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基于犈犈犕犇降噪与非抽样提升小波包的

滚动轴承故障诊断方法

肖顺根，　宋萌萌，　孔庆光，　陈肇祥

（宁德师范学院 物理与电气工程系，宁德３５２１００）

摘要：针对传统小波包在诊断滚动轴承隐含故障中存在频率混叠、精度不高等问题，提出一种基于集成经验

模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）降噪与非抽样提升小波包相融合的故障诊断方

法．首先利用ＥＥＭＤ方法分解原始故障信号得到多个本征模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ）分量，然后

计算各个ＩＭＦ分量与原始信号间的相关系数，并与设置的相关系数阈值相比较，将小于阈值的ＩＭＦ分量视

为伪分量予以剔除；对剩余的ＩＭＦ分量采用峭度准则再次筛选最优ＩＭＦ分量进行重构，进而实现降噪目的．

为了避免传统小波包因采取抽样运算方式导致频率混叠情况，文中采用非抽样运算的提升小波包来分解降

噪信号，并采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行包络解调分析得到滚动轴承的故障位置．仿真实验和滚动轴承内圈故障应

用实例表明：采用ＥＥＭＤ分解原始故障信号，结合相关系数 峭度准则，达到了很好的降噪效果；采用非抽样

提升小波包比传统小波包具有更高的故障诊断精度，且不存在频率混叠问题．
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　　滚动轴承是旋转机械系统中非常重要的零部

件，也是容易损伤的零部件，其工作性能的好坏直

接影响着设备的正常运转．当滚动轴承出现局部

损伤或缺陷时，会造成周期性冲击振动，轻则使设

备产生噪声、振动异常，重则发生机毁人亡等严重

事故，为此，对滚动轴承的监测和故障诊断一直是

人们研究的热点课题［１］．小波包分析是滚动轴承

故障诊断较为常用的方法［２４］，它具有很好的时域

和频域局部化分析能力，且具有同时分解高、低频

信号的多分辨率能力．但是小波包变换以预设的

单一小波函数作为分解信号的基函数，不能根据

信号的特点进行自适应分析．Ｓｗｅｌｄｅｎｓ
［５］提出的

提升模式的小波变换是第二代小波算法，通过预

测和更新算子的最优设计匹配特定的信号，获得

一组新的、具有某种期望特性的小波函数和尺度

函数，具有很好的自适应能力，非常适合非线性故

障信号的分析［６］．在提升算法的基础上，文献［７

８］提出了提升小波包应用于滚动轴承的故障诊

断，解决了传统小波包小波函数和尺度函数自适

应性弱等问题，并取得较好的诊断效果．但是，无

论采用小波包还是提升小波包变换，均采用下采

样方式进行抽样运算，易造成信息成分丢失和频

率混叠等问题．基于此，本文采取优化ＥＥＭＤ方

法对初始信号进行降噪，然后利用非抽样提升小

波包方法提取滚动轴承的故障特征频率，以此规

避信息成分丢失和频率混叠现象，从而实现滚动

轴承故障的准确诊断．

１　犈犈犕犇降噪

１．１　犈犈犕犇原理

经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＥＭＤ）能有效处理非线性、非平稳的故障信

号，与小波变换相比，具有直观的、直接的、后验的

和自适应等优点［９］．ＥＥＭＤ是ＥＭＤ方法的继承

和拓展，它有效解决了ＥＭＤ方法中存在的模态

混叠，固有模态分量的物理意义不清以及错误显

示信号的时频分布等问题［１０］．ＥＥＭＤ算法运算过

程如下［１１］：

Ｓｔｅｐ１　给被分析信号狓（狋）分别添加犖次均

值为零、幅值标准差为常数的高斯白噪声ω犻（狋），

构建一个总体信号狓犻（狋），即

狓犻（狋）＝狓（狋）＋ω犻（狋）， （１）

式中ω犻（狋）的强度取决于高斯白噪声标准差与初

始信号标准差之比犚狊狋犱，犻＝１，２，…，犖．

Ｓｔｅｐ２　对各个信号狓犻（狋）分别进行ＥＭＤ分

解，获得犾个本征模态函数ＩＭＦ分量和１个残余

项狉犻（狋）：

狓犻（狋）＝
犾

犼＝１

狔犻犼（狋）＋狉犻（狋）， （２）

式中狔犻犼（狋）是第犻次加入高斯白噪声ω犻（狋）经

ＥＭＤ分解后得到的第犼个ＩＭＦ分量．

Ｓｔｅｐ３　 对所有的ＩＭＦ分量狔犻犼（狋）进行均值

运算，消除多次加入ω犻（狋）对真正的ＩＭＦ影响，最

终得到ＩＭＦ分量狔犼（狋）和残余项狉（狋）：

狔犼（狋）＝
１

犖
犖

犻＝１

狔犻犼（狋）， （３）

狉（狋）＝
１

犖
犖

犻＝１

狉犻（狋）， （４）

式中狔犼（狋）为ＥＥＭＤ对信号狓（狋）分解后得到的第

犼个ＩＭＦ分量．

因此，被ＥＥＭＤ分解的信号狓（狋）可由犾个

狔犼（狋）和１个狉（狋）构成，如（５）式所示：

狓（狋）＝
犾

犼＝１

狔犼（狋）＋狉（狋）． （５）

１．２　基于相关系数 峭度准则的犈犈犕犇降噪方法

利用ＥＥＭＤ方法对原始信号分解虽然不会

产生模态混叠效应，但由于在分解过程中，不可避

免地存在分解误差和插值误差等，从而使ＥＥＭＤ

分解得到的各个本征模态函数分量容易出现伪分

量；因此，只有剔除分解的ＩＭＦ伪分量，才能有效

提取真正的ＩＭＦ分量．因伪分量与原始信号的相

关程度小，而有效分量与原始信号的相关程度高，

所以可以通过相关系数计算准则来筛选有效

ＩＭＦ分量．首先通过经验公式设置辨别伪分量的

８５
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相关系数阈值μ，然后根据（６）式（相关系数计算

公式）分别计算各ＩＭＦ分量与原始信号的相关系

数值，如果某ＩＭＦ分量与原始信号的相关系数值

小于μ值，则视为伪分量，否则视为有效分量．

　　λ犼＝

狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）（狔犻－珔狔）


狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２


狀

犻＝１

（狔犻－珔狔）槡
２

，（６）

式中λ犼（犼＝１，…，犾）为所有ＩＭＦ分量与原始信号

的相关系数，狓和珚狓分别为原始信号及其平均值，

狔和珔狔分别为ＩＭＦ分量信号及其平均值，狀为振动

信号采集数据样本点数．

滚动轴承正常工作时，其振动幅值呈现正态

分布，一旦运行出现局部故障，信号就会含有很高

的冲击成分，从而使振动幅值偏离正态分布；因

此，引入峭度系数能够符合冲击信号的特征，即能

够很好地表征故障分量．峭度系数的数学表达式为

犓狏＝
１

狀δ
４

狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）
４， （７）

式中犓狏 为峭度系数，δ为初始信号的标准差．

一般而言，隐含随机噪声的振动信号经ＥＥ

ＭＤ分解得到的高频ＩＭＦ分量即为噪声信号，如

果滚动轴承处于正常运行状况，那么可直接将高

频分量剔除即达到降噪效果．但是，若滚动轴承出

现局部故障，即信号中隐含冲击成分，此时的冲击

成分信息也处于高频段，如果仍然按照直接剔除

噪声信号的方法剔除高频ＩＭＦ分量，则会导致表

征故障信息的高频分量直接被剔除．针对这种情

况，本文采用相关系数与峭度系数相结合的相关

系数 峭度准则来优化ＥＥＭＤ筛选有效的ＩＭＦ

分量，具体的筛选步骤如下：

１）利用ＥＥＭＤ对原始信号进行分解，得到

一组ＩＭＦ分量；

２）根据（６）式分别计算各个ＩＭＦ分量与原

始信号的相关系数；

３）根据实际情况，结合经验公式，设置相关

系数阈值μ，将相关系数小于μ值的ＩＭＦ分量视

为伪分量并直接剔除；

４）根据（７）式，对剩余的ＩＭＦ分量分别计算

其峭度值，选取峭度值位于前３位的ＩＭＦ分量作

为有效分量进行重构，从而达到降噪目的．

２　非抽样提升小波包算法

Ｓｗｅｌｄｅｎｓ首次提出提升模式的小波变换理

论，其分解过程由剖分、预测和更新３个步骤构

成．传统的提升小波或小波包变换均是基于抽样

运算的变换方法，容易造成信息成分丢失和频率

混叠问题，文献［１２］提出的非抽样提升小波包算

法有效地解决了该问题．

２．１　非抽样提升小波包分解算法

首先通过Ｌａｇｒａｎｇｅ插值细分原理获取初始

预测算子和更新算子．设初始预测算子Ｐ＝｛狆犿｝，

其中犿＝１，２，…，犖；设初始更新算子Ｕ＝｛狌狀｝，

其中狀＝１，２，…，珦犖．第狊层非抽样提升小波包预

测算子Ｐ
［狊］及更新算子Ｕ

［狊］的表达式［１３］为：

犘
［狊］
犻 ＝

狆犿，犻＝２
狊犿；

０，犻≠２
狊犿

烅
烄

烆 ；
犻＝１，２，…，２

狊犖； （８）

犝
［狊］
犼 ＝

狌狀，犼＝２
狊狀；

０，犼≠２
狊狀

烅
烄

烆 ；
犼＝１，２，…，２

狊珦犖． （９）

与传统提升小波包分解过程相比，非抽样提

升小波包去掉了剖分环节，采用非抽样方式进行

运算．设犡狊犾为原始信号犡 在第狊层分解的第犾个

频带信号，将上层信号犡狊－１ 的每个样本通过非抽

样预测算子犘
［狊］
犻 用相邻的２

狊犖 个样本信号进行预

测，其预测差值为高频的细节信号犡狊（犾－１），如（１０）

式所示．低频的逼近信号犡狊犾 通过非抽样预测算

子犝
［狊］
犼 更新细节信号得到，如（１１）式所示．

　犡狊（犾－１）（犽）＝犡（狊－１）（犾／２）（犽）－
２
狊
犖

犻＝１

｛狆
［狊］
犻 犡（狊－１）（犾／２）·

　［犽－２
（狊－１）（犖＋１）＋犻］｝， （１０）

　犡狊犾（犽）＝犡（狊－１）（犾／２）（犽）＋
２
狊珦犖

犼＝１

｛狌
［狊］
犼 犡狊（犾－１）［犽－

　２
（狊－１）（珦犖＋１）＋犼］｝， （１１）

式中犾＝２，４，６，…，２
狊，狆

［狊］
犻 为细节信号犡狊（犾－１）的非

抽样提升小波包预测算子系数，狌
［狊］
犼 为逼近信号

犡狊犾 的非抽样提升小波包更新算子系数．

２．２　 非抽样提升小波包重构算法

非抽样提升小波包重构算法是上述分解算法

的逆运算，由恢复更新环节、恢复预测环节和合并

９５
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环节组成．恢复更新环节是由信号犡狊犾 和犡狊（犾－１）

完成样本序列犡
（狊－１）（犾／２）的恢复，如表达式（１２）所

示．恢复预测环节是由信号犡狊（犾－１）和犡

（狊－１）（犾／２）完

成样本序列犡
（狊－１）（犾／２）的恢复，如表达式（１３）所

示．合并环节是由信号犡
（狊－１）（犾／２）和犡


（狊－１）（犾／２）相加

后取平均值得到，如表达式（１４）所示，其结果即

为非抽样提升小波包重构信号犡（狊－１）（犾／２）．

犡
（狊－１）（犾／２）（犽）＝犡狊犾（犽）－

２
狊珦犖

犼＝１

｛狌
［狊］
犼 犡狊（犾－１）［犽－

　２
（狊－１）（珦犖＋１）＋犼］｝， （１２）

犡
（狊－１）（犾／２）（犽）＝犡狊（犾－１）（犽）＋

２
狊
犖

犻＝１

｛狆
［狊］
犻 犡


（狊－１）（犾／２）·

　［犽－２
（狊－１）（犖＋１）＋犻］｝， （１３）

犡（狊－１）（犾／２）（犽）＝
１

２
［犡

（狊－１）（犾／２）（犽）＋

　犡

（狊－１）（犾／２）（犽）］． （１４）

３　信号仿真

３．１　相关系数峭度准则的犈犈犕犇降噪仿真

假设一正弦信号狓１（狋）＝ｓｉｎ０．０３狋，为了体现

狓１（狋）信号中含有冲击成分，向狓１（狋）信号中添加

矩形方波信号狓２（狋），然后将狓１（狋）和狓２（狋）合成

为狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋）．狓１（狋）、狓２（狋）两种信号的

采样点数均为１０００，如图１所示．

图１　狓１（狋）、狓２（狋）和狓（狋）信号

利用ＥＥＭＤ方法对信号狓（狋）进行分解，其中

在ＥＥＭＤ算法中设置犚狊狋犱＝０．２，添加高斯白噪

声次数为１０００，得到８个ＩＭＦ分量和１个残余分

量，如图２所示．

根据（６）式分别计算８个ＩＭＦ分量与原始信

号狓（狋）的相关系数，计算结果如表１所示．

图２　犈犈犕犇分解结果

表１　 各犐犕犉分量与狓（狋）的相关系数

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４

０．２４１８ ０．１８５５ ０．１５５３ ０．２００９

ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

０．２６６０ ０．６０７２ ０．３６２１ ０．２９８８

根据经验公式，设置ＩＭＦ分量相关系数阈值

μ＝０．２，由于分量ＩＭＦ２、ＩＭＦ３的相关系数都小

于０．２，因此将其剔除．

根据（７）式分别计算剩余的ＩＭＦ分量的峭度

值，计算结果如表２所示．选取表２中峭度值位于

０６
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前３位的ＩＭＦ分量，即ＩＭＦ４、ＩＭＦ５和ＩＭＦ６分

量，然后将这３个分量进行重构，从而得到降噪信

号．图３表明降噪效果比较理想，能基本上保留原

始信号的有效成分，过滤掉了噪声信号；因此，基

于相关系数 峭度准则的ＥＥＭＤ降噪方法是有

效、可行的．

表２　 相关程度高的犐犕犉分量的峭度值

ＩＭＦ１ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５ ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８

３．０９１７ ５．２７７２ ３．９６７０ ３．３８７５ １．７０９８ １．６４５９

图３　狓（狋）信号的降噪效果

３．２　抗频率混叠信号仿真

为了检验非抽样提升小波包方法的抗频率混

叠能力，假设某滚动轴承振动信号的转频为３０

Ｈｚ，其故障特征频率为５０Ｈｚ．另外，还有２倍频

１００Ｈｚ和３倍频１５０Ｈｚ等故障成分，表达式为

狔（狋）＝ｓｉｎ（２π×３０狋）＋ｓｉｎ（２π×５０狋）＋ｓｉｎ（２π×

１００狋）＋ｓｉｎ（２π×１５０狋）．采样频率为１０００Ｈｚ，采

样长度为２０４８个点．利用非抽样提升小波包和传

统小波包分别对分析信号进行三层分解，分解结

果的频谱分别如图４和图５所示，考虑篇幅原因，

图中仅给出前４个频带的频谱．

从图４可看出，图中除了有效频率３０、５０、

１００、１５０Ｈｚ外，还存在７５．２、９５．２１、１７４．８、２２５．１、

２７４．９Ｈｚ等频率（图中用箭头"

标出），而图５中

除了有效频率外没有其他频率成分信号．由此可

见，传统小波包因采取抽样运算导致频谱中出现

频率混叠现象，而非抽样提升小波包采取非抽样

运算方式有效避免了频率混叠．

图４　 传统小波包频谱

图５　 非抽样提升小波包频谱

４　 应用实例

为了验证本文提出故障诊断方法的实效性，

利用电火花线切割机对安装在型号Ｙ９０Ｌ４、功率

１．５ｋＷ异步电动机上的滚动轴承内圈进行损伤，

轴承参数为：深沟球轴承６２０５，滚动体数目狕为９

个，内圈直径为２５ｍｍ，滚动体直径犱为７．９４

ｍｍ，滚动体节径犇 为３９．０４ｍｍ，轴承接触角

φ＝０°．实验中，信号采集平台的硬件设备主要包

括两块基于ＵＳＢ总线的两路同步的高性能１６位

ＭＰＳ０６０６０２数据采集卡、４个１６位的ＩＣＰ加速度

振动传感器、异步电动机、计算机、联轴器和功率

可调的测功机（作为负载）等，采样频率为１２

ｋＨｚ，电动机运行转速为１４００ｒ／ｍｉｎ．根据轴承内

圈故障频率的计算公式（犳犻＝
狕
２
（１＋

犱
犇
ｃｏｓφ）犳狉，

犳狉为电动机回转频率）可得其故障特征频率犳犻＝

１２６．３６Ｈｚ．

１６
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对采集的轴承内圈初始信号进行故障诊断的

过程如下：

１）利用ＥＥＭＤ方法对图６（ａ）的原始信号进

行分解，在ＥＥＭＤ算法中设置犚狊狋犱＝０．２，添加高

斯白噪声次数为１０００，由此得到９个ＩＭＦ分量和

１个残余分量，如图７所示．

２）分别计算９个ＩＭＦ分量与轴承内圈原始

信号的相关系数，结果如表３所示．

３）根据经验公式，设置ＩＭＦ分量相关系数阈

值μ＝０．１，由于分量ＩＭＦ５—ＩＭＦ９的相关系数都

小于０．１，因此将其剔除．

４）分别计算剩余的ＩＭＦ１—ＩＭＦ４分量的峭

度值，结果如表４所示．选取表４中峭度值位于前

３位的ＩＭＦ分量，即ＩＭＦ２、ＩＭＦ３和ＩＭＦ４分量，

并将这３个分量进行重构，从而得到降噪信号，降

噪结果如图６（ｂ）所示．

５）采用非抽样提升小波包方法进行三层分

解，利用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行包络解调分析，最终获

得滚动轴承内圈的频谱，如图８（ｂ）所示．

同时，采用传统小波包方法对滚动轴承原始

信号进行消噪，随后进行小波包三层分解，最后也

利用Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行包络解调分析得到诊断频

谱图，如图８（ａ）所示．

图６　滚动轴承内圈信号消噪前后情况的比较

　　以上诊断结果表明：①传统小波包诊断滚动

轴承内圈的故障特征频率（基频）为１３０．９０Ｈｚ，非

抽样提升小波包诊断的基频为１２６．１０Ｈｚ，两种

方法诊断出的基频与理论基频的误差分别为

３．５９％和０．２１％，后者的诊断精度更高；②两种

方法虽然均能诊断滚动轴承内圈的基频，但非抽

样提升小波包提取基频的幅值更大，即故障能量

值高，表明本文方法提取的故障信息量远远大于

传统小波包提取的故障信息量．③非抽样提升小

波包有效地提取了滚动轴承内圈基频、２倍频和

３倍频等，而传统小波包对２倍频的表征能力较

弱，表明实际存在的谐波成分没能体现．因此，本

文提出的诊断方法具有很好的应用价值．

图７　犈犈犕犇分解轴承内圈信号的结果

表３　各犐犕犉分量与轴承内圈原始信号的相关系数

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４ ＩＭＦ５

０．６８７１ ０．６１１９ ０．２３３９ ０．１２５２ ０．０３９０

ＩＭＦ６ ＩＭＦ７ ＩＭＦ８ ＩＭＦ９

０．０１２９ ０．０００５ ０．００２７ ０．０００５

２６
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表４　相关程度高的内圈犐犕犉分量的峭度值

ＩＭＦ１ ＩＭＦ２ ＩＭＦ３ ＩＭＦ４

２．６９１５ ４．８９１５ ４．２７４０ ２．８６２４

图８　两种方法诊断滚动轴承内圈的频谱

５　结论

本文采用ＥＥＭＤ方法分解原始故障信号，利

用相关系数 峭度准则筛选最优的ＩＭＦ分量进行

重构，经仿真实验和实际应用表明，基于相关系数

峭度准则的ＥＥＭＤ方法能很好地实现原始信号

的降噪．传统小波包或提升小波包因采用抽样方

式运算，易造成频率混叠，而本文采用的非抽样提

升小波包方法能够有效避免频率混叠现象，并且

通过滚动轴承内圈故障实验证明，非抽样提升小

波包比传统小波包具有更好的诊断精度．本文提

出的诊断方法可为其他旋转零部件的故障诊断提

供参考．
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