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基于 EMD 模态相关和
形态学降噪的齿轮故障诊断研究
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摘要: 为了从齿轮振动信号中提取出包含有故障信息的特征频率，针对现有 EMD( Empirical
Mode Decomposition) 降噪算法中的 IMF 重构问题，提出了基于 EMD 模态相关和形态学降噪的齿

轮故障诊断方法。首先采用 EMD 将目标信号分解为若干个 IMF 分量之和，利用模态相关分选

准则选取噪声主导分量和信号主导分量的分界点，并利用各个 IMF 分量的自相关函数来验证该

准则的正确性; 然后将选到的噪声主导分量进行形态学滤波，利用峭度准则优化形态学结构元

素尺度，自适应的寻求最优解; 最后将滤波后的噪声分量与剩余分量进行重构，得到滤波重构信

号，通过频谱分析识别齿轮故障特征频率。仿真数据和齿轮裂纹故障实验测试数据的分析表

明，该方法滤波效果理想，能更有效地提取出齿轮故障特征。
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齿轮是旋转机械设备的重要组成部分，其运行状态是否正常直接影响机械设备的整体性能。据统

计，传动机械中 80%的故障是由齿轮引起的，旋转机械中齿轮故障占其故障的 10% 左右［1］。当齿轮发生

故障时，故障信号受到外部环境影响而被噪声信号淹没，信噪比低，早期难以发现，加之故障冲击引起机

械系统的非线性振动，导致测得的齿轮故障信号也是非线性、非平稳的，因此应用传统的信号处理方法无

法获得满意的效果。
为了提取齿轮故障信息，消噪、降噪是信号处理的关键，许多专家学者提出一些有效的方法: 傅里叶

滤波、小波降噪，Hilbert-Huang 变换等，但都有各自的局限性［2-4］。EMD 作为一种自适应的信号处理算法，

它可以分解得到频率由高到低的 IMF 分量，通过不同分量的重构可以构成不同种类的滤波器，从而达到

降噪的目的。但是 IMF 分量的重构一直没有一个统一的标准，且重构方法因人而异，得到的效果不尽

相同［5］。
数学形态学［6］是 Matheron 和 Serra 共同提出的一种新的算法，该方法可以很好地抑制噪声，其算法简

单、实用有效［7］，被广泛应用于信号处理领域。如郝如江等［8-9］提出了多尺度的形态滤波器的降噪算法，

并在轴承故障特征提取方法中取得良好效果。但形态学滤波器存在如何选择最优结构元素的问题。
针对上述问题，本文提出了基于模态相关法的分选准则和基于峭度准则优化结构元素尺度的自适应

形态滤波算法，二者结合更好地达到了降噪、消噪的目的。以仿真数据和齿轮故障实测信号进行了验证，

结果表明该方法可以更好地提取出齿轮故障特征信息。

1 自适应形态学滤波

1． 1 形态学滤波器

形态滤波的原理是以信号的时域特征为基础，通过选择一定形状的结构元素与被分析的信号进行适
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当的形态运算，从而达到降噪、突出信号特征的目的。它有 4 个基本算子: 腐蚀、膨胀、形态开和形态

闭［10］。由于论文的研究对象均是一维离散信号，因此仅给出一维的形态学算子定义。
设采样得到的一维多值信号 f( n) 和一维结构元素序列 g( m) 分别为定义域 F = ( 0，1，2，…，N － 1) 和

G = ( 0，1，2，…，M － 1) 上的离散函数，且 N≥M，则 f( n) 关于 g( n) 的腐蚀和膨胀分别定义为

( fΘg) ( n) = min［f( n +m) － g( m) ］，m∈G ( 1)

( fg) ( n) = max［f( n －m) + g( m) ］，m∈G ( 2)

式中，Θ为腐蚀算子;为膨胀算子。
数学形态学的这 4 种基本运算都可以提取信号的轮廓信息，但其作用不同。腐蚀运算可以抑制正冲

击，平滑负冲击; 膨胀运算则相反; 开运算用于滤除信号上方的峰值噪声，去除信号边缘的毛刺; 闭运算则

用于平滑或抑制信号下方的波谷噪声，填补信号的漏洞和裂纹。也就是说，腐蚀和开运算的效果类似，膨

胀和闭运算的效果则与之相反。实际应用中，常用的形态滤波器是这几种算子的组合。
( 1) 平均( AVG) 滤波器

( AVG) ( f) = ( f·g + f g) /2 ( 3)

( 2) 差值( DIF) 滤波器

( DIF) ( f) = f·g － f g ( 4)

开运算抑制正冲击、闭运算抑制负冲击，两种滤波结果进行平均可以起到降噪的目的。差值滤波器

可以提取信号中的正、负冲击。
1． 2 基于峭度准则优化形态学结构元素

结构元素是形态学的基本算子，形态学滤波效果的好坏很大程度上取决于结构元素，而结构元素的

选择在于其形状和尺寸( 应根据待分析信号的特点而定) 的确定，结构元素与待提取的特征形状越相似，

提取效果越好。结构元素可以选择为圆盘形、三角形、余弦、正方形、扁平形等。文献［11］的研究结果表

明，结构元素形状的选取对滤波效果影响不大，但整体来说余弦、半圆、三角优于其它形状的结构元素。
因此为了计算简单，选取幅值为 1 的余弦结构元素。当其形状和高度确定之后，结构元素长度的最优解

就成了形态滤波中的重要工作。
对于一个离散变量 x，归一化的 4 阶中心矩称为峭度( kurtosis) ，定义为

K = E( x － μ) 4

σ4 ( 5)

式中，E( x － μ) 4 是 4 阶数学期望，μ 是均值; σ 是标准差。在一定范围内，故障信号的峭度值随着故障的

严重程度而增加，峭度的这一特性适用于齿轮故障特征提取。
本文利用峭度指标( 峭度越大，滤波误差越小，则提取效果越好) 作为衡量标准来自适应地寻优最佳

尺度值。结合实验工况和理论计算的齿轮故障频率，将结构元素尺度设定在［2，100］，即从 2 循环到 100，

找到峭度值最大时对应的尺度值，即为最优解。

2 EMD 滤波理论

EMD 分解方法是将一个待分析信号分解为若干个频率由高到低的内禀模态函数，分解的整个过程就

是一个“筛分”的过程，表现出 EMD 本身的一个自适应滤波特性。根据它的这个特点，我们可以将所需要

的 IMF 分量重构，从而得到某一个频段的信息，这便相当于一个滤波器。
在实际应用中，EMD 算法的滤波效果具有一定的局限性，具体表现为:

( 1) EMD 将信号分解为 N 个频率由高到低的 IMF 分量，其中阶数低的对应高频成分，一般认为这些

高频成分是由噪声主导的，重构信号时直接去除，但是具体去除哪几个，没有相应的准则来判断。
( 2) 即使人为地判断出哪些是噪声主导的模态分量，但对实际测得的信号而言，这些分量中也包含一

些故障信号的高频成分，直接去除这些分量会导致故障信息的缺失，影响后续齿轮故障的判断。
针对上述问题，提出基于模态相关分选准则和形态学滤波相结合的降噪方法，该方法的具体步骤以

及用于齿轮故障信号的分析如下。
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3 基于模态相关分选准则和形态学滤波相结合的降噪方法

相关系数主要反映两个函数的相关程度，相关系数越大，表明两个函数之间的相关程度越高，相反，

相关程度越小。经过大量实验发现，各阶模态与原始信号的相关系数具有较好的数据稳定性。本文将选

用各阶模态与原始信号的相关系数作为噪声模态与信号模态的判断准则，称之为模态相关分选准则。其

相关系数定义如下［12］

Ｒ( x( ti ) ，cj ( ti ) ) =
cov( x( ti ) ，cj ( ti ) )

Dx( ti槡 ) Dcj ( ti槡 )
( 6)

式中，cov( ) 代表协方差。
文献［12］用具体的数学推导过程证明了该准则的合理性。另外，本文采用各个 IMF 分量的自相关函

数对其进行了进一步地验证。现就自相关函数的定义和相关特性介绍如下:

自相关函数作为信号时域中的一种统计特性，主要反映信号在两个不同时刻时的相关程度，其定

义为

Ｒx ( t1，t2 ) = E( x( t1 ) x( t2 ) ) ( 7)

实际应用中一般对其归一化处理，即

ρx ( τ) =
Ｒx ( τ)
Ｒx ( 0)

( 8)

式中，x( t) 为随机信号; τ 为时间差，即 τ = t1 － t2。
按式( 7) 和式( 8) 分别得到高斯白噪声和一般信号的自相关函数，如图 1 所示。其中，一般信号是由

频率均为 10 Hz 的正弦和余弦成分叠加而成，并将其归一化处理。
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图 1 自相关函数图

由图 1( a) 可知，高斯白噪声的自相关函数在零点处为 1，其它点处迅速衰减到零; 由图 1( b) 可知，一

般信号的自相关函数在零点处取得最大值，其它点处不是迅速衰减到零，而是缓慢变化的，这与噪声信号

存在显著的区别，因此可以根据各个 IMF 分量的自相关函数来判断模态相关法分选准则的正确性。
对于判断出的噪声起主导作用的 IMF 分量，传统的 EMD 滤波算法是将其直接去除，事实上这些分量

中还包含少量有用信号的高频成分，为了尽可能多地保留有用信号的特征信息，本文利用自适应形态学

滤波器对其进行降噪处理，然后将处理后的 IMF 分量与未处理的 IMF 分量进行重构得到滤波重构信号。
综上，所述方法流程如图 2 所示:

( 1) 给定被噪声污染的信号 x( t) ，将其进行 EMD 分解，得到 N 个 IMF 分量;

( 2 ) 分别计算各个分量与原始信号的相关系数，做出相关系数分布图，以及各个分量的自相关函

数图;

( 3) 从相关系数图中找到噪声主导分量与信号主导分量的分界点 k，并根据自相关函数的特点，验证

所得分界点的正确性;

( 4) 对判断出的噪声主导的分量 IMF1 ～ IMFk，进行自适应形态学滤波处理，得到处理后的分量

IMF1 ' ～ IMFk ' ;
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( 5) 重构信号: x( t) ' = ∑
k

i = 1
IMF1 ' + ∑

N

j = k+1
IMFj，此即为所需要的去噪后的信号。

齿轮正常运转无故障
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图 2 基于 EMD 模态相关和形态学降噪方法流程图

4 实验分析研究

4． 1 仿真数据分析

为了验证所述方法的有效性，下面以仿真信号为例来说明，其中采样频率为 1 024 Hz，采样点数为

1 000，假设原始信号为
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图 3 仿真信号时域图

x1 ( t) = sin( 2π × 10t) + cos( 2π × 10t) ( 9)

该信号由频率均为 10 Hz 的正弦信号和余

弦信号叠加而成，如图 3 所示。其加入噪声之后

的信号为

x( t) = x1 ( t) + x2 ( t) ( 10)

式中，x2 ( t) 为高斯白噪声; x( t) 为加噪之后的信
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图 4 仿真信号加噪时域图

号( 信噪比为 2) ，如图 4 所示。其降噪的目的

就是要得到一个最接近信号 x( t) 的估计信号

x'( t) ，使得 x( t) － x' ( t) 最小。其具体仿真步

骤及结果分析如下:

( 1) EMD 将信号分解为 9 个 IMF 分量，计

算每个 IMF 分量与原始信号的相关系数，如图

5 所示。最后，做出各个 IMF 分量的自相关函数，如图 6 所示。
( 2) 由图 5 可知，噪声模态和信号模态之间的分界点为 4，即前 4 个 IMF 分量是噪声占主导的分量，后
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5 个分量是信号占主导的分量，并且由图 6 可知，前 4 个分量的自相关函数图满足噪声自相关函数的衰减

特性，从第 5 个分量开始满足一般信号自相关函数的特性，进一步证明所提方法的准确性。
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( 3) 由于前 4 个分量中也包含一些有用信号的高频成分，所以对其进行自适应形态学滤波处理，通过

峭度准则优化形态学结构元素尺度，选择峭度最大时对应的尺度值，如图 7 所示，选取尺度为 13 的余弦结

构元素。最后，将滤波之后的分量与后面的 5 个分量进行重构，得到滤波重构信号，如图 8 所示，由图可以

看出，重构信号与原始信号之间相差并不大，几乎重合，充分证明了所提方法在降噪方面的可行性。
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图 7 不同尺度形态滤波的峭度值
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图 8 滤波重构信号与原始信号对比图

4． 2 齿轮故障信号的特征提取分析

为了进一步证明所述方法的可行性，采用实测齿轮故障信号进行分析研究，实验采用江苏千鹏诊断

系统-QPZZ-II，其中输入轴转速为 870 r /min，采样频率为 5 kHz，采样点数为 65 536，故障齿轮( 小齿轮) 为

3． 2 mm 的裂纹，齿轮参数和故障频率如表 1 所示，采集到的齿轮故障信号的时域波形和频谱图如图 9 所示。
表 1 齿轮参数及故障频率

齿轮 模数 齿数 材质 故障频率 /Hz

大齿轮 2 75 S45C —

小齿轮 2 55 S45C 14． 5
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图 9 实测信号时域波形和频谱图
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由图 9 可以看出，信号的频率成分被淹没在噪声之中，无法找到信号的故障频率，对其直接进行自适

应形态学滤波处理，得到的时域波形和经形态学差值滤波器解调之后的结果如图 10 所示。从图 10( b) 中

可以找到信号的故障特征频率( 14． 5 Hz) 和倍频及其边频信息，但幅值较小，二倍频和三倍频不是特别

明显。
采用本文所提方法进行处理，首先将采集得到的信号进行 EMD 分解，得到 19 个 IMF 分量，并利用公

式( 6) 计算每一个分量与原信号的相关系数，做出相关系数图，如图 11 所示。由图可知，噪声模态和信号

模态的分界点是第 9 个分量，并对每一个 IMF 分量做了自相关分析验证了本文所提方法的准确性。由于

前 9 个分量中也可能包含齿轮故障信号的高频成分，直接去除将导致故障频谱信息不完整，所以引入自

适应形态滤波算法，将其进行滤波处理，通过峭度准则优化形态学结构元素尺度，如图 12 所示，选取尺度

为 37 的余弦结构元素。最后，将滤波之后的分量与未处理的分量进行重构，得到滤波重构信号，然后对

其进行 Hilbert 包络解调，结果如图 13 所示。由图可知，本文所述方法有效地提取出了齿轮的故障频率、
倍频以及边频信息。边频信息数量多、幅值不高、均匀分布，倍频成分比较明显，幅值较高、数量多，与所

设的齿轮裂纹故障相吻合。并与图 10( b) 对比发现，本文方法明显比直接进行形态学滤波的效果更佳，得

到的频谱图中也更能凸出齿轮的故障特征频率，其前三阶故障频率幅值分别提高 107%、243% 和 190%
( 见表 2) 。充分证明，本文所提基于模态相关分选准则和自适应形态学滤波的降噪新方法可以更好地对

信号进行降噪处理，可以更有效地应用于齿轮故障诊断研究。
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表 2 故障特征频率幅值比较

倍频 形态学滤波 /10 －4 EMD 滤波重构 /10 －4 提高百分比 /%

1 2． 006 2． 147 107

2 0． 964 2． 344 243

3 0． 942 1． 790 190

5 结论

将 EMD 模态相关法和形态学滤波相结合，首先对信号进行 EMD 分解，计算分解得到的 IMF 分量与

原始信号的相关系数，找到噪声主导模态与信号主导模态的分界点，并利用各个 IMF 分量的自相关函数

验证该分界点的准确性。其次将选取的噪声模态利用自适应形态学滤波进行降噪处理。最后，将降噪后

的模态与剩余模态重构，并对其进行 Hilbert 包络解调得到故障特征频率。仿真数据和齿轮裂纹故障实验

分析均表明该方法可以更加有效地提取齿轮故障特征频率。主要结论有:

( 1) 针对 IMF 重构中噪声模态和信号模态分界点的选取问题，提出了基于相关系数的模态分选准则，

并利用各个 IMF 分量的自相关函数进行验证，得出该准则的准确性。
( 2) 针对形态学滤波器中结构元素的选取问题，提出了基于峭度准则优化结构元素的自适应算法，实

验结果表明该方法可以提高形态学的滤波能力。
( 3) 将 EMD 模态相关分选准则和自适应形态学滤波相结合能够明显地从齿轮振动信号中提取出故

障特征频率，比直接进行形态学滤波效果更佳。
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springs and laterally supporting ones． Based on numerical simulation，the corresponding supporting system of the
mechanical model was designed and built． Using time-frequency field analysis，phase trajectory and Poincaré
map method，numerical simulation and experimental analysis were performed to study the responses of the sup-
porting system． The results show the good consistency between numerical simulation and experimental analysis．
Moreover，the nonlinear characteristics such as chaos，bifurcations，transient chaos，and steady-state periodic
solution exist in this system，which provides theoretical and experimental basis for the application of the support-
ing system in vibration-reduction engineering．

Key words: nonlinear mechanics，SD Vibrator，supporting model，
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The Fault Diagnosis Ｒesearch Based on EMD Mode
Ｒelevance and Morphological Noise Ｒeduction

Li Fei， Hao Ｒujiang

( School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China)

Abstract: In order to extract the characteristic frequencies from the vibration signal of the gear wheel，a no-
vel fault diagnosis method of gear was proposed based on EMD mode relevance and morphological noise reduction
to resolve the problem of existing IMF reconstruction in the EMD de-noising algorithm． EMD was used to decom-
pose the target signal into finite number of IMF，and then the cutoff point of modal noise and signal mode was se-
lected by using modal related separation criterion． The autocorrelation function of each IMF component was used
to verify the correctness of the rule，and then the IMFs containing fault information were morphologically filtered
respectively． The kurtosis criterion was used to adaptively optimize the structural elements of morphology． The
filter reconstructed signals were derived from the noise components and residual component refactoring． The gear
fault characteristic frequency was identified by using Fourier transform． In order to verify the correctness of the
method proposed，numerical simulations and gear fault simulation tests are carried out and their results show that
the proposed method has an idea filtering effect，and extract various characteristic frequencies of gears faults ef-
fectively．

Key words: gear faults; empirical mode decomposition; modal correlation; morphological filtering


