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摘要
"

针对传统双谱分析从理论上仅能抑制高斯噪声"但对非高斯噪声无能为力的不足"提出了一种利用经验模

式分解%

46

=

0*0A,-6(E4E4A(6

=

(5020(+

"简称
F38

&和双谱分析的故障特征提取方法"并应用于滚动轴承故障诊断

中'首先"对信号进行
F38

分解(其次"利用能量相关法去除
F38

分解过程中出现的伪本征模态分量%

0+2*0+50A

6(E4.)+A20(+

"简称
G3H

&(最后"对得到的真实
G3H

进行双谱分析提取故障特征'仿真和实验结果表明"所提出

的方法优于功率谱分析和传统双谱分析"能够更有效地提取强噪声背景下的机械故障特征信息"为滚动轴承的故

障特征提取提供了一种新的方法'

关键词
"

经验模式分解(双谱分析(能量相关(特征提取(本征模态分量

中图分类号
"

IJ%>?:!

(

I;K%%:#

引
"

言

滚动轴承是旋转机械中应用最为广泛的机械零

件"也是最容易损坏的元件之一)

%

*

'在旋转机械振

动信号中"大量的信号是非平稳和非高斯分布的信

号"尤其是在发生故障时更是如此)

#

*

'然而"传统的

功率谱分析以及时频分析不能反应频率成分间的相

位信息"通常也就无法处理非最小相位系统和非高

斯分布信号"而高阶谱尤其是双谱分析是分析非平

稳和非高斯信号的有力工具)

!

*

'它从更高阶概率结

构表征随机信号"弥补了二阶统计量不包含相位信

息的缺陷)

&

*

"因此用双谱分析振动信号更容易获得

有用的故障特征信息'但是"高阶谱理论上能完全

抑制高斯噪声"对非高斯类噪声却无能为力)

?

*

"而这

些非高斯类噪声的存在对信号的高阶谱造成干扰"

从而对故障特征的提取和分析造成不利影响'而机

械故障信号中往往含有各种噪声"信号的信噪比一

般较低)

>C"

*

"尤其是机器发生早期故障时"其故障信

号非常微弱"如何从强噪背景中有效地提取出故障

特征信息"直接影响着故障诊断的准确性以及故障

早期预报的可靠性)

D

*

'

为了解决上述问题"将
F38

和双谱分析相结

合"提出了一种基于
F38

和双谱分析的故障特征

提取方法'这一研究思路来源于两种信号分析方法

的各自特点"

F38

可以有效处理信号中存在的非高

斯噪声"而双谱分析理论上能完全抑制高斯噪声'

此外"由于在复杂的机械故障信号中"其故障信号往

往处于低频阶段"而背景噪声却处于高频阶段"因

此"先对信号进行分频"再做双谱分析"能更有效地

提取出故障特征信息'而
F38

恰好是一个从高频

到低频逐次分解的基于信号本身的自适应时变滤波

过程"其本质上是类似小波分解的!恒品质因数的二

进带通滤波器)

K

*

'因此"先对信号进行
F38

分解"

将信号有效地从高频到低频进行分解)

%$C%%

*

"但
F38

分解过程中会产生伪
G3H

"直接影响后续双谱分

析'因此"采用能量相关法对
G3H

进行筛选去除伪

分量"最后对得到的真实
G3H

进行双谱分析提取出

故障特征信息"仿真分析和实验结果对其进行了

验证'

'

"

双谱分析
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由于零均值的高斯过程或非歪斜的非高斯过程

的双谱恒为零"故双谱对高斯噪声有很强的抑制能

力"描述了过程或信号的高斯性和对称性'

双谱的估计方法有两类"一类是间接由参数模

型估计双谱"另一类是直接由定义计算双谱即快速

傅里叶变换 %

.,52H()*04*2*,+5.(*6,20(+

"简称

HHI

&的三阶周期图法"这种直接法计算简便!快速"

因此采用直接法计算双谱"具体过程如下'
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&将所给数据
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& 分成
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段"每段含
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个观测样本"记作
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估计由
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段双谱估计的平均值给出"即
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能量相关法去除伪
)%*

F38

从本质上讲就是通过对非平稳信号的分

解"来获得一系列表征信号特征时间尺度本征模态

函数的一种方法'其中
G3H

必须满足两个条件#

,:

信号的极大值点与极小值点之和与过零点数目相等

或最多相差一个(

1:

由局部极大值构成的上包络线

和由局部极小值构成的下包络线的平均值为零'分

解过程为#先找出信号
!

%

3

&的所有局部极值点"根

据极值点插值得到信号的上!下包络线"记上!下包

络线的平均值为
4

"则有
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若差值函数
5

不是一个
G3H

"则将
5

作为
!

%

3

&

代入式%

>

&重复上述过程"直到
5

是一个本征模态函

数"此时提取出第一个
G3H

分量
6

%

"则式%

>

&可写为
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把
#

%

当作新数据重复以上步骤"得到各个
G3H

分量
6
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"
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"

"以及余量
#

"

"当
#

"

为单调函

数或者其幅度小于预先给定的阀值时"则停止分解'

此时"余量
#

"

就是趋势项
#

"这样"就把信号
!

%

3

&分

解成
"

个本征模态函数和一趋势项'即
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在
F38

过程中"由于存在端点效应的影响"会

产生伪本征模态函数"不利于对故障特征信息的提

取"严重影响到后期故障诊断的准确性'为去除无

用的伪本征模态函数"采用能量相关方法来鉴别

真伪'

F38

分解出的
G3H

"其本质上是原信号的组

成成分"理论上所有
G3H

的能量之和应等于原始信

号的能量"即每一个
G3H

的能量应和原始信号的能

量极大相关"而分解产生的伪分量能量与原始信号

能量应极小相关"这样根据能量相关性的大小筛选

真实的
G3H

'具体过程为"首先计算信号
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分别计算每个
G3H

的能量
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根据互协方差函数可得
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相应的相关程度系数为

%

%

%

!

&

$

7

!6

%

!

&$

7

!!

%

$

&

7

66

%

$槡 & %

%#

&

""

由于伪本征模态函数能量与原始信号能量极小

相关"所以式%

%#

&值应较小"甚至接近于零"至此"则

可以根据能量相关系数
%

%

筛选出真伪
G3H

分量'

下面以一个仿真信号为例来验证能量相关法去

除伪
G3H

分量的有效性'仿真信号
!

%

3

&如下
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仿真信号
!

%

3

&由两个正弦信号的叠加"频率分

别为
%$

和
!$JO

"幅值均为
%:?

'

图
%

为仿真信号
!

%

3

&进行
F38

分解所得结

果"其中第
%

"

#

个
G3H

分别对应原始信号
%$

和
!$

JO

的频率成分"而第
!

"

&

个
G3H

则为伪分量"第
?

个信号
#

为趋势项'由此可见"

F38

分解由于受端

点效应的影响会产生伪分量"使分解出的模式分量

存在失真'

对每个
G3H

与原始信号做能量相关计算得到

的结果如表
%

所示'从表
%

中可以看出"第
%

"

#

个

G3H

与原始信号的能量相关系数较大"是原始信号

K!!"

第
#

期 蒋永华"等#应用
F38

和双谱分析的故障特征提取方法



图
%

"

仿真信号的
F38

分解结果
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+,-:

的真实成分"并且反应了原始信号的特征(而第
!

"

&

个分量是由于
F38

本身存在的端点效应而产生的

伪分量"故其与原始信号的能量相关度很小'可以

看出"本研究所提出的能量相关法能有效地筛选出

真实的
G3H

"从而去除伪
G3H

分量'

表
'

"

仿真信号各个
)%*

分量的能量相关系数

+,-.'

"
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基于
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和双谱分析的故障特征

提取

""

对信号进行
F38

分解"

F38

能根据信号中

不同时间尺度的波动自适应的逐级分解"将信号

从高频到低频进行分频"高频噪声最先分解出"而

机械振动故障信号往往出现在低频"再根据能量

相关筛选出真实有用的
G3H

分量"最后对其进行

双谱分析"提取故障特征信息'基于
F38

和双谱

分析的故障特征提取方法的基本流程如图
#

所示'

对于工程实际中的旋转机械振动信号"如滚动

轴承故障信号"当出现故障时"轴承的其他零件会周

期性地撞击故障处"形成一系列由冲击激励产生的

图
#

"

基于
F38

和双谱分析的故障特征提取流程简图
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:#

"
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=

4A2*)6

减幅振荡'根据故障特征频率可以诊断出故障位

置"但由于冲击振动的能量散布在一个比较宽的频

带上"其频谱包含故障特征频率的各次谐波"非常容

易被噪声淹没"难以直接观察'因此"先用
F38

对

其进行分频"再对筛选出的
G3H

作双谱分析'

对一滚动轴承外圈故障信号进行分析"实验对

象为
;S#$?

型滚动轴承"节径为
!D:?66

"滚动体

直径
":?66

"滚动体数目
%#

个"接触角
$T

"采样频

率
&$$$JO

"采样长度
%$#&

点'轴承实验台由电机

带动输入轴"转速控制在
D$$*

$

60+

"输出轴带动负

载'在轴承外圈加工宽
$:%D66

!深
$:#D66

的

小槽模拟轴承外圈裂纹和断裂故障'经计算可知"

外圈故障频率为
>&:&JO

'

采用本方法对其进行分析"先对信号进行
F38

分解"得到的结果如图
!

所示'其中
6

%

"

6

#

分量为滚

动轴承故障振动信号的高频成分"不包含轴承的故

障特征频率"可以直接剔除)

%#

*

'再对
6

!

&

6

D

G3H

分

量进行能量相关计算"得到的结果如表
#

所示'

表
(

"

轴承信号各
)%*

分量的能量相关度系数

+,-.(
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$/01
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4105,60!7"088#7#0/69"8)%*9"8-0,1#/
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从表
#

中看出"后
!

个分量%即
6

>

"

6

D

&为伪分

量"因此将其剔除'最后"对真实有用的
G3H

分量

%即
6

!

"

6

?

&进行双谱分析"得到的谱图如图
&

所示'

从图
&

%

,

"

1

&中可以看出"其频率主要出现在

%

%#D

"

%#DJO

&"%

U%#D

"

%#DJO

&%

U%#D

"

U%#DJO

&

以及%

%#D

"

U%#DJO

&"%

>&

"

>&JO

&"%

U>&

"

>&JO

&"

%

U>&

"

U>&JO

&和%

>&

"

U>&JO

&处"而图
&

%

A

&中则

主要出现在相应
&

个象限的
?#JO

处'由于谱图的

聚集性等原因"频率没有精确到
$:%JO

"因此说频

率主要出现在
>&

"

%#DJO

处"严格来说频率主要出

现在
>&

"

%#DJO

附近"包括
>&:&

"

%#D:DJO

'所

以"不但反应出了滚动轴承主要故障特征频率以及

相应的倍频成分"而且也反应出了信号的相位特征'

因此"本方法可以有效提取出强噪背景下的故障特

征信息'
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图
!

"

滚动轴承故障信号
F38

分解结果
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本方法与传统方法比较

对其进行功率谱分析和传统的双谱分析"结果

分别如图
?

和图
>

所示'

由图
?

和图
>

可知"由于受到噪声干扰的影响"

无法从其功率谱分析和传统双谱分析中识别出滚动

轴承的故障特征频率"其故障特征频率被完全淹没

于强噪声背景中"故传统的功率谱分析方法和常规

双谱分析方法在提取滚动轴承故障特征时存在着明

显的不足'相比图
&

可知"采用本方法分析不但正

确反应出了滚动轴承主要故障特征频率
>&JO

以及

相应的倍频成分
%#DJO

"而且也反应出了信号的相

位特征'因此"相比传统的功率谱分析和传统双谱

分析"本方法可以更有效地提取出强噪背景下的故

障特征信息"这为滚动轴承的故障诊断提供了一种

新的途径'
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和双谱分析的分析结果
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滚动轴承故障信号的功率谱分析
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滚动轴承故障信号的传统双谱分析
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结束语

利用
F38

对信号进行分频去除高频噪声"再

采用能量相关法筛选出真实的
G3H

"最后对真实

G3H

进行双谱分析"能够有效地反映出故障特征频

率"提取故障特征信息'仿真试验和实际轴承数据

的分析结果表明了本方法的正确性与可行性"笔者

还将本方法与功率谱分析和常规双谱分析方法进行

了对比"表明本方法能更有效地提取强噪声背景下

的机械故障特征信息'
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