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基于 CEEMDAN 和 1.5 维谱的滚动轴承

早期故障诊断方法

黄慧杰1， 孙百祎2， 任学平1， 刘淮全2
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摘　要: 针对滚动轴承早期故障难以识别的问题，提出一种自适应白噪声的完备总体经验模态分解 (complete
ensemble empirical mode decomposition with adaptive noise, CEEMDAN)和 1.5维谱相结合的滚动轴承故障诊断方

法。该方法首先运用 CEEMDAN对振动信号进行分解，得到一系列 IMF分量，然后根据峭度准则以及相关系数准

则提取一个包含主要故障信息的 IMF分量，最后对提取的 IMF分量进行 1.5维谱分析，通过分析谱图中突出成分以

确定轴承故障类型。利用仿真信号和工程实验数据对该方法进行分析验证，所得出结果的谱图均比用单一方法得出

的谱图清晰，充分证明该方法在滚动轴承早期故障诊断中的优势。
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Abstract:  In  order  to  solve  the  problem  that  early  failure  of  rolling  bearings  information  are  difficult  to
identify,  a  new  method  of  rolling  bearing  fault  diagnosis  based  on  complete  ensemble  empirical  mode
decomposition  with  adaptive  noise  (CEEMDAN)  and  1.5  dimension  spectrum  is  proposed.  Firstly,  the
CEEMDAN method is  used to  decompose the vibration signal,  a  signal  of  a  finite  number  of  intrinsic  mode
component (IMF) is obtained. Then, according to the kurtosis criterion and correlation coefficient criterion of
each component,  a IMF component containing important fault information is extracted. Finally, the extracted
IMF component is analyzed by 1.5 dimension spectrum, fault type of bearing can be determined by analyzing
the  prominent  components  in  1.5  dimension  spectrum.  The  method  is  analyzed  and  verified  by  simulation
signal and engineering experiment data. The spectrum results obtained are much clearer than those obtained by
single method.The advantages of this method in the early fault diagnosis of rolling bearing are fully proved.
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0    引　言

轴承在机械设备运行中发挥无可替代的作用，

发生损伤后，会影响机械设备中其他元件的正常工

作，损伤的扩大会导致一系列故障，造成严重经济

损失，所以能够对轴承早期故障进行及时地检测和

诊断具有重要意义。但轴承出现早期故障时，其故

障特征十分微弱，周围环境的干扰会使振动信号复

杂化，导致故障特征难以提取[1-3]。

经验模态分解[4](EMD)作为处理复杂信号的工

具，得到广泛应用，但是 EMD存在模态混叠现象。

为了解决这一问题，EEMD[5-6]被提出来，通过向信号

中增加高斯白噪声，显著减少模态混叠，但是该方

法运算量大，对添加高斯白噪声的标准差以及次数

依赖比较大。Torres等[7]提出了一种自适应白噪声

的完备总体经验模态分解 (CEEMDAN)，它能够自

适应地选择加噪参数，不仅改善了分解的效果，而

且提高了分解的速率。

CEEMDAN作为复杂信号的前处理工具，需要

与合适的后处理方法结合才能更好提取故障特征[8]。

1.5维谱[9-11]具有基频分量加强特性、耦合谐波分量

检测性质以及抑制白噪声等优良特性，这些特性说

明 1.5维谱在信号的特征提取方面具有一定优势，

十分适合作为 CEEMDAN的后处理方法。

结合自适应白噪声的完备总体经验模态分解在

抗模态混叠方面的优点，以及 1.5维谱在特征提取

方面的优势，本文提出了将 CEEMDAN和 1.5维谱

相结合的滚动轴承早期故障诊断的方法，并通过仿

真信号以及工程实验数据分析验证方法的有效性。

1    基础理论介绍

1.1    CEEMDAN

IMFk

EMD将复杂信号分解为多个 IMF与残量之

和。EEMD是在 EMD基础上在每次分解前加入预

先设定好的高斯白噪声。CEEMDAN是在每次分

解前加入自适应的高斯白噪声来计算唯一残余信

号，在该算法中，y(t)为原始信号，用 表示其分

解得到的第 k个模态分量，定义 Ek(·)为通过 EMD
分解得到的第 k个模态分量，ni(t)为加入满足正态

分布的高斯白噪声，对 y(t)进行 N次试验，分解过

程 N一般取 102 数量级。其具体步骤如下：

1)利用 EEMD算法分解得到第 1个模态分量：

IMF1 =
1
N

1∑
i

IMFi (1)

2)计算第 1个残余分量:
R1(t) = y(t)− IMF1 (2)

ε

ε

3)进行 i次试验每次对 R1(t)+ E1[ni(t)]进行分

解，常量 取 10−2 数量级，直至得到第 1个模态分

量，定义第 2个模态分量：

IMF2 =
1
N

1∑
i

E1 {R1(t)+εE1[ni(t)]} (3)

4)对于 k=2, 3, …, K，计算第 k个残余分量：

Rk(t) = yk−1(t)− IMFk (4)

ε5)再分别对第 k个信号 Rk(t)+ Ek[ni(t)]进行分

解，和步骤 3）相同分解出第 1个模态分量，同时定

义第 k+1个模态分量：

IMFk+1 =
1
N

1∑
i

Ek {Rk(t)+εEk[ni(t)]} (5)

6)令 k=k+1，执行步骤 4），直到最后残余量不

能再被分解时终止分解。最后的残余量：

R(t) = y(t)−
K∑

k=1

IMFk (6)

原始信号：

y(t) = R(t)+
K∑

k=1

IMFk (7)

1.2    1.5 维谱

τ,τ τ1, τ2c( )是 y(t)的三阶累积量 c( )的对角切

片，1.5维谱是该对角切片的 Fourier变换，即：

C(ω0) =
w +∞
−∞

[w +∞
−∞

y(t)y2(t+τ)dt
]
e−jω0τdτ =

Y∗(ω0)[Y(ω0)∗Y(ω0)] (8)

ω0 ω0 ω0其中：Y( )是 y(t)的 Fourier变换，Y*( )是 Y( )
的复数共轭。1.5维谱具有如下 3个性质：

1)基频分量加强性质

ω0 ωi ω j

设振动信号 x(t)是均值为零的 m次谐波信号，

其基频为 ，相位为零，当幅值一样， < 时，则：
B(ωi) > B(ω j) (9)

ωi ω0 ω j ω0其 中 =i ， i=±1,  ±2,  ···,  ±m； =j ， j=±1,
±2, ···, ±m。

2)高斯白噪声的抑制性质

若 n(t)为零均值高斯白噪声，则有：
B(ω0) = 0 (10)
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表明 1.5维谱可以有效抑制高斯白噪声。

3)谐波分量检测性质

ωx ωy ωz

ωx ωy ωz ωx ωy ωz ωx

ωy ωz ωx ωy ωz

ωx ωy ωz ωx ωy

ωz

设 y(t)为一个谐波信号， 、 、 是 y(t)的
3个谐波分量，并且 > > 。若 ≠ + ， 、

、 不满足耦合频率关系，则有：B( )=B( )=B( )=0；
若 = + ，满足耦合关系，则有：B( )≠0，B( )≠0，
B( )≠0。

这充分说明了经过 1.5维谱处理的信号，不存

在有 3个波形的耦合谐波部分将被消除，存在有

3个波形的耦合谐波部分会被提取。

1.3    基于 CEEMDAN 和 1.5 维谱的滚动轴承早

期故障诊断方法

本文将自适应白噪声的完备总体经验模态分解

和 1.5维谱相结合，提出了一种解决滚动轴承早期

故障特征难识别问题的方法，该方法具体实现过程

如下：

1)首先利用 CEEMDAN将信号分解成一系列

IMF分量。

2)根据峭度原则以及相关系数原则选择一个

包含主要故障信息的 IMF分量。

3)对提取的 IMF分量进行 Hilbert解调处理得

到其包络信号。

4)对提取的 IMF分量的包络信号进行 1.5维

谱分析，得到其 1.5维包络谱。

5)通过分析 1.5维包络谱来判断轴承的故障

类型。

2    仿真信号分析

根据滚动轴承外圈故障机理和其振动数学模

型 [12-13]，构造强噪背景下滚动轴承外圈故障振动

信号： {
y(t) = yce−ξ2π fnt sin2π fn

√
1−φ2t

x(t) = y(t)+n(t) (11)

φ

其中，轴承固有频率 fn=3 000 Hz，位移常数 yc=5，阻
尼系数 =0.1，外圈故障特征频率 fo=180 Hz，n(t)为
噪声，添加噪声后信号的信噪比为-8 dB，采样频率

fs=2 000 Hz，采样点数 N=4 096。
图 1(a)为仿真冲击信号。图 1(b)为染噪后的

仿真信号，从图中可以看出，染噪后的信号十分混

乱，冲击特征已经完全被覆盖，毫无规律可寻。

首先，用 CEEMDAN对信号进行自适应分解，

得到 11个 IMF分量以及 1个残余分量，如图 2所示。

然后根据峭度准则以及相关系数准则提取一个包含

主要故障信息的 IMF分量作为后续分析对象，本次

提取的分量为 IMF2。图 3为 IMF2的时域图，从图

中可以看到有比较明显的周期性冲击。

最后，对提取的分量 IMF2的包络信号进行

1.5维谱分析，得到其 1.5维包络谱如图 4所示。谱

图中清晰看到与故障特征频率 fo 对应的 180 Hz及

其倍频成分，并且无太多干扰成分, 故用此方法成

功提取出了故障特征信息。图 5为原始信号的包络

谱，图 6为经过 CEEMDAN分解后 IMF2的包络

谱，图 7为原始信号的 1.5维包络谱，图 5、图 6、图 7
中所表现出的特征提取效果都没有图 4清晰。经过

对比，凸显了将这两种方法结合在早期故障诊断应

用上的优势。

3    实验分析

本实验采用美国 SpectraQuest公司设计的动力

与传动故障诊断综合试验台，如图 8所示。试验

时，故障轴承安设于靠近电机一侧轴承座之上，再

安装 3个加速度传感器于此轴承座上，分别采集垂

直、水平以及轴向方向的振动加速度信号，对应图 8
中测点 1、测点 2和测点 3，最后通过 DT9837型号

数据采集仪存储数据于计算机上。

实验采用 ER-16K型号的深沟球轴承作为实验

对象，为了模拟滚动轴承外圈故障，实验前保持轴

承内圈、滚动体完好，对外圈人为加工轻微凹痕 (损
伤直径 0.54 mm，损伤深度 0.26 mm)作为轴承外圈

早期点蚀故障。实验所用滚动轴承型号具体结构参

数如表 1所示。

(a) 冲击信号

4
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(b) 染噪后的信号
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图 1    仿真信号
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图 2    CEEMDAN 分解结果
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图 3    提取的分量 IMF2
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图 4    IMF2 的 1.5 维包络谱
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图 5    原始信号的包络谱
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图 6    IMF2 的包络谱
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实验开始，设置采样频率为 24 000 Hz，电机转

速为 900 r/min(转频 fr=15 Hz)，采集数据 10 s，并取

12 000个数据点作为后续分析。根据下式计算 ER-
16K滚动轴承外圈故障特征频率为 53.655  Hz。

foc =
1
2

N
[
1− d

D
cosα

]
fr (12)

图 9为本次实验采集信号的时域波形图，图中

并没有发现明显的周期性冲击，早期故障微弱，已

被强噪声淹没。

首先，用 CEEMDAN对信号进行自适应分解，

得到 13个 IMF分量以及 1个残余分量。然后根据

峭度准则以及相关系数准则提取一个包含主要故障

信息的 IMF分量，本次提取 IMF1作为后续分析对

象，如图 10所示。

最后用 1.5维谱算法处理提取分量 IMF1的包

络信号，得到 1.5维包络谱如图 11所示。谱图中清

晰显示出与故障特征频率相对应的 52 Hz及其倍频

成分，而且特别清晰，52 Hz与计算所得的滚动轴承

外圈故障特征频率 53.655 Hz接近，可被认为是外

圈故障，至此，本文方法成功提取出了故障特征。

作为对比，图 12为 IMF1分量的包络谱；图 13为原

始信号的 1.5维包络谱；图 14为原始信号的包络谱。

对比图 11与其他谱图，图 11故障特征清晰许多，

表明该方法在提取早期故障特征具有一定优势。

4    结束语

本文研究了基于自适应白噪声的完备总体经验

模态分解 (CEEMDAN)和 1.5维谱的滚动轴承早期

故障诊断方法。CEEMDAN可以自适应分解复杂

信号，与相关系数准则和峭度准则相结合，提取敏

感分量，以降低其他频率的干扰；1.5维谱不仅可以

有效抑制白噪声，提高信噪比，还能增强信号的故

障冲击成分；本文将 CEEMDAN与 1.5维谱相结

合，通过分析仿真信号以及工程实验数据验证了该

方法在诊断滚动轴承早期故障方面具有一定优势。

表 1    滚动轴承结构参数

轴承节径 D/mm 滚动体直径 d/mm 滚动体个数 Z/个 接触角 α/(°)
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图 7    原始信号的 1.5 维包络谱
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图 8    故障诊断综合试验台
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图 9    实验信号的时域波形
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图 10    提取的分量 IMF1
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图 11    IMF1 分量的 1.5 维包络谱
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图 12    IMF1 的包络谱
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图 13    原始信号的 1.5 维谱
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图 14    实测原始信号包络谱
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