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多通道相关－经验模式分解在滚动轴承
故障诊断中的应用

马增强，　谷朝健，　柳晓云

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：在处理非平稳振动信号时，经验模式分解（ＥＭＤ）的应用较为广泛。针对滚动轴承的
早期故障信号中含有强烈的背景噪声，诊断效果有时也不够明显的情况，本文提出了多通道相
关－经验模式分解方法。首先通过ＥＭＤ将滚动轴承故障信号分解成若干本征模态函数（ＩＭＦ）
分量；然后对ＩＭＦ分量进行多相关处理，取相关性最强的ＩＭＦ分量进行自适应重构；最后通过
循环谱分析识别出滚动轴承的故障类型。将该方法应用到滚动轴承的仿真故障数据和实际数
据中，分析结果表明，该方法可以更加有效地提取滚动轴承故障特征频率信息，突出故障频率。
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０　引言

轴承故障是常见的机器故障之一，通过有效的实时监测轴承的工作状态，是对轴承早期故障进行诊
断的前提和必要环节。在获取滚动轴承振动信号的过程中，由于测试环境、测试仪器及人为因素等影响，
采集到的信号往往含有大量噪声，而反映故障特征的部分非常微弱。因此，在提取故障特征频率之前必
须对采集到的振动信号进行降噪，提高信噪比。然而，由于旋转机械结构的复杂性，转子振动信号具有非
线性、非平稳性等特征，增加了降噪的难度［１］。现在应用于旋转机械系统信号分析常用的方法有：传统傅
里叶变换、解调分析［２］、小波分析（ＷＡ）［３］、高阶谱分析［４］、Ｈｉｌｂｅｒｔ－Ｈｕａｎｇ变换（ＨＨＴ）［５］、集合经验模式
分解（ＥＥＭＤ）［６］等方法。上述方法虽然都有各自独特的优势，但当其处理强噪声背景下的信号时，均暴露
出各自的不足，如传统傅里叶变换的降噪方法存在保护信号边缘和抑制噪声之间的矛盾，难以正确识别
信号中的噪声并加以去除［１］；小波分析的基函数具有不变性，对非平稳信号易产生虚假谐波［７］；ＨＨＴ是
一种建立在经验之上的分解方法，没有充分的数学基础，当特征信号中混有强噪声时，不能得到满意的本
征模式函数（ＩＭＦ），分解过程中产生的ＩＭＦ虚假分量会导致后期的误诊［８］；ＥＥＭＤ根据白噪声分解的各
分量能量密度与平均周期之积为常数这一特性，确定噪声分量和有用信号分量的分界点，将噪声分量从
振动信号中剔除，但剔除的分量有可能含有有用信号［９］。针对上述方法在强噪声背景下难以正确诊断滚
动轴承故障类型的缺陷，本文提出了多通道相关－经验模式分解的算法，该算法是对多通道相关和经验模
式分解两种方法的一种延伸组合，结合了原ＥＭＤ方法对非线性、非平稳信号处理的优势和多通道相关算
法良好的降噪能力，对旋转机械中的滚动轴承进行故障诊断。

１　多通道相关－经验模式分解诊断方法

多通道相关－经验模式分解能够分析连续的非线性、非平稳振动信号，其流程图如图１所示。具体算
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法如下。

图１　多通道相关－经验模式分解诊断方法流程图

（１）采集两路时间序列，分别做经验模式（ＥＭＤ）分
解，从而得到多组本征模态函数ＩＭＦ分量。ＥＭＤ的过程
如下：首先，所有局部极值和最小值ｘ（ｔ）应该确定，并采用

３次样条线连接形成的信号上下包络。然后，原始信号减
去平均值ｍ１ 的上和下包络线，即ｘ（ｔ）－ｍ１＝ｈ１，如果ｈ１
不是ＩＭＦ，则ｈ１ 作为原始信号，并重复前面的步骤，经过
反复转移ｋ次ｈ１（ｋ－１）－ｍ１ｋ＝ｈ１ｋ，其中，ｈ１ｋ称为ＩＭＦ，即

ｃ１＝ｈ１ｋ。最后，由ｒ１＝ｘ（ｔ）－ｃ１ 从ｘ（ｋ）分离ｃ１，重复该过
程ｎ次，直到ｒｎ 成为一个单调函数ｒｑ。原始信号ｘ（ｔ）为

ｘ（ｔ）＝∑
ｑ

ｉ＝１
ｃｉ＋ｒｑ （１）

　　（２）对这两路时间序列分解得到的ＩＭＦ分量作多通
道相关处理。首先将振动信号经由 ＥＭＤ 分解产生的

ＩＭＦ分别与原始振动信号做相关分析，选出相关性最强的

ＩＭＦ。因为噪声之间相关系数为零，所以相关系数越大，
表明ＩＭＦ的信噪比越高。随后将两路相关系数最大的

ＩＭＦ相加整合成一路振动信号进行故障特征频率的提取，
达到强化故障信号的效果。设两个现象有如下两组观测
值Ｘ：ｘ１，ｘ２…，ｘｎ 和Ｙ：ｙ１，ｙ２…，ｙｎ，则Ｘ与Ｙ 的相关系数为

ｒ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）（Ｙｉ－珚Ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｘｉ－珡Ｘ）槡
２ ∑

ｎ

ｉ＝１

（Ｙｉ－珚Ｙ）槡
２

（２）

　　ｒ用来表示相关系数，如果ｒ＝０则表示零相关，若ｒ＝１，表示两个变量之间完全相关。文献［８］提出
当０．７＜｜ｒ｜＜１时为高度相关，当０．４＜｜ｒ｜＜０．７时称为中等相关，当０．２＜｜ｒ｜＜０．４时称为低度相关，
当｜ｒ｜＜０．２时称之为极低相关或者接近零相关。

（３）由于滚动轴承的固有频率通常较高，循环平稳度分析、谱相关密度单切片分析等方法的计算量过
大，难以胜任高精度和高效率的工况。本文所采用的谱相关密度组合切片（Ｓｌｉｃｅ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＳＣＤ）以及循环谱组合切片能量（Ｓｌｉｃｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＳＥＳＣＤ）［１０－１１］分析
能有效的诊断出滚动轴承故障类型，预算量小且针对性强。

２　轴承故障实验验证

为了展示多通道相关－经验模式分解算法相比于原ＥＭＤ方法在消除强烈噪声、凸显故障频率方面的
优势，本次试验分别对轴承外圈故障、内圈故障和滚动体故障进行诊断。图２（ａ）展示了本次实验所使用
的ＱＰＺＺ－ＩＩ故障模拟实验台，其主要组成部分有：①操作平台、②驱动电机、③轴承底座、④轴承；图２（ｂ）
展示了两路传感器的安装位置：⑤为采集一通道信号的加速度传感器，⑥为采集二通道信号的加速度传
感器。实验所用的滚动轴承的型号是Ｎ２０５ＥＭ，测试参数与技术参数如表１所示，轴承特征频率及其计
算公式如表２所示。

表１　轴承测试与技术参数

中径Ｄ／ｍｍ 滚子直径ｄ／ｍｍ 接触角α／（°） 滚子个数ｚ 转速ｎ／（ｒ·ｍｉｎ－１） 采样频率ｆｓ／Ｈｚ

３８．５　 ７．５　 ０　 １３　 ３１７　 ２５　６００
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图２　试验装置以及两个传感器安装位置

表２　轴承特征频率及其计算公式

轴承特征频率类型 轴承特征频率的计算公式 故障特征频率理论值／Ｈｚ

内圈宣传频率 ｆｒ＝ｎ６０ ５．２

滚动体通过频率 ｆｂｐ＝
Ｄ
ｄ － １－ｄＤｃｏｓ（ ）［ ］α ｆｒ ２６．２５

内圈通过频率 ｆｉｐ＝
Ｚ
２ １＋ｄＤｃｏｓ（ ）αｆｒ ４０．２９

外圈通过频率 ｆｏｐ＝
Ｚ
２ １－ｄＤｃｏｓ（ ）αｆｒ ２８．７５

保持架旋转频率 ｆｃｐ＝
１
２
（１－ｄＤｃｏｓα

）ｆｒ ３．１３

　　在本次滚动轴承故障诊断中，一通道与二通道分别为多通道相关－经验模式分解的数据采集通道，而
一通道数据为多通道相关－经验模式分解与原ＥＭＤ方法共用数据通道。文献［１２］中提到，由ＩＭＦ的本性
可知，通常ＥＭＤ方法分解出来的前几个ＩＭＦ分量往往集中了原信号中最显著、最重要的信息，因为它总
是把最主要的一些信息先提取出来，所以本文所述的原ＥＭＤ方法是将ＥＭＤ分解出的前５个ＩＭＦ的平
均值整合成的新的信号进行ＳＳＣＤ和ＳＥＳＣＤ分析。以下是对外圈、内圈、滚动体３种轴承故障类型做出
的分析。

表３　通道一各ＩＭＦ与其振动信号相关系数

本征模态函数 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＩＭＦ９ ＩＭＦ１０

相关系数 ０．５４７　２　 ０．５７２　４　 ０．３８３　４　 ０．１８４　４　 ０．３３９　６　 ０．２２２　３　 ０．０４９　１　 ０．０５８　７　 ０．０３０　１　 ０．０００　９

表４　通道二各ＩＭＦ与其振动信号相关系数

本征模态函数 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＩＭＦ９ ＩＭＦ１０

相关系数 ０．４９４　３　 ０．７３０　７　 ０．２４７　７　 ０．２６３　８　 ０．１６７　２　 ０．０３８　２　 ０．２５０　６　 ０．０８０　５　 ０．０１１　０ －０．００５　８

　　图３（ａ）～图３（ｃ）分别展示了外圈故障信号通道一、通道二与整合出的有效ＩＭＦ的时域图，并通过多
通道相关－经验模式分解与原ＥＭＤ方法的ＳＳＣＤ与ＳＥＳＣＤ对比结果说明：

（１）图３（ａ）和图３（ｂ）分别为通道一和通道二振动信号的时域图，将振动信号由ＥＭＤ分解出的各

ＩＭＦ分量做多通道相关处理，其结果由表３和表４给出。选择相关系数最大的一组ＩＭＦ相加，整合出的
有效的ＩＭＦ的时域图如图３（ｃ）所示。

（２）与图３（ｄ）相比较，在图３（ｅ）中，２　０００Ｈｚ附近信号幅值相对较高，其余频段信号相对２　０００Ｈｚ处
较为微弱，而图３（ｇ）在２　０００Ｈｚ处信号被附近频段的噪声所淹没，特征频率集中的频段幅值并不明显，
这体现了多通道相关－经验模式分解方法相对于原ＥＭＤ方法能够更准确的突出有效振动频率。

（３）由于２　０００Ｈｚ处存在特征频率所以幅值较高，而其他频段特征频率较为微弱，理论上除强噪声
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图３　外圈故障信号分析结果

外，信号能量应相对较低，图３（ｄ）所示的原ＥＭＤ方法的ＳＳＣＤ图谱中２　０００Ｈｚ外的其他频段，存在能量
较高的噪声，而图３（ｄ）中除了信号在特征频率集中的２　０００Ｈｚ附近具有较高的幅值外，其他频段并没有
明显的高能量谱线，这说明多通道相关－经验模式分解方法能有效削弱振动信号中的强噪声。

（４）由图３（ｆ）和图３（ｇ）中是对多通道相关－经验模式分解与原ＥＭＤ方法的循环谱组合切片能量的分
析，其中对５种不同类型的故障特征频率进行切片能量分析，能量最高的频率即为当前故障特征频率，依
次诊断出滚动轴承的故障类型。图３（ｈ）表明，α＝２８．７５Ｈｚ处能量较高，相对的其他切片能量明显较低，
依据表２中的故障特征频率理论值可知，故障发生在外圈。正如原ＥＭＤ方法的ＳＳＣＤ图谱中所显示，每
条特征频率的谱线内含有大量的强噪声，导致原ＥＭＤ方法的ＳＥＳＣＤ的谱图显示处α＝２６．２５Ｈｚ和α＝
２８．７５Ｈｚ处谱线能量都很高，且α＝２８．７５Ｈｚ处的能量略低于α＝２６．２５Ｈｚ处的能量，由表２中的故障
特征频率理论值得到的诊断结果是内圈故障，出现了明显的误诊，这进一步说明多通道相关－经验模式分
解比原ＥＭＤ方法能更有效的提高信号的信噪比，能够更准确地提取滚动轴承的故障频率、识别故障
类型。
通过图４所示内圈的ＳＳＣＤ图谱可看出：多通道相关－经验模式分解图谱中除２　０００Ｈｚ以外的频段

的信号幅值比较微弱，表明信号内所含的强噪声较少，而原ＥＭＤ方法在２　０００Ｈｚ处故障频率集中的频
段的幅值相对强噪声的幅值并不明显，１０　０００Ｈｚ附近噪声的幅值相对较大，表明强噪声对原ＥＭＤ的

ＳＳＣＤ分析产生了较强的影响，表明了多通道相关－经验模式分解比原ＥＭＤ方法能够更好的削弱噪声、提
高信噪比。
从图５所示的滚动体ＳＥＳＣＤ图谱上可看出：多通道相关－经验模式分解的循环谱组合切片能量大于

０．２的谱线只有一条，而原ＥＭＤ方法的ＳＥＳＣＤ图谱中切片能量大于０．２的谱线有两条。若以阈值判断
轴承故障类型，原ＥＭＤ方法不能确诊故障类型，而多通道相关经验模式分解则可依据表２故障特征频率
理论值准确的诊断出该轴承的故障类型为滚动体故障，这表明了多通道相关－经验模式分解比原ＥＭＤ方
法能更准确的提取故障特征频率、诊断出故障类型。
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图４　内圈故障信号分析结果

图５　滚动体故障信号分析结果

３　结论

本文通过多通道相关－经验模式分解与原ＥＭＤ方法对滚动轴承故障的诊断结果进行比较分析，结果
表明：

（１）多通道相关－经验模式分解突破了对滚动轴承振动信号的循环平稳特性的要求，能用于分析连续
的、非线性、非平稳振动信号，如调制的机械信号、转子启停等。

（２）多通道相关性分析能够依据相关系数，选择相关性最大的ＩＭＦ，由此可以排除原ＥＭＤ方法产生
的虚假分量。

（３）本文提出的多通道相关－经验模式分解的方法能有效削弱强噪声、提高信噪比，可在强噪声背景下
有效地诊断滚动轴承的故障类型。
然而不是所有的振动信号都适用于多通道相关－经验模式分解方法，本文提出的方法适用于分析连续

的振动信号，如调制的机械信号、转子启停等非线性、非平稳振动信号，而对于冲击等短时振动信号以及
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信号呈线性规律特征的信号，本文所述方法还需进一步改进和完善。
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