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摘要 针对转子振动信号周期性强的特点，应用集合经验模式分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称

ＥＥＭＤ）对转子振动信号降噪过程中固有模式函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称ＩＭＦ）分量的选取问题，提出了基

于相关系数的ＥＥＭＤ降噪方法。首先，对原始信号进行ＥＥＭＤ分解得到ＩＭＦ分量，并计算各ＩＭＦ分量自相关函数

与原信号自相关函数的相关系数；然后，根据相关系数选择相应的ＩＭＦ分量重构信号最终达到对原信号降噪的目

的；最后，对比了ＥＥＭＤ过程中不同加噪次数对降噪效率和效果的影响，给出了加噪次数的设置方法。仿真信号和

转子振动信号的降噪结果表明了该降噪方法的可行性和有效性。
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引 言

在旋转机械转子系统振动信号的获取过程中，

由于测试仪器、测试环境以及人为因素等影响，得到

的振动信号往往受到噪声干扰。在转子系统发生故

障时，这些干扰使故障特征难以提取；因此，在提取

故障特征前须对信号进行降噪，提高信噪比。由于旋

转机械结构的复杂性，转子振动信号具有非高斯、非

平稳特性，增加了降噪难度。同时，转子振动信号具

有周期性强的特点，即其特征频率与转速密切相关，

因此在降噪时需要转速信息，且降噪效果受转速信

息的影响。

常见的降噪方法中，基于传统傅里叶变换的降

噪方法存在保护信号边缘和抑制噪声之间的矛盾，

难以正确识别信号中的噪声并加以去除。基于小波

变换的降噪方法［１２］对非平稳信号降噪，要比传统的

滤波降噪方法效果好，但这种方法在对转子振动信

号降噪时存在以下问题［１３］
：ａ．信号采样频率对小波

降噪的效果有很大影响，不同的采样频率将导致相

同分解层上信号的频率段不同；ｂ．小波分解的层数

需要信号的频率结构和采样频率等先验知识；ｃ．难

以选择小波基和确定阈值。基于经验模式分解（ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称 ＥＭＤ）的降噪方

法［４６］在一般情况下可对信号进行有效降噪，但在信

号存在异常事件时，由于ＥＭＤ的模式混叠问题导

致了基于ＥＭＤ的降噪方法效果不佳
［７９］
。

集合经验模式分解［１０］方法将噪声辅助分析应

用于经验模式分解中以促进抗混分解，有效抑制了

模式混叠现象。经ＥＥＭＤ分解得到的固有模式函数

能揭示原信号的物理内涵，使每个ＩＭＦ的物理本质

更为清晰。在转子系统发生故障时，其振动信号往往

具有脉冲干扰或奇异点等异常事件，导致模式混叠

现象，因此ＥＥＭＤ适用于对转子振动信号降噪。文

献［８］通过计算ＩＭＦ分量与原始信号互信息值与事

先确定的阈值对比来选取ＩＭＦ分量，但未明确说明

阈值的确定方法。文献［１１］运用ＥＥＭＤ对疲劳信号

进行降噪，采用去除前若干阶ＩＭＦ分量和余项，将

保留下的ＩＭＦ分量重构得到降噪后的信号，未具体

说明去除或保留ＩＭＦ分量的方法。

笔者针对转子振动信号周期性强的特点，利用

自相关函数的性质凸显原信号和ＩＭＦ分量的周期

性，以增强真实ＩＭＦ分量与虚假ＩＭＦ分量及噪声

ＩＭＦ分量的差异性。通过计算ＩＭＦ分量自相关函数

与原信号自相关函数的相关系数来解决降噪过程中

ＩＭＦ分量的选取问题，提出基于相关系数的ＥＥＭＤ

转子振动信号降噪方法。通过仿真试验分析，给出

ＥＥＭＤ过程中兼顾效率和降噪效果的加噪次数的

设置方法。

 ﹦﹦﹥的原理及抗混分析

 模式混叠问题及其产生原因分析

ＥＭＤ中模式混叠是指１个ＩＭＦ中包含差异极
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大的特征时间尺度，或者相近的特征时间尺度分布

在不同的ＩＭＦ中，导致相邻的２个ＩＭＦ波形混叠，相

互影响、难以辨别。Ｈｕａｎｇ认为引起模式混叠的原

因在于间歇现象［１２］
，引起间歇现象往往是异常事

件，如间断信号，脉冲干扰和噪声等。

在ＥＭＤ分解过程中求取原信号的均值曲线是

关键步骤。常用的方法是用三次样条线将原信号的

极大值点和极小值点分别连接起来得到上、下包络

线，由上、下包络线计算出均值曲线。在求包络线的

过程中，当信号中存在异常事件时将影响极值点的

选取，使极值点分布不均匀，导致求取的包络为异常

事件的局部包络和真实信号包络的组合。经该包络

计算出的均值、筛选出的ＩＭＦ分量包含了信号的固

有模式和异常事件或者相邻特征时间尺度的固有模

式，产生了模式混叠现象。

 ﹦﹦﹥基本原理与抗混分析

Ｗｕ等
［１０］将白噪声加入待分解信号来平滑异常

事件，利用白噪声频谱的均匀分布使不同时间尺度

的信号自动分布到合适的参考尺度上。同时运用白

噪声的零均值特性，经过多次平均使噪声相互抵消，

抑制甚至完全消除噪声的影响。基于这种思想提出

了集合经验模式分解［１０］
，其本质是一种叠加高斯白

噪声的多次经验模式分解。

ＥＥＭＤ的分解步骤如下：

１）在原始信号牨（牠）中分别加入爫次均值为０，

幅值标准差为常数的高斯白噪声牕牏（牠），即

牨牏（牠）＝ 牨（牠）＋ 牕牏（牠） （１）

其中：牏＝１～爫。

２）对牨牏（牠）分别进行ＥＭＤ分解，得到爦个ＩＭＦ

分量和一个余项牜牏（牠）

牨牏（牠）＝∑
爦

牐＝１

牅牏牐（牠）＋ 牜牏（牠） （２）

其中：牅牏牐（牠）为第牏次加入高斯白噪声后，分解得到的

第牐个ＩＭＦ，牐＝１～爦。

３）利用不相关随机序列的统计均值为 ０的原

理，将以上步骤对应的ＩＭＦ进行总体平均运算，消

除多次加入高斯白噪声对真实 ＩＭＦ的影响，得到

ＥＥＭＤ分解后的ＩＭＦ及余项牜（牠）为

牅牐（牠）＝
１

爫∑
爫

牏＝１

牅牏牐（牠） （３）

牜（牠）＝
１

爫∑
爫

牏＝１

牜牏（牠） （４）

其中：牅牐（牠）为对原始信号进行ＥＥＭＤ分解后得到的

第牐个ＩＭＦ。

最终得到爦个ＩＭＦ分量和一个余项牜（牠）为

牨（牠）＝∑
爦

牐＝１

牅牐（牠）＋ 牜（牠） （５）

 基于相关系数的﹦﹦﹥转子振动

信号降噪原理与方法

 降噪原理

ＥＥＭＤ把信号分解成特征时间尺度由小到大、

频率由高到低的一系列ＩＭＦ分量和一个余项。对混

有随机噪声的信号经分解后的高频ＩＭＦ分量通常

情况下为噪声，将这些噪声ＩＭＦ分量、虚假ＩＭＦ分

量和余项去除，剩下的ＩＭＦ分量重构信号可进行降

噪。应用ＥＥＭＤ对信号降噪时，关键问题是ＩＭＦ分

量的选取方法，ＩＭＦ分量选取不当则会导致降噪效

果不佳或将有用的ＩＭＦ分量去除后造成有用信息

的丢失。

根据自相关函数的性质可知，周期性信号的自

相关函数是周期性的，且其周期与原信号相同。图１

（ａ）为含噪声的某周期信号，图１（ｃ）为该周期信号的

自相关函数，对比两图可知，自相关函数凸显了原函

数的周期性。图１（ｂ）为噪声信号，图１（ｄ）为该噪声信

号的自相关函数，在时延为０即牔＝０时有最大值，

并随燏牔燏的增大而很快衰减至零。针对转子振动信

号具有周期性强的特点，自相关函数能凸显出转子

振动信号及相应ＩＭＦ分量的周期性，增强真实ＩＭＦ

分量与虚假ＩＭＦ分量及噪声ＩＭＦ分量的差异性。在

选取ＩＭＦ分量时，根据ＩＭＦ分量自相关函数与原信

号自相关函数的相关性来做出判断就更为有效。

基于相关系数的ＥＥＭＤ降噪原理如下：首先，

计算出各ＩＭＦ分量的自相关函数和原信号的自相

关函数以凸显其周期性；然后，求各ＩＭＦ分量自相

关函数与原信号自相关函数的相关性，即相关系数。

为了避免将幅值较小而又是真实的ＩＭＦ分量被去

除，需要对自相关函数做归一化处理。这样得到的相

关系数具有较强的区分性，可将真实ＩＭＦ分量和属

于噪声的 ＩＭＦ分量进行有效区分，用保留下来的

ＩＭＦ分量重构信号，达到降噪目的。

 相关系数的计算

计算出各 ＩＭＦ分量和原信号的自相关函数，

爲牨，爲ＩＭＦ１，…，爲ＩＭＦ爦的计算公式为

爲牨（牔）＝
１

爫∑
爫－１

牏＝０

牨（牏）牨（牏＋ 牔） （６）
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图１ 周期信号和噪声信号及自相关波形

将自相关函数归一化处理，求爲ＩＭＦ１，…，爲ＩＭＦ爦与

爲牨相关系数。相关系数的计算公式为

犱（牐）＝
∑
２爫－１

牏＝１

爲ＩＭＦ牐（牏）爲牨（牏）

∑
２爫－１

牏－１

爲
２
ＩＭＦ牐（牏）∑

２爫－１

牏－１

爲
２
牨槡 （牏）

（７）

其中：爫为信号的点数；牐代表第牐个ＩＭＦ分量。

一般情况下，当犱（牐）＞０５时，认为对应ＩＭＦ分

量与原信号相关性好，是真实的 ＩＭＦ分量，予以

保留。

 去噪时﹦﹦﹥参数的确定

使用ＥＥＭＤ进行分解信号时，需要设置两个参

数，即加入原信号的白噪声幅值系数牑和执行ＥＭＤ

的总次数爩。根据文献［１０］，加入噪声对于分解结果

牉的影响与牑，爩的关系为

槡牉＝ 牑燉 爩 （８）

其中：牑用待分析信号的标准偏差乘以一个分数来

定义比较合适，文献［１０］推荐牑＝００１～０５。

牑值越小，则牉越小，即分解精度越高，但当牑过

小时，可能不足以引起信号局部极值点的变化，使加

入噪声以改变信号的局部时间跨度失去了意义。随

着爩值的增大，牉也会减小直至忽略不计，但爩的增

大将损失效率，使耗时增加，不利于实时分析。

根据随机噪声对经验模态分解的影响：噪声对

低阶ＩＭＦ影响较为明显，对高阶ＩＭＦ影响较小
［１３］
。

加入噪声对处于高频部分的ＩＭＦ分量影响明显，对

低频部分影响较小。在对转子振动信号分析时，主要

针对信号转频、转频分倍频及转频倍频的频率成分，

而这些成分的频率相对都较低。针对转子振动信号

的特点，在利用ＥＥＭＤ对其分解时，较小的爩 值即

可消除噪声对高阶及低频部分ＩＭＦ分量的影响，大

幅降低了ＥＥＭＤ分解耗时。同时，为了减小噪声对

高阶ＩＭＦ分量的影响，在进行降噪时牑取较小的值，

一般取００１～０１即可。

降噪方法流程如图２所示。在应用该降噪方法

对转子振动信号降噪时，计算过程是基于数据驱动

的，不需要转速信息，降噪结果也不会受到转速信息

的影响。

图２ 降噪流程图

 仿真试验分析

为了测试基于相关系数的ＥＥＭＤ降噪方法的

性能，进行了如下仿真实验。仿真信号牞由频率为

７Ｈｚ的正弦分量 牞１、频率为 １４Ｈｚ的正弦分量 牞２，

ｇａｕｓｐｕｌｓ脉冲分量干扰牞３和标准差为０１的白噪声

组成，信号长度为１０２４点。牞１和牞２模拟了转子振动

信号的转频及倍频成分，牞３模拟了转子振动信号种

可能存在的冲击成分，白噪声模拟了噪声成分。

为了比较不同爩值下本研究方法的降噪结果，

ＥＥＭＤ参数中爩 值分别取 １，２，５，１０，２０，５０，１００，

２００。牑值一般取００１～０１，考虑到仿真信号牞中的

４４５ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图３ 仿真信号及其组成

脉冲干扰牞３，牑值取稍大，牑＝００５。分别计算出不同

爩值下降噪的耗时和信噪比如表１所示。信噪比计

算公式为

ＳＮＲ＝ １０ｌｏｇ爮牞燉爮牕 （９）

其中：爮牞和爮牕分别为信号和噪声的有效功率。

根据表１，对仿真信号的降噪结果显示，爩值越

大则耗时越多，降噪效果（即信噪比越大）越好，当爩

值大到一定程度时信噪比并无明显提高。考虑时效

性因素，应用本研究降噪方法时，爩＞５可得到相对

较好的降噪效果。若时效性要求不高，则可适当增大

爩值。

表 降噪结果比较

爩值

（加噪次数）
１ ２ ５ １０ ２０ ５０ １００ ２００

耗时燉ｓ ０２２１ ０４３１ １０３６ ２３１４ ４４４８ １０６３４２１６７８４６２３７

ＳＮＲ燉ｄｂ ６８０７ １２３８１１６２６９１６５６４１６８８５１６２８８１７．２１５１６．９８０

 工程应用

将本研究提出的降噪方法应用于转子横向裂纹

振动信号特征分析。信号来自于文献［１４］，采样频率

为２００２Ｈｚ，采样长度为１０２４点，转频为３０１２Ｈｚ。

原始波形如图４（ａ）所示，观察该图可发现，信号受到

了噪声干扰。

当转子出现横向裂纹时，转子会出现扭振现象，

扭振信息以相位调制的形式存在于转子的振动信号

中形成调相信号。相位调制在时频图上表现为振动

信号的频率调制，并且频率和转子转频相同。利用该

特征可判断裂纹故障的存在，可区分与转子不对中

等相似特征的故障。

应用本研究方法对该信号进行降噪，ＥＥＭＤ参

图４ 转子故障信号和本研究方法降噪结果

数中爩＝１０，信号中冲击干扰较小，牑取较小值，即牑

＝００２。图４（ｂ）为本研究方法的降噪结果，对比图４

（ａ）可知，信号得到了降噪。为了进一步验证降噪结

果，求降噪前、后的时频谱。图５（ａ）为降噪前的时频

图，由于受到噪声干扰，从图中较难观察频率调制现

象。图５（ｂ）为采用本研究方法降噪后的时频谱，该

图清晰地呈现出了转子转频上的频率调制现象，即

准确提取出了转子横向裂纹故障特征。

以上工程应用证明了本研究方法的可行性和有

效性，有利于故障特征的准确提取。

图５ 转子故障信号降噪前、后时频谱

 结 论

１）在应用该降噪方法对转子振动信号降噪时，

计算过程是基于数据驱动的，不需要转速信息，降噪

结果也不会受到转速信息的影响。

２）在应用该方法时，对比了ＥＥＭＤ过程中不同

５４５第４期 陈仁祥，等：基于相关系数的ＥＥＭＤ转子振动信号降噪方法



加噪次数对降噪效率和效果的影响，当加噪次数（爩

值）≥５即可兼顾效率和降噪效果。

３）应用该方法对具有横向裂纹故障的转子振

动信号进行降噪，提取出了故障特征，验证了该方法

的可行性和有效性，为转子系统振动信号的分析提

供了一种新的手段。
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