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摘要　针对应用集合经验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＥＭＤ）进行机械故障特征提取

时两个重要参数犽（白噪声幅值系数）和犕（总体平均次数）的选取问题，分析了不同幅值系数的白噪声对信号极值

点分布均匀性和ＥＥＭＤ分解精度的影响规律，提出了基于信号极值点分布均匀性的ＥＥＭＤ自适应参数优化方法。

该方法根据信号本身特点，自适应选取使信号极值点分布最为均匀的白噪声幅值系数作为ＥＥＭＤ的犽值，再通过

设置期望分解误差计算得到犕 值。通过仿真分析和工程应用，验证了所提方法的可行性和有效性，与现有ＥＥＭＤ

参数选取方法的对比结果表明了该方法的优势。
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引　言

集合经验模式分解［１］将噪声辅助分析应用于经

验模式分解［２］（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称

ＥＭＤ）中，以促进抗混分解，有效地抑制ＥＭＤ中固

有的模式混淆问题。相对于ＥＭＤ，经ＥＥＭＤ分解

得到的固有模式函数［２］（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，简

称ＩＭＦ）更能揭示原信号的物理内涵。ＥＥＭＤ的这

一抗混特性使其在转子系统［３］、滚动轴承［４］、齿轮

箱［５６］、信号降噪［７８］等机械设备故障特征提取及故

障诊断中得到了广泛应用，并显示出其重要的应用

价值和优势。然而，在应用ＥＥＭＤ时必须设置两个

重要参数，即加入白噪声的幅值系数犽和总体平均

次数犕。如果这两个参数设置不合适，则会使分解

误差增大，导致分解结果无意义。当犽过小时，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；当犽过大时，

则会使分解误差增大，甚至会湮没原信号特征使分

解失去意义。理论上讲，犕 值越大则分解误差越

小，直至忽略不计，但犕 的增大将损失计算效率，使

耗时成倍增加。对于犽和犕 的选取，Ｗｕ等
［１］建议

犽由原信号的标准差乘以一个分数来定义，一般取

原信号标准差的０．２倍。信号中高频成分多时犽适

当减小，反之则适当增大犽。犕 可通过设置分解误

差来确定，该方法是一种经验方法，是非自适应性

的。陈略等［９］应用信号中的高频成分的幅值标准差

与低频成分的幅值标准差之比来确定犽，再通过设

定的期望分解误差求出 犕，该方法有一定应用价

值，但计算过程中不易区分信号的高频成分与低频

成分。

针对ＥＥＭＤ中的两个重要参数犽和犕 的选取

问题，分析了白噪声幅值系数改变原信号极值点分

布的规律及其对ＥＥＭＤ分解精度、效率和分解误差

的影响。根据信号本身的特点，通过计算加入白噪

声后极值点的分布均匀性的改变来自适应地选取

犽，设置ＥＥＭＤ的期望分解误差来计算犕。提出了

最优参数的ＥＥＭＤ方法，仿真信号和工程实例验证

了所提方法的可行性和有效性。

１　犈犈犕犇的抗混原理

ＥＥＭＤ本质是一种叠加高斯白噪声的多次经

验模式分解，其计算步骤见文献［１］，信号狓（ｔ）经
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ＥＥＭＤ分解后得到 犓 个ＩＭＦ分量和１个余项

狉（狋），如式（１）所示

狓（狋）＝∑
犓

犼＝１

犮犼（狋）＋狉（狋） （１）

其中：犮犼（狋）为第犼个ＩＭＦ分量。

为了评价ＥＭＤ的分解精度，文献［２］提出了计

算ＩＭＦ分量的正交性指标（ｉｎｄｅｘｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｔｙ，

简称ＩＯ）来进行评价，ＩＯ值越小则精度越高，其计

算公式如式（２）所示。ＥＥＭＤ的本质还是ＥＭＤ，所

以ＥＥＭＤ的分解精度也可以应用ＩＯ值来进行评价

ＩＯ＝∑
犜

狋＝０

（∑
狀＋１

犻＝１
∑
狀＋１

犼＝１

犮犻（狋）犮犼（狋）／狓
２（狋））　（犻≠犼）

（２）

其中：犜为信号总长度。

模式混淆是指１个ＩＭＦ中包含差异极大的特

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波形混淆，相互影

响，难以辨别。Ｈｕａｎｇ等
［２］认为引起模式混淆的原

因在于间歇现象，引起间歇现象的往往是异常事件

（如间断信号、脉冲干扰等）。在ＥＭＤ计算过程中，

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，再由上下包络线计算出

均值曲线。在求取包络线时，信号如存在异常事件

则势必影响极值点的选取，使极值点分布不均匀，从

而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，再筛选出

的ＩＭＦ分量就包含了信号的固有模式和异常事件

或者包含了相邻特征时间尺度的固有模式，从而产

生了模式混淆现象。ＥＥＭＤ将白噪声加入待分解

信号来平滑异常事件，改变原信号极值点的分布特

性，使其分布更加均匀，所求取的包络线中仅包括异

常事件或真实信号的包络，从而有效抑制了模式混

淆问题。

如图１所示，仿真信号狊（图１（ｅ））由ｇａｕｓｐｕｌｓ

脉冲分量干扰狊１（图１（ａ））、频率为７Ｈｚ的正弦分

量狊２（图１（ｂ））、标准差为０．０２的白噪声狊３（图１

（ｃ））和趋势项狊４（图１（ｄ））组成，信号的长度为

１０２４点。

图２（ａ）为仿真信号的ＥＭＤ分解结果，包括３

个ＩＭＦ分量（犮１～犮３）和１个余项狉。显然，只有犮３

和狉才具有真实的物理意义，分别代表了狊２ 和狊４。

犮１ 和犮２ 完全失真，失去了物理意义，即在这种情况

图１　仿真信号及其组成

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｉｔｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图２　两种分解方法的结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

下ＥＭＤ无法分析信号本质，存在严重的模式混淆

现象。图２（ｂ）为ＥＥＭＤ分解结果，犮１ 代表了狊３，犮２
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代表了狊１，犮３ 代表了狊２，狉代表了狊４。虽然犮１ 含有微

弱的狊１ 成分，但已有效地分解出了狊１ 和狊３。由此可

见，ＥＥＭＤ有效地抑制了模式混淆现象，能高质量

地分解出原信号中的各个组分，比ＥＭＤ更具优势。

２　犈犈犕犇参数对分解结果的影响

２．１　犽对信号极值点分布的影响

　　ＥＥＭＤ中加入白噪声的目的是平滑异常事件，

使信号极值点的分布更加均匀，而不同的犽值对极

值点分布均匀性的影响存在差异。极大（小）值序列

相邻点的幅值差值和间距（间隔点数）分别反映了极

大（小）值的纵向分布和横向分布。当极大（小）值序

列相邻点的幅值差值和间距变化不大，即波动较小

时，极值大（小）值的分布就愈加均匀。波动程度可

用标准差来衡量，当标准差小则波动就小，反之亦

然。所以，利用极大（小）值序列相邻点的点幅值差

值和间距的波动程度即其标准差来评价极值点的分

布均匀性。标准差计算公式为

ＳＴＤ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狔犻－狌槡
） （３）

其中：狔犻为待计算数字序列；狌为狔犻的平均值；犖 为

数据长度。

通过仿真分析来说明犽值对极值点分布均匀性

的影响。首先，计算出前文的仿真信号狊（见图１

（ｅ））的标准差σ＝０．７，然后分别加入幅值系数犽＝

０．０１，０．０２，…，０．５倍σ的白噪声，计算每次加入白

噪声后极大（小）值序列相邻点的幅值差值的标准差

ｓｔｄ１＿ｍａｘ（ｓｔｄ１＿ｍｉｎ）和间距的标准差ｓｔｄ２＿ｍａｘ

（ｓｔｄ２＿ｍｉｎ），如图３所示。观察图３（ａ）和图３（ｂ），

随着犽值的增大，极大（小）值序列相邻点幅值差值

的标准差呈现先减小再增大的趋势；观察图３（ｃ）和

图３（ｄ），随着犽值的增大，极大（小）值序列相邻点

间距的标准差迅速减小到一定程度后趋于稳定。欲

使极大（小）值点分布更为均匀，则极大（小）值序列

相邻点的幅值差值和间距的波动都应更小，即ｓｔｄ１＿

ｍａｘ（ｓｔｄ１＿ｍｉｎ）和ｓｔｄ２＿ｍａｘ（ｓｔｄ２＿ｍｉｎ）要更小。

而ｓｔｄ１＿ｍａｘ（ｓｔｄ１＿ｍｉｎ）和ｓｔｄ２＿ｍａｘ（ｓｔｄ２＿ｍｉｎ）并

不是同时达到最小，综合考虑两者的变化规律，将其

相乘得ｓｔｄ＿ｍａｘ（ｓｔｄ＿ｍｉｎ），如式（４）所示，当ｓｔｄ＿

ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ取得最小时，信号极大（小）值点纵

向和横向波动综合起来最小，即分布最为均匀。

ｓｔｄ＿ｍａｘ＝ｓｔｄ１＿ｍａｘ×ｓｔｄ２＿ｍａｘ

ｓｔｄ＿ｍｉｎ＝ｓｔｄ１＿ｍｉｎ×ｓｔｄ２＿
烅
烄

烆 ｍｉｎ
（４）

图３　极值点幅值差值和极值点间距的标准差

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌｂｙｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｏｉｎｔｓ

　　实际计算过程中，使ｓｔｄ＿ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ达到

最小值的白噪声幅值系数犽＿ｍａｘ和犽＿ｍｉｎ可能会

有微小差别，此时取犽＿ｍａｘ和犽＿ｍｉｎ的平均值以使

信号极值点分布最为均匀。在图３（ｅ）和图３（ｆ）中

犽＿ｍａｘ＝０．０４σ，犽＿ｍｉｎ＝０．０６σ，此时取白噪声幅值

系数为犽＿ｍｅａｎ＝（犽＿ｍａｘ＋犽＿ｍｉｎ）／２＝０．０５σ时，

信号极值点分布最为均匀。

２．２　犽和犕 对犈犈犕犇结果的影响

加入噪声引起的ＥＥＭＤ分解误差犲与犽和犕

关系见式（５）
［１］。Ｗｕ等

［１］认为，当犲≤０．０１时，残

留噪声引起的分解误差非常小，一般情况下取犲＝

０．０１即可。由式（５）可得式（６），当犽较小时，由

式（６）计算的 犕 可能会小于１，为了减小加入噪声

引起的误差，当由式（６）计算出的 Ｍ＜２０时，取

犕＝２０。

犲＝
犽

槡犕
（５）

犕＝
犽（ ）犲

２

（６）

　　对仿真信号狊进行ＥＥＭＤ分解，犽分别取０．０１，
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０．０２，…，０．５倍σ，犕 由式（６）计算得到，若小于２０

则取２０。ＩＯ值随着犽的变化规律如图４（ａ）所示，

当犽＝０．０５σ时，ＩＯ值最小为０．００６０９，即ＥＥＭＤ分

解精度在此处最高。观察图４（ａ），ＩＯ值随犽的增大

呈现先减小再增大，当犽大于０．２５σ后有减小趋势

并趋于稳定，但此时ＩＯ值约为０．１，分解精度低。

根据式（６），犽越大势必犕 越大，计算效率越低，所

以当犽＝０．０５σ时是ＥＥＭＤ的最优参数。图４（ｂ）和

（ｃ）为分解误差犲和ＩＯ值随总体平均次数犕 的关

系。当犕＝２０时，犲＝０．００６０３≤０．０１，即分解误差

在接受范围内。观察图４（ｃ）可知，随着犕 的增大，

ＩＯ值减小到一定程度后趋于平稳，当 犕＝２０时

ＩＯ＝０．００６０９。

图４　分解结果与犽，犕 的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅ犽，犕

综上，信号极值点分布的均匀性指标ｓｔｄ＿ｍａｘ

和ｓｔｄ＿ｍｉｎ随犽的增大呈现先减小再增大的趋势，

当ｓｔｄ＿ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ最小时，信号极值点分布最

为均匀。ＥＥＭＤ的分解精度ＩＯ值随犽的增大会取

得一个最小值，使ＩＯ值取得最小的犽值与使ｓｔｄ＿

ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ取得最小的犽值相同，即当所加白

噪声使信号的极值点分布最为均匀时，ＥＥＭＤ的分

解精度达到最高。同时，总体平均次数犕 的增大可

以减小分解误差和提高分解精度，但当犕 增大到一

定程度后，对分解误差和精度已无明显改善。

３　犈犈犕犇自适应参数优化方法

根据不同白噪声幅值系数犽和总体平均次数

犕 对ＥＥＭＤ分解结果的影响规律，提出ＥＥＭＤ自

适应参数优化方法。其基本思路为对待分析信号加

入幅值系数依次增大的白噪声，获得使ｓｔｄ＿ｍａｘ

（ｓｔｄ＿ｍｉｎ）达到最小的幅值系数，将该幅值系数和期

望的分解误差犲（一般取犲＝０．０１即可）代入式（６），

得到总体平均次数，从而得到ＥＥＭＤ分解的最优参

数。实际计算过程中，使犽＿ｍａｘ和犽＿ｍｉｎ取得最小

的白噪声幅值系数可能会出现微小差别，此时取两

个幅值系数的平均值即可。本研究方法根据不同信

号的特点及其极值点分布可自适应选取犽和犕，该

方法计算步骤归纳如下。

１）求出原信号狓（狋）的标准偏差σ，分别加入

犖 次（犖 一般取５０，如有需要犖 可适当增大）不同

幅值系数的白噪声狀′犻（狋），白噪声幅值系数如下

犽（犻）＝
犻
１００
σ　　（犻＝１～犖） （７）

　　２）计算每次加入白噪声后的上、下极值点序列

ｅｘｔｒ＿ｍａｘ（狓１，狔１）和ｅｘｔｒ＿ｍｉｎ（狓２，狔２），狓１，狔１（狓２，

狔２）为对应极值点的横、纵坐标。

３）计算ｅｘｔｒ＿ｍａｘ（狓１，狔１）和ｅｘｔｒ＿ｍｉｎ（狓２，狔２）

的幅值差值标准差和间隔点数标准差之积ｓｔｄ＿ｍａｘ

和ｓｔｄ＿ｍｉｎ，如式（８）和式（９）所示

ｓｔｄ＿ｍａｘ＝
１

犖１－１∑

犖
１－１

犻＝犖１

（狘狓１犻＋１－狓１犻狘－狌１
槡

）×

１

犖１－１∑

犖
１－１

犻＝犖１

（狘狔１犻＋１－狔１犻狘－狌′１
槡

） （８）

ｓｔｄ＿ｍｉｎ＝
１

犖２－１∑

犖
２－１

犻＝犖２

（狘狓２犻＋１－狓２犻狘－狌２
槡

）×

１

犖２－１∑

犖
２－１

犻＝犖２

（狘狔２犻＋１－狔２犻狘－狌′２
槡

） （９）

其中：犖１，犖２ 为ｅｘｔｒ＿ｍａｘ（狓１，狔１）和ｅｘｔｒ＿ｍｉｎ（狓２，

狔２）的点数；狌１，狌′１，狌２，狌′２分别为ｅｘｔｒ＿ｍａｘ（狓１，狔１）

和ｅｘｔｒ＿ｍｉｎ（狓２，狔２）幅值差值的平均值和间隔点数

的平均值。

４）计算使ｓｔｄ＿ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ达到最小值的

白噪声幅值系数犽＿ｍａｘ和犽＿ｍｉｎ的平均值犽，再根

据式（６）计算犕 ，当犕＜２０时，取犕＝２０。

５）根据犽和 犕 进行 ＥＥＭＤ 分解得到ＩＭＦ
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分量。

算法流程如图５所示。

图５　算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　工程实例

４．１　滚动轴承外圈故障特征提取

　　将本研究方法用于滚动轴承外圈故障特征提

取。试验台由电动机、模拟载荷、电机控制装置等组

成，如图６所示。轴承型号为 ＵＮ２０５，滚动体直径

为７．５ｍｍ，滚动体数目为１２个，节径为３８．７ｍｍ，

接触角为０°，转速为８００ｒ／ｍｉｎ。该轴承外圈存在故

障，经计算可知故障特征频率为犳ｏ＝６４．５Ｈｚ。信

号采样频率为１２ｋＨｚ，信号长度为１０２４点，原始

信号如图７（ａ）所示，其幅值谱如图７（ｂ）所示，从其时

域波形图和幅值谱中难以观察到轴承外圈故障频率。

图６　试验现场

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｔｅｓｔｆｉｅｌｄ

图７　滚动轴承外圈故障信号分析

Ｆｉｇ．７　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌｉｎｏｕｔｅｒ

分别用文献［１］、文献［９］和本研究方法来确定

白噪声幅值系数犽，文献［１］建议犽＝０．２，根据文

献［９］计算结果犽＝０．２３５，采用本研究方法计算结果

犽＝０．０９。分解误差均设为犲＝０．０１，由式（６）分别

计算出３种方法的总体平均次数犕 分别为２０２，２７９

和４１，计算耗时和分解精度（ＩＯ 值）如表１所示。

计算机配置为ＩｎｔｅｌＣｅｌｅｒｏｎＥ３３００处理器（主频为
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２．５０ＧＨｚ）、３２０Ｇ硬盘、２Ｇ内存。由表１可知，本

研究方法的精度有所提高（ＩＯ值小），同时，本研究

方法耗时约为文献［１］的１／５、文献［９］的１／６，计算

效率得到了大幅度提高。

表１　外圈故障分析３种算法比较

犜犪犫．１　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犻狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狅狌狋犲狉狉犻狀犵犳犪狌犾狋

比较项 文献［２］ 文献［９］ 本研究算法

犽 ０．２ ０．２３５ ０．０９

犕 ２０２ ２７９ ４１

耗时／ｓ ５０．５７１ ６５．１７２ １１．２１８

ＩＯ ０．０１１５２ ０．０１２８４ ０．００９４２

　　图７（ｃ）是经本研究方法对轴承故障信号分解

得到的第１阶ＩＭＦ分量，从图中可明显观察到周期

性冲击，其冲击周期犜＝１５．５ｍｓ，即冲击频率犳＝

１

犜
＝６４．５１Ｈｚ，与前文所计算的轴承外圈故障频率

相吻合。同时计算ＩＭＦ１ 的幅值谱，如图７（ｄ）所示，

主要频率是６４．５２，１２８．９１，１９９．２２，２５７．８１Ｈｚ等多

倍频，与计算的外圈故障特征频率吻合。所以，本研

究方法快速、准确提取了轴承外圈故障特征。

４．２　滚动轴承滚动体故障特征提取

将本研究方法用于滚动轴承滚动体故障特征提

取。某型号轴承节径为１５ ｍｍ，滚动体直径为

３．９６９ｍｍ，接触角为１５°，滚动体数目为７个，转速

为１０００ｒ／ｍｉｎ，信号采样频率为２５．６ｋＨｚ，信号长

度为２０４８点，原始信号如图８（ａ）所示。该轴承中

的一个滚动体存在剥落，经计算特征频率，滚动体自

转频率犳犫犮＝２９．４３７Ｈｚ。分别用文献［１］、文献［９］

和本研究方法来确定白噪声幅值系数犽，文献［１］建

议犽＝０．２，根据文献［９］计算结果犽＝０．１１２，采用本

研究方法计算结果犽＝０．１。分解误差均设为犲＝

０．０１，由式（６）计算出３种方法的总体平均次数 犕

分别为３０８，９７和７７，计算耗时和分解精度（ＩＯ值）

如表２所示。３种方法的精度相差不大，但本研究

方法耗时最少。

表２　滚动体故障分析３种算法比较

犜犪犫．２　犃犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺狉犲犲犿犲狋犺狅犱狊犻狀

犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉狅犾犾犻狀犵犫狅犱狔犳犪狌犾狋

比较项 文献［２］ 文献［９］ 本研究算法

犽 ０．２ ０．１５２ ０．１

犕 ３０８ １７７ ７７

耗时／ｓ ７７．１０８ ４１．３４６ ２１．０６８

ＩＯ ０．０１０１５ ０．０１０３２ ０．０９９２５

图８　滚动轴承滚动体故障信号分析

Ｆｉｇ．８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｓｉｇｎａｌ

　　图８（ｂ）为应用本研究方法得到的第１阶ＩＭＦ

分量，可看出其冲击周期犜＝１７．１ｍｓ，则冲击频率

犳＝
１

犜
＝５８．４８Ｈｚ，有犳≈２犳犫犮，所以判断出该轴承

滚动体存在故障。

５　结　论

１）信号极值点分布的均匀性指标ｓｔｄ＿ｍａｘ和

ｓｔｄ＿ｍｉｎ随犽的增大呈现先减小再增大的趋势，ｓｔｄ＿

ｍａｘ和ｓｔｄ＿ｍｉｎ越小则信号极值点分布越均匀。

ＥＥＭＤ的分解精度ＩＯ值随犽的增大会取得一个最

小值，使ＩＯ 值取得最小的犽值与使ｓｔｄ＿ｍａｘ和

ｓｔｄ＿ｍｉｎ取得最小的犽值相同，即当所加白噪声使信

号的极值点分布最为均匀时，ＥＥＭＤ的分解精度达

到最高。

２）针对ＥＥＭＤ中两个重要参数———白噪声幅

值系数犽和总体平均次数犕 的选取问题，根据不同

幅值系数的白噪声对信号极值点分布均匀性影响规

律，提出了ＥＥＭＤ自适应参数优化方法，对不同信

号选取不同的参数，保证了分解精度和计算效率，为

ＥＥＭＤ参数的选取提供了新的思路。

３）工程应用实例的结果表明，该方法能快速、

有效地提取故障特征，为机械故障特征提取提供了

一种新的手段，具有良好的应用前景。
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