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采用犃犚模型双谱估计的概率筛筛分效率

汤琴，黄宜坚

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　建立概率筛振动信号的自回归模型，进行双谱估计．从双谱及其对角切片中获得谱特征和筛分效率之

间的关系，并找出最佳筛分效率的谱特征．实验和研究结果表明：不同的筛分效率有着不同的谱特征，筛分效

率的高低与谱高峰出现的频率范围，高峰两侧陡度的对称性和零处的耦合性有很大关系．
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概率筛是基于概率筛分理论研制而成的，其应用虽然广泛，但目前的研究主要停留在对工程实际的

描述或总结，以及采用独立因子法分析影响概率筛筛分效率的因素．筛分效率是评价该系统动力学品质

的一项综合指标，受多种因素影响，非线性作用特征明显．高阶谱具有从非高斯信号、非最小相位及非线

性系统中获得功率谱所不能获得的信息的优点，在现代信号处理领域得到广泛应用．目前的高阶谱研究

主要限于双谱的应用研究［１?２］．本文利用基于自回归（ＡＲ）模型估计的双谱及其对角切片，找出谱特征与

筛分效率之间的相关性．

１　高阶累积量及犃犚模型

三阶累积量犆３，狓及其双谱犈狓狓狓（犳１，犳２）
［３?４］分别定义为

犆狓狓狓（τ１，τ２）＝犈｛狓（狋）狓（狋＋τ１）狓（狋＋τ２）｝，

犈狓狓狓（犳１，犳２）＝犡（犳１）犡（犳２）犡
（犳１＋犳２）

烍
烌

烎．
（１）

式（１）中：犈［］是期望算子；τ为滞后时间；为共轭复数；犡（犳）由狓狋进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到．

由振动概率筛实验获得的时序｛狓狋｝，可建立ＡＲ（狀）模型
［５?６］，即

狓狋－φ１狓狋－１－φ２狓狋－２－…－φ狀狓狋－狀 ＝犪狋． （２）

式（２）中：犪（狋）是独立同分布的．引入后移算子犅，则式（２）可表示为

（１－∑
狀

犻＝１
φ犻犅

犻）狓狋＝犪狋． （３）

　　从信息论的角度理解，系统的所有动力学信息都蕴藏在参数φ１，φ２，…，φ狀 中．因此，基于ＡＲ模型

参数的双谱估计所获得的双谱及对角切片，可以反映系统的动力学品质．

２　双谱

双谱是三阶累积量犆３，狓的二次Ｆｏｕｒｉｅｒ的变换，可看成是三阶矩在频域内的分解，对分析非对称的

非线性系统很有意义．由于高斯分布的高阶累积量恒为零，即犆犽，犝＝０（犽＞３），则其双谱也为零
［７?８］．如果

信号的概率密度函数是对称的，即峰度等于零，则其双谱也为零［９］．双谱还可保留相位信息，识别非线

性特征．

　收稿日期：　２０１０１００５

　通信作者：　黄宜坚（１９４５），男，教授，主要从事机械电子的研究．Ｅｍａｉｌ：ｙｊｈｕａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５０９７５０９８）



图１　振动概率筛系统的模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｎｇ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｒｅｅｎ

　　将振动概率筛系统抽象为如图１所示的模型．假设输入信号

犪（狋）和输出信号狔（狋）均为零均值的平稳随机序列，狓（狋）受到加性

噪声狌（狋）的干扰，系统的传递函数为犺（狋），则有

狓（狋）＝ ∑
τ＝∞

τ＝－∞

犺（τ）犪（狋－τ），

狔（狋）＝ ∑
τ＝∞

τ＝－∞

犺（τ）犪（狋－τ）＋狌（狋）

烅

烄

烆 ．

其中：τ为滞后量；狌（狋）假设为高斯噪声．若白噪声犪（狋）是独立同

分布且非高斯，则三阶累积量γ犪，３＝ｃｕｍ［犪（狋）犪（狋＋τ１）犪（狋＋τ２）］＝βδ（τ１，τ２），又加性噪声狌（狋）被完全抑

制，则输出信号狔（狋）的双谱
［１０］可定义为

犅（ω１，ω２）＝γ犪，３犎（ω１）犎（ω２）犎（ω１，ω２）． （４）

式（４）中：犎（ω）为系统频响函数．由式（３）可得到

犎（ω）＝１／（１－∑
狀

犻＝１
φ犻犅

犻）＝１／（１－∑
狀

犻＝１
φ犻ｅｘｐ（－ｊｉω）），　　狘ω狘≤π． （５）

当ω１＝ω２ 时，可得双谱的一维对角切片谱，其定义
［３］为

犅犇３，狔（ω）＝犅３，狔（ω１，ω２）狘狑１ ＝狑２ ＝γ犪，３犎（ω）
２犎（２ω）． （６）

　　由于双谱估计量的方差大小与功率谱的三重积分成比例，导致信号的二阶特性凸显
［１１］，高阶统计

量的特性减弱，因此，常采用双谱的归一化减弱其二阶特性．双谱归一化后的幅值
［１２］为

狘犅（ω１，ω２）狘＝
狘犛狘

１－∑
狀

犻＝１
φ犻ｅｘｐ［－ｊｉ（ω１，ω２）］∏

２

犽＝１

１－∑
狀

犻＝１
φ犻ｅｘｐ［－ｊｉω犽］

２

， （７）

式（７）中：｜犛｜＝｜γ犪，３｜；犛为非高斯白噪声的峰度．

３　实验与数据分析

３．１　实验原理与测试装置

概率筛由１个箱形框架和３层筛筛网组成，筛网与水平面有一定倾角，大小自上而下递增，如图２

图２　自同步概率筛结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｆ?ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｃｒｅｅｎ

所示．筛体作业时，筛箱上的２个带偏心块的激振电机同步反

向旋转产生的激振力，使筛体高频直线振动．

考虑对概率筛筛分效率（η）影响较大的给料速度、概率筛

振动圆频率、筛网倾角和振幅４个工艺参数．其中：给料速度

为３．５ｔ·ｈ－１；概率筛振动圆频率选择７００，７５０，８００，８５０，

９６０，１１００和１２５０ｒ·ｍｉｎ－１共７种参数；筛网倾角选择１８°，

１９°，２０°，２１°，２２°和２６°共６种参数；振幅为３，４，５，６和７ｍｍ

共５种参数．在实验中，采样频率设置为１０２４Ｈｚ，读取频率

为５１２Ｈｚ．利用 ＮＩ软件Ｌａｂｖｉｅｗ构建检测平台，使用ＰＣＩ?

６０１４数据采集卡，加速度传感器和位移传感器，总共获得６９

种工况下的振动信号数据．

３．２　振动信号预处理

采用中数法对实验数据进行预处理，滤去确定信号，保留高频的有色噪声信号，如图３所示．图３

中：狀为采样数据；犪为加速度．

３．３　试验分析

３．３．１　高筛分效率的对角切片谱分析　通过对实验数据分析处理，可获得筛分效率较高的４种类型的

对角切片谱特征，如表１，图４，５所示．表１中：α为筛面倾角；犃为振幅；犳为振动频率；η为筛分效率．当

η高于８３％时，定义为高筛分效率；反之，则规定为低筛分效率．

由图４可知，在频率０～π范围内，当一高峰出现在频率π／４和３π／８之间，且在０处不出现尖峰时，
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　　（ａ）原始数据　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）预处理后的数据

图３　预处理前后的数据

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

高峰两侧陡度相同的切片谱所对应的η一般相对较高；若一对角切片谱与之越相似，则其η越高，反之

则越来越低．

表１　筛分效率最高的４种类型的对角切片谱特征

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｓｔｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｐｅｃｔｒｕｍ

编号 α／（°）犃／ｍｍ犳／Ｈｚ η／％ 频率区域 对角切片谱特征

１ ２０ ５ ７００ ９３．８ ［π／４，３π／８］ 有一高峰，及高峰所占频带较窄顶端较尖，且高频侧有一小峰

２ ２１ ４ ７００ ９２．６ ［π／４，３π／８］ 有一高峰，及高峰所占频带较宽顶端为钝形，且低频侧有一小峰

３ ２０ ４ ７５０ ９２．５ ［π／４，３π／８］ 有一高峰，及高峰所占频带较窄顶端较尖，且低频侧有一极小峰

４ ２０ ４ ７００ ８８．９ ［π／４，３π／８］ 有一高峰，及高峰所占频带较宽顶端为钝形，且高频侧有一小峰

（ａ）η＝９３．８％ （ｂ）η＝９２．６％ （ｃ）η＝９２．５％ （ｄ）η＝８８．９％

图４　筛分效率最高的４种类型的归一化双谱图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｏｕｂｌｅｓｐｅｃｔｒａｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓ

（ａ）η＝９３．９％ （ｂ）η＝９２．６％ （ｃ）η＝９２．５％ （ｄ）η＝８８．９％

图５　对应图４的对角切片

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｎＦｉｇ．４

　　谱特征与图５相似的部分对角切片，如图６～９所示．从图６可知，图６的谱特征与图５（ａ）相似．即

在频率０～π范围内，当其切片谱有一耦合高峰，且高频出现一小峰时，η一般相对较高，在８４％以上．从

图７可知，图７的谱特征与图５（ｂ）相似．即在频率０～π范围内，当其切片谱有一耦合高峰，且低频出现

一小峰时，则其η一般相对较高，在８４％以上．从图８可知，图８的谱特征与图５（ｃ）相似．即在频率０～π

范围内，当切片谱有一耦合高峰，且低频处有极小的波峰时，其η一般相对较高，在８５％以上．但它有特

　　（ａ）η＝８６．４％ （ｂ）η＝８６．０％ （ｃ）η＝８５．８％ （ｄ）η＝８４．２％ （ｅ）η＝８４．１％

图６　谱特征与图５（ａ）相似的部分对角切片

Ｆｉｇ．６　ＰａｒｔｉａｌｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５（ａ）
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　（ａ）η＝９１．０％ （ｂ）η＝８７．８％ （ｃ）η＝８７．７％ （ｄ）η＝８７．８％ （ｅ）η＝８８．３％

图７　谱特征与图５（ｂ）相似的部分对角切片

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉａｌｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５（ｂ）

　（ａ）η＝８９．９％ （ｂ）η＝８７．０％ （ｃ）η＝８６．９％ （ｄ）η＝８５．４％ （ｅ）η＝８６．８％

图８　谱特征与图５（ｃ）相似的部分对角切片

Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉａｌｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５（ｃ）

　（ａ）η＝８８．０％ （ｂ）η＝８７．３％ （ｃ）η＝８５．８％ （ｄ）η＝８３．０％ （ｅ）η＝８１．８％

图９　谱特征与图５（ｄ）相似的部分对角切片

Ｆｉｇ．９　ＰａｒｔｉａｌｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｉｍｉｌａｒｔｏＦｉｇ．５（ｄ）

例，即在低频处的极小峰退化，形成一光滑的高峰，η在８３％～８８％之间．从图９可知，图９的谱特征与

图５（ｄ）相似．即在频率０～π范围内，当切片谱有一耦合高峰，且高频处有一小峰时，其η一般相对较

高，在８３％以上．

３．３．２　低筛分效率的对角切片谱分析　当振动频率犳为高频时，即犳为１１００Ｈｚ或者１２５０Ｈｚ时，

其η一般都很低，低于７８％，犳越高，η越小．另外，当出现以下４种情况时，η较低：（１）若对角切片谱具

有高频时的切片谱特征，则η一般较低，低于８０％，如中间耦合，耦合高峰顶端出现小凹口或有两不规

则高峰，分别如图１０（ａ），（ｂ）和（ｃ）所示；（２）在频率０～π范围内，当有两高峰时，且高频峰较高，其η一

般较低，８０％左右，如图１０（ｄ）所示；（３）当对角切片谱在边界发生明显线性耦合时，其筛分效率一般很

低；（４）若对角切片谱的主高峰两侧陡度不等，则其筛分效率一般很低，如图１０（ｅ）所示．

　（ａ）η＝７８．７％ （ｂ）η＝６９．４％ （ｃ）η＝８１．３％ （ｄ）η＝８０．１％ （ｅ）η＝７５．３％

图１０　低筛分效率的对角切片

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｏｎａｌｓｌｉｃｅｓｗｉｔｈｌｏｗｓｃｒｅｅｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

４　结论

数据分析后，可以得到有以下３点结论．

（１）高阶谱是处理非高斯、非线性的有力工具，可以从振动信号中提取出影响筛分效率η的谱特征

信息．
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（２）筛分效率η与双谱对角切片的相关性在频率０～π范围内．当一耦合高峰出现在π／４和３π／８

之间，且在０处没有耦合，高峰两侧陡度相同的对角切片谱所对应的筛分效率η一般相对较高，数值在

８４％以上．

（３）当供料速度为３．５ｔ·ｈ－１时，可获得５组最佳参数组合：（ａ）当α＝２０°，犃＝５ｍｍ，犳＝７００Ｈｚ

时，筛分效率η为９３．９％；（ｂ）当α＝２１°，犃＝４ｍｍ，犳＝７００Ｈｚ时，筛分效率η为９２．６％；（ｃ）当α＝

２０°，犃＝４ｍｍ，犳＝７５０Ｈｚ时，筛分效率η为９２．５％；（ｄ）当α＝２０°，犃＝４ｍｍ，犳＝８００Ｈｚ时，筛分效率

η为９１．０％；（ｅ）当α＝２２°，犃＝４ｍｍ，犳＝７００Ｈｚ时，筛分效率η为８９．９％．
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