据仿真验证了所提方法的有效性．下一步
将研究更为有效的多尺度频谱特征的选择和提取

方法，并建立更加有效的非线性模型．
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