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摘　 要:ＣＴ球管运行的声音信号能有效表征其服役状态ꎬ但一般会被其他设备的工作噪声掩盖ꎬ信噪比低ꎬ不易提取分

析ꎮ 为从强背景噪声中准确识别该信号ꎬ提出一种基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ的联合算法ꎮ 通过变分模态分解滤除信号中的冗

余分量ꎬ得到重构信号ꎻ针对 ＣＴ机架转动特点对最大相关峭度解卷积算法进行参数优化ꎬ应用到重构信号中ꎬ得到信噪

比较高的目标信号ꎮ 实验结果表明:ＶＭＤ－ＭＣＫＤ联合算法对整体声音信号中包含球管工作的部分起到了明显的增强

作用ꎬ目标信号与噪声信号的峰峰值之比提升约 ２.７倍ꎬ以便准确识别并提取球管运行信号ꎬ实现数据精简ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＣＴ ｔｕｂｅꎻ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎻ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

０　 引言

电 子 计 算 机 断 层 扫 描 机 ( ｃｏｍｐｕｔｅｄ －
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＣＴ)是临床常用影像学诊断设备ꎬ被
广泛应用于身体内部各器官的检查ꎮ 球管为产生

Ｘ射线的装置ꎬ被固定在机架上ꎬ是 ＣＴ 设备中的

核心部件之一[１]ꎬ其工作状态直接影响 ＣＴ 检查

结果ꎮ 球管在使用过程中会发生自身损耗ꎬ受多

种因素影响ꎬ常会出现过早坏损的情况ꎮ 这不仅

影响 ＣＴ设备的正常使用ꎬ也会增加医疗成本ꎬ降

低使用效益ꎮ 因此ꎬ对球管进行健康监测ꎬ在降低

医疗成本、确保病患检查顺利等方面具有重大意

义ꎬ其有助于创造更好的社会经济效益[２]ꎮ
目前对于旋转件的现有监测手段大都依赖振

动、温度传感器等ꎮ 振动传感器的供电与 ＣＴ 设

备动平衡调整导致安装工艺繁琐ꎬ并可能对 ＣＴ
机正常运行造成不利影响ꎻ温度监测易受环境因

素影响ꎬ有一定的滞后性且不易量化ꎮ 加热球管

灯丝并测量其通路电压是否异常也能作为判定球

管是否正常工作的方法之一[３]ꎬ但是灯丝半开路
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时可能会出现检测误差ꎬ从而影响问题判断ꎬ并且

无法实现在线监测ꎬ需要花费大量时间进行拆装ꎮ
因此ꎬ上述方法都不适用于球管的健康状态监测ꎮ

球管主要通过高速转动钼靶来帮助散热ꎬ其
转速可达 ８ ０００ ~ １０ ０００ ｒ / ｍｉｎ[４]ꎮ 钼靶持续高速

转动ꎬ其滑动轴承会出现磨损的情况ꎬ由机械振动

产生的声音成分会随之发生改变ꎬ其可以有效表

征滑动轴承的服役状态ꎮ 球管在其运行寿命末期

会发出比平时更为尖锐刺耳的啸叫声ꎮ 同时ꎬ噪
声信号具有非接触、可量化的特点ꎮ 因此ꎬ通过分

析球管运行时声音成分的变化来监测其损坏情况

具有一定的可行性ꎮ 球管内部结构及球管安装位

置如图 １和图 ２所示ꎮ
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图 １　 球管内部结构图
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图 ２　 球管安装位置

ＣＴ机工作时ꎬ采集到的声音信号会同时包含

球管运行信号、机架转动噪声及散热风扇噪声等

多种成分ꎬ其中球管运行信号信噪比低、提取困

难ꎮ 由于一般工况下ꎬ球管运行信号仅包含于机

架转动噪声中ꎬ故对 ＣＴ 机架转动噪声进行特征

增强[５]与信号提取ꎬ即可反映球管运行状态ꎮ 变

分 模 态 分 解 ( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ＶＭＤ)能够从频域角度划分信号ꎬ通过求解频域

变分优化问题估计各模态分量[６]ꎬ能有效避免经

验模态分解(ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＤ)
存在的模态混叠和特征提取困难的问题[７]ꎮ ＬＩ
等[８]提出一种基于 ＶＭＤ的参数优化算法ꎬ在不结

合其他方法的情况下ꎬ实现了轴承复合故障的特

征提取ꎮ ＪＩＡＮＧ等[９]构建了一种中心频率引导的

新型 ＶＭＤ方法ꎬ通过自适应细化平衡参数优化了

提取模式ꎬ在弱断层监测方面更具优越性ꎮ 最小

熵解卷积方法 ( ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ
ＭＥＤ)是一种十分便捷和有效的故障特征提取和

智能诊断方法ꎬ能有效增强故障信号的冲击

性[１０]ꎮ 最大相关峭度解卷积(ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｋｕｒｔｏｓｉｓ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ＭＣＫＤ) [１１]针对 ＭＥＤ 只能

提取出单个冲击这一问题ꎬ通过引入周期参数来

提取周期性的冲击特征ꎮ 孙敬昂等[１２]针对大型

风力发电机组早期故障难提取的问题ꎬ将 ＭＣＫＤ
和 １.５维谱相结合ꎬ实现了早期故障特征信息的

提取ꎮ 冷军发等[１３]提出了 ＭＣＫＤ 算法的最佳故

障周期搜索思路ꎬ并应用于断齿与局部断齿故障

特征 提 取ꎬ确 保 其 具 有 良 好 的 解 卷 积 效 果ꎮ
ＭＣＫＤ算法对输入参数有较高要求ꎬ不同参数下

的解卷积效果有很大的区别ꎬ特别是其中的滤波

器长度仅基于经验一般无法达到最优ꎮ 文献

[１４－１６]对 ＭＣＫＤ的参数优化进行研究ꎬ通过峭

度这一时域特征量对冲击信号敏感的特性衡量对

比参数优化的效果ꎬ使算法输出信号信噪比更为

突出ꎮ
目前对于 ＣＴ球管的健康状态监测一般采用

电流电压测量法ꎬ会对球管灯丝易造成损耗ꎬ且无

法实现在线监测ꎮ 本文从声学角度提出基于

ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 的球管运行信号识别方法ꎬ可将包

含有球管运行信息的机架转动噪声信号从背景噪

声中准确有效地提取ꎬ以便对球管运行状态进行

后续分析ꎮ

１　 基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 的信号提取方法

１.１　 变分模态分解

球管工作环境下的多种设备具有不同工作特

性ꎬ因此采集的原噪声信号在频域上具有可区分

性ꎮ ＶＭＤ假定一个信号中的所有分量都是集中

在各自中心频率的窄带信号ꎬ由此建立约束优化

问题[１７]ꎬ通过求解该问题来估计各分量的中心频

率ꎬ并以幅值 Ａｋ( ｔ)与相位 ϕｋ( ｔ)逐一对应的形式

重构 Ｋ 个本征模态函数( ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ
ＩＭＦ):

ｕｋ(ｔ)＝ Ａｋ(ｔ)ｃｏｓ[ϕｋ(ｔ)]ꎬ　 (ｋ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ) (１)
首先使用希尔伯特变换求解析信号ꎬ得到模态

分量信号 ｕｋ(ｔ)的单边频谱[δ(ｔ)＋ｊ / (πｔ)]×ｕｋ( ｔ)ꎮ
在此基础上ꎬ将信号加入指数项 ｅ－ｊωｋｔꎬ平移至

基带ꎮ 接着使用高斯平滑解析信号带宽ꎬ保证各

ＩＭＦ的解析带宽之和最小ꎬ约束条件为所有模态

函数之和与原始信号 Ｓ 相等ꎬ得到受约束的变分

问题:

ｍｉｎ{∑
ｋ
Əｔ[δ(ｔ) ＋ ｊ / (πｔ)) × ｕｋ(ｔ)]ｅｊωｋｔ ２

２}

ｓ.ｔ.∑
ｋ
ｕｋ(ｔ) ＝ Ｓ

ì

î

í

ïï

ïï

(２)
最后引入惩罚参数 α 和乘法算子 λꎬ通过拉
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格朗日函数 Γ(ｕｋꎬωｋꎬλ)将上述等式约束优化问

题等效为一个无约束优化问题:

Γ(ｕｋꎬωｋꎬλ) ＝ α∑
ｋ
Əｔ Ə(ｔ) ＋ ｊ

πｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ × ｕｋ(ｔ)

é

ë
êê

ù

û
úú ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
＋

Ｓ( ｔ) －∑
ｋ
ｕｋ( ｔ)

２

２
＋ λ( ｔ)ꎬＳ( ｔ) －∑

ｋ
ｕｋ( ｔ)( )

(３)
迭代求最优解ꎬ即可将原信号 Ｓ 分解成多个

包含不同频率且相对平稳的模态分量ꎮ 再根据峭

度对时域冲击敏感的特性ꎬ选取峭度值较大的若

干分量进行重构ꎬ能更准确地反映机架转动特征ꎮ

１.２　 最大相关峭度解卷积

机架转动一般表现为时域上的周期性冲击ꎬ
为改善 ＭＥＤ对周期性信号解析效果欠佳的情况ꎬ
ＭＣＫＤ 在此基础上提出了相关峭度 ( ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ
ｋｕｒｔｏｓｉｓꎬ ＣＫ)概念ꎬ在表达式中引入由信号采样

频率 ｆｓ 与故障特征频率 ｆｆａｕｌｔ决定的解卷积周期 Ｔ:

ＣＫꎬＭ(Ｔ) ＝
∑
Ｎ

ｎ ＝ １
( Π

Ｍ

ｍ ＝ １
ｙｎ － ｍＴ) ２

(∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｙ２ｎ)Ｍ＋１

(４)

式中:Ｎ 为采样点数ꎻＭ 为移位值ꎮ 输出信号 ｙｎ

可由输入信号 ｘｎ、滤波器系数 ｆ 和滤波器长度 Ｌ
确定:

ｙｎ ＝∑
Ｌ

ｋ ＝ １
ｆｋｘｎ－ｋ＋１ (５)

ＭＣＫＤ值通过求出最大相关峭度:

ＭＣＫＤꎬＭ(Ｔ) ＝ ｍａｘｆ ＣＫꎬＭ(Ｔ) ＝ ｍａｘｆ

∑
Ｎ

ｎ ＝ １
( Π

Ｍ

ｍ ＝ １
ｙｎ－ｍＴ) ２

(∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｙ２ｎ)Ｍ＋１

(６)
得到滤波器系数:

ｆ ＝ ｙ ２

２ β ２(Ｘ０Ｘ
Ｔ
０)

－１∑
Ｍ

ｍ ＝ ０
ＸｍＴαｍ (７)

根据式(８)计算的滤波器系数代入式(６)ꎬ可
以提取到结果信号 ｙꎮ

１.３　 算法流程

基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ信号提取方法的具体流程

如图 ３所示ꎮ 首先ꎬ对初始采集的复合噪声进行

ＶＭＤ分解ꎬ结合幅值和峭度条件对有效模态分量

进行筛出和信号分量重构ꎬ去除一部分环境噪声ꎮ
然后ꎬ对于重构后信号进行 ＭＣＫＤ 参数寻优ꎮ 解

卷积周期 Ｔ 可直接通过预设的机架转速确定ꎬ在
不同移位值 Ｍ 下应用变步长方法ꎬ以峭度大小为

衡量准则搜索最佳滤波器长度 Ｌꎮ 确定各项参数

后使用滤波器滤波ꎬ最终增强目标信号的冲击特

性ꎬ从而更准确地提取到机架与球管的工作信号ꎬ
筛选出球管实际工作时段ꎮ
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图 ３　 基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 的信号提取流程图

２　 实验信号分析

为验证本算法的可行性ꎬ使用某医院在役 ＣＴ
设备进行现场监测实验ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 实验使用

全向麦克风完成 ＣＴ 机一个工作日内工作噪声的

连续实时采集ꎮ ＣＴ 机架工作时转动频率约为

１ Ｈｚꎬ麦克风采样频率为 ４４.１ ｋＨｚꎬ采样一天保存

的数据文件大小约为 ２ ~ ３ ＧＢꎮ 采集设备全天候

工作ꎬ因此采集到的文件数据量较大ꎬ且其内容以

白噪声和机箱噪声等为主ꎬＣＴ机工作时段信号只

占其中一小部分ꎮ

图 ４　 现场实验采集设备

图 ５所示为随机截取了时间长度约 ６ ｓ 的原

始声音信号ꎬ记为 Ｓ０ꎮ 该信号中存在较弱的周期

性冲击成分ꎬ其信号峰峰值 Ａｓ为 １.２５９ ｍ / ｓ２ꎬ背景

噪声峰峰值 Ａｎ为 ０.８０３ ｍ / ｓ２ꎬ目标信号和背景噪

声的峰峰值之比为 １.５６８ꎮ 周期性机架转动被周

围电机与机箱的风扇噪声所淹没ꎬ仅依靠原始信

号则较难从时域包络图中提取到目标成分ꎮ 靠滑
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动窗口阈值法提取目标信号ꎬ在噪声信号较大时

易出现误判ꎮ
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图 ５　 原始信号时域包络图

为了去除部分环境噪声ꎬ对原始信号采用

ＶＭＤ方法进行分解ꎬ图 ６ 所示为分解得到的 ５ 个

ＩＭＦ波形ꎮ

图 ６　 各阶 ＩＭＦ 波形

各模态分量中ꎬＩＭＦ１—ＩＭＦ４基本没有体现出

信号的周期性ꎬ可以判断为环境噪声ꎬＩＭＦ５ 的后

半段为周期信号ꎮ 各阶 ＩＭＦ信号的峭度值计算结

果如表 １所示ꎮ

表 １　 各阶 ＩＭＦ 信号峭度值

ＩＭＦ阶数 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

峭度值 ２.９９ ２.９９ ３.００ ３.０１ ３.９８

　 　 ＣＴ机各部件工作稳定时ꎬ其高斯振动的峭度

为 ３ꎬ峭度偏离 ３ 时ꎬ说明机械设备存在一定的冲

击性振动ꎬ由此判断该信号段存在机架转动信号ꎬ
即同时包含球管工作信号ꎮ 表 １ 中 ＩＭＦ１—ＩＭＦ４
的峭度均为 ３ 左右ꎬ表示信号平稳ꎬ无冲击成分ꎻ
ＩＭＦ５的峭度值偏离 ３ꎬ表示该分量中包含冲击成

分ꎮ 因此ꎬ仅选择 ＩＭＦ５ 作为 ＶＭＤ 分解后的重构

信号ꎬ其时域图像如图 ７所示ꎬ记为 Ｓ１ꎮ
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图 ７　 ＶＭＤ 重构信号时域包络图

重构信号中ꎬ周期性冲击信号峰峰值 Ａｓ为
０.６９３ ｍ / ｓ２ꎬ背景噪声峰峰值 Ａｎ为 ０.２３２ ｍ / ｓ２ꎬ目
标信号和背景噪声的峰峰值之比为 ２.９８７ꎮ 经过

ＶＭＤ分解重构后ꎬ部分环境噪声被滤除ꎬ目标信

号和背景噪声信号的峰峰值之比相对于原信号提

升了约 １倍ꎮ
使用上文所述 ＭＣＫＤ 方法ꎬ对重构信号中包

含的周期性冲击信号进行增强ꎬ以进一步提高信

噪比ꎮ 因为人为设定机架转频为 １ Ｈｚꎬ采样率为

４４.１ ｋＨｚꎬ不难得出对应条件下的解卷积周期 Ｔ ＝
４４ １００ꎮ 在不同的移位数(Ｍ＝ １ ∶ ４)下ꎬ以峭度大

小为评判标准ꎬ使用变步长搜索法对滤波器采样

点 Ｌ 进行自适应参数寻优ꎮ 首先以 １０ 为大步长

Ｌ１ 在[２ꎬ３００]范围内搜索ꎬ结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 大步长搜索结果
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当 Ｌ１ ＝ ２１２ 时ꎬ峭度值最大ꎬＫ ＝ ７.１８３ꎬ此时

Ｍ＝ ２ꎻ以 Ｌ１ ＝ ２１２ 为中心值ꎬ在[２０２ꎬ２２２]范围内

以小步长 ２进行第二次搜索ꎬ结果如图 ９ 所示ꎬ当
Ｌ２ ＝ ２１０时ꎬ峭度值最大ꎬＫ＝ ７.８５５ꎮ
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图 ９　 小步长搜索结果

以 Ｌ＝ ２１０ 为最优滤波器采样点ꎬＭ ＝ ２ 为移

位数ꎬ Ｔ＝ ４４ １００为解卷积周期ꎬ对原始信号进行

ＭＣＫＤ滤波ꎬ其结果如图 １０ 所示ꎬ记为 Ｓ２ꎮ 其中

周期性冲击信号峰峰值 Ａｓ为 ４.４４６ ｍ / ｓ２ꎬ背景噪

声的峰峰值 Ａｎ为 ０.７５１ ｍ / ｓ２ꎮ 目标信号和背景噪

声的峰峰值之比为 ５.９２０ꎬ相比原信号提升约 ２.７
倍ꎬ比 ＶＭＤ分解重构后信号提升约 １倍ꎮ
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图 １０　 ＭＣＫＤ 后信号时域包络图

表 ２列出了原始信号 Ｓ０、仅使用 ＶＭＤ分解算

法处理的信号 Ｓ１、使用 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 算法联合处

理的信号 Ｓ２的背景噪声峰峰值和周期性冲击信号

峰峰值以及两者比值ꎮ 与原始信号对比ꎬ经过

ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 算法处理后的冲击信号得到了明显

增强ꎬ冲击信号与背景噪声峰峰值之比提升了约

２.７倍ꎮ 综上所述ꎬ在原信号 Ｓ０中ꎬ前 １.１ ｓ为只含

有背景噪声的无效数据段ꎬ可以删去ꎻ后 ５ ｓ ＣＴ机

架为工作状态ꎬ信号同时包含球管运行声音成分ꎬ
应予以保留ꎮ

表 ２　 ３ 种信号峰峰值对比表

项目 Ｓ０ Ｓ１ Ｓ２

背景噪声峰峰值 Ａｎ / (ｍ / ｓ２) ０.８０３ ０.２３２ ０.７５１

冲击信号峰峰值 Ａｓ / (ｍ / ｓ２) １.２５９ ０.６９３ ４.４４６

Ａｓ / Ａｎ １.５６８ ２.９８７ ５.９２０

　 　 使用滑动窗口法对全部原始信号进行 ＶＭＤ－
ＭＣＫＤ算法处理ꎬ能准确有效地定位到 ＣＴ机架工

作时段ꎬ将原本大小高达 ２ ~ ３ ＧＢ 的数据文件精

简到 １００~２００ ＭＢꎮ 经机器原生日志文件对比检查ꎬ
筛选后信号均处于 ＣＴ机工作时间段内ꎮ 其中包含

球管工作状态特征ꎬ是球管状态监测的基础ꎮ

３　 结语

为了有效提取 ＣＴ 球管工作信号、实现球管

健康状态监测ꎬ针对 ＣＴ 机运行时机架转动信号

容易被背景噪声淹没的问题ꎬ本文提出了一种基

于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 的信号识别方法ꎬ并就 ＭＣＫＤ 中

滤波器采样点的选取问题进行了参数寻优ꎮ 使用

该方法对 ＣＴ 机架转动信号进行提取ꎬ可有效增

强周期性冲击信号ꎬ从而准确提取球管运行信号ꎮ
将提取效果与原信号及单 ＶＭＤ 算法处理信号进

行对比分析ꎮ 结果表明:基于 ＶＭＤ－ＭＣＫＤ 的冲

击信号提取方法提取的机架信号与背景噪声的区

分度更大ꎬ提取效果更佳ꎬ有利于数据精简ꎮ
本文的球管运行信号识别方法为球管健康状

态监测提供了有效支持ꎮ 在提取 ＣＴ 机架转动信

号之后ꎬ结合时频域分析ꎬ可进一步区分出球管运

行时特有噪声及其相关频率ꎬ进而实现球管状态

实时监测与寿命预测ꎬ有助于降低医疗成本ꎬ创造

社会效益ꎮ
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４　 结语

为实现叉车 ＡＧＶ的准确跟踪定位ꎬ以激光雷

达定位为基础ꎬ结合增量式编码器采样率高和相

对精度较高的特点ꎬ建立多传感器模型ꎬ提出了一

种互补式数据融合优化定位算法ꎮ 该算法基于插

值思想和互补滤波技术ꎬ对定位过程中的雷达扫

描数据进行前端去畸变和后端定位位姿互补融合

处理ꎬ得到叉车式 ＡＧＶ 的全局跟踪定位ꎬ有效改

善了雷达数据精度不高和跟踪误差较大的缺点ꎬ
提高了系统的定位精度ꎮ
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