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　　摘要：针对目前ＥＭＤ分解后ＩＭＦ分量优选方法的不足，提出了一种基于互相关—峭度和
小波软阈值的ＥＥＭＤ降噪方法。该方法利用ＥＥＭＤ对信号进行分解得到ＩＭＦ分量，计算ＩＭＦ
分量的峭度值、标准差及其与原信号的互相关系数。根据互相关系数、标准差和峭度值，设置优
选条件，将选定的ＩＭＦ分量进行重构。与互相关系数、峭度准则单独作为优选条件的重构结果
进行对比，结果表明这种新型优选方法的效果更好，利用基于互相关—峭度和小波软阈值的ＥＥ－
ＭＤ降噪方法对滚动轴承微弱故障信号进行处理，能够更精确地提取到轴承故障特征。
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　　机械设备中轴承是容易发生故障的部件之一，当轴承发生微弱故障时，往往故障信号被噪声所淹没，
由于信号的信噪比比较低，对信号的分析处理比较困难。因此，如何对微弱故障信号进行降噪，提高信号
信噪比，是对信号准确提取出故障特征的重要一步。实际的运行工况下，早期故障［１－３］和强背景噪声都存
在，而目前对于微弱故障的处理方法也有很多，如时域平均、自适应降噪、ＥＭＤ降噪等都是对信号预处理
的方法［４］。这些方法都有自身的优缺点和适应范围，不一定对任何信号都适用。

近年来，许多学者将经验模态分解用于信号的降噪处理。如苏文胜等［５］提出了基于互相关系数—峭

度准则的ＥＭＤ降噪方法并应用在了滚动轴承的故障诊断。李辉等［６］将ＥＭＤ与Ｔｅａｇｅｒ能量算子结合用
于齿轮箱轴承故障检测，可以有效地识别故障。张淑清等［７］将ＥＭＤ算法与Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相结合，用于小

电流系统故障。ＥＭＤ算法应用范围广，如Ｓ．Ｊ．Ｌｏｕｔｒｉｄｉｓ［８］将ＥＭＤ应用于检测轴承系统的故障。杨宇
等［９］用ＥＭＤ算法结合神经网络诊断算法，先用ＥＭＤ算法对原始信号预处理，再从ＩＭＦ分量中提取各频

带能量作为神经网络诊断方法的特征参数，验证其准确有效地识别滚动轴承故障类型。而陈仁祥等［１０］提

出了基于相关系数的ＥＥＭＤ降噪方法，主要利用相关系数对ＩＭＦ分量进行选取。唐贵基等［１１］将ＥＥＭＤ
和１．５维能量谱相结合获得了轴承的故障特征频率，对轴承进行了有效的诊断。王少君提出ＥＥＭＤ与相
关峭度的时延相关解调方法，突出高频信号，用于轴承故障特征提取；又将ＥＥＭＤ和自相关的边际谱结
合，来抑制与低频故障频率相似的频率干扰［１２－１３］。

对于信噪比比较低的信号，为了避免单一的ＩＭＦ分量优选原则选择分量进行重构信号时造成故障特
征信息的丢失，因此提出了一种基于互相关—峭度和小波软阈值的ＥＥＭＤ降噪方法。通过实测信号和互
相关系数、峭度准则进行了对比，验证了该方法的有效性。
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１　ＥＥＭＤ分解

１９９８年，美国学者 Ｈｕａｎｇ提出了一种把时间序列的信号分解成不同尺度的基本模式分量（Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
Ｍｏｄｅ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ），这种分解方法被称为经验模式分解（Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）。ＥＭＤ进行分解信号
时，不用提前选定任何基函数，信号不同产生的基函数也不同。分解后的ＩＭＦ分量可以是幅值调制、频率调
制或者更加复杂的信号，这样大大提高了信号的分解效率。利用ＥＭＤ分解振动信号时，必须满足以下假
设：（１）信号至少包括一个极大值点与一个极小值点；（２）特征时间尺度要在两个极值点包括的时间长
度上；（３）如果信号没有极值点，可以对信号多做几次微分，直到得到极值点，最后再通过积分求得分解
的结果。

ＩＭＦ分量应该满足两个条件：
（１）整个时间序列上极值点个数和零值点个数必须相等或者最多相差不超过一个；
（２）关于时间轴局部对称。固有模式函数不只限定在窄带信号的范围内，还可以利用幅值和频率进

行调制得到，所以只有频率和幅值调制的函数都可以看作ＩＭＦ。

ＥＭＤ分解会出现端点效应和模态混叠效应。端点效应就是端点处的极值不确定，容易造成包络的
误差。这样分解时每一层都会存在误差，由于分解的层数较多，累计量也比较大，会影响分解的效果或造
成失真。模态混叠是指由于噪声、冲击脉冲等存在于信号中，会使得信号分解的层数增多，时效变低。因
此对于信号分解时要找到方法或者优化算法解决这两种问题。

ＥＥＭＤ算法是在ＥＭＤ算法的基础上提出的，该算法通过多次叠加高斯白噪声能够消除先前的间断
现象，能够避免模态混叠现象和端点效应。ＥＥＭＤ算法并非自适应分解算法，需要人为地去选择白噪声
的标准差和添加次数。如果添加的白噪声的标准差过大，会影响原信号的高频成分的极值点分布，如果
添加的白噪声标准差过小时，不能消除原信号中的间断现象。对于如何准确地选择标准差和添加的次
数，蔡艳平等［１４］提出了添加白噪声的自适应准则，通过对信号进行高通滤波来计算高频分量及原信号的
标准差，通过两者的标准差确定一个比值，然后利用该比值确定白噪声的标准差。而白噪声的添加次数
可以根据白噪声和原信号的比值系数和期望的相对误差来确定。

２　ＩＭＦ优选原则

对于ＥＥＭＤ分解得到的ＩＭＦ分量，可以只对含有故障信息的分量进行分析处理，也可以对几个分量
的重构信号进行分析，如何选择ＩＭＦ分量进行重构信号，最大程度地避免故障特征信息的丢失是一个难
题。下面先介绍前人提出的ＩＭＦ分量的选择原则。

２．１　互相关系数法
互相关系数是用来表征两种信号相关程度大小的，即若ＩＭＦ分量的互相关系数比较大时，相关性就

大，反之相关性小。含有故障信息的ＩＭＦ分量与原信号的相关性比较大，如果是虚假分量即伪分量的相
关性会比较小。互相关系数的计算公式如下

ρｘ，ｃｊ＝ｍａｘ［Ｒｘ，ｃｊ（ι）］／ｍａｘ［Ｒｘ（ｔ）］ （１）

Ｒｘ，ｃｊ（ι）＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｃｊ（ｔ＋ι）］ （２）

Ｒｘ（ι）＝Ｅ［ｘ（ｔ）ｘ（ｔ＋ι）］ （３）
式中，Ｒｘ，ｃｊ（ι）表示各个ＩＭＦ分量与原信号的互相关；Ｒｘ（ι）表示原信号本身的自相关；ｘ（ｔ）表示原信号；

ｃｊ（ｔ）表示第ｊ个ＩＭＦ分量。

２．２　峭度法
峭度是描述振动信号波峰尖度的无量纲参数，计算表达式为

Ｋ＝Ｅ
（ｘ－μ）

４

σ４
（４）

式中，σ和μ分别表示信号ｘ（ｔ）的均值和标准差。
从式（４）可以看出，峭度是一个４阶的正态分布函数，因此峭度对冲击波动比较敏感。无故障的滚动
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轴承转动时，振动信号的峭度值一般小于３，如果峭度值大于３说明出现故障，并且故障越严重峭度值越
大。因此可以利用峭度作为优选ＩＭＦ分量的方法。

２．３　基于互相关—峭度和小波软阈值优选法
小波软阈值降噪是将原始振动信号进行小波变换，根据设定的阈值对小波系数进行处理，一般含有

故障信息的小波系数比较大，噪声对应的小波系数值较小。小波阈值降噪可分为以下３步进行：（１）确定
小波基和分解层数；（２）根据高频系数设定合适的阈值；（３）将低频系数和处理后的高频系数进行小波
重构。
小波软阈值函数表达式

ωｊ（ｋ）＝
ｓｇｎ（ωｊ（ｋ））（｜ωｊ（ｋ）｜－λｊ），　｜ωｊ（ｋ）｜≥λｊ
０，　　　　　　　　　　　　｜ωｊ（ｋ）｜≤λ｛ ｊ

（５）

式中，ｓｇｎ（ωｊ（ｋ））（｜ωｊ（ｋ）｜－λｊ）是符号函数；λｊ为第ｊ层阈值；σｊ为第ｊ层的标准差；λｊ＝σｊ ２ｌｎ槡 Ｎ。

σｊ ＝ １
０．６７４　５

１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ＝１
｜ωｊ（ｋ）｜，　１≤ｊ≤Ｊ （６）

IMF分量

剔除的 IMF 分量
自相关系数＜标准差

保留的 IMF 分量（互

相关系数＞标准差、

峭度﹥3）

小波软阀值降噪

剔除降噪后的 IMF 分量
（峭度＜3）

重构信号

待处理的 IMF 分量
（互相关系数＞标准差、

峭度＜3）

降噪后的 IMF 分量
（峭度﹥3）

图１　优选算法流程图

式中，Ｎ 为某尺度ｊ的小波系
数；Ｊ是分解的层数。
结合以上两种原则，提出

了一种互相关—峭度与小波软
阈值相结合的一种优选方法，
首先计算ＩＭＦ分量的标准差，
根据互相关系数优选出大于该

标准差的ＩＭＦ分量，小于标准
差的剔除，然后对互相关系数
大于标准差而峭度Ｋ＜３的进
行小波软阈值降噪，最后将选
定的ＩＭＦ 分量和降噪后的

ＩＭＦ分量进行重构。互相关—
峭度与小波软阈值相结合的优

选算法流程图如图１所示。

３　实验验证

实验中采用的设备是旋转

机械振动及故障模拟试验台ＱＰＺＺ－Ⅱ系统。实验对象为具有外圈轻微裂纹故障滚动轴承，型号为６２０５－
ＲＳ，轴承节圆直径Ｄ＝３８．５　ｍｍ，滚子直径ｄ＝７．２　ｍｍ，滚子个数Ｚ＝９，接触角ａ＝０。选取一组外圈点蚀
故障的滚动轴承，加工的故障大小为０．２　ｍｍ，设置采样频率为５　１２０　Ｈｚ，转速为１　４７８　ｒ／ｍｉｎ，通过理论计
算得到外圈一倍故障特征频率为９０　Ｈｚ。
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图２　轴承的振动信号

采集该轴承的振动信号如图２所示。先设定好

ＥＥＭＤ分解时设定的白噪声的标准差和添加次数，
通过计算高频分量的标准差和原信号的标准差的比

值为０．３，确定添加白噪声的标准差为０．１。假设误
差为１％，所以添加白噪声的次数为１００次。利用

ＥＥＭＤ对原信号进行分解，得到１３个分量，取其中
的９个分量如图３所示。
首先计算各个ＩＭＦ分量的互相关系数、峭度值
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以及利用小波软阈值对某些ＩＭＦ分量降噪得到的峭度值制成表，如表１所示。计算１３个分量的标准差
平均值为０．２０４，通常认为互相关系数大于标准差的ＩＭＦ分量和原信号的相似程度比较大。
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图３　轴承外圈故障振动信号ＥＥＭＤ分解图

表１　降噪处理后ＩＭＦ分量

ＩＭＦ分量 互相关系数
峭度

原ＩＭＦ的峭度 降噪后的ＩＭＦ峭度

１　 ０．８０５　 ２．６３３　 ３０．１６

２　 ０．３７５　 ３．４９１ —

３　 ０．４１５　 ３．６６０ —

４　 ０．３７０　 ２．７８８　 ２．７８８

５　 ０．２１７　 ２．３９５　 ２．７６１

６　 ０．１１９　 ２．２１２　 ２．３２６

７　 ０．０２２　 ２．５０７ —

８　 ０．００４　 ３．０９３ —

９　 ０．００３　１　 ２．１７６ —

　　从表１可知，按照这种互相关系数的选取原则，前５个ＩＭＦ分量都满足这种准则，所以取前５个分量
作为重构信号的分量。将选出的分量进行重构得到重构信号如图４所示。通过对重构信号进行ＦＦＴ得
到的频谱图如图５所示。
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图４　互相关准则重构信号
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图５　互相关准则重构信号的频谱图



第４期 李慧聪等：基于互相关—峭度和小波软阈值的ＥＥＭＤ降噪方法研究 ２３　　　

　　下面利用峭度原则作为ＩＭＦ的优选原则，通常认为峭度大于３就认为该分量信号中含有故障信息，
根据这一原则和表１中９个分量中的ＩＭＦ２、ＩＭＦ３和ＩＭＦ８的峭度值大于３，因此选择这３个分量作为重
构信号的分量，得到重构信号如图６所示。对重构信号进行ＦＦＴ得到频谱图如图７所示。
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图６　峭度准则得到的重构信号
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图７　峭度准则重构信号的频谱图

　　 基于两种原则，提出了一种基于互相关—峭度和小波软阈值的选择原则。该准则的选择过程为：首
先对于ＩＭＦ分量的互相关系数与计算的标准差进行比较，小于标准差的将其视为伪分量并剔除。然后计
算剩下的各个分量的峭度值，对于峭度值大于３的ＩＭＦ分量进行保留。对于互相关系数大于标准差，而
峭度值小于３的ＩＭＦ分量进行后续处理，利用小波软阈值对峭度值小于３的ＩＭＦ分量进行降噪处理提
高信噪比。
首先根据互相关系数准则剔除ＩＭＦ６、ＩＭＦ７、ＩＭＦ８和ＩＭＦ９　４个分量，剩下的５个分量中只有ＩＭＦ２

和ＩＭＦ３峭度大于３，对剩下的分量ＩＭＦ１、ＩＭＦ４和ＩＭＦ５进行小波软阈值降噪。将降噪处理后峭度大于

３的ＩＭＦ分量与剩余的ＩＭＦ分量进行重构，得到重构信号如图８所示。然后将重构信号进行ＦＦＴ得到
频谱图如图９所示。
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图８　重构信号
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图９　重构信号的频谱图

　　通过对比图５、图７和图９的频谱图，虽然互相关系数和峭度原则也能找到轴承的故障特征频率，但
是这两种方法的降噪效果相比于互相关—峭度和小波软阈值选择原则得到的频谱图较差，从图３和图５
中可以看出频谱图中仍有大量的噪声，而图７中频谱图中噪声较少，利用基于互相关—峭度和小波软阈
值的ＥＥＭＤ降噪方法对滚动轴承微弱故障信号进行处理，能够更精确地提取到轴承故障特征。

４　结论

提出基于互相关—峭度和小波软阈值的ＥＥＭＤ降噪方法，通过轴承实测信号进行了分析，结果表明：
（１）通过互相关—峭度和小波软阈值相结合的优选方法和单一的互相关系数、峭度原则对比，可以选

出进行重构的ＩＭＦ分量，并且能够避免故障特征信息的丢失。
（２）基于互相关—峭度和小波软阈值的ＥＥＭＤ降噪方法可以有效对振动信号进行降噪，可以应用于

轴承的早期微弱故障精确诊断。
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