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改进的EMD方法及其在滚动轴承故障诊断中的应用

李健宝，彭 涛

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412008）

摘 要：针对经验模态分解中筛选终止条件和极值点的选择问题，定义了基于能量比值的筛选终止条件，

采用抛物线插值拟合的方法，改进了确定极值点的位置和极值大小的方法，对仿真信号进行分解的结果显示了

所提方法的优越性，最后将改进的经验模态分解方法与Hilbert谱结合应用于滚动轴承故障诊断，实验结果显示
该方法的有效性。
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Improved EMD and Its Application in Rolling Bearing Fault Diagnosis
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Abstract：According to the problems of sifting stopping criterion and selection of extremums in empirical mode
decomoposition，a sifting stopping criterion based on energy ratio is defined, extrema locations and extremums are deter-
mined by adopting parabolic interpolation fitting, and the decomposition results of simulated signal show the superiority of the
proposed method. Finally，the improved empirical mode decomposition and Hilbert spectral are combined and applied to
rolling bearing fault diagnosis. The experiment result shows the effectiveness of the proposed means.
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0 引言

滚动轴承运行时的振动信号往往表现出非线性非

平稳特征，如何从非线性非平稳振动信号中提取故障

特征信息是滚动轴承故障诊断的关键。

振动信号的时域和频域分析都只能对信号进行整

体刻画，不能反映信号在局部区域上的特征。时频分

析方法着眼于提供时域和频域的综合信息，可以获得

更丰富的信号特征，是滚动轴承振动信号处理及故障

诊断的发展趋势[1-2]。短时Fourier变换、Winger-Ville分
布、Choi-Williams分布和小波变换等时频变换方法，其
基函数是固定的，缺乏自适应性。1998年，N.E.Huang

等[ 3 ]提出了一种经验模态分解（E m p i r i c a l  M o d e
Decomposition，EMD）方法，自适应地将信号分解为
若干个内禀模态函数（Intrinsic Mode Function，IMF）
之和，各个 IMF分量突出了数据的局部特征，对其进
行分析可以有效地把握原数据的特征信息，该方法在

滚动轴承故障诊断中得到了广泛的应用[ 4 - 6 ]。但是，

EMD在分解过程中存在的极值点位置选择和极值大小
的确定，以及筛选终止条件问题会对 IMF分量的获取
带来极大的影响，从而影响信号特征提取的有效性。

因此，本文定义了能量比值作为筛选终止条件，采用

抛物线插值拟合的方法来确定极值点位置和极值大

小。采用改进的 EMD方法对轴承的振动信号进行分
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解，求取 IMF分量的Hilbert谱和Hilbert边际谱[1-3]，通

过谱分析提取故障特征频率[7 ]，实现滚动轴承的故障

诊断。

1 EMD方法
1.1 EMD基本原理
经验模态分解自适应地将信号分解为一系列具有

物理意义的 IMF分量，IMF分量必须满足 2个条件：
1）极值（包括极大值和极小值）数目和过零点数

目要相等或最多相差 1个；
2）在任一时间点上，信号的局部极大值所确定的

上包络线与局部极小值所确定的下包络线的局部均值

为 0。每个 IMF分量通过“筛选”（Sifting）过程得到，
其实现过程如下：

I）确定信号 x(t)的所有局部极值点，然后用 3次样
条曲线将所有的局部极大值点连接起来，形成上包络

线 e max( t )，将所有的局部极小值点连接起来形成下包
络线 emin(t)，这 2条包络线包络了所有的信号数据。

II）将 2条包络线的均值记为 e(t)，将原数据序列
减去该平均包络后即可得到一个新的数据序列 y1(t) ：

y1(t) = x(t) - e(t)。                                                          （1）

III）判断 y1(t)是否为 IMF分量，若 y1(t)不满足 IMF
分量条件，则将 y1(t)作为原始数据，重复步骤 I）、II），
直到 y1(t)满足 IMF分量条件，记 y1(t)为 c1(t)，则 c1(t)为
信号 x(t)的第 1个 IMF分量，它代表信号中最高频率的
分量。

IV）将 c1(t)从 x(t)中分离出来，即得到一个去掉高
频分量的差值信号 r1(t)，即有 r1(t) = x(t)- c1(t)，      （2）
将 r1(t)作为原始数据，重复步骤 I）、II）和 III），得到
第 2个 IMF分量 c2(t)，如此重复下去，得到 n个 IMF分
量，这样就有

                                                  
（3）

当 cn(t)或 rn(t)满足给定的终止条件（通常当 rn(t)成
为单调函数）时，循环结束，由式（2）和（3）可得

到 ，                                                （4）

式中 rn(t)为残余函数，代表信号的平均趋势。各 IMF
分量分别包含了信号从高到低不同频率段的成分，每

一频率段所包含的频率成分都是不同的，且随信号本

身的变化而变化。

1.2 改进的 EMD方法
1.2.1 筛选终止条件

EMD分解过程的核心是筛选过程：即从原始信号
中分离出最好的局部 IMF分量。为了保证 IMF分量保

存足够的反映物理实际的幅度与频率调制信息，必须

确定一个筛选过程终止准则。

常用的终止条件准则是由Huang等人提出的，它
通过限制标准差 SD值的大小来实现[3]，但是这一准则

过于严格。本文定义一种能量比值筛选终止条件，设

某次筛选前信号为 ，得到的上下包络线的均值为

，可定义如下能量比值：  
，

        （5）

式中： 表示 的能量值； 表示 的能量值。

当 RE
大于某一设定的值时，即认为获得了 IMF分

量，一般取为[40 dB，60 dB]。这一准则相比 SD准则
来说更为灵活，更利于 IMF分量的获取。

1.2.2 极值点位置和极值大小的确定

传统的 EMD利用如下方法确定极值点位置和极
值大小：对于一离散数据序列 x(n)，
如果 x(n) >= x(n-1)和 x(n) >= x(n+1)，则 x(n)是极大值；
如果 x(n) <= x(n-1)和 x(n) <= x(n+1)，则x(n)是极小值。
由于离散数据是通过采样方法获取的，利用上述

方法得到的极值点位置和极值大小不一定是实际信号

的极值点位置和极值大小。为了获得真实的极值点位

置和极值大小，或者获得更为接近真实的极值点位置

和极值大小，可采用抛物线插值拟合的方法来实现[8]。

假设在 n 时刻附近有一极值点存在，并设
y(1)= x(n-1)，y(2)= x(n)，y(3)= x(n+1)，

则可定义抛物线 y(k)= ak2+bk+c（k=1，2，3），从而得：

，
                           （6）

，
                           （7）

由此可求出 a，b，c的值。如果 a<0，存在极大值点；
如果 a>0，存在极小值点；如果 a=0，不存在极值点。
进一步可求出抛物线的极值点位置和极值大小：

。             （8）

如果 1.5<np<2.5，则可认为在 n时刻附近存在实际信号
的极值点，且极值点的位置为 n-2+np

，对应的极值大

小为 yp
。

2 Hilbert变换及 Hilbert边际谱

EMD方法是基于信号的局部特征时间尺度，将信
号自适应地分解为若干个 IMF分量之和，这样使得瞬
时频率[3 ]这一概念具有了实际的物理意义，从而可以

计算每一个 IMF分量的瞬时频率和瞬时幅值。
对式（4）中的每个内禀模态函数 ci(t)作Hilbert变
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换得到 ，构造解析信号

，

可以得到幅值函数 和相位函数

，进一步可以求出瞬时频率

，

于是信号x(t)可表述成 ，          （9）

这里省略了残量 rn(t)，Re表示取实部。将式（9）展开

即称为Hilbert谱，记作 ，

定义Hilbert边际谱为 ，

式中：T为信号的总长度；
H(ω，t)精确地描述了信号的幅值在整个频率段上

随时间和频率的变化规律；

h(ω)反映了信号的幅值在整个频率段上随频率的
变化情况。

3 仿真信号分析

为体现改进的 EMD方法的效果，给出仿真实例。
仿真信号为 2 个正弦信号的叠加：
x(t)=sin(4  t)+ sin(6  t)，

如图1所示，最上一列为信号 x(t)，采样频率为100 Hz，
采样点数为 1 000点。

分别利用传统的 EMD方法与本文的改进方法对
其进行分解。2种方法中前 2个 IMF分量代表了信号
中的 2个正弦信号成份，其中第 1个分量是频率为3 Hz

的正弦信号，第 2个分量是频率为 2 Hz的正弦信号。
从图 1中可以看出，改进的 EMD方法所得到的信

号更接近实际信号成份。通过计算各分量与实际信号

成份的相关性系数可得：传统 EMD方法得到的信号与
相应的实际信号成份相关系数分别为0.943 4和0.833 7，
改进的方法计算得到的结果分别为0.983 8和0.961 7。相
关系数越大说明分解得到的信号与实际信号越逼近，

说明了本文所提方法的优越性。

4 基于改进的 E M D 方法的滚动轴

4. 1 滚动轴承的故障频率

滚动轴承由内环、外环、滚球和笼子 4部分组成。
当滚球滚过故障点时，会产生突变的冲击脉冲力，该

脉冲力是一个宽带信号，所以必然覆盖轴承系统的高

频固有振动频率而引起谐振，从而产生冲击振动。由

于滚动轴承的匀速回转，使冲击具有周期性。对发生

在不同位置的损伤，冲击具有不同的频率，通常称为

特征频率，故障特征频率一般在 1 000 Hz以下。特征
频率可以根据轴承的转速、轴承零件的形状和尺寸，

由轴承的运动关系分析得到，其简易计算方法如下[7]。

滚动体故障频率： ；

外圈故障频率： ；

内圈故障频率： ；

保持架故障频率： 。

式中：d 表示滚动体直径；
    D表示节圆直径；
 表示接触角；

    Z表示滚动体个数；
    n表示轴频。

4.2 实验步骤

1）获取信号 在旋转机械故障模拟平台上采集

各类故障轴承的振动信号，并进行低通滤波，得到待

分解信号 x(t)；
2）计算故障频率 按 4.1中的方法计算出各类故

障频率；

3）分解信号 对待分解信号 x(t)利用改进的 EMD
方法进行分解得到 IMF分量；

a）传统的 EMD法  b）改进的 EMD法

图 1 信号及 2种方法的分解结果
 Fig. 1 Signal and the decomposed results by two methods

承故障诊断
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4）求取谱图 求出 3）中所得到的 IMF分量的

Hilbert谱图及Hilbert边际谱图；
5）识别故障 对Hilbert边际谱图进行分析，找

出谱图中的主要频率成分，若含有某故障频率及其高

次倍频，则可识别出轴承所处的状态及故障类型。

4.3 实验结果

在QPZZ-II旋转机械故障模拟平台（如图 2所示）
上采集N205号滚动轴承的各类故障振动信号。采样频
率为 20 000 Hz，转子的转速为20 r/s。
通过查N205号轴承的结构参数，可算出各类故障

特征频率分别为：

fb
≈100.2 Hz；fo

≈96.9 Hz；fi
≈144 Hz；fc

≈8.1 Hz，
将采集到的振动信号经上述步骤进行仿真实验，得出

各类谱图，然后进行故障诊断。限于篇幅，这里只列

出内环故障时的情况。

图 3 为内环故障的振动加速度原始信号，从时域
波形无法判断轴承是否产生故障或是哪一类故障。

图 4为基于改进的 EMD方法的Hilbert谱图，从图
中可以找到在某些时刻有明显的内环故障频率的出

现，可判断出轴承的内环出现了故障。

图 5为基于改进的 EMD方法的Hilbert边际谱图，
从图中可以很明显地找到故障频率 144 Hz，判定轴承
的状态为内环故障。

5 结论

1）EMD是一种适用于非线性非平稳信号分析的
时频分析方法，它具有较强的自适应性。本文定义了

一种能量比的筛选终止条件，采用抛物线插值拟合的

方法来改善传统 EMD方法存在的极值点位置和极值
大小的确定问题，改进的 EMD方法能更有效地对信号
进行分解。

2）本文将改进的 EMD方法应用于滚动轴承的故
障诊断中，实验结果显示了这种方法的有效性。但是

还有一些问题需要进一步进行探讨，如不同情况下怎

样选择准确的筛选终止条件值等等。
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