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摘　要：为解决传统信号处理方法提取滚动轴承故障特征不精确和Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调信号的解调频率和幅值误差较
大的问题，课题组提出一种基于互补集合经验模态分解和 ３点对称差分能量算子结合的轴承故障特征提取方法
ＣＥＥＭＤＤＥＯ３Ｓ。课题组首先对滚动轴承进行ＣＥＥＭＤ分解前进行去噪处理来增强信号的故障脉冲；然后利用 ＣＥＥＭＤ
将去噪后信号分解为一系列固有模态函数，并依据相关系数原则选择最能表征故障的敏感分量，重构后进行 ＤＥＯ３Ｓ解
调，依据解调后得到的幅值和频率计算信号的包络谱。实验分析表明：所提方法解调信号的误差更小，提取轴承故障频

率更精确。
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　　滚动轴承是广泛应用于各类复杂机械装备的重要
部件，在提高机械工作效率上发挥了重要作用，其健康

状况直接影响机械装备的平稳运行。据统计，滚动轴

承故障案例占旋转机械故障案例的 ４５％ ～５５％［１］。

由于滚动轴承长时间处于重载、高速等极端恶劣的工

作环境，极易发生滚动体变形、内外座圈开裂等故

障［２］，造成不可挽回的损失。因此及时发现并对滚动

轴承进行故障诊断能保证设备高效运行。

滚动轴承发生磨损、内外圈剥落等故障时，随着轴

承的高速运转，损伤接触点不断与轴承其他构件进行

摩擦，产生故障脉冲信号。由于摩擦噪声的影响，传感

器采集的信号是高维、多源和非线性的，直接对采集到

的信号进行故障诊断无法准确得出轴承的故障类型。

经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）作
为一种高度自主的动态处理数据方法，在滚动轴承故

障信号的时频域分析和故障特征提取中极具优势［３］。

但其模态混淆、边界效应和端点效应等问题比较严重。

Ｗｕ等［４］为减小ＥＭＤ的模态效应，在待分解信号中加
入白噪声提出了集合经验模态分解 （ｅｎｓｅｍｂｌｅ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）来改善 ＥＭＤ方
法的不足；但残留在 ＥＥＭＤ分解后信号中的白噪声会
导致信号的重构误差［５］。为了避免上述信号误差和

模态效应，Ｙｅｈ等［６］提出了互补集合经验模态分解

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＣＥＥＭＤ），克服了 ＥＭＤ“模态重叠”问题，又解决了
ＥＥＭＤ残余噪声的问题；孙萧等［７］将快速谱峭度和

ＣＥＥＭＤ结合有效提取轴承的故障频率；徐波等［８］运

用ＧＳＡ搜索算法自适应寻找ＣＥＥＭＤ所添加白噪声的
幅值，有效抑制了模态混叠问题；吴涛等［９］运用

ＣＥＥＭＤ和快速独立分量分析法有效提取滚动轴承的
故障频率。尽管ＣＥＥＭＤ分解信号能有效解决模态混
叠和重构误差问题，但是分解得到的一系列本征模函

数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量仍含有少量噪声。
因此，轴承信号应在分解前先进行降噪处理，分解后再

进行解调分析。

针对以上问题，课题组将 ＣＥＥＭＤ和 ＤＥＯ３Ｓ结合
用于强噪声、非平稳和非线性环境下滚动轴承故障特

征提取，利用 ＣＥＥＭＤ分解信号速率快和信号重构误
差小的特点，以及 ＤＥＯ３Ｓ解调信号误差、解调幅值和
解调频率比传统Ｔｅａｇｅｒ误差小的特性，有效提取滚动
轴承故障特征。

１　故障信号特征提取
１．１　ＣＥＥＭＤ原理

在加入相同白噪声的情况下，ＥＥＭＤ分解信号的
残余噪声会随着集成平均的次数增加而减小，而

ＣＥＥＭＤ分解信号的残余噪声无论集成平均多少次都
维持在一个很低的水平。因此运用 ＣＥＥＭＤ分解信号
在一定程度上能够减少分解所需的迭代次数，抑制信

号的模态效应，提高信号分解速率［１０］。分解过程由３
步组成［１１］。

１）在原始信号Ｘ（ｔ）中加入ｎ对幅值相同且互为
相反数的白噪声Ｒ，得到一组个数为２ｎ的新信号：

Ｘ１（ｔ）

Ｘ２（ｔ[ ]） ＝
１ １[ ]１ －１

Ｘ（ｔ）[ ]Ｒ
。 （１）

２）对上面 ２ｎ个信号进行 ＥＭＤ分解得到 ２组
ＩＭＦ分量，记Ｍｉｊ为第ｉ个信号的第ｊ个固有模态分量。
３）重复步骤２）将所有的固有模态分量求平均得

到ＣＥＥＭＤ分解的本证模态分量，如下：

ＩＩＭＦｊ＝
１
２ｎ∑

２ｎ

ｉ＝１
Ｍｉｊ。 （２）

式中：ＩＩＭＦｊ为ＣＥＥＭＤ分解的得到的第ｊ个ＩＭＦ分量。
则最后信号分解为：

Ｘ（ｔ）＝∑
２ｎ

ｉ＝１
Ｍｉｊ＋ｒ（ｔ）。

式中ｒ（ｔ）为残差分量。
１．２　信号相关性原理

课题组运用相关系数计算 ＣＥＥＭＤ分解得到每个
ＩＭＦ与降噪后信号 ｙ（ｔ）的相关度，并依据此排除噪声
主导的ＩＭＦ，筛选出由振动故障主导的ＩＭＦ。则

Ｒｊ（ｙ）＝
∑Ｎ

ｋ＝１
（ｙ－Ｅ（ｙ））（ＩＩＭＦｊ－Ｅ（ＩＩＭＦｊ））

∑Ｎ

ｋ＝１
（ｙ－Ｅ（ｙ））（ＩＩＭＦｊ－Ｅ（ＩＩＭＦｊ槡 ））

。

（３）
式中：Ｒｊ（ｙ）为第ｊ个ＩＭＦ与 ｙ（ｔ）的相关度；Ｅ（）表示
求平均。

２　３点对称差分能量算子原理
Ｔｅａｇｅｒ能量算子［１２］通过计算信号的动能和势能，

增大冲击信号的幅值；对瞬态信号具有很高的时间分

辨率和很强的自适应性，能有效解调出信号冲击特征。

设ｘ（ｎ）为离散信号，其Ｔｅａｇｅｒ能量算子为：
Ψ［ｘ（ｎ）］＝ｘ２（ｎ）－ｘ（ｎ＋１）ｘ（ｎ－１）。 （４）

３点对称差分能量算子［１３］是在传统的 Ｔｅａｇｅｒ能
量算子的基础上发展过来的，有效解决了 Ｈｉｌｂｅｒｔ解调
产生的包络边端飞翼现象和 Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调振
幅及解调频率误差较大的问题。其差分序列为：

·３６·　［自控·检测］ 　 　 慎明俊，等：基于ＣＥＥＭＤ和３点对称差分能量算子的滚动轴承故障诊断方法 　 　 　　　　　　　



ｍ（ｎ）＝［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ）］＋［ｘ（ｎ）－ｘ（ｎ－１）］２ ＝

ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１）
２ 。 （５）

对上式离散信号做平滑处理，则其差分序列为：

ｍ（ｎ）＝ｘ（ｎ＋１）－２ｘ（ｎ）＋ｘ（ｎ－１）４ 。 （６）

将式（５）和（６）代入式（４）得到新的能量算子为：

Ψ［ｘ（ｎ）］＝Ψ［ｘ（ｎ＋１）］＋２Ψ［ｘ（ｎ）］＋Ψ［ｘ（ｎ－１）］４ 。

（７）
运用传递函数Ｈ（ｚ）＝ｚ（１＋２ｚ１＋ｚ２）求３点对称差

分能量算子，其幅值ａ（ｎ）和瞬时频率ω（ｎ）估计值为：

ａ（ｎ）≈ ２Ψ［ｘ（ｎ）］
Ψ［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１槡 ）］

； （８）

ω（ｎ）＝１２ａｒｃｃｏｓ［１－
Ψ［ｘ（ｎ＋１）－ｘ（ｎ－１）］

４Ψ［ｘ（ｎ）］
］。

（９）
３　诊断流程

课题组提出基于ＣＥＥＭＤ和３点对称差分能量算
子结合的滚动轴承故障诊断方法：先用最小熵反褶积

算法ＭＥＤ对原始振动信号做降噪处理，突出故障冲
击，有助于保证后期故障诊断的准确性；其次采用

ＣＥＥＭＤ将降噪后信号分解为若干个 ＩＭＦ分量，运用
相关系数原则剔除掉噪声主导的 ＩＭＦ，筛选出由振动
故障主导的ＩＭＦ，并将其重构；最后，对重构后信号运
用３点对称差分能量算子进行能量谱分析，提取出轴
承的故障特征。具体诊断流程如图１所示。

图１　诊断流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　实验分析
采用西储大学轴承实验数据，实验具体装置见文

献［１４］。课题组选用装置驱动端型号为６２０５２ＲＳ的
轴承，运用电火花人为地在轴承内圈、外圈和滚动体上

加工出直径为０．１７７８ｍｍ的缺陷。课题组选取５０００
个采样点，其采样时间为０．４２ｓ。轴承具体参数如表
１所示，计算得到轴承内圈理论故障频率为ｆｉ＝１６２．１８
Ｈｚ，外圈理论故障频率为 ｆｊ＝１０７．３６Ｈｚ，轴承转频为
ｆ０＝２９．９５Ｈｚ。

表１　轴承结构参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

采样频率／ｋＨｚ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 内圈直径／ｍｍ 外圈直径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 滚动体直径／ｍｍ 节径／ｍｍ 滚动体数

１２ １７９７ ２５．００ ５２．００ １５．００ ７．９４ ３９．０４ ９

４．１　轴承内圈故障
对上述数据中轴承内圈故障进行分析，结果如图

２所示。图２（ａ）和（ｂ）所示分别为轴承内圈故障时域
和频谱图，由图可以看出轴承信号中含有较多的噪声，

虽然能看到故障冲击，但是由于噪声的存在脉冲不明

显，而且频谱图中高频部分冲击较为明显而低频部分

冲击则被噪声淹没；图２（ｃ）为最小熵反褶积降噪后信
号时域图，可以看出大部分噪声被去除，轴承的故障冲

击更加明显，表现出很好的周期性；图２（ｄ）为降噪后
信号通过ＣＥＥＭＤ分解得到９组 ＩＭＦ分量，通过对相
关系数原理的筛选得到最能表示轴承内圈故障的ＩＭＦ
分量并进行了重构；将重构信号通过３点对称差分能
量算子解调，解调结果如图２（ｅ）所示。图中噪声明显
减少并且得到了内圈故障的基频１６０．８Ｈｚ（与内圈的
理论故障频率１６２．１８Ｈｚ极为接近）及其倍频（文中仅
列出６倍频）；同时得到了轴承转频（理论值为２９．２５
Ｈｚ）的２倍频６０Ｈｚ；实践中由于轴承内圈故障频率远

大于轴承的转频，因此在分析轴承内圈故障时，包络谱

中轴承内圈故障特征频率基频或其倍频两侧会出现被

轴承转频或转频的倍频调制的对称调制边带谱现

象［１５］；如图２（ｅ）中内圈故障频率（１６０．８Ｈｚ）两侧出
现了被轴承 ２倍转频调制的对称边带谱（１００．８和
２２０．８Ｈｚ）；图２（ｆ）为重构信号经传统 Ｔｅａｇｅｒ能量算
子解调后得到的包络谱，信号故障脉冲虽然明显，但由

于少量噪声的存在得到的冲击频率与内圈理论故障频

率相差较大，解调结果不精确。对比图２（ｅ）和图２（ｆ）
的解调结果可知，３点对称差分能量算子得到的包络
谱线更加光滑，故障脉冲更加明显，提取的故障频率更

准确。

４．２　轴承外圈故障
对轴承外圈进行故障分析，结果如图３所示。图

３（ａ）和（ｂ）为外圈故障数据时域图和频域图，信号时
域波形图中波形比较杂乱，噪声的存在导致部分故障

脉冲被淹没；频谱图中由于轴承故障冲击造成高频共
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图２　内圈故障分析结果
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图３　外圈故障分析结果
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆａｉｌｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

·６６· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０２１年第４期



振现象，高频部分冲击较为明显，低频部分故障特征冲

击被噪声淹没；图３（ｃ）为经最小熵反褶积降噪后外圈
信号时域图，图中故障脉冲幅值更突出，冲击更加明

显；图３（ｄ）为ＣＥＥＭＤ分解去噪信号得到９组ＩＭＦ分
量；筛选出由冲击主导的 ＩＭＦ分量并进行重构，然后
采用３点对称差分能量算子进行解调，得到如图３（ｅ）
所示的结果。图３（ｅ）中轴承故障冲击十分明显，提取
到了轴承２倍转频和外圈故障频率１０８．０Ｈｚ（与其理
论值１０７．３６Ｈｚ极为接近）及其倍频（文中仅列出了９
倍频）；图３（ｆ）为传统 Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调重构信号
后得到的包络谱，图中外圈故障冲击较为明显，但是解

调出信号的故障频率与外圈理论故障频率相差较大，

这是解调过程中由于噪声的存在导致的解调误差，轴

承的故障类型也无法判断。图３（ｅ）与图３（ｆ）相比可
知由于解调中产生了误差导致包络谱线不光滑。

５　结论
针对滚动轴承故障信号高维、多源和非线性、非平

稳性的特点，课题组运用 ＣＥＥＭＤ和３点对称差分能
量算子对滚动轴承进行故障诊断研究，实现强噪声环

境下对滚动轴承故障特征的提取。利用 ＣＥＥＭＤ在进
行信号分解时，在原始信号中加入成对正负白噪声，有

效地提高信号分解效率并且有效减少信号重构误差；

利用３点对称差分能量算子能有效增强信号中的故障
脉冲并且在对信号进行解调时误差较小，有效提取轴

承的故障信息。通过轴承内外圈故障实验分析表明本

方法在工程应用中具有可行性。
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