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摘要 利用经验模态分解滤波器组特性可调整性，结合短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）技术识别轴承异音。在研究高斯随

机噪声经验模态分解（ＥＭＤ）的基础上，运用数值方法证实ＥＭＤ滤波器组特性随判别参数ＳＤ改变，指出类似于二

进制小波滤波器组特性只是一种特殊条件下的分解现象。根据轴承振动加速度的广谱性质，利用参数ＳＤ对ＥＭＤ

滤波器组特性可调性，对滚动轴承振动加速度信号按异音测量要求进行ＥＭＤ自动频段分解。对前３阶本征模态进

行ＳＴＦＴ变换，用三维图刻画轴承振动的幅值大小、频率大小、周期和随机分布冲击特性，设定阈值，在时频域上刻

画轴承的异音。该方法揭示了轴承异音分布模式，能通过异音识别控制轴承加工质量。
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引 言

Ｈｕａｎｇ在１９９８年提出了一种全新的信号时频

分析方法－ＨＨＴ，该方法的核心内容是经验模态分

解（ＥＭＤ），即把信号分解成多个相互正交本征模态

函数（ｉｍｆ）
［１］
。ＥＭＤ分解具有自适应滤波性质，

文献［２３］对ＥＭＤ滤波器组特性进行研究，通过 ５

０００次独立的高斯噪声进行 ＥＭＤ分解，分别得到

ｉｍｆ的频谱。经过观测和分析推知，当输入信号为高

斯噪声或具有广谱性时，ＥＭＤ具有和二进离散小

波分解完全类似的二进滤波器组结构的特性。本文

在高斯噪声ＥＭＤ分解中，改变判别参数ＳＤ，研究

ＥＭＤ滤波器组特性。通过大量独立的数值计算，发

现ＥＭＤ滤波器组特性是可调整的，文献［２３］中所

观测到的二进制小波特性是一种特殊条件下的现

象。ＥＭＤ滤波器组特性的可调整性将为ＥＭＤ分解

信号分析拓宽应用前景。

轴承异音指轴承运转过程中，除了均匀的基音

以外，还伴随周期性和随机性的各种声音
［４］
，它的频

谱具有广谱性。因此，根据轴承振动加速度的广谱

性，文中将ＥＭＤ对轴承振动加速度信号进行分解，

利用参数ＳＤ对ＥＭＤ滤波器组特性的可调性，实现

振动信号按异音测量要求进行自动频段分离。结合

前三阶本征模态的ＳＴＦＴ处理，实现轴承异音在时

频域上的识别。

 高斯随机噪声经验模态分解

假 设 牕（牠）为高斯随机噪声信号；ｉｍｆ牏（牠）为

ＥＭＤ分解得到的本征模态函数，牜（牠）为余量，则高

斯噪声信号可以表达为所有的ｉｍｆ牏（牠）及余量牜（牠）

牕（牠）＝∑
爫

牏＝１

ｉｍｆ牏（牠）＋ 牜（牠） （１）

在ＥＭＤ分解中，采用递推过程实现高斯噪声

信号“筛”过程的数值计算。考虑到较少递推次数和

较小的包络平均计算误差，用统计参数ＳＤ控制“筛”

过程的次数

ＳＤ＝∑
爴

牠＝０

燏牎１，牑－１（牠）－ 牎１，牑（牠）燏
２

牎
２
１，牑－１［ ］（牠）

（２）

文献［１］对１０２４点数据进行ＥＭＤ分解，推荐

ＳＤ＝０２～０３为“筛”过程的递推停止判据，相当于

递推次数 ４～１０的情况。在这种条件下，对高斯噪

声信号进行ＥＭＤ分解，滤波器组特性表现为二进

制小波特性，即相邻滤波带的中心频率之比为

牊牗牏燉牊牗（牏＋１）≈ ２ （３）

但是在式（２）中，会遇到某些点牎１，牑－１（牠）＝０情

况，对不利于ＳＤ数值计算。为此笔者采用的递推停

止判据为

ＳＤ

＝
∑
爴

牠＝０

燏牎１，牑－１（牠）－ 牎１，牑（牠）燏
２

∑
爴

牠＝０

牎
２
１，牑－１槡 （牠）

（４）
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在ＥＭＤ分解中，如果改变判据参数ＳＤ
取值范

围，不仅影响ＥＭＤ分解中递推次数，而且ＥＭＤ滤

波器组特性将随之改变。

在数值试验中，对 １０２４点高斯随机噪声信号

牕（牠）进行５０００次独立ＥＭＤ分解，采用三次样条插

值ＥＭＤ算法，其中取循环停止判据参数ＳＤ

＝０３，

００３和０００３，取前７个本征模态信号 ｉｍｆ１～ ｉｍｆ７。

为了防止分解过程中的端点误差进入本征模态信号

ｉｍｆ牏（牠）的频谱，除了作端点处理外，从本征模态信号

ｉｍｆ牏（牠）的中间取８１９２点进行傅里叶变换，得到相应

的归一化频谱，最终将各个ｉｍｆ牏（牠）的频谱汇总在同

一图上（见图１）。

图１ ３种判据ＳＤ的高斯噪声经验模态分解结果

反复数值试验结果显示，不同的判据参数ＳＤ


取值，得到不同的ＥＭＤ滤波器组特性。最明显的特

征是ＥＭＤ滤波器组的中心频率变化：

１）当判据参数ＳＤ
减小时，在高斯随机噪声信

号进行ＥＭＤ分解中，滤波器组的中心频率右移；反

之，则中心频率左移。

２）当判据参数ＳＤ
变化时，相邻滤波带的中心

频率之比随之改变，具体的数据见表１。当判据参数

ＳＤ
取值为００３，对高斯噪声信号进行ＥＭＤ分解，

滤波器组呈现二进制小波特性。如果判据参数ＳＤ


偏离 ００３时，滤波器组将不再保持二进制小波特

性，即相邻滤波带的中心频率之比

牊牗牏燉牊牗（牏＋１）≠ ２ （５）

表 相邻滤波组中心频率之比与判据参数﹥
关系

ＳＤ
 ０３００ ００３０ ０００３

牊牗牏燉牊牗（牏＋１） ２４０ ２．００ １７１

通过改变判据参数ＳＤ

，能在一定范围内改变

滤波器组的特性，但判据参数ＳＤ
的大小影响ＥＭＤ

分解的计算速度。

 轴承异音检测应用

应用ＥＭＤ分解对轴承振动加速度信号进行分

解，实现自动频段分组。对轴承异音，由数值试验方

法，确定递推判据ＳＤ

＝０３，实现ＥＭＤ分解中滤波

器组的中心频率调整。

在试验研究中，选用异音强度中等偏下（人耳判

别）的６０８系列深沟球轴承，在安德鲁轴承试验机上

进行驱动，转速为１８００ｒ燉ｍｉｎ，外圈固定并且轴向

加载２２５ｋｇ，进行振动测试。用传感器Ｂ＆Ｋ４５１７

００２拾取轴承振动加速度，用ＰＵＬＳＥ分析仪３５６０

Ｂ１２０对振动信号采集，得到如图 ２（ａ）所示的０～

１２８ｋＨｚ轴承振动加速度信号。

图２（ｂ～ｆ）是轴承振动加速度信号由ＥＭＤ分解

后的本征模态函数（ｉｍｆ１～ｉｍｆ５）。本征模态信号

ｉｍｆ１，ｉｍｆ２，ｉｍｆ３可显示轴承瞬间的高、中、低频段振

动加速度信号，反映了轴承的异音成分。

 轴承异音的通频段识别

对轴承振动加速度信号的ＥＭＤ分解的前３个

本征模态信号 ｉｍｆ１，ｉｍｆ２和ｉｍｆ３之和进行短时傅里

叶变换，得到时频的三维表达，即轴承加速度信号的

时间、频率和幅值分布。通过对三维图的特征识别，

实现对轴承异音在通频段的判别。

图３（ａ）是图２中（ｂ，ｃ，ｄ）本征模态信号之和的

时频分析，给出了异音发生时通频段的三维表示。在

０～５ｍ燉ｓ
２幅值范围作均匀２０等份等高线，得到图３

（ｂ）所示的等高线投影，给出时频分析的等高线表达。

无论从三维时频图还是从两维时频等高线图，

都可以观测到轴承异音在低频段分布着幅值较大的

冲击信号，并且带有周期性。在中频段则分布着周期

性不明显而幅值相对较小的冲击信号；在高频段则

密布着微小的随机性冲击信号。

 异音分级判定

轴承异音是幅值大小不等、频率不等、周期和随
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图２ 轴承振动加速度信号及其本征模态函数（ｉｍｆ１～ｉｍｆ５）

机性的冲击，其时频特征形式繁多。图４列举了典型

轴承异音信号，其特性明显不同于图３情况。其中图

４（ａ）是异音强度中等偏下情况，异音的频率主要分

布在中频段，并且振动延伸到高频段；图４（ｂ）则是一

个无异音情况，只有微小冲击分布在两个共振带上。

由于振动幅值太小，时频域的等高线图案不再出现。

根据多个异音强度中等偏下的轴承测定，结合

振动加速度信号的ＥＭＤ分解和时频分析，异音的

确定可以从时频域的峰值或有效值判定。峰值判定

对轴承具有周期性冲击的情况非常有效，如图３（ａ）

和图４（ａ）。从峰值大小可以确定异音存在。虽然从

三维图可直接观测，但不够精确。设置等高线的密

度，使等高线与阈值有关，这样从等高线直接可以判

定异音存在、及轴承的异音分级。当最低的等高线设

为阈值（例中为０５ｍ燉ｓ
２
）时，如果异音存在，等高线

图就会呈现；否则如图４（ｂ）无异音情况，不存在等

高线，图中出现一片空白。

图３ 轴承异音的时频域表示

有效值则可统计随机分布为主导的冲击能量，

如图４（ｃ）情况，通过有效值计算可判定异音存在。

 轴承异音的低、中、高频段识别

对轴承振动ＥＭＤ分解的各阶本征模态信号分

４３３ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图４ ６０８系列深沟球轴承异音分析

别进行ＳＴＦＴ处理，实现对轴承的高、中、低频段异

音识别。对图４（ａ）情况作分段ＳＴＦＴ处理，如图５所

示。图５（ａ）表明轴承高频段异音情况，图５（ｂ）表明轴

承中频段异音情况，图５（ｃ）表明则轴承低频段异音

情况。

由于不同频段可采用不同尺度的高斯窗进行

ＳＴＦＴ处理，在高频段时频分析中冲击的时间分辨

率得到提高。

 异音模式识别

应用ＥＭＤ和ＳＴＦＴ不仅对轴承异音实现分级，

而且从三维刻画的分布识别轴承异音的类别，跟踪

轴承质量有关的加工过程。文中已列举了一些典型

轴承异音情况。在图３中，振动在低频段呈周期性，
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图５ 轴承异音的低、中、高频段识别

异音的出现与轴承内外滚道圆形偏差有关；在

图４（ａ）中，振动高频冲击，有周期性，异音的出现与

轴承滚道的局部缺陷对应；在图４（ｂ）中，在三维图

上没有显示大的冲击，但明显存在两条低幅度的共

振带，有窄带随机分布特征，是有轴承表面正常粗糙

度对轴承滚道激励形成的，这种轴承加工质量上

乘，异音小；图４（ｃ）则在三维图上振动幅度较大并呈

窄带随机分布，这是轴承滚道粗糙度过大引起的。三

维图分布提供各种轴承加工质量的异音模式，可以

帮助识别轴承加工质量误差源。

 结 论

１）在高斯噪声ＥＭＤ分解中，采用三次样条插

值算法，通过调整参数ＳＤ

，改变了ＥＭＤ滤波器组

特性。

２）利用参数ＳＤ对滤波器组特性可调性，实现

轴承振动信号按异音测量要求进行自动频段分离。

对前３阶本征模态函数进行短时ＳＴＦＴ处理，把轴

承异音的幅值大小、频率大小、周期和随机分布冲击

特性在三维图中刻画出来。

３）通过对ＳＴＦＴ幅值和有效值的阈值设定，能

客观地判定轴承各种异音存在。通过三维分布表达，

能有效识别轴承异音模式，分析生产过程中加工质

量误差源。该信号处理方法直观、易懂，可用于超静

音轴承制造中的异音品质控制。
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