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　　摘要：针对铁路货车轴承结构复杂，早期微弱故障往往淹没于强烈的背景噪声中而难于提

取的特性，提出了基于ＥＥＭＤ降噪和谱峭度法的共振解调技术。首先，将轮对跑合实验台上测

得的振动信号进行ＥＥＭＤ分解；然后，根据峭度、标准相关系数选取包含故障信息较多且与原信

号相关性较大的ＩＭＦ分量，分别对每个ＩＭＦ分量进行谱峭度分析，确定带通滤波器的最佳中心

频率和带宽；最后，将滤波后的ＩＭＦ分量重构并进行包络解调和频谱分析。通过对轴承内、外圈

故障的实验研究，验证了该方法的有效性和可行性。该方法在铁路货车轴承早期故障诊断中具

有较好的实际应用价值。
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０　引言

轮对轴箱轴承是铁路货车的关键部件之一，它起着连接轮对与构架的重要作用，轮对轴承状态的好

坏决定着机车车辆的运行是否安全。任何早期的微弱故障隐患都会严重威胁铁路货车的安全运行，因此

研究轮对轴承早期故障识别方法显得尤为重要。铁路货车轴承为双列圆锥滚子轴承，轴承结构复杂且早

期微弱故障往往被噪声淹没而难于提取，因此采用传统方法进行故障诊断比较困难［１］。共振解调法又称

高频共振法或包络分析法，是目前滚动轴承故障诊断中最常用的方法之一［２］，能将故障信号从高频调制

信号中提取出来，但需要事先通过冲击试验来确定带通滤波器的中心频率和带宽［３］。王宏超等［４］将ｋｕｒ－
ｔｏｇｒａｍ算法应用于带通滤波器参数确定中，克服了传统共振解调方法的不足。滚动轴承振动信号中的噪

声严重影响共振解调故障诊断的精准性，为此必须抑制噪声，提高信噪比。小波变换方法具有多分辨性

能，但降噪效果依赖于小波基的选择和阈值的确定，自适应性比较差。ＥＭＤ（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏ－
ｓｉｔｉｏｎ）是美籍华人Ｎｏｒｄｅｎ　Ｅ．Ｈｕａｎｇ等提出的一种自适应的信号消噪方法［５］，近些年发展迅速，但ＥＭＤ分

解存在着端点效应和频率混叠现象。Ｗｕ等针对ＥＭＤ方法的不足，提出了一种噪声辅助以解决模态混叠问

题的数据分析方法［６－７］—集合经验模态分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）方法。ＥＥＭＤ
将信号从高频到低频逐次分解，高频部分ＩＭＦ分量中含有较多的故障信息，而其中往往包含大量噪声。因

此ＩＭＦ分量的选取、重构成了抑制噪声突出故障信息的关键，本文将基于ＥＥＭＤ降噪和谱峭度法的共振解

调技术应用到铁路货车轴承早期故障的诊断中。利用ＥＥＭＤ对信号进行分解，根据峭度和标准相关系数两

个原则来优选ＩＭＦ分量；采用谱峭度法确定带通滤波器的带宽和中心频率，对优选的单一ＩＭＦ分量进行滤

波处理。将滤波后的ＩＭＦ分量重构并进行包络分析，能够精准提取到故障特征频率。
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１　ＥＥＭＤ降噪理论

经验模态分解（ＥＭＤ）是一种新的自适应信号处理方法，适用于非线性、非平稳性信号。ＥＭＤ可将任

意一个时间序列的信号从高频到低频逐次分解出若干个基本模式分量（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）和

一个余项ｒ。传统的ＥＭＤ方法中因为ＩＭＦ的不连续而造成模态混叠，主要原因有两个：信号中没有足够

的极值点，造成分解的停止；采用三次样条函数对信号的极值点进行拟合时，由于极值点分布间隔的不均

匀而造成了误差［８］。为了克服模态混叠现象，Ｗｕ等提出了ＥＥＭＤ方法，通过在原始信号中添加高斯白

噪声并对其进行ＥＭＤ分解，最后利用多次分解后的结果叠加求平均，从而避免了ＥＭＤ方法可能造成的

模态混叠现象。ＥＥＭＤ是一种噪声辅助的信号分解方法，具体步骤如下［９］

（１）在分析信号ｘ（ｔ）中加入正态白噪声序列

ｘｍ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋ｋｎｍ（ｔ） （１）

式中，ｋ为加入的白噪声的幅值系数。
（２）利用ＥＭＤ将加入白噪声后的信号分解为一组ＩＭＦ。
（３）每次加入不同的白噪声序列，重复以上步骤。
（４）利用不相关的随机序列的统计均值为零的原理，计算分解后ＩＭＦ的均值，消除多次加入高斯白噪

声对真实ＩＭＦ的影响，最终得到ＥＥＭＤ分解后的ＩＭＦ为

ｃｉ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｍ＝１

ｃｉ，ｍ（ｔ）
Ｎ

（２）

式中，Ｎ 为ＥＭＤ的集成次数；ｃｉ，ｍ（ｔ）为第ｍ次ＥＭＤ所得到的第ｉ个ＩＭＦ。

准则一：峭度

峭度是反映振动信号分布特性的数值统计量，它对冲击类故障信号的反应比较准确，十分善于对表

面损伤类故障的轴承进行早期故障诊断。正常轴承的振动信号近似服从正态分布，其峭度值约为３，而

当轴承开始出现故障时，峭度值明显增大。由此可知，当某些ＩＭＦ的峭度值大于３时，说明其中保留较

多的故障冲击成分，峭度值越大说明保留故障信息越多。

β＝
Ｅ（ｘ－μ）

４

σ４
（３）

式中，μ和σ分别是振动信号ｘ（ｔ）的均值和标准差；Ｅ表示取数学期望。
准则二：标准相关系数

ＥＥＭＤ分解中常会出现与原信号无关的分量（伪分量），影响故障特征的提取，应该采取办法将其辨

别出，予以剔除。分别计算ＥＥＭＤ分解的第ｉ个ＩＭＦ分量ｃｉ与原始信号ｘ（ｔ）和正常状态信号Ｘ（ｔ）的互

相关系数ａｉ、ｂｉ，为了抑制原始信号中包含的正常状态信息等无关信息，以突出故障特征信息，计算故障相

关系数珔λｉ＝ａｉ－ｂｉ，并对珔λｉ进行归一化，得到标准故障相关系数为λｉ［１０］。伪分量与原信号相关性很小，所
以依据标准相关系数的大小就能判定各ＩＭＦ分量与原信号的相关性，标准相关系数越大其相关性越好。

λｉ＝珔λｉ／∑
ｎ

ｉ＝１

珔λｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

２　谱峭度理论

Ａｎｔｏｎｉ对谱峭度进行了深入的研究，给出了谱峭度的数学定义，并将其成功应用到旋转机械的故障

诊断中［１１－１２］。考虑非平稳信号的 Ｗｏｌｄ－Ｃｒａｍｅｒ分解，定义Ｙ（ｔ）为由信号ｘ（ｔ）激励的系统响应，则Ｙ（ｔ）
可以表示为

Ｙ（ｔ）＝∫
＋∞

－∞
ｅｊ２πｆ　Ｈ（ｔ，ｆ）ｄＸ（ｆ） （５）

式中，Ｈ（ｔ，ｆ）是系统的时变传递函数，可以解释为Ｙ（ｔ）在频率ｆ处的复包络。

Ｙ（ｔ）是４阶谱累积量的谱峭度定义为
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Ｃ４Ｙ（ｆ）＝Ｓ４Ｙ（ｆ）－Ｓ２２Ｙ（ｆ） （６）

　　这里Ｓ２ｎＹ（ｆ）为２ｎ阶瞬时矩，是复包络能量的度量，定义为

Ｓ２ｎＹ（ｔ，ｆ）＝Ｅ｛｜Ｈ（ｔ，ｆ）ｄＸ（ｆ）｜２ｎ｝／ｄｆ （７）

　　将谱峭度定义为归一化累计量表示为

ＫＹ（ｆ）＝Ｃ４Ｙ
（ｆ）

Ｓ２２Ｙ（ｆ）
＝Ｃ４Ｙ

（ｆ）
Ｓ２２Ｙ（ｆ）

－２ （８）

　　滚动轴承的振动信号可用如下模型表示

ｘ（ｔ）＝ｚ（ｔ）＋ｎ（ｔ） （９）
式中，ｘ（ｔ）为实测振动信号；ｚ（ｔ）为实际振动信号；ｎ（ｔ）为噪声信号。分别用Ｋｘ（ｆ）和Ｋｚ（ｆ）表示实测振

动信号和实际振动信号谱峭度，则有

Ｋｘ（ｆ）＝ Ｋｚ（ｆ）
［１＋ξ（ｆ）］

２ （１０）

式中，ξ（ｆ）为噪声与实际振动信号的功率谱密度之比。从式（１０）可以明显看出，ξ（ｆ）无穷小时即在信噪

比很大的频率处，Ｋｘ（ｆ）和Ｋｚ（ｆ）近似相等，ξ（ｆ）无穷大时即噪声很强的频率处，Ｋｘ（ｆ）近似等于零。谱

峭度法能够细查整个频域，通过计算整个频带的谱峭度值，找到峭度最大的频带，从而确定带通滤波器的

最佳中心频率和带宽。

３　实验研究

为了验证该方法的有效 性 和 可 行 性，将 其 应 用 于 实 测 故 障 滚 动 轴 承 的 信 号 中。实 验 中 分 别 测 量 了

内、外圈故障轴承和正常状态轴承。在铁路货车轮对滚动轴承故障诊断实验台上一侧安装故障轴承，另

外一侧安装正常状态轴承，实验台及传感器安装位置如图１、图２所示。实验装置包括ＣＡ－ＹＤ－１８８型压

电式加速度传感器、ＩＮＶ３６ＤＦ型信号采集仪、信号放大器、ＤＡＳＰ数据处理软件等。实验台采用的是ＲＤ２
型轮对和与之相匹配的１９７７２６型双列圆锥型滚动轴承。１９７７２６轴承是铁路货运列车应用最广泛的轴承

之一，其主要参数和实验时的主要工况如表１、表２所示。对在实验台上测得的振动信号进行数据处理，
具体流程如图３所示。

图１　轮对跑合试验台 图２　传感器安装位置

表１　１９７７２６型轴承主要参数

滚子直径ｄ／ｍｍ 内径ｄ１／ｍｍ 外径Ｄ１／ｍｍ 接触角α／（°） 滚子个数／个 质量／ｋｇ
２４．７４　 １３０　 ２３０　 ８．８３３　 ２０　 ２９．５

表２　实验工况

故障部位 转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 采样频率／ＨＺ 采样点数 故障特征频率／Ｈｚ
内圈 ４６０　 ２５　６００　 ２５６　０００　 ８７．０８
外圈 ４７０　 ２５　６００　 ２５６　０００　 ６７．６９
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图３　轴承故障特征提取流程图

　　内、外圈故障信号的时域波形分别如图４、图５
所示，因噪声污染，识别不出故障冲击成分。图６、
图７分别为内、外 圈 频 谱 图，从 图６上 看 不 到 内 圈

故障频率、转频 和 边 频 带，从 图７上 勉 强 可 以 找 到

外圈故障频率，但并不明显。对内、外圈故障信号

进行ＥＥＭＤ分解，均得到１６个ＩＭＦ，前８个ＩＭＦ
的时域 波 形 如 图８、图９所 示。计 算 各ＩＭＦ的 峭

度、标 准 相 关 系 数，如 表３、表４所 示。据 表３知

ＩＭＦ１、ＩＭＦ３中保留故障特征信息最多且与原信号

的相关性较大，从而确定ＩＭＦ１和ＩＭＦ３为内圈优

选分量。分别对ＩＭＦ１和ＩＭＦ３进行谱峭度分析，
确定带通滤波 器 的 相 关 参 数 后 进 行 带 通 滤 波。把

滤波后的ＩＭＦ１和ＩＭＦ３进行重构，如图１０所示。
同 理，依 据 表４知 外 圈 中 优 选 分 量 为ＩＭＦ１和

ＩＭＦ３，对 其 进 行 滤 波，重 构 信 号 如 图１１所 示。图

１０、图１１较图４和图５可以看到明显的冲击成分，
可知降噪效果明显。对重构的信号进行 Ｈｉｌｂｅｒｔ变

换及频谱分析，得到的内、外圈包络谱图，如图１２、图１３所示。从图１２中可以看到故障特征频率为８７．６
Ｈｚ（理论值８７．０８Ｈｚ）及其 倍 频，谱 线 也 较 为 明 显；包 络 谱 中 可 以 明 显 看 到 转 频７．７１Ｈｚ（理 论 值７．６７
Ｈｚ）及其２倍频１５．４６Ｈｚ；以及围绕内圈通过频率及其谐波，间距为转频的调制边带；据此特点可以判定

为内圈故障。由图１３中可以看出，外圈的故障特征频率为６７．５８Ｈｚ，与理论值６７．６９Ｈｚ高度吻合，倍频

信息也很明显。
表３　轴承内圈各ＩＭＦ　２个准则计算结果

ＩＭＦ　 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８
峭度 ７．８３８　 ３．４５２　 ５．６９８　 ３．７６２　 ３．７４３　 ３．０３６　 ２．８２９　 ２．３１７

标准相关系数 ０．１６４　 ０．１９８　 ０．２１９　 ０．１５８　 ０．０８５　 ０．０４６　 ０．０３０　 ０．０５５

表４　轴承外圈各ＩＭＦ　２个准则计算结果

ＩＭＦ　 ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８
峭度 ８．６７５　 ２．７６０　 ３．２３１　 ３．２９２　 ３．４１４　 ２．６３２　 ４．０５５　 ６．８２３

标准相关系数 ０．２８４　 ０．３２６　 ０．２１６　 ０．１０６　 ０．０２５　 ０．０１６　 ０．０１０　 ０．００４

图４　内圈时域波形 图５　外圈时域波形
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图６　内圈频谱图 图７　外圈频谱图

图８　内圈ＥＥＭＤ分解ＩＭＦ时域波形 图９　外圈ＥＥＭＤ分解ＩＭＦ时域波形

图１０　内圈故障重构信号的时域波形
图１１　外圈故障重构信号的时域波形

图１２　内圈故障重构信号的包络谱图 图１３　外圈故障重构信号的包络谱图



第１期 李翠省等：ＥＥＭＤ降噪和谱峭度法在铁路货车轴承故障诊断中的应用 ７５　　　

４　结论

铁路货车运行环境复杂，轴承故障成分常常淹没于噪声中而难以提取。故此，将基于ＥＥＭＤ降噪和

谱峭度法的共振解调技术应用到铁路货车轴承早期故障的诊断中。通过对铁路货车轴承内外圈故障分

析，该方法可以准确地提取到故障特征信息，有效地抑制噪声。该方法可用于轴承故障精准诊断，对于铁

路货车轴承的早期故障诊断具有较好的实际应用价值。
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