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摘　要：为解决集合经验模态（ＥＥＭＤ）存在分量重构误差大和提取的故障特征不明显问题，课题组提出一种自适应噪声

完备集合经验模态分解（ＣＥＥＭＤＡＮ）辅助快速谱峭度的故障诊断方法。首先采用 ＣＥＥＭＤＡＮ将故障信号分解为多个

ＩＭＦ分量，计算分量的谱峭度值，选择峭度和相关度最大的分量进行重构；然后通过快速谱峭度图确定最大共振频带，进

行带通滤波分析，获得故障信息；最后采用某滚动轴承实验数据分别对内圈故障和外圈故障进行实验分析。结果表明：

与原始故障信号相比，该方法获得的包络谱更清晰，故障频率更明显，内圈故障频率为１６２Ｈｚ，外圈故障频率为１０７Ｈｚ。

该方法提取故障特征突出，可以得到有效的故障频带。
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　　随着工业设备的高速智能化发展，滚动轴承作为

机械设备中的重要零部件，在集成度高的复杂运行环

境中极易发生故障，从而给机械设备造成严重影响。

因此，对滚动轴承进行故障诊断，减少突发故障对整个

机械设备很有必要。

故障诊断的核心是提取能紧密表征轴承状态的故

障特征，而集合经验模态分析（ＥＥＭＤ）作为有效分解

振动信号的工具被广泛运用。胡爱军等［１］将 ＥＥＭＤ

和峭度最大准则相结合筛选出有效分量，再利用包络

解调方法进行滚动轴承故障诊断；田晶等［２］将 ＥＥＭＤ

与空域相关降噪联合实现滚动轴承的故障诊断；李利

品等［３］对ＥＥＭＤ算法进行了改进并将其应用在多相
流检测中；周将坤等［４］建立了ＥＭＤ与 ＢＰ神经网络结
合的故障诊断系统；师少达等［５］用细菌觅食优化算法

来优化 ＥＥＭＤ的参数，以轴承为例验证了该方法的有

效性。ＥＥＭＤ能解决模态混合问题，但无法从不明显

的早期故障信号中提取出有效的故障特征。自适应噪

声完备经验模态分解（ＣＥＥＭＤＡＮ）在 ＥＥＭＤ的基础上

成对添加反向的白噪声信号，可以提高分解分量的完

备性，同时降低信号重构时产生的误差。陈世鹏等［６］

采用ＣＥＥＭＤＡＮ分解本征模态分量，再利用多核相关

向量机进行故障诊断；慎明俊等［７］将 ＣＥＥＭＤ与３点

对称差分算子相结合用于滚动轴承故障诊断；王海龙

等［８］提出一种 ＣＥＥＭＤＡＮ与小波包联合降噪的优化
方法。

谱峭度方法被广泛应用于滚动轴承故障诊断中，

赵妍等［９］用谱峭度算法分析时频特征，然后结合包络

解调实现了异步电机的故障诊断；张龙等［１０］提出一种

基于包络谱带通峭度的改进谱峭度方法，并应用于滚

动轴承的故障诊断中。快速谱峭度作为谱峭度的改进

方法，可减小峭度检测的不确定性，任学平等［１１］将变

分模态分解和快速谱峭度联合有效提取了滚动轴承的

早期故障特征；王海明等［１２］利用快速谱峭度对振动信

号进行滤波，再结合正交匹配追踪算法完成了滚动轴

承的故障诊断。

笔者提出一种ＣＥＥＭＤＡＮ辅助快速谱峭度的滚动

轴承故障诊断方法，将 ＣＣＥＭＤＡＮ分解信号的自适应

性和完备性与快速谱峭度高效识别故障区域相结合，

提高滚动轴承故障诊断的效率和精确性。

１　基本理论分析
１．１　ＣＥＥＭＤＡＮ理论基础

自适应噪声完备集合经验模态分解（ｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗｉｔｈａｄａｐｔｉｖｅ

ｎｏｉｓｅ，ＣＥＥＭＤＡＮ）［１３］是从改进经验模态分解（ＥＭＤ）

和集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）算法演变而来的新算

法，是在 ＥＥＭＤ的基础上加入自适应白噪声进一步减

小信号分解产生的模态混叠，可以解决 ＥＥＭＤ在加入

白噪声后分解失去完备性、产生重构误差的问题［１４］。

假设原始振动信号为ｘ（ｔ），笔者定义分解获得的

第ｋ（ｋ＝１，２，３，…，Ｋ）模态分量为 ＩＭＦ，ｋ，Ｎ
ｉ
０（ｔ）（ｉ＝１，

２，…，Ｎ）是服从 Ｎ（０，１）分布的白噪声，ｋ为第 ｋ＋１

个模态分量加入白噪声后的幅值，Ｌｋ（·）为 ＥＭＤ分

解得到的第 ｋ个模态分量。ＣＥＥＭＤＡＮ算法分解过

程为：

１）对信号ｘｉ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋０Ｎ
ｉ
０（ｔ）进行ＥＭＤ分解

并对其分量求平均得到

ＩＭＦ，１ ＝
１
ＮＩ

ｉ
ＭＦ，１。 （１）

２）则第１个残余分量为ｒ１（ｔ）＝ｘ（ｔ）－ＩＭＦ，１；对混

合信号ｘ１（ｔ）＝ｒ１（ｔ）＋１Ｌ１（Ｎ
ｉ
０（ｔ））进行第２次分解，

得到第２个ＩＭＦ，２分量：

ＩＭＦ，２ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ
Ｌ１［ｒ１（ｔ）＋１Ｌ１（Ｎ

ｉ
０（ｔ））］。 （２）

３）当ｋ（ｋ＝２，３，…，Ｋ）时，借助第ｋ个残余信号

ｒｋ（ｔ），再求出 ＩＭＦ，ｋ＋１，对混合信号 ｘ
ｋ－１（ｔ）＝ｒｋ－１（ｔ）＋

ｋ－１Ｌｋ（Ｎ
ｉ
０（ｔ））进行分解，则ｒｋ（ｔ）和ＩＭＦ，ｋ＋１分别为：

ｒｋ（ｔ）＝ｒｋ－１（ｔ）－ＩＭＦ，ｋ； （３）

ＩＭＦ，ｋ＋１ ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ
Ｌ１［ｒｋ（ｔ）＋ｋ－１Ｌｋ－１（Ｎ

ｉ
０（ｔ））］。

（４）

４）重复步骤３）直到满足ｒＫ（ｔ）＝ｘ（ｔ）－∑
Ｋ

ｋ＝１
ＩＭＦ，ｋ

时，循环终止，则此时原始信号被最终分解为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ＩＭＦ，ｋ＋ｒＫ（ｔ）。 （５）

１．２　快速谱峭度算法

１．２．１　谱峭度

峭度作为时域中用来描述故障冲击信号强弱的无
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量纲指标，对信号的瞬时冲击极为敏感，但极易受到噪

声的扰乱使得效果不佳。谱峭度（ｓｐｅｃｔｒａｌｋｕｒｔｏｓｉｓ，

ＳＫ）是由Ｄｅｙｅｒ提出［１５］，通过计算频谱图中谱线的峭

度来确定信号的冲击所在的频率，既能检测到故障信

号，又能准确定位到故障冲击所在的频率范围［１６］。

定义故障信号Ｘ（ｔ）的机理响应为 Ｙ（ｔ），Ｍ（ｔ，ω）
为Ｙ（ｔ）在频率ω处的复包络，则

Ｙ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｅ２πｆｊＭ（ｔ，ω）ｄＸ（ｔ）。 （６）

则Ｘ（ｔ）谱峭度为

ＳＫＹ（ω）＝
Ｓ４Ｙ（ω）
Ｓ２Ｙ（ω）

－２，ω≠０。 （７）

式中，Ｓ２ｎＹ（ω）为信号Ｙ（ｔ）的２ｎ阶瞬时谱矩，且有

Ｓ２ｎＹ（ω）＝Ｅ［｜Ｍ（ｔ，ω）ｄＸ（ｔ）｜
２ｎ］／ｄω。

１．２．２　快速谱峭度图
随着信号时频分析的不断发展，以及包络分析中

带宽和中心频率依靠人为经验估计的不足，Ａｔｏｎｉ通过
谱峭度和 ＦＩＲ带通滤波器提出了快速谱峭度的概
念［１７］。快速谱峭度原理为将原始信号通过构建的具

有不同频带的１／３二叉树带通滤波器进行分解，并计
算各个频带的谱峭度值得到快速谱峭度图，图中纵坐

标表示依据峭度大小信号分解的层数，横坐标表示信

号滤波的最佳带宽和其中心频率所在位置［１８］。

２　ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫ故障诊断流程
ＣＥＥＭＤＡＮ算法将故障振动信号分解成多个 ＩＭＦ

分量，利用ＦＳＫ算法计算出故障信号和每个 ＩＭＦ分量
的峭度值，同时计算出各 ＩＭＦ分量与故障信号的相关
度，筛选出峭度值大于３且相关度较大的分量。然后
将筛选的分量进行重构得到新的信号序列，再对该信

号序列进行快速谱峭度分析，得到重构信号的快速谱

峭度图，找到谱峭度图中颜色较深的区域，确定其谱峭

度最大的共振频带。最后利用谱峭度最大值范围设置

合适的带通滤波区间，对该区间的信号进行滤波分析

实现滚动轴承故障诊断。笔者将对滚动轴承的内圈和

外圈分别进行故障诊断，图１所示为 ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫ
诊断滚动轴承故障的具体流程。

３　实验分析
为验证笔者方法的有效性，采用西储大学轴承实

验数据进行实验仿真分析，实验具体装置见文献

图１　诊断流程图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔ

［１４］。笔者选用装置驱动端型号为６２０５２ＲＳ的滚动

轴承，该实验利用电火花在轴承内圈、外圈和滚动体上

制造出直径为０．１７７８ｍｍ（０．００７ｉｎ）的故障。笔者选

取该实验数据中的采样点数为４０００，轴承具体参数如

表１所示，计算得到滚动轴承内圈理论故障频率为ｆｉ＝

１６２．１８Ｈｚ，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

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采样频率／Ｈｚ 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 内圈直径／ｍｍ 外圈直径／ｍｍ

１２０００ １７９７ ２５．００ ５２．００

厚度／ｍｍ 直径／ｍｍ 节径／ｍｍ 滚动体数

１５．００ ７．９４ ３９．０４ ９

　　轴承内圈故障信号的时域波形和包络谱如图２所

示。图２（ａ）时域图中几乎看不到具有周期性的故障

脉冲；包络谱中内圈故障特征频率较为微弱，且受干扰

谱线的影响较为严重，还需对信号做进一步处理。

采用笔者方法对内圈故障信号做进一步处理得到

如图３所示的结果。图３（ａ）所示为信号经ＣＥＥＭＤ分

解得到１０组ＩＭＦ分量；各个分量的峭度和相关度如
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图２　内圈原始信号时域和包络谱

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｎｎｅｒｒｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

图３　ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫ分析内圈故障结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｎｅｒｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

表２所示。其中，ＩＭＦ，１和 ＩＭＦ，３的峭度值都大于３且相
关度大于０．３；根据峭度相关度最大规则筛选出包含
轴承内圈故障信息最多的 ＩＭＦ分量并将其重构，结果

如图３（ｂ）所示，可清晰观察到等间隔的周期性冲击成

分。图３（ｃ）为重构信号经ＦＳＫ处理结果，信号中峭度
最大的共振频带对应图中白色虚线框位置，中心频率

为９３７．５Ｈｚ，带宽为３７５．０Ｈｚ，设置带通滤波区间为

７５０．０～１１２５．０Ｈｚ对信号做滤波处理。图３（ｄ）滤波
信号的包络谱中，除明显的转频外，内圈故障特征频率

ｆｉ处谱线更加突出，其倍频２ｆｉ～６ｆｉ处也有较为突出的
谱线，并且还提取到了转频与特征频率形成的调制边

频带（ｆｉ±２ｆｒ，３ｆｉ±２ｆｒ），与图２（ｂ）相比，谱线更清晰，
幅值更明显。可以确定轴承内圈发生故障时的频率为

１６２Ｈｚ，实验结果与理论值相符。
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表２　轴承内圈ＩＭＦ分量的峭度和相关度

Ｔａｂｌｅ２　ＫｕｒｔｏｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＩＭＦ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｉｎｎｅｒｒｉｎｇ

模态分量 峭度 相关度

ＩＭＦ，１ ５．９２８１ ０．３００４
ＩＭＦ，２ ４．３３８５ ０．０１１６
ＩＭＦ，３ １０．０５７３ ０．３６５７
ＩＭＦ，４ ３．４９６４ ０．０９１１
ＩＭＦ，５ ２．８３３７ ０．０２３２
ＩＭＦ，６ ２．６２９９ ０．０００１
ＩＭＦ，７ ３．１１０４ ０．０００４
ＩＭＦ，８ ２．５２８９ ０．００２１
ＩＭＦ，９ ２．９０３１ ０．００４３
ＩＭＦ，１０ ５．１１２７ ０．２０１１

３．２　滚动轴承外圈故障

图４所示为实验轴承外圈故障信号的时域波形和

包络谱。外圈时域波形图中受到强噪声的干扰，外圈

故障激发的周期性冲击特征被淹没；对应包络谱中，由

于噪声的影响未能提取到与轴承外圈相关的特征频率

成分，无法判断轴承的故障类型。传统的包络解调方

法失效。

图４　原始信号时域和包络谱

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｅｎｖｅｌｏｐｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

图５（ａ）所示为信号经 ＣＥＥＭＤＡＮ分解得到的１０

组ＩＭＦ分量；各个分量的峭度和相关度如表３所示，

ＩＭＦ，２峭度值最大且相关度大于０．３；图５（ｂ）所示为利

用峭度和相关度最大准则筛选出包含轴承内圈故障信

息最多的ＩＭＦ分量并将其重构的结果，重构信号的脉

冲冲击更见明显，幅值也更清晰。图５（ｃ）中重构信号

经ＦＳＫ处理后信号中峭度最大的共振频带对应图中

白色虚线框处，中心频率为２８１２．５Ｈｚ，带宽为３７５．０

Ｈｚ，设置带通滤波区间２６２５．０～３０００．０Ｈｚ对信号做

滤波处理。图５（ｄ）滤波信号的包络谱中，有效提取到

轴承外圈故障特征频率成分 ｆ０～４ｆ０，且与图４（ｂ）相

比，故障频率成分更清晰。由此判定轴承外圈发生故

障时的频率为１０７．０Ｈｚ，实验结果与理论相符。

表３　轴承外圈ＩＭＦ分量的峭度和相关度

Ｔａｂｌｅ３　ＫｕｒｔｏｓｉｓａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＩＭＦ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｂｅａｒｉｎｇｏｕｔｅｒｒｉｎｇ

模态分量 峭度 相关度

ＩＭＦ，１ ４．５０８１ ０．２３５９
ＩＭＦ，２ １２．０１２６ ０．４０２２
ＩＭＦ，３ ４．６３９９ ０．２０２３
ＩＭＦ，４ ３．３１５４ ０．１００８
ＩＭＦ，５ ２．７８４５ ０．０３４１
ＩＭＦ，６ ３．８８６１ ０．０２０９
ＩＭＦ，７ ２．５８３２ ０．０００５
ＩＭＦ，８ ２．６３１９ ０．０００７
ＩＭＦ，９ ３．００４５ ０．００１６
ＩＭＦ，１０ ２．５３１１ ０．００１０
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图５　ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫ分析外圈故障结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｏｕｔｅｒｒｉｎｇｆａｉｌｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论
针对滚动轴承故障信号的非线性和非平稳特性，

故障特征提取难和故障识别不够准确问题，笔者提出

一种ＣＣＥＭＤＡＮ辅助快速谱峭度的故障诊断方法。首
先利用ＣＣＥＭＤＡＮ算法将故障信号分解，然后选取峭
度值大于３．０以及相关度大于０．９的ＩＭＦ分量进行重
构，实现轴承的故障特征提取；然后利用快速谱峭度分

析得到快速谱峭度图，再对其进行带通滤波处理，通过

分析频率变化识别轴承故障；最后，笔者分别对滚动轴

承的内圈故障和外圈故障进行诊断实验，验证了

ＣＥＥＭＤＡＮＦＳＫ方法的有效性和可行性。研究结论
如下：

１）利用ＣＥＥＭＤＡＮ算法实现故障信号的分解重
构解决了ＥＥＭＤ算法产生的模态效应和重构误差大的
问题，提取的故障特征更完备；快速谱峭度方法对重构

的故障特征进行带通滤波处理，使得故障区域更突出。

２）将ＣＥＥＭＤＡＮ和快速谱峭度联合实现滚动轴

承的故障诊断，对滚动轴承的内圈故障和外圈故障进

行实验，并与原始故障频率进行对比分析，结果表明内

圈故障时的频率为１６２Ｈｚ，外圈故障频率为１０７Ｈｚ，

与理论值相符，故所提方法能够实现滚动轴承的故障

诊断。
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