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基于 ＬＣＤ 和奇异值分解的轴承故障诊断
余忠潇 ， 郝如江

（石家庄铁道 大学 机械工程学院 ，河北 石家庄 ０ ５００４ ３ ）

摘要 ： 针对滚 动轴承故 障信号在初 期特征频 率 微弱 而且难 以 提取 的 问 题 ，提 出 一种基 于局

部特征尺度分解 （ ＬＣＤ ） 和奇异值分解相结合 的 故障诊断方 式 。 首先 对采集 到 的 目 标信号进行

ＬＣＤ 分解 ，得到 一 系 列 内 禀模 态分量 （ ＩＳＣ ） ， 然后再 通过峭 度一相 关 系 数筛 选 用 来重 构 真 实 的

ＩＳＣ 分量 ， 利 用 奇异值分解 对重 构分量进行分解 。 接着求 出 所 对应 的差 分谱 ，根据差 分谱理论再

次进行重构 ，最后再对重构信号进行能量算子 包 络解调 。 通过 实验验证 ，相 比 于传统 包 络解调 ，

所提的 方 法能够 有效地提取 出故 障轴承的特征频率 。
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〇 引 言

滚动轴承作为旋转机械设备上的常见设备 ，其大概有 １／３ 的 故障都是 由 轴承出 现问题而导致 的
［？

。

一方面不仅会对工作进度带来不便 ， 另
一方面更会对人身安全问 题有重大影响 。 所以对滚动轴承故障提

取特征信息再进行判别 ， 对相关机械设备的运行状态有着十分重要的意义 。

局部特征尺度分解 （ Ｌｏｃａ ｌ Ｃｈａｒ ａｃ ｔｅｒｉ ｓ ｔ ｉｃ
－

ｓｃ ａ ｌｅＤ ｅｃｏｍｐ ｏｓ ｉｔ ｉｏｎ ， ＬＣＤ ）能够根据信号 自 身有效地将其 自

适应性分解为
一系列 的 内禀尺度分量 （ Ｉｎｔ ｒｉｎｓ ｉ ｃＳｃａ ｌｅＣ〇ｍｐ〇ｎｅｎｔ ，

ＩＳＣ）与趋势项的相互叠加
ｐ ］

。 与经验

模态分解 （ ＥＭＤ ）相 比较而言 ，
ＬＣＤ 在计算过程中减少了使用样条拟合 的次数 ，使得计算速度和拟合的精

准率均有显著提高 ，还能有效克制前者 可能 出 现诸如端点效应等不足
［
４
］

。 程军圣等
［
５
］

提出该方法后将

ＬＣＤ 分解运用到机械的故 障诊断中 ，能有效地提取出故 障振动信号 的特征 。 崔伟成等 将 ＬＣＤ 与 １
．
５

维谱相结合运用到轴承故障诊断中 ，成功提取出 故障轴承的特征频率 。

作 为矩 阵的 固定特征 ，奇异值在稳定性上表现较为 明 显的优势 。 当矩阵 内 部 的数值 有所变化 ， 与之

对应的奇异值也不会变化太大 。 奇异值分解 （ Ｓｉｎｇｕｌ
ａｒＶａ

ｌｕｅＤｅｃｏｍ ｐ
ｏ ｓｉ ｔｉｏｎ ， ＳＶＤ）有着保持稳定 、 比例恒

定等特征 ，使得其具有故 障判别 ，能够提取 出 所需 的特征信息等能力 。 与需要靠凭借经验选取相关参数

的小波分解相 比较 ， ＳＶＤ 分解不仅可 以 在很大的程度上去除无关噪 声 ， 还能在此基础之上保 留 与原始信

号相关的信息
［
７ ８

］

。

基于上述分析 ，本文提 出基于 ＬＣＤ 和奇异值分解的 轴 承故 障诊断方法 。 此方法通过对采集到 的 目

标振动信号进行 ＬＣＤ 分解得到其各 ＩＳＣ 分量 ，再依据筛选准则得到重构需要 的分量 ，利用奇异值将重构

后的分量进行降噪处理 ，再根据得到 的奇异值差分谱进行二次重构 ，将最终 的重构信号进行能量算子解

调 。 最后通过实验台 的实际故障数据分析 ，达到对 目 标设备故障诊断的 目 的 。

１ＬＣＤ 分解算法

ＬＣＤ 的分解过程
［
９
］

如下 ：

（ １ ）确定 目 标信号 ｘ （ ｉ ）的极值 ＾ 以及与各极值相对应的 时间 点 １％，并用其任意 ２ 点进行线性插值得
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到基线的点坐标
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参数 ａ 值
一般取 〇 ．５
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１ °］

。 通过上述操作 ，ｘ （ ？ ） 被分为 了若干个区间 ， 并且任意
一个区间通过线性变换

得

Ｈ
ｋ
＝ Ｌ ｋ

＋

Ｌｋ ｔ
ｙ

－ －^

｛ｘ
，

￣

ｘｋ ） （ ２ ）
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＊
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－

Ｘ
＊

将得到 的所有 区 间 由 大 至小依次相连得 到基线 Ａ
， （ ｆ ） 。

（２ ） 从 〇： （ ０ 中分离出 基线 ⑴ ，如果 ⑴
－

Ａ
，

⑴满足成为 ＩＳＣ 分童的 ２ 个要求 ，则把 ＆ ⑴

记为第
一

个 ＩＳＣ 分量 。 否 则重 复上述步骤直至满足成 为 ＩＳＣ 的要求为止 ，并记 Ａ
，Ｕ ）

＝
Ｉ ＳＣ

， 。

（ ３ ）将 ＩＳＣ
， 从 ：ｃ⑴分离 ，得到残余量 ｎ ⑴

＝
 ＿ｒ （〇

－

ＩＳＣ
，

， 重复 步骤 １ 到 步 骤 ２
， 得 到第二个 １ＳＣ 分

量 。 直 到 次后 ■^
（〇 严格单调停止分解 。 到此原待测信号 被分解 为有 限 个的 内 禀尺 度分量 和一个

余项 厂？ ， 即 ｉ⑴ ＝ ２ ｌＳＣ ＋ｒ ？ ？

判 断是否为 ＩＳＣ 分量需要的 ２ 点要求
［
ｎ

］

：①在所有时 间段 内 ，任意相邻的 ２ 个极值点间必须保持其单

调性 ，且符号为一正一负 。 ②由任 意 ２ 个相邻的极 大值点或是极小值点所确定 的 直线 ｙ 

＝

？
茕

Ｘ

（ ｆ

－

７＼ ） 在二者之 间 的极值点 Ａ 与其所对应 的时 间上的 函 数值 Ａ
＿？ ， 它们 的 比值始终 是保持一个 固定值 ．

ｇ
［

Ｊ＋ （ １
＿＝

０ 〇

为 比较 ＬＣＤ 与 ＥＭＤ 分解效 果 ，构造模拟信号

ｙＵ ）
＝（ ｔ ）＋

ｙ２
（
．
ｔ ）（ ３ ）

其 中
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 ｓ ｉｎ （ 
１ ０〇 ７ｔ／

＋
３０

ｊｔ？

２

）

该模拟信号 ｙ （ ＜ ）是 由 调幅调 频信号 ＞ ，
（ ？ ）和正弦

信号
：
ｙ ２ （ ｉ ）相魯加而成 ， 时域 图如 图 １ 所示 。 对 ｘＱ ）

分别进行 ＬＣＤ 和 ＥＭＤ分解 ，结果 如 图 ２ 所示 。 ２ 种

分解情况得 到 的分凿都较 为 光滑 。 但 是对于分解结

果 中 的第二个分Ｍ 以及 趋势项来说 ， 左端的 ＬＣＤ 分

解得 到 的分Ｍ更 为真实 ； 就图 中标 黑部分 而言 ，右 边

ＥＭＤ 分解产生的模态混存现象更严 重 。
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图 １ 仿真倍号时域图
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图 ２ＬＣＤ 与 ＫＭ 丨 ） 的 分解图
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２ 奇异值分解和 Ｔｅａｇｅｒ 能量算子

２
．
１ 奇异值分解

通过重构相空 间 ，再利用信号与噪声之间 的能量可分性 ， 对带有噪声 的信号的 矩阵 ＳＶＤ 分解 ， 最后

得到信号的特征值 ，达到去噪的 目 的 。 假设某离散信号其结构
［ １ ３

］ 如下所示

■ＳＴ
＝

［ｘ （ ｌ ） ，工 （２ ） ， 工 （３ ） ，

…

， ：ｃ （ ｗ ） ］ （ ５ ）

接着构造 Ｘ 的 Ｈａｎｋｅｌ 矩阵

「
？ｒ

（ ｌ ） ＿ｒ （ ２ ）…

尤 （ ？２ ）１

Ｈ ＝
Ｘ （２ ）工⑶ ？ ？ ？ 奴出 ）

（ ６）

ｘ （Ｎ

—

７２
＋

１ ）ｘ （Ｎ 

－

ｗ＋２ ）？ ？ ？

ｘ （ Ｎ ）

式 中 ，
ｌ＜ ｒｚ＜ ｉＶ

，并记 ＝
Ｎ －

ｗ
＋ １

，则 ，定义矩阵 ｉｆ 为重构吸引子轨道矩阵
［

｜ ４
］

。

对于满足条件的某矩阵 无论 Ａ 的行与 列是否相关 ，必存在相互正交的 １７
＝
Ｕ

，
，ｍ ２ ，

…

， Ｍ？ ）

和 Ｖ ＝
（ Ｔ；

，
， 巧 ，

＿ ＂

， １）

？ ）

｜^

５
］

使下式成立

ａ
＝

ｕｓｖ
ｔ

（７ ）

ｕ ｅｗ＇ｖｅ ｉ？

…

分别为左右的奇异矩阵 。 而 ｓ ＝

［ｄ ｉａｇ （ （５
，

， 而 ，

…

， ＆ ） ， 〇］或为 ｓ
Ｔ

，是 由 饥 与 《 的大

小关系所决定的 。 矩阵 ，〇 是零矩阵 ；且 ＜

？

＝
 ，则 说 彡表彡…久＞０ 是 Ａ 的奇异值 。

将上述得到的 奇异值作差 ：
６

，

＝ 次
－

５
，
＋ ，

，其 中 ，
￡
＝

１ ， ２ ，
…

，

９ 。 得到 的 ５ ＝

［
６

，
， ６２ ，

－ ＂

，
６
，
－

， ］ ，则为所求

的奇异值差分谱 。 在轴承的故障诊断中 ， 由故障 引 发 的撞击 、 振荡或结构的 断裂是 由最大突 变点来反 映

的 Ｄ６］

，即序列 Ｂ 中某个点 ＼，在该点处包含的故障特征信息最多 。 故能够通过最大突变点 ＆ 来确定重构

的 阶数 ， 即利用前 々 个奇异值对信号进行重构 ［
”

］

。

２ ． ２Ｔｅａｇｅｒ 能量算子解调

Ｔ ｅａｇｅｒ 能量算子定义为

Ｔ
［ｘ （ ｉ）

］
＝

［
ｘ （ ｆ ） ］

２－

ｘ ｛ ｔ ）？
ｘ ｛ ｔ ）（８ ）

式 中 ， 为某
一

维信号 ；
ｘＧ ） 、ｉＵ ）分别为 ｚＵ ）的

一阶导数 、二阶导数 。

若 Ｘ （ ｉ ）为正弦信号

ｘ （ ｔ） 
＝

Ａ ｓ ｉｎ Ｃｗｉ＋ ｄ）（ ９ ）

通过相应计算 ，能量算子的输出 为瞬时幅值 的平方 与瞬时频率平方 的乘积 ， 即 式 （ １ ０ ） 。 与 常用能量

幅值平方的表示相 比 ，该式增加 了 与瞬时频率平方相乘 。 由 于冲击信号 的频率较高 ， 因此 Ｔｅａｇ ｅｒ 能量算

子能有效放大信号 中 的 冲击部分
Ｄ ８

］

ＴＯ⑴ ］
＝ Ａ

２

⑴ （ １ ０ ）

离散信号 的 Ｔ ｅａｇｅｒ 能量算子则为

Ｔ
［ｘ （＾ ）

］
＝

ｘ （ ｋ ）

２－
ｘ ｛ ｋ

－

＼
） ｘ ｛ｋ

＋
１ ）（ １ １ ）

３ＬＣＤ 和奇异值分解诊断流程

具体步骤如下 ：

（ １ ）对采集到 的故障信号进行 ＬＣＤ 分解 ；

（２ ）根据相关 的筛选准则 即峭度和相关系来选取所需的 ＩＳＣ 分量 ；

（３ ）然后将选择的真实分量进行重构 ，并通过奇异值降噪处理得到进
一

步重构后的信号 ；

（４ ）最后通过 Ｔｅａｇｅ ｒ 能量算子对重构信号解调分析 ，从而进行故障判断 。

４实验验证

为了证明基于 ＬＣＤ 和奇异值分解方法 的可行性 ，采 用 图 ３ 所示的 动 力 传动故 障诊断综合实验 台
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．
５０７ ６ ３ ． ６６ ２ ５ ５ ．１ ７０５ ７ ． ０３７３ ８ ． １ ５２９ ２

．
３２ １６ ２

．
９６２３

图 ５ 和 图 ６ 是由 所选的 ＩＳＣ １ 分量重构得 到的信号进行奇异值分解后所得的序列 图和差分谱图 。 可 以

从后者观察到 突变最多的最大值点为 ２ ， 即进一步重构 的分量选择 ２ 。 所以将奇异值分解得到 前 ２ 个分量重

构 ＩＳＣ １ ，并将最终得到 的重构信号通过 Ｔｅ ａｇｅｒ 能Ｍ
？

算 子解 调 ，其结果 如 图 ７ 所示 ，几乎不存在干扰频率 ， 整

体的降噪效果 良好 。 能够观察到中间 轴转频突 出 的
一

倍频 ， 因此可 以判断设 置的 故障为 中 间轴 。 对于 内

圈故障 ，可 以识别出 其
一

倍频 ／及其二三倍频 ， 因此能确定存在 内 圈 故障 。 对于缺齿故 障 ，其
一

倍频 ／， 在图

中特别 明显 ，与理论值相差较小 ，其后续的高倍频部分也十分突出 ， 可以判断 出 现了齿轮缺齿故障 。
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^
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（ＤＤＳ 实验台 ）设置相关故障并对其进行实验验证 。 图 ４ 为 内部的齿轮传动简图 。

定轴齿轮传动

图 ３ＤＤＳ 实验 台图 ４ＤＤＳ 实验台 齿轮传动简 图

本次的实验设置 目 标为 轴承 内 圈 故障 和齿轮缺齿 的复合故障 ， 故障位置在 中 间轴 。 对象轴 承为 Ｒ ｅｘ
－

ｎｏ ｒｄ ＥＲ １ ６Ｋ
，具体参数 如表 １ 所示 。 其 中 电机的转频 为 ４ ０Ｈ ｚ

，采样频率为 １ ２
．
５ｋＨ ｚ

。 通过计算 ，理论上

的轴承 内圈 故障频率为 １ ３
．
７７Ｈ ｚ ，齿轮缺齿的故 障频率为 ９ １

．
３ ５Ｈ ｚ 。

表 Ｉ 故 障轴 承几何 参数

参数 内径 ／ｍｍ 外径 ／ｍｍ 球组节 圆 直径 ／ｍｍ 球径 ／ｍｍ 滚球数 ／个

数值 １ ０ １ ９ １ ４ ． ５ ２
．
３８ １ １ ０

利 用 ＬＣＤ 将故 障信号分解后共得到 １ ２ 个分量 ， 由 于高频部分所 占 的待测信号特征信息较 多 ， 故只计算

出前 ７ 个的 ＩＳＣ 分量的相关系数 峭度 ， 即表 ２ 所示 。 综合 ２ 方面的参数考虑 ，选择 ＩＳＣ １ 进行信号重构 。

表 ２ 前 ７ 个 丨ＳＣ 分置的 相 关 系数
＿

峭 度

８


０



０



０

０



０

０
（

８



６



４



２

图 ５ 重构 倍号 的奇异值序 列
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１ ０

０１０２０３０４０５０６０７０８０９０１ ００

点数

图 ６ 重构信号的 奇异值差分谱

１／

２／

５ ０ １００１５ ０２００２５０３００３ ５０４００４５０５００

频率 ／Ｈｚ

图 ７ 重构信号 能 量谱

为 了说明本文所提方法 的优越性 ，将 ＬＣＤ奇异值与传统包络解调相对 比 ，得到 的重构信号的 包络结

果如 图 ８ 所示 。 虽然从中能够观察到故 障特征频率及其倍频 ， 但齿轮 的整体特征频率并不突 出 ， 轴 承的

内 圈 故障近乎被湮没 ，不能有效地识别 出 目 标轴承的复合故障 。

０５０１ ００１ ５０２００２５０３００３５０ ４００４５ ０５００

频率 ／Ｈ ｚ

图 ８ 重构信号包 络谱

５ 结语

为 了对复合故障进行故障特征分析 ，本文提 出 了
一

种基 于 ＬＣＤ 和 奇异值分解 的故 障诊断方法 。 将

采集到 的复合故障进行先通过 ＬＣＤ 处理 ，然后将筛选的 ＩＳＣ 分量进行奇异值分解 ，对最后的重构分量进

行 Ｔ ｅａｇｅ ｒ 能量算 子包络解调 ， 并通过实验验证证 明该方法 能较好地识别并提取 出 滚动轴承 的故 障特征

频率 ，并且相对于传统包络解调更能突 出特征频率 ， 为相关机械设备的故障识别提供可行的思路 。

／

Ｉ


．



／

｜

＼



＜


．



＜

１

／

Ｉ

Ｖ


－

Ｉ

Ｖ


．

５

４

４

３

３

２

２

１

０

－Ｔ
Ｓ


？

日

ｖ

ｕ
？

｛

Ｚ
－

Ｓ

．

Ｅ

／

Ｓ
＊

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

６



５



４



３



２



第 ２ 期 余 忠潇 等 ：基于 ＬＣＤ 和奇 异值分解 的 轴承 故 障 诊 断 ９ ３

参 考 文 献

［ １ ］何宗旺 ． 振动 频谱分析在滚动轴 承故障诊断 中的应用 ［ Ｊ］ ． 现代零部件 ，
２０ １ ０ （ Ｓｌ ） ：

５ ０
－

５ ３ ．

［２ ］鞠彬 ，杨振 山 ，朱述伟 ． 基于振动 分析技术 的风力发 电机组轴承故障诊断 ［Ｊ ］ ． 山 东电力 技术 ，
２ ０ １ ７

， ４４ （ ７ ） ：
６５

－

６ ７
， ７２ ．

［
３ ］谢俐 ，杨乐 ． 基于局部特征尺度分解和奇异值差分谱 的 滚动轴 承故障诊断方法 ［

Ｊ］ ． 机械设计 与研究 ， ２０ １ ７
，
３ ３ （ ４ ） ： ８２

－

８５
．

［４ ］朱 良明 ， 崔伟成 ． 基于局部特征尺度分解与基本 尺度熵 的轴承故 障诊断 ［ Ｊ ］
． 机械传动 ，

２ ０ １ ７
，
４ １ （ ９ ）＝ １ ８３

－

１ ８ ８ ．

［
５
］程军圣 ，杨怡 ，杨宇 ． 局部特征尺 度分解方法及其在齿轮故障诊断 中的应用 ［Ｊ ］

． 机械工 程学报 ，
２ ０ １ ２

，
４８ （ ９ ） ： ６４

－

７ １
．

［６ ］崔伟成 ， 李伟 ，
孟凡磊 ， 等 ？ 基于 ＳＶＥＨＸＤ 与 １

．
５ 维谱的滚动轴承故障诊断 ［Ｊ ］ ． 轴 承 ，

２０ １ ６ （ １ ） ：
５ ４

－

５ ８
，
６４ ．

［７ ］马朝永 ，刘茜 ， 段建 民 ． 基于 ＬＭＤ 与奇 异值差分谱 的 滚 动轴承故 障 诊断方法 ［Ｊ ］ ． 北京 工 业大 学学报 ， ２０ １ ４
，
４０ （ ２ ） ：

１ ８ ２
－

１ ８８
．

［
８
］胥永刚 ，孟 志鹏 ， 陆 明 ． 双树 复 小波 包 和 Ｉ

ＣＡ 用 于滚 动 轴承 复 合故 障 诊 断 ［ Ｊ ］ ． 振 动 ． 测 试 与 诊 断 ，
２０ １ ５

，
３ ５ （ ３ ） ：

５ １３
－

５ １ ８
， ５９ ３ ．

［
９
］
丁伟 ， 陈可弟 ． 基于 ＬＣＤ 与 奇异值能量差分谱 的齿 轮故 陣诊断方法 ［ Ｊ ］ ． 噪声与振动控制 ，

２ ０ １ ８ ，
３ ８ （

２ ）
：

１ ９３
－

１９７ ．

［ １ ０
］谭 晶 晶 ，高峰 ， 张前 图 ． 基于 ＬＣＤ 互近似熵和相关 向董机的 轴承故障诊断方法 ［

Ｊ
］

． 机械传动 ，
２ ０ １ ７

，
４ １Ｕ １ ）

：
１ ７３

－

１７ ７
．

［ １ １ ］ 曾 张博 ． 基 于 ＬＣＤ 和谱峭度的 共振解调方法在齿轮箱故障诊 断中 的应 用 ［Ｄ］ ． 大庆 ： 东北石油大学 ，
２ ０ １ ７

．

［ １
２
］于泽亮 ，贺德强 ， 谭文举 ， 等 ． 基 于 ＥＭＤ 和奇异值差分谱理论 的列车齿 轮箱故 障诊断研 究及实现 ［ 〗 ］ ． 机械设计与 制造 ，

２０ １ ８ （９ ） ：
１ ５ ２

－

１ ５５
，
１ ６ （ ）

．

［
１ ３

］赵伟杰 ，杨乐 乐 ， 郝旺身 ，等 ． 奇 异值分解与 ＬＭＤ 结合 的滚动轴承故障 诊断研 究 ［Ｊ ］ ． 机械设计与制造 ，
２ ０ １ ８ （ ５ ） ： ５卜５ ４

．

［ １ ４］席 亚军 ． 基 于经验小波变换和奇异值分解 的旋转机械故障诊 断［Ｄ ］ ． 成都 ：西南 交通 大学 ，
２０ １ ７

．

［ １ ５］秦波 ，孙 国栋 ， 张利 强 ，等 ． 基 于 Ｈ ｉ
ｌｂ ｅｒｔ 包 络谱奇异值和 ＩＰＳＯ ＳＶＭ 的滚动轴 承故 障诊 断研 究 ［ Ｊ ］ ． 机械 传动 ，

２０ １７ ， ４ １

（３ ） ： １６ ６
－

１ ７ １
，

［
１ ６

］ 吕 志民 ，张武 军 ， 徐金梧 ，等 ． 基 于奇异 谱的降噪方法及 其在故障诊断技术中 的 应用 ［Ｊ ］ ． 机械工 程学报 ，
１９ ９９ （ ３ ） ：

８６
－

８９
．

［ １ ７］陈光忠 ，何 志坚 ， 杨岳 ． 基于 Ｉ Ｉ ＴＤ 和奇异值差分谱 的滚 动轴承 故障诊 断 ［Ｊ ］ ． 矿山 机械 ，
２０ １６

，
４４ （ ２ ）

： ９７
－

１ ０３ ．

［
１ ８

］杨靑乐 ，梅检 民 ， 肖 静 ，等 ．
Ｔ ｅａ

ｇ
ｅ ｒ 能量算子增强倒阶次谱提取轴承微弱故陣特征 ［ Ｊ ］ ． 振 动与 冲击 ． ２ ０ １ ５

，
３ ４ （ ６ ）

：

卜５
．

Ｂ ｅａｒｉｎｇＦａｕｌｔＤ ｉａｇｎｏｓ ｉｓＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＬＣＤａｎｄ

Ｓ ｉｎｇｕｌａｒＶａ ｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉｏｎ

ＹｕＺｈｏ ｎｇｘｉａｏ ，Ｈ ａｏＲｉｙ ｉａｎｇ

（ Ｓｃｈｏｏｌｏ ｆＭｅｃｈａｎ ｉｃ ａ ｌＥｎｇ ｉｎｅｅ ｒ ｉｎ
ｇ ，

Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉａ ｚｈ ｕ ａｎ

ｇ
Ｔ ｉｅｄ ａｏＵｎ ｉｖｅ ｒｓ ｉ ｔ

ｙ
＊Ｓｈ ｉ

ｊ
ｉ ａｚｈｕ ａｎ

ｇ 
０５ ００４３ ？Ｃｈ ｉｎａ）

Ａｂｓ ｔｒａｃｔ

：

Ａｉｍ ｉｎｇａｔｔｈ ｅｐｒｏｂ ｌ

ｅｍｔ ｈａ ｔｔｈ ｅｆａｕｌ ｔｓ ｉ ｇｎａ ｌｏ ｆｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎｇｂｅ ａ ｒ ｉｎｇ ｉｓｗｅａｋａ ｎｄｄ ｉ ｆｆ ｉｃｕ ｌ ｔｔｏｂ ｅ

ｅ ｘｔ ｒａｃ ｔ ｅｄａ ｔｔｈ ｅｉｎ ｉ ｔ ｉａ ｌｓｔ ａｇｅ ，ａ ｆａｕ ｌ ｔｄｉ ａｇｎｏ ｓ ｉｓｍｅ ｔｈｏ ｄｃｏｍ ｂ ｉ ｎ ｉｎｇＬＣＤ（Ｌｏ ｃａ ｌＣｈ ａｒａ ｃｔｅ ｒｉ ｓ ｔ ｉｃ
－

ｓ ｃａ ｌｅ

Ｄ ｅ ｃｏｍ ｐｏ ｓｉ ｔ ｉｏｎ ）ｗ ｉ ｔｈｓ ｉｎｇｕ ｌａ ｒｖ ａ ｌｕ ｅｄｅ ｃｏｍｐｏｓ
ｉ ｔ ｉｏｎｗａ ｓｐ ｒｏｐｏｓ ｅｄ ．Ｆ ｉｒｓ ｔ ｌｙ ，ｂｅａｒ ｉｎｇ ｆａｕ ｌｔｓｉ

ｇｎａ ｌ ｓｗ ｅｒ ｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｉｎｔｏａｆｉｎｉｔｅｎｕｍｂ ｅｒ ｏｆ ＩＳＣｓｂａ ｓｅｄｏｎｔ ｈｅｗａｙ
ｏｆＬＣＤ．Ｔｈｅｎ ，ｆｉｌ ｔｅｒｉｎｇ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏ

ｔｈｅｃｏｒｒ ｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆ ｆ ｉ ｃｉ ｅｎ ｔ
－ｋｕｒ ｔｏｓ ｉ ｓｃｒｉ ｔ ｅｒ ｉ ａ ，ａｎｄｔ ｈｅｓｉｎｇｕｌａ ｒｖａ ｌｕ ｅｄｅｃｏｍｐｏ ｓｉ ｔ ｉｏｎｗａｓｕｓ ｅｄｔｏｄｅ ｃｏｍｐｏｓ ｅ

ｔ ｈｅｒｅ ｃｏｎｓｔｒ ｕｃ ｔ ｅｄｃｏｍｐｏｎ ｅｎ ｔｓａ ｆｔ ｅｒ ｔｈ ｅｒｅａ ｌＩＳＣｃｏｍ ｐｏｎｅｎｔ ｓａｒｅｒｅｃｏ ｎｓ ｔｒ ｕｃ ｔ ｅｄ ．Ｔｈｅｎｔｈｅｃｏ ｒｒｅｓｐｏｎｄ
ｉｎｇ

ｄｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｉ ａｌｓｐｅｃｔ ｒｕｍ ｗａｓｏ ｂ ｔａ ｉ
ｎｅｄ ，ａｎｄｔｈ ｅｒｅ ｃｏｎ ｓ ｔ ｒｕ ｃｔ ｅｄｓ ｉｇｎａ ｌｗａｓｒｅｃｏｎｓｔ ｒｕｃ ｔｅｄａｇａ ｉｎａｃｃｏ ｒｄ ｉｎｇｔ ｏ

ｔｈｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔ ｉａ ｌｓｐｅｃ ｔ ｒｕｍｔｈ ｅｏｒｙ ．Ｆｉｎ ａ
ｌ ｌｙ ，ｔ ｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｉｇｎａ ｌｗａｓｄｅｍｏｄｕｌａ ｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｖｅｌｏｐ ｅｏｆｔｈ ｅ

ｅｎｅｒｇｙ
ｏｐｅｒａｔｏ ｒ

．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌｒｅｓｕｌ ｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｐ ｒｏｐｏｓｅｄｉ ｎｔｈｉ ｓ

ｐａｐｅｒｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｌｙ 
ｅｘｔｒａｃ ｔ

ｔｈ ｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔ ｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｆｔｈｅ ｆ ａｕｌｔｂｅａｒｉｎｇ

（ｘ ＞ｍｐ ａｒｅｄｗ
ｉｔ ｈｔｈｅｔ ｒａｄｉ ｔｉ ｏｎａｌｅｎｖｅｌｏｐｅｄｅｍｏｄ ｕｌａｔ ｉｏｎ．

Ｋｅ
ｙｗ

ｏｒｄｓ
：

ＬＣＤ ； ｓ ｉｎｇｕ
ｌａ ｒｖ ａｌ ｕｅｄ ｅｃｏｍｐｏｓ ｉｔ ｉ ｏｎ

； Ｔｅａｇｅ ｒｅｎ ｅｒ ｇｙｏｐｅ ｒａ ｔ ｏｒ
；
ｂｅａ ｒ ｉｎｇ ； ｆａｕ ｌ ｔ ｄ ｉ ａｇｎｏｓ ｉ ｓ


