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摘  要 

本文提出了一种针对质子交换膜燃料电池(PEMFC)氢气泄漏故障的诊断方法，通过结合自适应噪声全集

经验模态分解(CEEMDAN)和自适应阈值去噪(ATD)技术，有效解决了信号噪声干扰导致的故障特征提取

困难问题。具体步骤如下：首先，利用CEEMDAN对采集的振动信号进行分解；接着，采用灰色关联分析

(GRA)筛选出噪声主导和信号主导的分量；随后，对噪声主导分量进行ATD处理，并将其与信号主导分

量进行重构；最后，通过Teager能谱分析实现氢气泄漏故障的准确识别。为验证该方法的有效性，采用

机理模型生成的PEMFC数据进行测试，并与CEEMD-ATD和CEEMDAN结合小波阈值去噪的方法进行对比。

实验结果表明，所提方法在自适应性和去噪性能上具有显著优势，能够有效提升PEMFC氢气泄漏故障的

诊断精度。 
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Abstract 
This paper proposes a diagnostic method for hydrogen leak faults in Proton Exchange Membrane Fuel 
Cells (PEMFC) by combining Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise 
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(CEEMDAN) and Adaptive Threshold Denoising (ATD) techniques, effectively addressing the challenge 
of extracting fault features hindered by signal noise interference. The specific steps are as follows: 
Firstly, CEEMDAN is used to decompose the collected vibration signals; then, Grey Relation Analysis 
(GRA) is employed to screen out noise-dominant and signal-dominant components; subsequently, ATD 
is applied to the noise-dominant components, which are then reconstructed with the signal-dominant 
components; finally, accurate identification of hydrogen leak faults is achieved through Teager Energy 
Spectrum Analysis. To verify the effectiveness of the proposed method, PEMFC data generated by a 
mechanistic model is used for testing, and the results are compared with those obtained using CEEMD-
ATD and CEEMDAN combined with wavelet threshold denoising. Experimental results demonstrate that 
the proposed method has significant advantages in adaptability and denoising performance, effectively 
improving the diagnostic accuracy of hydrogen leak faults in PEMFC. 
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1. 引言 

随着能源危机和环境污染问题的日益严峻，氢能作为一种清洁、高效的可再生能源受到了广泛关注。

质子交换膜燃料电池(PEMFC)因其零排放、高效率、快速启动等优点，在新能源汽车[1] [2]、分布式发电

[3] [4]等领域展现出了广阔的应用前景。然而，PEMFC 在实际运行过程中易受多种因素影响而产生故障，

其中氢气泄漏故障不仅会导致系统性能下降，还可能引发安全事故[5]。因此，开展 PEMFC 氢气泄漏故

障诊断研究具有重要意义[6]-[8]。 
目前，PEMFC 故障诊断方法主要包括基于模型、基于知识和基于数据的方法。基于模型的方法需要

建立精确的数学模型，但 PEMFC 内部反应机理复杂，建模难度大[9] [10]；基于知识的方法依赖专家经

验，主观性较强；而基于数据的方法通过采集系统运行数据进行故障特征提取和识别，具有较强的适应

性和实用性[10]。然而，PEMFC 运行过程中采集的信号常常包含大量噪声，这些噪声会干扰故障特征提

取，降低诊断精度。因此，如何有效抑制噪声干扰，准确提取故障特征，是提高 PEMFC 故障诊断性能的

关键[11] [12]。 
经验模态分解(EMD)作为一种自适应信号处理方法，能够将复杂信号分解为多个本征模态函数(IMF)，

有利于分离噪声和有效信号。为了克服传统 EMD 方法的模态混叠问题，提出了集合经验模态分解(EEMD)
方法[13]。EEMD 通过向原始信号添加白噪声并进行多次 EMD 分解来抑制模态混叠，但在信号重构过程

中仍会引入残余噪声。完全集合经验模态分解(CEEMD)通过每次分解中添加正负配对白噪声来消除残余

噪声，但计算效率较低[12]。自适应噪声完全集合经验模态分解(CEEMDAN)在 CEEMD 的基础上改进了

噪声添加策略，既保持了良好的降噪效果，又提高了计算效率[11] [14]。 
信号分解后，如何有效处理各分量以实现最优重构是另一个关键问题。小波阈值去噪(WTD)是一种

常用的降噪方法，但传统 WTD 采用固定阈值，难以适应不同特征分量的噪声特性[14] [15]。相比之下，

自适应阈值去噪(ATD)技术根据信号特征自适应调整阈值，能够更好地平衡降噪效果和信号失真。此外，

由于 PEMFC 故障信号中噪声和有效成分的分布具有不确定性，需要采用合适的方法识别各 IMF 分量

的性质。灰色关联分析(GRA)通过计算各分量与参考序列的关联度，可以有效区分噪声主导和信号主导
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的分量[16]。 
综上所述，现有研究在 PEMFC 故障诊断方面取得了一定进展，但仍存在一些问题，如故障信号中包

含复杂噪声影响特征提取效果、信号分解方法存在模态混叠和计算效率问题、固定阈值去噪方法适应性

差以及缺乏对分量性质的有效识别方法。针对此，本文提出了一种融合 CEEMDAN 和 GRA 的联合降噪

新方法，专门用于 PEMFC 故障诊断。首先，用 CEEMDAN 分解 PEMFC 的振动信号，得到一系列 IMF；
然后，利用 GRA 筛选出噪声主导和信号主导的分量；接着，对噪声主导分量采用 ATD 进行降噪处理，

并与信号主导分量进行重构；最后，分析重构信号的 Teager 能谱，准确识别 PEMFC 的氢气泄漏故障。

实验证明，该方法在降噪效果和计算效率上均优于传统方法，有效提高了 PEMFC 故障诊断的准确性和

可靠性。同时，本文完善了方法的理论框架，为 PEMFC 故障诊断的后续研究提供了重要参考。 

2. 面向 PEMFC 故障诊断的相关理论 

2.1. 经验模式分解 

PEMFC 中存在多种信号，同时干扰信号伴随着正常的温度信号、电信号存在。为了显著提升计算效

率并优化分解流程的完整性，通过引入自适应高斯白噪声辅助信号分解，能够有效解决 CEEMD 方法中

因噪声差异导致的分解结果不正确问题。这种方法特别适用于处理 PEMFC 氢气泄漏故障信号中的复杂

噪声干扰，确保分解后的 IMF 分量更准确地反映故障特征，为后续故障诊断提供可靠的数据基础。具体

算法步骤如下： 
首先，在 PEMFC 采集到的信号中添加白噪声，这样，新的信号就成为： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 , 1, 2,3, ,i i
ir t r t w t i kε= + =   (1) 

这里，我们定义原始采集信号为 ( )x t ，将添加到原始信号中的白噪声定义为 ( )i
i w tε ，为了方便标记，

定义 ( ) ( )0r t x t= ，此外， iε 体现的是噪声的大小， k 表示白噪声出现的总次数。 
其次，将添加有白噪声的新信号 ( )0

ir t 进行经验模式分解，可以得到若干阶的分量信号，从中首先可

以提取第一阶信号分量，定义为 ( )1
iC t ，这样就可以得到由经验模式分解出的第一个分量信号 1C ，而剩下

的残余信号可定义为 ( )1r t ，其计算方式为： 

 ( ) ( ) ( )1 1r t x t C t= −  (2) 

然后，对 ( )1r t 继续加噪，重复上述步骤继续求解新的分量信号 iC ，可得到第 2 个分量信号 2C ，同时

会生成新的残余信号 ( )2r t ，其计算方式为： 

 ( ) ( ) ( )2 1 2r t r t C t= −  (3) 

经过以上方式的不断迭代更新，可不断获取新的残余信号和分量信号，当运行到残余 ( )nr t 信号出现

单调增或单调减时，则可以停止运算。这样，可以最终获得原始信号的最终表达方式，即： 

 ( ) ( ) ( )
n

i n
i

x t C t r t= +∑  (4) 

2.2. 灰色关联分析 

在探索 PEMFC 故障时，必须要探索复杂数据序列间的内在关键联系，GRA 以其独特的方式成为了

关键手段。它通过衡量因子序列与目标序列之间的灰色关联度，来揭示它们之间的隐秘联系。当这种关

联度达到较高水平时，就表明序列间存在着密不可分的联系。特别是在 PEMFC 氢气泄漏故障的诊断场

景中，将 GRA 与 CEEMDAN 算法巧妙结合，可迅速找到隐藏在故障中的根本原因，从而为快速的诊断
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提供了全新的思路。具体步骤如下： 
1) 将 PEMFC 经 CEEMDAN 降噪处理后的信号集合 { }1 2, , ,i nC C C C=  作为关联度模型的输入，具

体可写为 ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , 2 , ,i i i iC t C C C N=  。 

这里， iC 中的 i 个指代由上一步所获取的信号分量编号，其值 i 的大小从 1 到 n 范围内进行取值；同

时， ( )iC t 表示从降噪过程中获取的第 i 个信号分量在 t 时刻获得的具体信息， 1,2,3, ,t N=  。 
2) 由步骤 1)中获得的 iC 信号集合，可写成由时间 t 组成的 iC 信号序列，为便于分析，这里定义 1C 为

目标序列，其余的元素 ( )2,3,4, ,iC i n= =  将其定义为因子序列，从而进行后续的关联度分析。 

3) 从步骤 2)中获得的序列，为找出最小的 iC ，需要对其进行数据的预处理，即找出 ( )min iC ，在找

到 ( )min iC 后，将其进行加法运算( ( ) ( ) ( ) ( )0 mini i iC t C t C= + )，得到累加值 ( ) ( )0

1

N

i
t

C t
=
∑ ，再求其均值

( ) ( )0

1

1 N

i
t

C t
N =
∑ ；最后再采用不同时刻获得的 ( ) ( )0

iC t 来除以 ( ) ( )0

1

1 N

i
t

C t
N =
∑ ，可获得新元素用于下一步的关联

度分析，即新元素为： 

 ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

0
1

0

1

1
i

i N

i
t

C t
C t

C t
N =

=

∑
 (5) 

4) 根据求得的 ( ) ( )1
iC t ，要求得其与 1C 之间的关联度，需要借助关联度系数展开，即利用过渡系数

( )i tγ ，其计算公式为： 

 ( )i
A Bt
C B

ργ
ρ

+
=

+
 (6) 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1min min ii t

A C t C t= − ， ( ) ( ) ( ) ( )1 1
1max max ii t

B C t C t= − ，它们分别表示在遍历完所有的 i 和 t 值

下， ( ) ( )1
1C t 与 ( ) ( )1

iC t 取差值后的最小绝对值与最大绝对值；这里取 0.4ρ = ，同时令
( ) ( ) ( ) ( )1 1
1 iC C t C t= − ，

从而求得针对某个所需的 t 值状态下， ( ) ( )1
1C t 与 ( ) ( )1

iC t 见相减后得到的绝对差值。 

5) 这样即可获得每个变量计算 ( )2,3, ,iC i n=  与 1C 之间的关联度 iξ ，为 PEMFC 的氢气泄漏诊断得

到每个变量间的关联度信息，其具体的计算公式为： 

 ( )
1

1 N

i i
t

t
N

ξ γ
=

= ∑  (7) 

2.3. 自适应阈值处理 

自适应阈值处理技术(这里特指优化后的自适应阈值降噪)能够依据自主计算得出的动态阈值，有效

地区分 PEMFC 故障诊断所要处理的信号中蕴藏的有用成分与噪声干扰，展现出卓越的降噪性能。此技

术的一大亮点在于其无需依赖外部设定的额外参数，阈值的选择过程高度自适应，即便在面对复杂多变

的情境时，也能保持良好的适应性和稳定性[17] [18]。当我们将这一先进的技术与 CEEMDAN 相融合，

以应用于 PEMFC 的氢气泄漏故障诊断中时，其具体实施流程如下： 
首先，利用 CEEMDAN 方法对 PEMFC 运行过程中的振动信号或相关监测信号进行深度分解，将其

拆解为一系列本征模态分量(IMFs)，这些分量各自承载着信号的不同频率特性和动态信息(2.1 和 2.2 节已

呈现相关步骤)。随后，自适应阈值处理技术介入，针对每个信号分量，根据其自身的统计特性及信号能

量分布，智能地计算出最适宜的降噪阈值。这一阈值不仅考虑了信号的全局特征，还兼顾了局部细节，
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确保了降噪处理的精准性和高效性： 
1) 先求得 PEMFC 采集信号中的与噪声高度相关的分量，这里称其为主导分量，则首先需要求其标

准差，即 jC 的标准差，计算公式是： 

 ( )( )2

0
1

1
1

N

j j
t

C t C
N

δ
=

= −
− ∑  (8) 

这里， N 是 jC 的长度， jC 为其平均值。 

2) 为了高效率甄别有用信号，需要剔除无用信号，这里定义 jC 里满足 ( ) 03j jC t C δ− > 的所有元素

为无用信号，将其剔除，这样留下的元素所构成的新分量集合 i
jC 即认为是有用信号。若此时 1i = ，则

1i
j jC C= 。接着需要计算 i

jC 的标准差，定义 iL 为 i
jC 长度，即可获得标准差的计算公式为： 

 ( )( )2

1

1
1

iL
i i

i j j
ki

C k C
L

δ
=

= −
− ∑  (9) 

这里， i
jC 是 i

jC 的平均值。 
3) 随后结合步骤 1)和步骤 2)，观察求得的数值大小，比较检查是否存在大于 3 iδ 的元素出现。若没

有，就确定阈值 3 iλ δ= ，进入步骤 4)；若有，则需要重复步骤 2)，剔除相关信号后，将剩余的元素再次

组成形成新的信号集合 i
jC ，此时，上标 i 变为 1i + ，再重复执行步骤 1)和 2)，再进行比较步骤 3)。 

4) 接着计算 { }min jC 和 { }max jC ，获得 jC 的局部极大值和极小值，然后再将其与自适应阈值 λ 相减，

观测其结果是否大于 0。 
5) 经检查后，若发现 { }min jC λ− 的结果大于 0，则此时需要保留该 jC 值。若发现 { }min jC λ− 的结

果小于 0，则此时将其定义为 0。 
6) 再继续针对不同的 jC 值不断重复上述步骤 4)和 5)，直到 jC 里没有极值停止，此时将其设置为 0，

最终即可获得降噪后的 jC 集合，进而进行有效的故障诊断工作。 

3. 基于 CEEMDAN 与自适应阈值降噪的 PEMFC 故障诊断 

因上面已经构成了一种基于完全集成经验模态分解自适应阈值降噪(CEEMDAN 与 ATD 相结合，以

下简称 CA-A)的故障诊断方法，则可将其完全应用于 PEMFC 氢气泄漏故障智能诊断。该方法的具体实

现步骤如下(流程图见图 1)： 
第一阶段：多尺度振动信号分析：利用改进的 CEEMDAN 方法对 PEMFC 氢气泄漏产生的特征振动

信号 ( )x t 进行自适应分解。该过程可精确捕获电池堆内部压力波动、膜电极组件振动等多维度故障特征，

最终获得 k 个固有模态分量 iC  (CEEMDAN 分解)。 
第二阶段：频域特征提取与排序：对所获 IMF 进行频谱分析，建立频率序列 { }1 2 3, , , , kC C C C C=  。

考虑到氢气泄漏时高频振动特征明显，将最高频率 IMF1 设为参考序列 1C ，其余 IMFi 构成比较序列 iC 。

采用优化的灰色关联评估方法计算关联度 iξ ，并确定平均阈值 iξ  (GRA 分析)。 
第三阶段：故障特征分量识别：基于关联度评估结果，将 i iξ ξ> 的 IMF 识别为包含泄漏特征的噪声

主导分量 1C ，其余归类为故障信号。这种分类方法能有效提取氢气泄漏引起的异常振动特征。 
第四阶段：自适应降噪优化：针对 1C 实施动态阈值降噪处理。设计自适应阈值函数 λ ，结合电池堆

工况参数动态调整。通过迭代比较局部极值与 λ ，实现精确降噪，保留关键故障特征(ATD 降噪)。 
第五阶段：特征重构与故障诊断：将处理后的特征分量重组得到优化信号 ( )y t 。利用改进的 Teager

能量分析方法提取故障特征向量，实现对 PEMFC 氢气泄漏故障的准确识别与定位(信号重构与分析)。 
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Figure 1. Process flow of CEEMDAN-ATD 
图 1. CEEMDAN-ATD 流程 

4. 实测信号分析 

为评估本文提出的 CEEMDAN-ATD 集成诊断策略在 PEMFC 氢气泄漏检测中的实际效能，我们构

建了完整的实验验证体系。基于已发表的 PEMFC 动力学建模研究，搭建了氢气泄漏故障模拟平台，生成

了包含多工况、不同泄漏程度的数据样本集。 
本研究选取了两种典型的对比算法：基础 CEEMD-ATD (C-A)方法以及引入小波优化的 CEEMDAN-

WTD (CA-W)方法。其中，CA-W 通过整合小波变换的多分辨率分析能力，强化了原始算法在膜电极组件

微弱泄漏信号提取方面的性能。 
实验参数配置如下： 
1) C-A 方法中，设定基准噪声水平系数为 1.0，采用双阈值分层策略，将 0.6 作为噪声–信号判别阈

值，0.4 作为信号–背景分离阈值。 
2) CA-W 方法选用 Daubechies 4 阶小波基函数，考虑到 PEMFC 泄漏信号的时频特性，将小波分解

深度设为 5 层，并采用软阈值方案实现自适应降噪。 
模型为质子交换膜燃料电池单电池，其结构参数如表 1 所示。 

 
Table 1. List of structural parameters of PEMFC 
表 1. PEMFC 结构参数表 

序号 参数 数值 

1 膜厚 25 μm 

2 活性面积 100 cm2 

3 GDL 厚度 300 μm 

4 催化剂载量 0.4 mg/cm2 

5 流道类型 同向流 

6 集流板材料 石墨 

 
泄漏孔径为 0.1778 mm，深度为 0.2794 mm。氢气泄漏传感器布置在阳极出口附近。实验设置 PEMFC

工作电流密度为 0.6 A/cm²，采用恒流模式运行，采样频率为 12 kHz，采样时间长度为 1 s。实验参数设
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置为操作温度：65℃，阳极压力：1.5 atm，阴极压力：1.0 atm，阳极相对湿度：90%，阴极相对湿度：

80%，氢气流量：1.2 SLPM，空气流量：2.5 SLPM。 

4.1. 轻度氢气泄漏故障分析 

为验证算法性能，从 PEMFC 轻微氢气泄漏工况数据中截取 1000 点采样序列作为测试样本，其原

始振动波形见图 2(a)。分别应用三种诊断方法对测试数据进行处理，所得信号重构结果如图 2(b)~(d)
所示。在基础 C-A 算法分析中，经模态分解得到的 IMF 序列表现出明显的层次特征：IMF1 呈现为纯

噪声特征，IMF2 包含显著的噪声成分但混杂部分故障信息，IMF3 则主要承载泄漏故障特征，更低频

的分量则与故障诊断关联度较低。而采用改进的 CA-W 和 CA-A 方法，通过灰色关联度评估(详见表

2)，将前 7 个 IMF 判定为噪声主导分量，后 2 个 IMF 识别为特征主导分量，体现出更精确的分量分类

效果。 
 

 
Figure 2. Time-domain waveform of the test set and reconstructed signal for mild hydrogen leak in PEMFC 
图 2. PEMFC 轻度氢气泄漏测试集及重构信号的时域波形 
 

从图中可以看出，图 3~5 分别展示了 C-A 方法、CA-W 方法和 CA-A 方法的 Teager 能量谱。首先，

观察图 3 的 C-A 方法，其能量谱在低频段(10~100 Hz)较为密集，表明该频段内的频率成分较多，能量较

高。随着频率的增加，能量逐渐减小，谱密度变得平滑。其次，图 4 的 CA-W 方法显示，在低频段同样

有较高的能量集中，但相比图 3，其低频段的能量幅值较低，表明该方法在低频段的效果不及 C-A 方法。

最后，图 5 的 CA-A 方法在低频段能量最大，与前者波形较为相似，仅幅值的最大值偏高。但在高频段，

3 张图的趋势幅值都趋于降低，最终平稳趋近于 0。总结来看，CA-A 方法(图 5)在频率成分上的幅值最

高，而 C-A 方法(图 3)在低频段能量较为集中。这些差异可能源于不同方法在信号处理过程中对噪声和频

率成分的敏感程度不同。 
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Figure 3. Teager energy spectrum of mild hydrogen leak in PEMFC Using C-A method 
图 3. PEMFC 轻度氢气泄漏使用 C-A 方法的 Teager 能量谱 

 

 
Figure 4. Teager energy spectrum of mild hydrogen leak in PEMFC using CA-W method 
图 4. PEMFC 轻度氢气泄漏使用 CA-W 方法的 Teager 能量谱 
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Figure 5. Teager energy spectrum of mild hydrogen leak in PEMFC using CA-A method 
图 5. PEMFC 轻度氢气泄漏使用 CA-A 方法的 Teager 能量谱 

 
Table 2. Grey relation analysis of decomposed fault signals for mild hydrogen leak 
表 2. 轻度氢气泄漏故障信号分解后灰色关联分析 

轻度泄漏故障信号的灰色关联度分析结果 

IMF 分量 关联度 关联强度等级 

IMF2 0.7218 中等 

IMF3 0.7275 中等 

IMF4 0.7289 中等 

IMF5 0.7287 中等 

IMF6 0.7284 中等 

IMF7 0.7227 中等 

IMF8 0.69 较弱 

IMF9 0.5925 弱 

4.2. 重度氢气泄漏故障分析 

针对 PEMFC 严重氢气泄漏场景，开展了深入的算法适应性验证。图 6(a)展示了重度泄漏工况下的原

始振动信号特征。经三种方法处理后的信号重构效果如图 6(b)~(d)所示。对于传统 C-A 方法，模态分解

结果显示：IMF1 组分表现为高频噪声特征，IMF2 包含部分故障信息但噪声占主导，IMF3 则较好地保留

了泄漏特征，其余低频分量与故障识别相关性较弱。采用优化的 CA-W 和 CA-A 策略，基于灰色关联分

析(见表 3)，实现了更准确的分量分类：将 IMF1-7 识别为受噪声污染的分量，IMF8-9 则保留了关键的故

障特征信息，体现出改进算法在重度泄漏故障诊断中的优越性。 
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图 7~9 分别展示了三种不同方式重构信号的 Teager 能量谱。具体而言，图 7 呈现了 C-A 方法的能量

谱，图 8 为 CA-W 方法，而图 9 则是 CA-A 方法。首先，观察图 7 中的 C-A 方法，其能量谱在 10~100 
Hz 的低频段内较为密集，说明该频段内频率成分丰富，能量水平较高。随着频率的增加，能量逐渐减小，

谱密度也趋于平滑。其次，图 8 中的 CA-W 方法显示，在低频段同样存在能量集中现象，但与图 7 相比，

其低频段的能量幅值相对较低，这表明 CA-W 方法在低频段的效果略逊于 C-A 方法。最后，图 9 中的 
 

 
Figure 6. Time-domain waveform of the test set and reconstructed signal for severe hydrogen leak in PEMFC 
图 6. PEMFC 重度氢气泄漏测试集及重构信号的时域波形 
 

 
Figure 7. Teager energy spectrum of severe hydrogen leak in PEMFC using C-A method 
图 7. PEMFC 重度氢气泄漏使用 C-A 方法的 Teager 能量谱 
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Figure 8. Teager energy spectrum of severe hydrogen leak in PEMFC using CA-W method 
图 8. PEMFC 重度氢气泄漏使用 CA-W 方法的 Teager 能量谱 
 

 
Figure 9. Teager energy spectrum of severe hydrogen leak in PEMFC using CA-A method 
图 9. PEMFC 重度氢气泄漏使用 CA-A 方法的 Teager 能量谱 
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Table 3. Grey relation analysis of decomposed fault signals for severe hydrogen leak 
表 3. 重度氢气泄漏故障信号分解后灰色关联分析 

重度泄漏故障信号的灰色关联度分析结果 

IMF 分量 关联度 关联强度等级 

IMF2 0.7218 中等 

IMF3 0.7275 中等 

IMF4 0.7289 中等 

IMF5 0.7287 中等 

IMF6 0.7284 中等 

IMF7 0.7227 中等 

IMF8 0.69 较弱 

IMF9 0.5925 弱 
 
CA-A 方法在低频段的能量最大，其波形与图 7 相似，但幅值的最大值更高。在高频段，三张图的能量谱

趋势均表现为幅值逐渐降低，最终平稳趋近于 0。综上所述，CA-A 方法(图 9)在频率成分上的幅值最高，

而 C-A 方法(图 7)在低频段的能量最为集中。 
此外，故障在不干预的情况下是可能发生自愈的，PEMFC 氢气泄漏的自愈现象主要发生在两种情况：

一是质子交换膜在合适的温湿度条件(60℃~70℃，含水率 12~16)下，微米级裂痕可通过膜材料的水合作

用和形变实现自愈；二是密封圈在未超过材料弹性极限的轻微变形时，可依靠材料本身的弹性恢复达到

重新密封。但机械损伤、化学降解、热损伤及疲劳开裂等情况下的泄漏则无法自愈，需及时进行维护或

更换部件。 

5. 结论 

为应对PEMFC氢气泄漏故障检测信号因噪声污染而难以进行故障识别的问题，本研究将CEEMDAN
分解法与 ATD 技术相结合，用于 PEMFC 的故障诊断分析。为验证其有效性，选择了 C-A 和 CA-W 作

为对比方法。实验结果表明，所提出的方法在故障诊断方面表现出明显的优势。然而，目前在 IMF 分量

筛选及噪声主导分量去噪环节中，仍需人工设定阈值参数，这限制了方法的自动化程度。值得一提的是，

CEEMDAN 分解后能更好地分解引入性噪声信号，且去噪效果更佳。但 GRA 过程中的噪声阈值、噪声

次数及最大迭代次数等参数仍需依据经验设置，这是未来研究中需要改进的方向。 
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