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基于 ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 联合降噪的

滚动轴承故障诊断研究∗

宋宇宙ꎬ刘兆亮
(河南工业大学 机电工程学院ꎬ河南 郑州 ４５０００１)

摘要:针对滚动轴承早期故障信号十分微弱ꎬ故障特征提取困难的问题ꎬ对轴承早期故障信号的频域分解、信号重构、降噪解混等方

面进行了研究ꎬ提出了一种基于改进后的完备总体经验模态分解( ＩＣＥＥＭＤ)和高效快速独立分量分析(ＥＦＩＣＡ)的联合降噪方法ꎮ
首先ꎬ采用了 ＩＣＥＥＭＤ 算法ꎬ将振动信号分解成一系列固有模态分量(ＩＭＦ)ꎻ其次ꎬ设计了峭度准则ꎬ并选取相应分量完成了虚拟通

道信号和振动冲击信号的重构ꎻ研究了 ＥＦＩＣＡ 对重构信号的盲源分离ꎬ有效降低了振动信号中的噪声ꎬ使故障频率的能量幅度最

大ꎬ利于识别故障特征ꎻ最后ꎬ搭建了实验平台ꎬ进行了实际的滚动轴承早期故障诊断实验ꎮ 研究结果表明:该方法能明显抑制噪声

和调制频率成分干扰ꎬ突出故障特征频率成分ꎻ与 ＣＥＥＭＤ 和 ＥＦＩＣＡ 结合的方法对比ꎬ采用该方法后信噪比提高了 ２４. ７６％ ꎬ能更准

确地辨别故障信息ꎬ可以满足轴承诊断的要求ꎮ
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０　 引　 言

滚动轴承作为旋转机械中应用最广泛、最易发生

故障的零部件之一ꎬ其健康状态将直接影响到机械设

备能否正常运转ꎮ 因此ꎬ对滚动轴承进行早期故障特

征提取与诊断分析具有十分重要的意义[１￣２]ꎮ 但滚动



轴承早期故障信号常被淹没于强背景噪声中ꎬ使得故

障特征信息提取困难ꎬ严重影响了滚动轴承早期故障

诊断的效果ꎮ
改进后的完备总体经验模态分解(ＩＣＥＥＭＤ)是由

ＣＯＬＯＭＩＮＡＳ Ｍ Ａ 等人[３] 于 ２０１４ 年提出的一种新的

信号处理方法ꎬ该方法在 ＣＥＥＭＤ 基础上进行了改进ꎬ
利用各模态当前的局部均值重新定义了真实模态ꎻ从
而克服了传统 ＥＭＤ 算法模态混叠现象ꎬ解决了 ＥＥＭＤ
算法中存在的计算量大、分解完备性差等问题ꎮ 与

ＣＥＥＭＤ 相比ꎬ含噪数据分解后ꎬ有效信息主要集中在

较少的模态分量中ꎬ使随机噪声得到有效抑制[４ꎬ５]ꎻ吴
凯等人[６]利用 ＩＣＥＥＭＤ 算法有效抑制了脑血氧信号

中的基线漂移和高频噪声ꎬ提高了数据的精确度ꎻ杨凯

等人[７]利用 ＩＣＥＥＭＤ 算法ꎬ较好地降低了随机噪声ꎬ
提高了地震资料信噪比ꎻ张欢等人[８] 将 ＩＣＥＥＭＤ 与近

似熵相结合ꎬ得到了更清晰、稳定的脑电去噪结果ꎬ解决

了 ＩＭＦ 盲目选取导致的去噪失准及虚假模态等问题ꎮ
ＥＦＩＣＡ 算法是一种盲源分离技术ꎬ被广泛应用于

振动信号处理领域ꎮ 该算法对 ＦａｓｔＩＣＡ 进行了改进ꎬ
实现了非线性函数的自适应选择ꎬ从而可以达到分离

精度最佳的效果ꎮ 徐元博等人[９] 将 ＥＥＭＤ 与 ＥＦＩＣＡ
相结合ꎬ实现了复合故障信号频率特征的提取ꎮ

为了实现良好的降噪效果ꎬ准确提取轴承故障信

息ꎬ本文提出 ＩＣＥＥＭＤ 与 ＥＦＩＣＡ 联合降噪方法ꎻ首先

对振动信号进行 ＩＣＥＥＭＤ 分解ꎻ然后将得到的 ＩＭＦｓ 利
用峭度准则重组ꎬ并作为盲源分离的输入矩阵ꎻ最后通

过 ＥＦＩＣＡ 降噪分离ꎬ提取出故障特征成分ꎬ辨别轴承

故障ꎮ

１　 算法原理

１. １　 ＩＣＥＥＭＤ 算法原理

为减少冗余模态影响ꎬＩＣＣＥＭＤ 在 ＣＥＥＭＤ 的基础

上ꎬ从原始信号中去除估算局部均值ꎬ从而降低了信号

分解后模态中的残留噪声ꎮ 其具体分解步骤如下:
(１)设立一个滚动轴承信号ꎮ 在其中加入高斯白

噪声ꎬ生成新信号ꎬ如下式所示:
ｘｉ ＝ ｘ ＋ βｋｗ ｉ (１)

式中:ｘ— 原始滚动轴承信号ꎻｘｉ— 新生成的滚动轴承

信号ꎻｗ ｉ— 第 ｉ 组添加的高斯白噪声ꎻβｋ—ｘｉ 的计算系

数ꎬβｋ ＝ ε０ ｓｔｄ( ｒｋ)ꎻε０—βｋ 的计算系数ꎻｒｋ— 第 ｋ 个余

项ꎻｓｔｄ— 标准差运算ꎻ
(２) 定义两种算子 Ｍ() 和 Ｅｋ()ꎮ
Ｍ() 与 Ｅｋ() 的关系如下式所示:

Ｍ(ｘ) ＝ ｘ － Ｅｋ(ｘ) (２)
式中:Ｅｋ()—ＥＭＤ 分解得到的第 ｋ 个模态ꎻ

(３) 通过对 ＥＭＤ 的计算ꎬ获得第一个 ＩＭＦ 分量ꎬ
如下式所示:

ＩＭＦ１ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｅ１(ｘｉ) (３)

则其一级残差为:
ｒ１ ＝ ｘ － ＩＭＦ１ (４)

(４) 计算第 ２ 个残差和第 ２ 个模态ꎬ如下式所示:

ｒ２ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｍ[ ｒ１ ＋ β１Ｅ２(ｗ ｉ)] (５)

ＩＭＦ２ ＝ ｒ１ － ｒ２ (６)
(５) 依此类推ꎬ计算第 ｋ 个残差和第 ｋ 个模态ꎬ如

下式所示:

ｒｋ ＝ １
ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
Ｍ[ ｒｋ－１ ＋ βｋ－１Ｅｋ(ｗ ｉ)] (７)

ＩＭＦｋ ＝ ｒｋ－１ － ｒｋ (８)
(６) 重复步骤(５)ꎬ直至残差不能被分解ꎬ从而获

得全部的 ＩＭＦꎮ

１. ２　 峭度准则

峭度是无量纲参数ꎬ对冲击信号特别敏感ꎬ适用于

表面损伤类故障的诊断ꎬ尤其是轴承早期故障的诊断ꎮ
当轴承健康运行时ꎬ振动信号的幅值分布接近正

态分布ꎬ峭度值约为 ３ꎻ当轴承发生早期故障时ꎬ由早

期局部故障引发的冲击成分使正态分布发生偏移或分

散ꎬ峭度值增大ꎻ峭度值越大ꎬ轴承故障冲击信号的特

征信息越易提取ꎮ
峭度 Ｋ 是反映随机变量分布特性的数值统计量ꎬ

如下式所示:

Ｋ ＝ Ｅ(ｘ － μ) ４

σ４ (９)

式中:Ｅ(ｘ)—ｘ 变量的期望值ꎻｘ— 振动信号ꎻμ— 振动

信号的均值ꎻσ— 振动信号的标准差ꎮ

１. ３　 ＥＦＩＣＡ 算法原理

ＥＦＩＣＡ 是基于 ＦａｓｔＩＣＡ 的改进算法ꎬ依据单位方

差约束找到具有最小熵的不相关信号ꎻ该算法能够自

适应地选择非线性函数ꎬ具有较高的分离精度ꎬ可用于

非高斯信号ꎮ
算法步骤分为以下 ３ 步:
(１)对观测数据均值和白化等进行预处理后ꎬ运

行对称 ＦａｓｔＩＣＡ 算法ꎬ直至收敛ꎻ
(２)假定信号为广义高斯分布ꎬ对非线性函数进

行自适应选择ꎮ 常采用的非线性函数为 ｇ( ｓ) ＝ ｔａｎｈ

( ｓ)和 ｇ( ｓ) ＝ ｓ
(１ ＋ ｓ２)

ꎻ
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(３)微调和细化ꎬ以提高最终分离的准确度ꎮ 每

次微调都要利用单一对称 ＦａｓｔＩＣＡ 自适应选择非线性

函数迭代来处理ꎮ

２　 ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 降噪方法研究

ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 方法通过 ＩＣＥＥＭＤ 分解构造虚拟

信号ꎬ解决了单通道盲源分离的欠定问题ꎬ利于实现

ＩＣＡ 的降噪作用ꎮ
将通过 ＩＣＥＥＭＤ 分解获得的 ＩＭＦꎬ根据峭度准则

重组成虚拟信号和振动冲击信号ꎬ作为盲源分离的输

入矩阵ꎻ然后采用 ＥＦＩＣＡ 算法进行降噪解混ꎬ可以解

决单一 ＩＣＥＥＭＤ 方法受无关噪声源信号影响的不足ꎬ
从而准确、快速地辨别出其故障特征ꎮ

其方法的流程图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 方法流程图

３　 实验验证

３. １　 轴承故障诊断实验

在 ＳｐｅｃｔｒａＱｕｅｓｔ 公司推出的轴承故障模拟试验台

(ＭＦＳ)上ꎬ笔者进行滚动轴承早期故障诊断实验ꎮ
实验选用内圈发生早期故障的轴承进行实验ꎬ轴

承型号为 ＭＢ ＥＲ￣１０Ｋꎬ轴承参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 轴承参数

节圆直径 / ｍｍ 滚珠直径 / ｍｍ 滚珠个数 接触角 θ / (°)
３３. ５ ７. ９４ ８ ０

　 　 实验中ꎬ采样频率为 １０ ２４０ Ｈｚꎬ采样时长 １０ ｓꎻ电
机实际转速为 １ ７９３ ｒ / ｍｉｎꎮ

轴承转频 ｆｒ 与内圈故障特征频率 ｆｉ 计算方法如下

式所示:

ｆｒ ＝ ｎ
６０ (１０)

ｆｉ ＝ ０. ５Ｚ １ ＋ ｄ
Ｄ ｃｏｓθ( )ｆｒ (１１)

式中:ｎ—转速ꎻＺ—滚珠个数ꎻＤ—节圆直径ꎻｄ—滚珠

直径ꎻθ— 接触角ꎮ
由式(１０ꎬ１１)可计算得出其转频为:２９. ８８ Ｈｚꎬ其

内圈故障特征频率为 １４７. ８５ Ｈｚꎮ
３. ２　 实验与结果分析

滚动轴承内圈故障是局部点蚀故障ꎬ其转轴运转

过程中ꎬ故障点周围的载荷密度会发生周期性变化ꎬ该
变化将使振动信号发生以转轴频率为调制频率的幅值

调制现象[１０ꎬ１１]ꎮ 所以ꎬ在内圈早期故障信号中应包含

转频、故障特征频率、倍频ꎬ以及以故障频率为中心、转
频为边带的调制频率ꎮ

滚动轴承内圈故障信号频谱如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 内圈故障信号频谱

由图 ２ 可知:频谱中ꎬ转频、内圈故障频率及其倍

频完全淹没于低频噪声中ꎬ不能实现提取ꎮ 因此ꎬ只通

过频谱来判别滚动轴承内圈的故障特征十分困难ꎮ
此处笔者利用本文方法对故障信号进行处理ꎬ故

障信号经 ＩＣＥＥＭＤ 自适应分解得到 ９ 个 ＩＭＦꎮ
内圈故障信号 ＩＭＦｓ 分量时域波形如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 内圈故障信号 ＩＭＦｓ 分量时域波形

　 　 由图 ３ 可知ꎬ从 ＩＭＦ１ 到 ＩＭＦ９ 模态分量频率逐渐

降低ꎬ表明分解效果较为准确ꎮ
分别计算 ９ 个 ＩＭＦ 的峭度值ꎬＩＭＦｓ 分量峭度指标

如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 ＩＭＦｓ 分量峭度指标

分量 峭度值

ＩＭＦ１￣ＩＭＦ３ ６. ０５ ５. ８９ ２. ８３
ＩＭＦ４￣ＩＭＦ６ ４. ６９ ４. ２２ ２. ５６
ＩＭＦ７￣ＩＭＦ９ ２. １１ １. ３８ １. ７０

　 　 由表 ２ 可知:分量 １、２、４、５ 的模态分量峭度值大

于 ３ꎬ表明以上分量包含较多的冲击成分ꎬ可重构为振

动冲击信号ꎻ其余模态分量重构为虚拟通道信号ꎮ 重

构信号经 ＥＦＩＣＡ 降噪解混ꎬ完成信噪分离ꎻ最后ꎬ对最

佳估计信号进行包络谱分析ꎮ
ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 内圈包络谱如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 内圈包络谱

由图 ４ 可知:该方法可以准确地识别出能量幅值

最大的滚动轴承内圈早期故障频率( ｆｉ)１４７. ７ Ｈｚꎬ且
可以精确地定位到其 ５ 倍频ꎻ转频( ｆｒ)２９. ８ Ｈｚ、二倍

转频 ２ｆｒ 幅值明显ꎻ以故障频率为中心ꎬ转频为边带的

调制频率(如:ｆｉ ＋ ｆｒ)能够准确找出ꎬ所得故障频率与

理论计算故障频率基本一致ꎮ

３. ３　 对比分析

与 ＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 方法进行对比分析ꎮ ＣＥＥＭＤ￣

ＥＦＩＣＡ 内圈包络谱如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 ＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 内圈包络谱

由图 ５ 可知:虽然可以找出故障特征频率及其 ２
倍频和调制频率ꎬ但故障特征频率( ｆｉ)１４７. ７ Ｈｚ 的能

量幅值并非最大ꎬ最大值位于调制频率 ( ｆｉ － ３ｆｒ )
５８. ２ Ｈｚꎬ易将 ５８. ２ Ｈｚ 判别为其他故障频率ꎬ不利于

内圈故障的提取及诊断分析ꎬ甚至易产生误判ꎮ
对比图 ４ 和图 ５ 可知ꎬＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 降噪法可

以有效地抑制无关噪声ꎬ突出故障特征频率ꎬ便于故障

信息的高效、准确提取及诊断分析ꎮ
笔者利用峭度值(Ｋ)和信噪比(ＳＮＲ)对两个算法

的降噪效果进行评定ꎬ其评定结果如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 降噪评定结果

评定指标 ＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ
Ｋ ５. ９５ ７. １４

ＳＮＲ ４９. ３５ ６１. ５７

　 　 由表 ３ 可知:基于 ＩＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 方法得到的信

号峭度值更大ꎬ是经 ＣＥＥＭＤ￣ＥＦＩＣＡ 处理后得到信号

峭度值的 １. ２ 倍ꎻ根据峭度准则可知ꎬ其包含更多的轴

承故障冲击成分ꎬ进而其故障特征频率也更容易被提

取ꎻ同时ꎬ用本文方法得到的 ＳＮＲ 大ꎬ比经 ＣＥＥＭＤ￣
ＥＦＩＣＡ 方法处理得到的信号的 ＳＮＲ 增加了 ２４. ７６％ ꎮ

由此可见ꎬ本文所提方法降噪效果更加显著ꎮ

４　 结束语

(１)针对滚动轴承早期故障信号十分微弱ꎬ故障

特征提取困难的问题ꎬ笔者提出了 ＩＣＥＥＭＤ 与 ＥＦＩＣＡ
联合降噪方法ꎬ该方法解决了单一 ＩＣＥＥＭＤ 方法受无

关噪声源信号影响的不足和单通道盲源分离的欠定问

题ꎻ能够提取出淹没于强噪声中的振动冲击信号ꎻ
(２)笔者利用 ＩＣＥＥＭＤ 与 ＥＦＩＣＡ 联合降噪方法对

滚动轴承早期故障进行实验分析ꎮ 结果表明:利用该
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