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　　摘要：总体经验模式分解 （Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法由于其

自适应性和抗混叠的特性，在轴承故障诊断领域得到广泛应用。针对总体经验模式分解 （Ｅｎ－
ｓｅｍｂｌｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法中参数难以准确获取的问题，提出了基于

改进的ＥＥＭＤ分解和Ｔｅａｇｅｒ能量算子的滚动轴承故障诊断方法。首先对 故 障 信 号 进 行 预 处

理，自动获取ＥＥＭＤ方法中的加入白噪声大小和总体平均次数两个重要参数。之后对信号进行

ＥＥＭＤ分解，得到若干个本征模态分量 （Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），利用峭度准则选取其

中峭度最大的分量并进行Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调，最后通过能量谱识别出滚动轴承的工作状态

和故障类型。将该方法应用到滚动轴承仿真故障数据和实际数据中，实验结果表明，该方法可

有效提取滚动轴承故障特征频率信息，验证了所提方法的可行性。
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０　引言

滚动轴承是旋转机械中应用最为广泛、也是最容易损坏的零件之一。据统计，在使用滚动轴承的旋

转机械中，约有３０％ 的机械故障由滚动轴承引起，滚动轴承质量的好坏 对 机 械 设 备 工 作 状 况 有 很 大 影

响。因此，对滚动轴承的故障诊断具有重要的意义。
在滚动轴承早期故障信号中，由于噪声污染严重，导致低频段特征频率极其谐波特征频率极其微弱。

在诸多的滚动轴承故障诊断方法中，共振解调技术由于其准确性和易用性得到了大量的应用，侯丽娴［１］

等通过共振解调法提取到了微弱的轴承故障特征频率，但该方法中带通滤波器的参数的设置需要丰富的

专业知识和大量的经验积累提前确定。王天金［２］等提出了将Ｔｅａｇｅｒ能量算子与时频分析相结合的方法

避免了共振解调方法需要人工确定参数的缺点，但对噪声的抑制效果不太理想。左庆林［３］等将经验模式

分解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和共振解调结合，增强了对噪声的抑制效果，但依然存在带

通滤波器的参数需要提前确定的问题。李辉［４－５］等将ＥＭＤ和Ｔｅａｇｅｒ能量算子相结合完成了滚动轴承的

故障诊 断，克 服 了 带 通 滤 波 器 的 参 数 需 要 提 前 确 定 的 缺 点，然 而 ＥＭＤ存 在 模 态 混 叠 等 缺 点，因 此，

Ｈｕａｎｇ［６］提出了ＥＥＭＤ算法。王晓龙［７］等提出了基于ＥＥＭＤ和Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调的故障诊断方法，

并将其应用于滚动轴承的故障诊断中，实现了故障类型识别。虽然克服了ＥＭＤ模态混叠的缺点，但ＥＥ－
ＭＤ方法中的参数 （加入白噪 声 的 幅 值 系 数Ｋ 和 总 体 平 均 次 数Ｍ）设 置 缺 乏 理 论 依 据，选 取 困 难。陈

略［８］等分析了不同幅值系数的白噪声对ＥＥＭＤ分解的影响规律，提出了自适应ＥＥＭＤ方法，实现了ＥＥ－
ＭＤ分解方法参数的自适应选取并应用到心电信号处理中，验证了方法的有效性。



第４期 李亚超等：一种改进的ＥＥＭＤ算法及其在滚动轴承故障诊断中的应用 ６７　　　

在上述理论的基础上，本文针对滚动轴承早期故障信号的特点，提出了基于改进的ＥＥＭＤ和Ｔｅａｇｅｒ
能量算子的滚动轴承故障诊断方法，该方法先对故障信号进行预处理来确定ＥＥＭＤ的参数，根据确定的

参数对信号进行ＥＥＭＤ分解，通过峭度准则选取峭度最大的分量并做Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调，得到能量

谱，判断故障信息。通过对仿真和实测数据的分析，证明了该方法的有效性。

１　ＥＥＭＤ算法基本原理及其不足

ＥＥＭＤ算法是一种噪声辅助的数据分析方法，十分巧妙地利用了高斯白噪声频率分布均匀的统计特

性，加入白噪声后，改变了信号极值点的特性，将使信号在不同尺度上具有连续性，促进抗混分解，避免模

态混叠。ＥＥＭＤ实质上把一个全体测试的均值定义为真是的ＩＭＦ分量，每个分量都包含了信号和有限

幅值的白噪声，能够明确分理出各个时间尺度。具体流程如下：
（１）初始化ＥＭＤ执行的总次数Ｍ，加入白噪声的幅值比值系数Ｋ，令ｍ＝１。
（２）对所添加白噪声的信号进行第ｍ次分解。

①为待ｘ（ｔ）分解信号加上一个给定幅值的白噪声

ｘｍ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｎｍ（ｔ） （１）
式中，ｎｍ（ｔ）、ｘｍ（ｔ）分别代表第ｍ次分解所添加的白噪声和加噪后的信号。

②使用ＥＭＤ分解加噪信号ｘｍ（ｔ），得到Ｌ个ＩＭＦ 分量。

③如果ｍ＜Ｍ，那么返回到步骤１，并且ｍ＝ｍ＋１；重复步骤１、２。
（３）计算Ｍ 次分解后每一个ＩＭＦ 的总体平均

ＩＭＦｉ＝ １Ｍ∑
Ｍ

ｍ＝１
ａｉ，ｍ　ｉ＝１，２，…，Ｌ （２）

式中，ａｉ，ｍ为第ｍ 次分解得到的第ｉ个ＩＭＦ。平均得到的ＩＭＦｉ，即第ｉ个ＩＭＦ 的最终结果。

ＥＥＭＤ方法的提出，较好地解决了模态混叠的问题，但其效果依赖于加入白噪声的大小与总体平均

的次数。加入白噪声的目的是平滑异常事件，使信号极值点的分布更加均匀，而不同的Ｋ 值对极值点分

布均匀性的影响存在差异，当所加白噪声使信号的极值点分布最为均匀时，ＥＥＭＤ的分解精度达到最高。
同时，总体平均次数Ｍ 的增大可以减小分解误差和提高分解精度，但当Ｍ 增大到一定程度后，对分解误

差和精度已无明显改善。原始ＥＥＭＤ方法中这两个参数都需要人为按照经验设定，针对不同的信号缺乏

可靠性，同时破坏了ＥＥＭＤ方法的自适应性，因此建立一种能根据分析信号的不同特点自动获取加入白

噪声大小与总体平均次数的自适应ＥＥＭＤ方法，对于分析非线性、非平稳信号具有重要意义。

２　基于改进的ＥＥＭＤ算法和Ｔｅａｇｅｒ能量算子的滚动轴承故障特征提取

２．１　改进的ＥＥＭＤ算法原理

为了有效避免ＥＭＤ中模态混叠的现象，同时为了保护信号中的有用信息，在ＥＥＭＤ方法中加入的

白噪声须满足以下两个前提条件［９］：（１）加入的白噪声应不影响信号高频成分的极值点分布；（２）加入的

白噪声应改变低频成分的极值点间隔分布，使得低频成分的极值点间隔减小，使其分布均匀，减小三次样

条函数的拟合包络求局部均值的误差。要满足以上两个条件，其关键点就是对于任何不连续的信号，如

何确定一个在ＥＥＭＤ方法中有效的加入白噪声的可依据准则。

Ｗｕ　ｅｔ　ａｌ［１０］研究了ＥＥＭＤ方法中加入白噪声的幅值比值系数与集成次数选择之间的关系，研究表

明，噪声对于分解结果的影响ｅ、Ｋ 与Ｍ 的关系满足

ｅ＝ Ｋ
槡Ｍ

（３）

式中，ｅ为期望的信号分解相对误差最大值；Ｋ 为加入白噪声的幅值标准差比值系数，即Ｋ＝ｅｎｅ０
；Ｍ 为在

ＥＥＭＤ方法中总体平均的次数。
根据式（３）并根据ＥＥＭＤ的前提条件，本文提出了一种加入白噪声的自适应准则，其具体实现过程描
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述如下：
（１）计算输入信号ｘ（ｔ）的幅值标准差

ｅ０ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｘ（ｔ）－ｕｘ槡 ） （４）

式中，ｕｘ 为ｘ（ｔ）平均值；Ｎ 为数据长度。
（２）对ｘ（ｔ）进行ＥＭＤ分解，取第一个分量ｃ１ 为高频分量，计算ｃ１ 的幅值标准差

ｅｈ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｃ１－ｕｃ１槡 ） （５）

　　（３）计算信号中高频成分幅值标准差ｅｈ 与原始信号幅值标准差ｅ０ 的比值系数，即

Ｘ＝ｅｈｅ０ ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｃ１－ｕｃ１槡 ）

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

（ｘ（ｔ）－ｕｘ槡 ）

（６）

　　（４）在ＥＥＭＤ方法中加入白噪声的准则为０＜Ｋ＜Ｘ２
，将Ｋ 代入得到

０＜ｅｎ ＜
ｅｈ
２

（７）

式中，ｅｎ 为白噪声的幅值标准差。
（５）在确定好加入白噪声的幅值标准差系数ｅｎ 后，集成次数Ｍ 就可以根据式（３）中期望的信号分解

相对误差ｅ和Ｋ＝ｅｎｅ０
来唯一确定，Ｍ 为 Ｋ（ ）ｅ

２

的取整。由于轴承故障信号的非平稳性，Ｍ＝ Ｋ（ ）ｅ
２

可能会

小于１，为了减小加入噪声引起的误差，当Ｍ≤２０时，取Ｍ＝２０。
（６）根据Ｋ 和Ｍ 进行ＥＥＭＤ分解得到ＩＭＦ分量。

２．２　基于改进的ＥＥＭＤ分解和Ｔｅａｇｅｒ能量算子的滚动轴承故障特征提取

对于离散时间信号，Ｔｅａｇｅｒ能量算子只需要３个样本数据就可以计算任意时刻的信号源能量，因此，
它对于信号的瞬时变化具有良好的时间分辨率，能够检测信号中的瞬态成分［１１］。基于Ｔｅａｇｅｒ能量算子

的特性，本文将改进的ＥＥＭＤ分解和Ｔｅａｇｅｒ能量算子相结合进行滚动轴承故障诊断，诊断流程如图１所

示，实现步骤如下：
（１）设定期望的信号分解相对误差ｅ为１％，对原始信号进行ＥＭＤ分解，选取ＩＭＦ１作为高频成分，

进而确定ＥＥＭＤ算法中的白噪声大小ｅｎ 和总体平均次数Ｍ；
（２）根据步骤 （１）的结果对信号进行改进的ＥＥＭＤ分解，对得到的ＩＭＦｓ进行峭度计算；
（３）选取其中峭度最大的ＩＭＦ分量，对其进行Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调；
（４）根据步骤（３）得到的能量谱，确定滚动轴承工作状态和故障类型。

能量谱图

选取峭度最大的分量

Tcager能量算子解调

计算各个分量的峭度值

自适应 EEMD分解原始数据数据采集

自适应确定 EEMD
分解参数EMD分解

图１　基于改进的ＥＥＭＤ的滚动轴承故障诊断方法流程

３　仿真信号分析

为验证本文算法的有效性和可行性，使用单位周期冲击序列，并向其中添加强烈白噪声来模拟滚动

轴承的单点故障，仿真信号如下
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ｘ（ｔ）＝∑
ｉ
ｓ（ｔ－ｉ／ｆｒ－∑

Ｍ

ｉ＝－Ｍ
τｉ）＋ｎ（ｔ）

ｓ（ｔ）＝Ａｅ－ｋｔ　ｓｉｎ（ωｒｔ）ｕ（ｔ
烅
烄

烆 ）
（８）

式中，幅值Ａ＝１；衰减系数ｋ为８００；系统共振频率ωｒ＝２×π×１　０００；ｕ（ｔ）为单位阶跃函数；设定信号的故

障特征频率ｆｒ＝１２８；滚珠和滚道之间微小滑动对故障特征频率的影响因子τｉ 为０．０１／ｆｒ～０．０２／ｆｒ 的随

机数。采样频率为２５　６００　Ｈｚ，ｎ（ｔ）为白噪声，加入信噪比为－２０　ｄＢ的白噪声。冲击信号波形、故障仿真

信号的波形及频谱如图２所示。
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（a） 故障仿真信号波形 （b） 故障仿真信号频谱

图２　仿真信号的波形及频谱

利用本文方法对仿真信号进行分析，首先确定加入白噪声幅值为Ｋ＝０．０９７和总体平均次数为Ｍ＝
９６。原始信号经过本文方法处理后得到９个ＩＭＦ分量如图３（ａ），求取８个ＩＭＦ分量的峭度值如表１，可
以看出ＩＭＦ２的峭度最大，对其进行Ｔｅａｇｅｒ能量算子解调如图３（ｃ）。

表１　仿真信号改进的ＥＥＭＤ算法ＩＭＦ分量的峭度值

ＩＭＦ　 ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ４ ｃ５ ｃ６ ｃ７ ｃ８ ｃ９
Ｋ　 ４．１　 ２．６　 ３．８　 ２．９　 ２．７　 ２．６　 ２．４　 ２．１　 １．７
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（c） 改进的 EEMD 模态分量能量谱 （d） 原始 EEMD 模态分量能量谱

（a） 改进的 EEMD 分解分量 （b） 原始 EEMD 分解分量

图３　仿真信号诊断结果对比

　　为了验证本文方法的优势，作为对比利用原始ＥＥＭＤ（噪声的幅值 为Ｋ＝０．０１和总体平均次数为

Ｎ＝１００）结合Ｔｅａｇｅｒ能量算子对上述仿真信号进行处理，并对其中峭度最大的分量做解调处理。对比

图５（ｃ）、图５（ｄ），在故障频率１２８　Ｈｚ及其倍频的诊断结果上，本文方法结果主频幅值达到０．１７６　ｍＶ，谐
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波为５阶，能够更好地体现出低频信号的周期特性，能量谱特征频率及其倍频谱线幅值明显，证明了本文

方法的有效性。

图４　ＱＰＺＺ－Ⅱ旋转机械故障试验平台

４　实验分析

为了验证本研究方法在滚动轴承故障特征提取

中的有 效 性，采 用 江 苏 千 鹏 诊 断 工 程 有 限 公 司 的

ＱＰＺＺ－Ⅱ旋转 机 械 振 动 故 障 试 验 平 台 进 行 试 验 分

析，如图４。采 用 Ｎ２０５ＥＭ 轴 承 故 障 模 型 作 为 样 本

进行分析，该 轴 承 参 数：圆 柱 滚 子 数ｚ＝１３，节 圆 直

径Ｄ＝３８．５　ｍｍ，滚 子 直 径ｄ＝７．５　ｍｍ，接 触 角 为

０°。实验中，信号采样频率为２５　６００　Ｈｚ，采样 点 数

为２０　４８０，转速为３１７　ｒ／ｍｉｎ。由滚动轴承故障特征

频率理论计算可得外圈故障特征频率为２７．５５　Ｈｚ、
内圈故障特征频率为４０．６４　Ｈｚ、滚动体故障特征频

率为２５．９　Ｈｚ。分别用原始ＥＥＭＤ方法和改进ＥＥ－
ＭＤ方法对滚动轴承外圈、内圈和滚动体故障进行分析，结果如图５所示。
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（e） 滚动体故障改进的 EEMD
模态分量能量谱

（f） 滚动体故障原始 EEMD
模态分量能量谱

（d） 内圈故障原始 EEMD
模态分量能量谱

（c） 内圈故障改进的 EEMD
模态分量能量谱

（b） 外圈故障原始 EEMD
模态分量能量谱

（a） 外圈故障改进的 EEMD
模态分量能量谱

图５　滚动轴承故障信号诊断结果对比

表２　改进方法和原始方法诊断结果对比

故障类型
自适应参数

Ｋ　 Ｍ
原始方法主频幅值 改进方法主频幅值 （改进／原始）／％

外圈故障 ０．０６　 ４５　 １．３７　 ２．１５　 １５９
内圈故障 ０．０９　 ９９　 ３．６５　 ４．０５　 １１１

滚动体故障 ０．０８　 ７５　 ２．７５　 ４．２５　 １５５

　　从上述结果中可以看出，针对滚动轴承的外圈、内圈和滚动体故障，相比于原始ＥＥＭＤ方法故障特征

频率的主频幅值，改进的ＥＥＭＤ受噪声影响较小，Ｔｅａｇｅｒ能量谱中故障特征频率幅值分别达到了原始信

号的１５９％、１１１％、１５５％，谐波次数更高。综上，原始ＥＥＭＤ方法虽然可以提取出故障特征频率，但其他

背景噪声干扰成分明显。改进的ＥＥＭＤ方法中能量谱主频幅值较高，噪声影响较小，凸显了故障特征。

５　结论

滚动轴承早期故障特征信号微弱，特征提取相对困难，本文针对ＥＥＭＤ算法中参数难以准确获取的
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问题，提出了利用改进的ＥＥＭＤ来分析轴承早期故障信号，可有效提取出微弱特征频率信息，实现轴承状

态的准确判别，仿真和实测数据分析表明，与原始ＥＥＭＤ相比，改进的之后的ＥＥＭＤ方法结合Ｔｅａｇｅｒ能

量算子解调的提取效果更直观明显，噪声抑制效果更好，适合用于滚动轴承的精确故障诊断。
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