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摘要 针对双树复小波变换产生频率混叠的缺陷，提出了改进双树复小波变换的轴承多故障诊断方法，该方法综

合利用了双树复小波包变换和经验模态分解技术。首先，利用双树复小波变换将振动信号分解成不同频带的分量；

然后，将各小波分量进行经验模态分解，获得各小波分量的主频率分量信号；最后，计算各小波分量的主频率分量

信号的包络谱，根据包络谱识别齿轮箱轴承的故障部位和类型。通过仿真信号和齿轮箱轴承多故障振动实验信号

的研究结果表明，该方法不仅消除了频率混叠现象，提高了信噪比和频带选择的正确性，而且提高了从强噪声环境

中提取瞬态冲击特征的能力，能有效识别轴承的故障类型。
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引 言

在滚动轴承故障诊断技术中，常用的方法有包

络谱分析、短时傅里叶变换
［１］
、Ｗｉｇｎｅｒｖｉｌｌｅ分布

［２］
、

小 波 变 换［３４］
、ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变 换

［５６］
、Ｔｅａｇｅｒ

Ｈｕａｎｇ变换
［７］等，在这些轴承故障诊断技术中，小波

变换分析技术的应用最为普遍。离散小波变换由于

具有多分辨的能力，在机械设备故障诊断中得到了

广泛应用［４］
。离散小波变换采用Ｍａｌｌｅｔ算法，在信号

的分解和重构过程中容易产生频率混叠现象，不能

正确反映信号的真实频率成分，严重影响了故障特

征信息的提取。双树复小波变换
［８９］
（ｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍ

ｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＤＴＣＷＴ）不仅具有近

似平移不变性，且在一定程度上能有效减少频率混

叠的产生，成功应用于图像处理
［１０１２］

、语音识别
［１３］
、

信号降噪处理［１４］和发动机故障诊断［１５］等领域；但双

树复小波变换不能从根本上完全消除频率混叠现

象，限制了其应用效果。

笔者将双树复小波变换与经验模态分解（ｅｍ

ｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）结合，提出

了一种改进双树复小波变换方法，将其应用于齿轮

箱轴承多故障振动信号故障特征信息的提取。仿真

和实测齿轮箱振动信号分析结果表明，该方法能有

效消除频率混叠现象，能有效提取轴承的故障特征，

提高了轴承多故障诊断的效果。

 双树复小波变换

双树复小波变换首先由Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等
［８］提出，

后经Ｓｅｌｅｓｎｉｃｋ等
［９］进一步发展。双树复小波变换保

留了复小波变换的优良特性，采用双树滤波器的形

式保证了信号的完全重构性；因此，双树复小波变换

是一种具有近似平移不变性、良好的方向选择性、有

限的数据冗余性、完全重构性和计算效率高等特性

的小波变换。双树复小波变换采用两颗并行的实小

波变换实现对信号的分解和重构，分别称为实部树

和虚部树。在信号的分解与重构过程中始终保持虚

部树的采样位置位于实部树的中间，使之能有效利

用实部树和虚部树的小波分解系数，实现实部树和

虚部树的信息互补和近似平移不变性，减少了有用

信息的丢失。双树复小波变换在各层分解过程中利用

小波系数二分法减少了多余的计算，提高了计算的速

度。双树复小波变换的分解与重构过程如图１所示。

根据双树复小波的构造方法，复小波可表示为

犺（牠）＝ 犺牎（牠）＋ 牏犺牋（牠） （１）

其中：犺牎（牠），犺牋（牠）为两个实小波；牏为复数单位。

由于双树复小波变换由两个并行的小波变换组

成，根据小波理论，实部树小波变换的小波系数和尺

度系数为
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图１ 双树复小波变换的分解和重构过程
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双树复小波变换的小波系数和尺度系数可由

式（８）和（９）进行重构
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双树复小波变换后的重构信号［８］可表示为

牨（牠）＝ 牆牐（牠）＋ 牅爥（牠） （１０）

根据式（８）～（１０），原信号牨（牠）的重构信号可表

示为

牨

（牠）＝ Ｔｒｅｅｒｅａｌ＋ 牏Ｔｒｅｅｉｍａｇｉｎａｒｙ （１１）

因此，双树复小波变换后的重构信号牨

（牠）的幅

值包络可表示为

爠牕牤牨（牠）＝ Ｔｒｅｅ
２
ｒｅａｌ＋ Ｔｒｅｅ

２
ｉ槡 ｍａｇｉｎａｒｙ （１２）

由式（１１）和式（１２）可知，双树复小波变换能将

信号牨（牠）进行有效幅值解调，得到信号牨（牠）的幅值

包络。通过对幅值包络进行傅里叶变换，得到信号的

包络谱。

 经验模态分解

经验模态分解［１６］
（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）是通过对非线性、非平稳信号的分

解获得一系列表征信号特征时间尺度的固有模态函

数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简称 ＩＭＦ），使得各个

ＩＭＦ是单分量的幅值或频率调制信号，从而使瞬时

频率的定义具有物理意义。经验模态分解经过一系

列筛选过程实现，具体算可参考文献［１６］。

时间序列牨（牠）经经验模态分解后可得到

牨（牠）＝∑
牕

牏＝１

牅牏（牠）＋ 牜牕（牠） （１３）

即原始数据可表示为一组固有模态函数分量和

一个残余项的和。

对混叠频率信号进行经验模态分解后，根据主

要频率分量能量占优的特点可判断主要频率分量为

牅
牏
ｍａｘ＝ 牅牏（牠）（∑

爫

牐＝１

燏牅
牏
ｍａｘ（牠牐）燏＝ ｍａｘ

牏∈［１，牕－１］
∑
爫

牐＝１

燏牅牏（牠牐）燏）

（１４）

其中：牅
牏
ｍａｘ为主要频率分量的离散系列；牅牏（牠）为第牏个
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ＩＭＦ的离散系列；爫为信号的长度；牕为ＩＭＦ分量

的个数。

 信号仿真分析

为了验证改进双树复小波变换的优良特性—消

除频率混叠，给出多谐波仿真信号

牨（牠）＝ 牨１（牠）＋ 牨２（牠）＋ 牨３（牠）＋ 牨４（牠）＋ 牨５（牠）

（１５）

其中：牨１（牠）＝０５ｓｉｎ（８０π牠）；牨２（牠）＝ｓｉｎ（２００π牠）；

牨３（牠）＝ １５ｓｉｎ（４００π牠）；牨４（牠）＝ ０５ｓｉｎ（７００π牠）；

牨５（牠）＝０６ｓｉｎ（１０００π牠）。

图２为仿真信号的时域波形及其快速傅里叶变

换（ＦＦＴ），采样频率为２ｋＨｚ，采样时间为０２５６ｓ，

采样点数为５１２。从图２（ｂ）可以看出多谐波仿真信号

的频率成分为４０，１００，２００，３５０和５００Ｈｚ。

图３为仿真信号进行４层ｄｂ３离散小波分解和

重构的结果。从图３可知，ｄｂ３离散小波重构信号存

在较大的分解误差。图４为仿真信号进行ｄｂ３离散小

图２ 多谐波仿真信号及其ＦＦＴ

图３ ｄｂ３小波分解信号

图４ ｄｂ３小波分解信号的ＦＦＴ

波分解后各层重构信号的频谱图，可以看出各层重

构信号存在严重的频率混叠现象。例如，在牆２分量

中存在 ２００，３００，３５０和 ６５０Ｈｚ的频率成分，其中

３５０Ｈｚ为仿真信号中的频率成分，而 ２００，３００和

６５０Ｈｚ频率成分则为ｄｂ３离散小波变换在分解过程

中的隔点抽样和重构过程中的隔点插零造成的虚假

频率成分。可见，传统离散小波变换由于采用Ｍａｌｌｅｔ

算法，易产生较严重的频率混叠。

图５为仿真信号进行经验模态分解后得到的各

个ＩＭＦ分量牅１～牅８，其中：牅８为残量；牅１～牅４为与仿真

信号相关的分量；牅５～牅７为与仿真信号无关的多余

成分。图６为各个ＩＭＦ分量的快速傅里叶变换频谱，

可以看出牅４，牅３，牅２分别与仿真信号牨１（牠），牨２（牠）和

图５ 经验模态分解得到的各个ＩＭＦ
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图６ 各个ＩＭＦ分量的ＦＦＴ

牨３（牠）分量对应，而牨４（牠）和牨５（牠）成分则同时分解到

了牅１分量中，在牅１分量中还包含２５０Ｈｚ的虚假频率

成分；因此，传统的经验模态分解在分解多分量的

“宽带”信号时也存在频率混叠现象。

图７为仿真信号进行４层双树复小波分解后，对

小波系数进行重构的结果。各层重构信号牃４，牆４，牆３，

牆２和 牆１，分别与信号 牨１（牠），牨２（牠），牨３（牠），牨４（牠）和

牨５（牠）分量对应。图８为各层重构信号的频谱图，其频

率成分与仿真信号的频率成分一致。由于小波滤波

器的非理想截止特性，在牆３和牆２频谱中含有邻带频

率成分，但双树复小波变换的频率混叠抑制特性在

很大程度上抑制了频率混叠现象的产生。分别对比

图３、图５、图７和图４、图６、图８可知，双树复小波变换

的分解效果优于传统的离散小波变换和经验模态分

解，在很大程度上减小了频率混叠，但不能从根本上

消除频率混叠现象。

图７ 双树复小波分解信号

图８ 双树复小波分解信号的ＦＦＴ

为了有效消除频率混叠现象，将双树复小波分

解得到的各层重构信号牃４，牆４，牆３，牆２和牆１分别进行

经验模态分解，由式（１４）得到牃４，牆４，牆３，牆２和牆１的主

频率分量。图９为牆２进行经验模态分解得到的各个

ＩＭＦ分量，根据式（１４）得到牅１为主频率分量，即３５０

Ｈｚ的成分。图１０为改进双树复小波变换得到的各

个分解信号。对比图７和图１０可以看出，改进双树复

小波变换得到的各小波分量的时域波形非常规则，

消除了“骑行波”。图１１为改进双树复小波变换分解

信号的频谱，由于采用经验模态分解将双树复小波

变换得到的窄带信号进行自适应分解，从根本上消

除了频率混叠现象，提高了信号分解的信噪比和频

率选择性。

图９ 牆２经验模态分解后得到的各个ＩＭＦ

 改进双树复小波变换的轴承多故障

诊断步骤

１）对原始信号牨（牠）进行双树复小波变换，得到
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图１０ 改进双树复小波分解信号

图１１ 改进双树复小波分解信号的ＦＦＴ

小波包各个节点的重构信号牆（牏，牐）；

２）依次对各个节点重构信号牆（牏，牐）进行经验模

态分解，求出各个节点重构信号牆（牏，牐）ＩＭＦ分量；

３）由式（１４）依次得到各个节点重构信号牆（牏，牐）

的主要频率分量牅
牏
ｍａｘ；

４）计算各个主要频率分量牅
牏
ｍａｘ的包络谱；

５）根据计算的包络谱特征得出诊断结论。

 改进双树复小波变换方法的应用

齿轮箱振动信号采集系统可参考文献［１７］，实

验中齿轮箱输入轴的轴承型号为滚珠轴承２０８，采用

线切割技术分别在滚珠轴承的外圈和内圈加工深为

１ｍｍ、宽为０５ｍｍ的沟槽分别模拟轴承内、外圈局

部裂纹故障，将轴承滚珠沿直径方向切掉 ０５ｍｍ

模拟滚珠故障。

轴承内圈故障特征频率为

牊ｉｎｎｅｒ＝
牫

２
１＋

牆

爟槏 槕ｃｏｓ犜牊ｒ （１６）

轴承外圈故障特征频率为

牊ｏｕｔｅｒ＝
牫

２
１－

牆

爟槏 槕ｃｏｓ犜牊ｒ （１７）

轴承滚珠故障特征频率为

牊ｒｏｌｌｅｒ＝
爟

２牆
１－

牆

爟槏 槕ｃｏｓ犜槏 槕
２

牊ｒ （１８）

其中：牊ｒ为轴承内圈的旋转频率；爟为轴承中径；牆

为滚动体直径；牂为滚动体的个数；犜为轴承负载的

接触角［１７］
。

实验采样频率为 ２０４８Ｈｚ，采样点数为１０２４，

电机转速为１５ｋｒ燉ｍｉｎ（牊牜＝２５Ｈｚ）。根据２０８轴承

的几何尺寸，滚动体的个数牂＝１０，牆＝１８３３３ｍｍ，

爟＝９７５ｍｍ，轴承负载的接触角犜＝０°。将上述参数

带入式（１６）～（１８）中得到：牊ｉｎｎｅｒ＝１４８５Ｈｚ；牊ｏｕｔｅｒ＝

１０１５Ｈｚ；牊ｒｏｌｌｅｒ＝５４１Ｈｚ。

图１２为轴承内、外圈和滚珠存在复合故障时采

集的时域振动信号。可以看出，当滚动轴承内、外圈

和滚珠存在故障时，在其时域振动信号产生了峰值

较高的高频冲击振动，但由于强背景噪声的影响，只

根据时域振动信号还不能确定齿轮箱中故障轴承的

位置和故障特征。

图１２ 轴承存在多种故障的时域振动信号

图１３为轴承存在多种复合故障振动信号经４层

双树复小波变换分解得到的信号。图１４为其傅里叶

变换，可以看出，牃４分量对应轴承滚珠故障，在轴承

滚珠故障特征频率牊ｒｏｌｌｅｒ处存在明显的峰值。轴承的

内圈故障特征频率出现在了牆４和牆３分量的频谱中，

轴承的外圈故障特征频率出现在了牆３和牆２分量的

频谱中，产生了较严重的频率混叠现象，同时信噪比

也较低，影响了故障诊断的准确性。

图１５为轴承存在多种复合故障振动信号时，改

进双树复小波变换４层分解得到的信号，可以看出：

牃４分量对应轴承滚珠故障信号，有明显的周期性冲

７５第１期 李 辉，等：基于改进双树复小波变换的轴承多故障诊断



图１３ 双树复小波分解信号

图１４ 双树复小波分解信号的ＦＦＴ

图１５ 改进双树复小波分解信号

击的幅值线，且周期性脉冲峰值的间隔等于轴承滚

珠特征故障周期（００１４８ｓ）；牆４分量对应轴承外圈

故障信号，且周期性脉冲峰值的间隔等于轴承外圈

特征故障周期（０００９８５２ｓ）；牆３分量对应轴承内圈

故障信号，且脉冲幅值线的间隔的间隔等于轴承内

圈特征故障周期（０００６７３ｓ）。

图 １６为图１５各分量的傅里叶变换，从图１６可

以看到：牃４分量中轴承滚珠故障特征频率牊ｒｏｌｌｅｒ及其

高倍频非常明显；牆４分量中轴承外圈特征故障频率

牊ｏｕｔｅｒ及其高倍频处存在明显的峰值；牆３分量中轴承

内圈故障特征频率牊ｉｎｎｅｒ及其高倍频处也存在明显的

峰值线，与理论分析相符，验证了所提出方法的正确

性和有效性。对比图１３～１６可以看出，采用笔者提

出的方法不仅消除了频率混叠现象，而且有效提高

了信噪比、瞬态冲击检测能力及轴承多故障诊断的

准确性。

图１６ 改进双树复小波分解信号的ＦＦＴ

 结束语

为了克服双树复小波变换产生频率混叠的缺

陷，提出了改进双树复小波变换的轴承故障诊断方

法。双树复小波包变换是一种具有近似平移不变性、

良好的方向选择性、有限的数据冗余性、完全重构性

和计算效率高等优良特性的小波变换，能在很大程

度上抑制频率混叠的产生，但不能完全消除频率混

叠现象。将双树复小波变换分解得到的各个窄带信

号进行经验模态分解，利用经验模态分解自适应的

特点消除“骑行波”，获得窄带信号的主频率分量，能

有效消除频率混叠现象。通过仿真信号和齿轮箱轴

承圈、外圈和滚珠多故障振动信号的分析表明，本研

究提出的方法不仅消除了频率混叠现象，提高了频

带选择性和信噪比，而且有效提取轴承微弱故障特

征，其性能优于传统的双树复小波变换、离散小波变

换和经验模态分解方法。

８５ 振 动、测 试 与 诊 断 第３３卷
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