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摘　　　  要：    针对经验小波变换（EWT）在滚动轴承故障信号最优频带提取中存在的问题，提出一种基于提

取能量包络趋势线以自适应划分频带的改进 EWT方法，并应用于滚动轴承故障诊断。利用 Teager能量算子

将频谱转换成能量谱，通过反复希尔伯特变换得到能量包络线。提取极大值并平滑处理，获得能量包络趋势

线，对其进行 1阶差分，选取有效极值点以自适应划分频带。构造一种归一化故障特征频率显著性指标，作

为故障诊断和最优共振频带选取的有效判据。通过滚动轴承故障仿真和试验数据对算法进行验证。结果表

明：相比于原始 EWT，该方法可有效识别滚动轴承早期故障并合理选取最优共振频带。针对外、内圈故障数

据所提指标可平均提升 48.0%和 174.1%。
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Abstract:   Considering  the  problem  of  empirical  wavelet  transform  (EWT)  in  extracting  optimal
frequency band of the rolling bearing fault signal，an improved EWT method based on extracting energy
envelope trend line to adaptively divide frequency band was proposed and applied to rolling bearing fault
diagnosis.  The  Teager  energy  operator  was  used  to  convert  the  spectrum  into  energy  spectrum，and  the
energy envelope was obtained by repeated Hilbert  transform. Local maximum values were extracted and
smoothed to obtain the energy envelope trend line，and the first-order difference was performed to select
effective  extreme  points  to  adaptively  divide  the  frequency  band.  A  normalized  fault  characteristic
frequency  saliency  index  was  constructed  as  an  effective  criterion  for  fault  diagnosis  and  optimal
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resonance  frequency  band  selection.  The  algorithm  was  verified  by  rolling  bearing  fault  simulation  and
experiment  data.  The  results  showed  that  compared  with  the  original  EWT， the  proposed  method  can
effectively  identify  the  early  faults  of  rolling  bearings  and  reasonably  select  the  optimal  resonance
frequency band. The proposed indexes for the outer and inner race fault  data can be increased by 48.0%
and 174.1% on average.

Keywords:   rolling bearings；empirical wavelet transform；fault diagnosis；
resonance demodulation；adaptive signal decomposition

滚动轴承作为航空发动机支承系统的核心部

件，受到恶劣多变的工况环境影响故障多发，因

此在实际应用中，需要对滚动轴承进行早期故障

诊断，以减少、避免损失发生 [1-2]。若滚动体内外

圈或滚动体出现磨损、剥落、断裂等局部故障，损

伤点通过其他元件时，会对发动机整机系统产生

脉冲激励，产生周期冲击信号 [3]。早期局部轻微

损伤时，周期信号冲击微弱，且受到复杂传输路

径、噪声、多振动源激励响应相互耦合等因素影

响，无法直接从频谱中进行诊断[4]。因此，滚动轴

承早期故障诊断成为近年来研究的难点[5-6]。

共振解调技术是滚动轴承早期故障诊断的关

键技术[7-8]，然而其共振频带的提取往往需要依赖

经验，难以实现其最优频带的自动获取，从而导

致滚动轴承的故障诊断存在较大误差，Gilles结
合经验模态分解（empirical  mode  decomposition，
EMD）[9] 自适应特性和小波变换理论框架，提出经

验小波变换（empirical wavelet transform, EWT）[10-11]。
其核心思想是根据原始信号频谱幅值分布分割频

带，构建小波滤波器组，分解原始信号，得到一系

列具有紧支撑特性，即调幅调频的内涵模态分量

（intrinsic mode functions, IMF）。相比于 EMD，EWT
可自适应选择频带，克服过包络、欠包络及模态

混叠问题。

EWT自提出来，在滚动轴承故障诊断领域得

到广泛应用[12-13]。Song等 [14] 利用尺度空间直方

图确定 EWT频谱分割边界，根据 Pearson相关系

数对子信号进行融合，提取滚动轴承故障信息。

邹磊[15] 利用 EWT构建带通滤波器组，采用 Welch
谱估计自适应确定频谱分割边界，增强算法鲁棒

性。李志农等[16] 将同步提取变换（synchro extract-
ing transform, SET）与 EWT相结合，可在弱噪声环

境下诊断轴承故障与损伤程度，但 EWT易受到

噪声和频谱幅值分布不均的影响，导致频谱分割

不当。李政等[17] 提出了一种最大相关峭度解卷积

（maximum correlated kurtosis deconvolution, MCKD）

降噪与改进 EWT相结合的滚动轴承早期故障识

别方法，对使用 MCKD降噪后的信号取包络极大

值进行频谱分割，但需要设定分段数目，无法自

适应分解。

通过对研究现状进行分析，发现 EWT及后续

研究存在如下问题：①原始 EWT需要预先设置

分段数，无法自适应分解；②原始 EWT受噪声和

频谱幅值分布不均影响，易陷入局部最优，导致

频谱分割出现稀疏不均的情况，难以找到最优分量。

针对以上两点不足，本文提出一种基于提取

能量包络趋势线以自适应划分频带的改进方法，

即利用 Teager能量算子将信号频谱转换至能量

谱，突出冲击成分，抑制非冲击成分，降低噪声和

杂波影响，反复使用希尔伯特变换，根据极大值

提取能量包络趋势线，利用其 1阶差分，提取有效

极值点，确定中心频率与分割边界，对信号进行

滤波，得到的 IMF采用本文所构造的归一化故障

特征频率显著性指标进行筛选，选取显著性较高

的 IMF进行平方包络谱分析，提取故障特征与选

择最优共振频带。最后利用仿真和试验数据对算

法进行验证。 

1    理论基础
 

1.1   EWT
轴承局部故障产生的周期冲击信号包含复杂

的高频成分，会对相应频段的传感器或元件产生

共振，使得冲击信号在共振频带得以放大[15]。EWT[10]

是应用广泛的获取共振频带方法，可简述为如下

3个步骤：

1） 确定频谱分割边界

对原始信号进行傅里叶变换，得到对应频谱，

并归一化至 [0, π]。假设根据频谱分割准则将整

个频带划分为 N个子频带，ωn （n=0,1,···, N）表示

频带分割边界，共 N+1个 ，除去自身两侧边界

ω0=0，ωN =π，还需确定 N−1个边界。不同频带范

围记为 Λn =[ωn−1, ωn]（n=1, 2, ···, N）。为后续带通

滤波器构造，以 ωn 为中心，宽度 Tn =2τn，定义过渡

段，如图 1阴影部分所示。

localmax为最常见的频谱分割准则，其方法
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M+1 ⩾ N

为：寻找频谱局部极大值，假设存在 M个极大值，

若 ，表明极大值数目足够划分成 N个频

带，取前 N−1个最大的极大值对应的频率作为中

M+1 < N

N = M

心频率，两个连续极大值对应频率的中间值作为

分割边界 ωn；若 ，表明极大值数目不足

以划分成 N个频带，令 ，将两个连续极大值

对应频率的中间值作为分割边界 ωn。因此，分段

数 N以及频谱幅值分布将会对 EWT分解效果产

生重要影响。

2） 构建带通滤波器组

ϕ̂n（ω）

ψ̂n（ω）

经验小波为每个 Λn 上的带通滤波器，定义

Λn 上的经验尺度函数 和经验小波函数

，表达式如下：

ϕ̂n（ω）=

■|||||||■|||||||■
1 |ω| ⩽（1−γ）ωn

cos
{
π
2
β

{
1

2γωn

[|ω| −（1−γ）ωn
]}}

（1−γ）ωn ⩽ |ω| ⩽（1+γ）ωn

0 其他

（1）

ψ̂n（ω）=

■|||||||||||||■|||||||||||||■

1 （1+γ）ωn ⩽ |ω| ⩽（1−γ）ωn

cos
{
π
2
β

{
1

2γωn+1

[|ω| −（1−γ）ωn+1
]}}

（1−γ）ωn+1 ⩽ |ω| ⩽（1+γ）ωn+1

sin
{
π
2
β

{
1

2γωn

[|ω| −（1−γ）ωn
]}}

（1−γ）ωn ⩽ |ω| ⩽（1+γ）ωn

0 其他

（2）

β（x）={
0 x < 0
1 x ⩾ 1 , β（x）+β（1− x）= 1,∀x ∈ [0,1]

β（x）= x4（35−84x+70x2−20x3） τn ωn

τn = γωn,0 < γ < 1 γ ϕ̂n（ω）

ψ̂n（ω） γ < minn

(
ωn+1−ωn

ωn+1+ωn

)
{
ϕ1（t）,

{
ψn（t）

}N
n=1

}
L2（R）

其中 β（x）可为任意 Ck[0,1]方程，即满足

， 常 令

。 与 成正比，

满 足 。 其 中 决 定 和

的频率支撑度 ，当 时 ，

能在 上形成一个紧支撑框架。

3） 频带滤波

Wε
x（0, t） ϕ̂n（ω）

Wε
x（n, t）

ψ̂n（ω） x

近似系数 由经验尺度函数 与

信号 x内积而得，细节系数 由经验小波

函数 与信号 内积而得，表达式如下：

Wε
x（0, t）=

⟨
x,ϕ1

⟩
=

∫
x（τ）ϕ1（τ− t）dτ =[

x̂（ω）ϕ1（ω）
]∨

（3）

Wε
x（n, t）= ⟨x,ψn⟩ =

∫
x（τ）ψn（τ− t）dτ =[

x̂（ω）ψn（ω）
]∨

（4）

x原始信号 可以表达为

x（t）=Wε
x（0, t）∗ϕ1（t）+

N∑
n=1

Wε
x（n, t）∗ψn（t）=■|||||■Ŵε

x（0,ω）̂ϕ1（ω）+
N∑

n=1

Ŵε
x（n,ω）̂ψn（ω）

■|||||■∨
（5）

（ ·） （ ·） ∧

∨ ∗
其中 代表取 的复共轭函数， 代表傅里

叶变换， 代表傅里叶逆变换， 代表卷积运算。 

1.2   Teager能量算子

Teager能量算子是由 Kaiser提出的一种非线

性算子，可对频谱进行能量集中，减少噪声和无

关分量对频谱错误划分的影响，增强算法鲁棒

性[18-20]。

x（t） Ψ对于连续信号 ，Teager能量算子 可表

示为

Ψ（t）=
[
ẋ（t）

]2− x（t）̈x（t） （6）

x（k）,k = 1,2, · · · ,K K对于离散信号 ， 为信号

总长度，其时间导数用向前差分来逼近：

ẋ（t）|→ ẋ（k）= x（k）− x（k−1）
2 ⩽ k ⩽ K （7）

ẍ（t）|→ ẍ（k）= x（k）−2x（k−1）+ x（k−2）
3 ⩽ k ⩽ K （8）

Ψ式（7）和式（8）代入式（6），Teager能量算子

可表示为

Ψ（k）=
[
x（k）

]2− x（k−1）x（k+1）
2 ⩽ k ⩽ K −1 （9）

x̂（ fk）利用 Teager能量算子将频谱 转化成能

 

1
2τ1 2τ2 2τn−1 2τN−12τn

ω0 ω1 ω2 ωn−1 ωN−1 ωNωn

图 1    EWT边界分割示意图

Fig. 1    Schematic diagram of EWT boundary segmentation
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Ψ（ fk）量谱 ：

Ψ（ fk）= [x̂（ fk）]2− x̂（ fk−1）̂x（ fk+1）]
2 ⩽ k ⩽ K −1 （10）

 

1.3   离散系数

Vs

σ μ
离散系数 是统计学中衡量观测值离散程度

的无量纲统计量，其定义为标准差 与平均值 之

比，其值越大，说明数据离散程度越大；其值越小，

说明数据离散程度越小[21]。

Vs =
σ

μ
（11）

 

2    改进 EWT算法
 

2.1   归一化故障特征频率显著性指标

为能准确表征外圈故障特征频率处的振动幅

值相对于周围各点的突出和显著程度，本文构造

一种归一化故障特征频率显著性指标 S0-1，具体计

算步骤如下：

1）  计算理论故障特征频率。理论外圈故障

特征频率 fo 计算公式如式（12），理论内圈故障特

征频率 fi 计算公式如式（13）。

fo =
1
2

Z
(
1− d

D
cos α

)
| fri− fro| （12）

fi =
1
2

Z
(
1+

d
D

cos α
)
| fri− fro| （13）

| fri− fro| = fri

其中 Z为滚动体个数，d为滚动体直径，D为轴承

节径，α为接触角， fri 为内圈旋转频率， fro 为外圈

旋转频率。一般情况下滚动轴承外圈固定，内圈

旋转，即 。

2） 以滚动轴承外圈故障为例，在平方包络谱

Yse 中，分别以 fo、2fo、3fo 为频率中心，一定频率容

差范围 δf内，搜索谱线的最大幅值，即为实际外

圈故障频率及 2倍频、3倍频对应幅值 A1、A2、A3，

计算公式为

Ai =max（Yse（i fk）） i = 1,2,3;

fk ∈
[

fo−
δ f
2
, fo+

δ f
2

]
（14）

Ai

3）  分别求取以 fo、2fo、3fo 为频率中心，一定

频率容差范围 δf内，谱线的平均值。假设 Yse 谱
线间隔为 f ε，谱线的平均值 表达式为

Ai =

∑
Yse（i fk）

δ f / fε
i = 1,2,3;

fk ∈
[

fo−
δ f
2
, fo+

δ f
2

] （15）

本文取 δf=10 Hz。
4）  构造一个反映实际外圈故障特征频率局

部特征显著度的无量纲量 Sloc

S loc =

3∑
i=1

Ci
Ai

Ai

（16）

其中 C1=0.7，C2=0.2，C3=0.1。
5）  再构造一个反映实际外圈故障特征频率

整体特征显著度的无量纲量 Sgen，假设故障诊断

所需分析的频率范围为 [fmin, fmax]，Sgen 表达式为

S gen =
A1

max（Yse（ fk））
fk ∈ [ fmin, fmax] （17）

6） 故障特征频率显著性指标 S表达为

S = S loc ·S gen （18）

7） 利用 S型曲线，将故障特征频率显著性指

标 S归一化，得到 S0-1。S型曲线表达式如式（19），

本文取 a=5，b=1。

y =

■|||||■|||||■
1

2eb（a−x）
0 ⩽ x ⩽ a

1− 1
2eb（x−a）

x ⩾ a
（19）

 

2.2   算法流程

针对原始 EWT需设定分段数，以及受频谱幅

值分布影响，易陷入局部最优的不足，本文提出

了一种改进的 EWT方法，算法流程如图 2，具体

步骤如下：

x̂（ fk） Ψ（ fk）

1） 对原始振动加速度信号进行傅里叶变换，

得到信号对应频谱，利用 Teager能量算子，将频

谱 转换至能量谱 ，进行能量集中，降

低噪声和杂波影响。

Ψenv（ fk）

2）  反复使用希尔伯特变换。本文将离散系

数 Vs=1作为停止阈值，当包络谱线的离散系数

Vs<1时停止，表征能量包络线可恰当表征能量谱

整体趋势，得到能量包络线 。

Ψtre（ fk）

3） 提取能量包络线的极大值点后，采用窗长

为 L的移动平均滤波器进行平滑处理，得到能量

包络趋势线 。本文设 L=200。
Ψtre（ fk）

Ψdiff（ fk）

Ψdiff（ fk）

4） 利用能量包络趋势线 的 1阶差分

，提取有效极值点。对于离散信号 x（n），

在 中，若存在 fk，满足式（20），则定义 fk 为

有效极大值点；满足式（21），则定义 fk 为有效极小

值点。
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■|||||||■|||||||■
Ψdiff（ fk− j）> 0
Ψdiff（ fk+ j）< 0
Ψdiff（ fk− j）> Ψdiff（ fk− j+1）

Ψdiff（ fk+ j）> Ψdiff（ fk+ j+1）

j = 1,2,3, · · · , J

（20）

■|||||||■|||||||■
Ψdiff（ fk− j）< 0
Ψdiff（ fk+ j）> 0
Ψdiff（ fk− j）< Ψdiff（ fk− j+1）

Ψdiff（ fk+ j）< Ψdiff（ fk+ j+1）

j = 1,2,3, · · · , J

（21）

其中 J为连续趋势常数，本文设 J=20。
有效极大值点与有效极小值点个数之间会存

在如下 3种情况：①若两个连续有效极大值点之

间，没有有效极小值点，则将两个连续有效极大

值点的中间值作为分割边界；②若两个连续有效

极大值点之间，存在一个有效极小值点，则将该

有效极小值点作为分割边界；③若两个连续有效

极大值点之间，存在两个及以上多个有效极小值

点，则将最靠近两个有效极大值点的两个有效极

小值点作为分割边界。

5） 选取归一化故障特征频率显著性指标 S0-1
较高的 IMF的平方包络谱进行故障诊断和最优

共振频带选取。 

3    仿真分析

为验证本文提出方法的有效性，使用一组脉

冲信号模拟滚动轴承外圈故障信号，表达式

如下：

x（t）= e−αt′
3∑

m=1

Cm sin（2π fmt）+n（t） （22）

t′ = mod
(
t,

1
fo

)
（23）

C3 >C2 >C1

其中 α=800为衰减系数， fo=100 Hz表示外圈故

障特征频率，C1=0.6，C2=1，C3=1.5， f1=900 Hz， f2=
2 500 Hz，f3=4 kHz表示载波频率，n（t）表示信噪比

为−2 dB的高斯白噪声，mod（p, q）表示返回 p除

以 q后的余数，采样频率为 10 240 Hz，时长为 1 s。
模拟的滚动轴承外圈故障特征频率为 100 Hz，共
有 3条共振频带，分别以 900、2 500、4 kHz为中

心频率。由于 ，所以 4 kHz所在频段

为预设最优频带。仿真信号时域波形及频谱如

图 3，图中 av 为振动加速度，g为重力加速度。
 
 

(a) 时域波形
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(b) 频谱
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频率/kHz
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图 3    仿真信号时域波形及频谱

Fig. 3    Time domain waveform and spectrum of simulated signal
 

x̂（ fk）

Ψ（ fk）

利用 Teager能量算子，将频谱 转换至

能量谱 ，如图 4。
Ψ（ fk）

Ψenv（ fk）

对能量谱 反复使用希尔伯特变换，第

1～5次变换后离散系数 Vs 数值如表 1。其中第

4次数值大于 1，第 5次数值小于 1，因此希尔伯

特变换次数为 5次，得到能量包络线 ，如

图 5。

 

原始振动
加速度信号

改进的EWT

根据归一化故障
特征频率显著性
指标进行信号

分量选择

平方包络谱

故障特征识别及
最优共振频带选取

分解得到多个
信号分量

以极大值点为中心
频率极小值点为
边界划分频段

利用1阶差分提取
有效极值点

提取极大值点进行
平滑处理得到能量

包络趋势线

反复希尔伯特变换
提取能量包络线

傅里叶变换

Teager能量算子

否

是

Vs<1

图 2    算法流程

Fig. 2    Algorithm flow
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Ψtre（ fk）

提取能量包络曲线极大值，并平滑处理，得到

能量包络趋势线 ，如图 6（a），能量包络趋

势线及 1阶差分归一化结果如图 6（b）。

Ψdiff（ fk）根据 1阶差分 ，提取出的有效极值

点，如图 7（a）。将有效极大值点对应频率作为中

心频率，有效极小值点对应频率作为划分边界，

频带分割结果如图 7（b），红圈表示 S0-1 最高的

IMF，后文相同，不再赘述。
 
 

(a) 有效极值点
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2
4
6
8

10

能
量
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(b) 频带分割结果
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图 7    仿真信号有效极值点与改进 EWT频带分割结果

Fig. 7    Effective extreme points and the frequency band division

result by improved EWT of simulation signal
 

根据频谱分割边界，构建小波滤波器组，对原

始信号进行滤波，分解得到 5个 IMF。故障诊断

所需分析的频率范围为 [fmin, fmax]为 0～5 120 Hz。
各 IMF的归一化故障特征频率显著性指标 S0-1 如
表 2。S0-1 较高的 IMF2、IMF3、IMF4平方包络谱

如图 8。
 
 

表 2    仿真信号改进 EWT分解得到各 IMF的 S0-1
Table 2    S0-1 of each IMF decomposed by improved EWT

of simulation signal

IMF IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

S 0-1 0.017 5 0.180 8 0.216 9 0.927 4 0.028 3
 

由图 7（b）可知，利用改进的 EWT方法，可按

照预设载波频率 900、2 500、4 kHz，合理分割频

谱，得到 IMF2、IMF3、IMF4等 3个有效子信号。

由表 2和图 8可知，IMF2由于所设 C1 最小，

受噪声影响，其 S0-1 仅为 0.180 8，平方包络谱中虽

可提取到外圈故障特征频率成分，但解调出来的

整条频带存在很强的杂波频率干扰；IMF3的 C2

的大于 C1 小于 C3，其 S0-1 为 0.216 9，平方包络谱

中可提取出外圈故障特征频率及其 2倍频，但仍
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能

量
/1

05  (
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4 )

图 4    仿真信号能量谱

Fig. 4    Simulation signal energy spectrum
 

表 1    反复希尔伯特变换 Vs 结果

Table 1    Vs results of repeated Hilbert transform

变换次数 第 1次 第 2次 第 3次 第 4次 第 5次

Vs 1.123 1 1.092 4 1.061 7 1.013 4 0.946 6
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图 5    第 5次使用希尔伯特变换结果

Fig. 5    Fifth time using Hilbert transform result

 

(a) 能量包络趋势线
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(b) 归一化结果
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图 6    能量包络趋势线及其 1阶差分归一化结果

Fig. 6    Normalization results of energy envelope trend line

and first-order difference
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存在较强杂波频率干扰；IMF4的 C3 最大，其 S0-1
高达 0.927 4，平方包络谱中可明显提取出外圈故

障特征频率及其 2倍频、3倍频成分，可将 IMF4
所在频带作为仿真信号的最优共振频带。

IMF2、 IMF3、 IMF4的 S0-1 与预设 C1、C2、C3

的数值大小关系一致，S0-1 最高的 IMF4包含更多

故障信息，与预设最优共振频带相符。因此，S0-1
可作为故障诊断和最优共振频带选取的有效判据。 

4    试验验证

为进一步验证本文所述改进 EWT方法的有

效性，开展滚动轴承内外圈故障诊断试验。试验

采用南京航空航天大学智能诊断与专家系统研究

室（http://ides.nuaa.edu.cn）带机匣的航空发动机转

子试验器。该试验平台是以 1∶3比例仿制的某

型真实发动机。试验平台能有效反映航空发动机

振动信号在传递过程中的衰减特性，试验中所采

用的轴承型号为 6206单列深沟球轴承，其结构如

图 9，主要参数如表 3。
轴承故障采用电火花线切割技术分别在外圈、

内圈滚道上加工凹槽来模拟，凹槽宽度为 1.0 mm，

如图 9（b）和图 9（c）。采样频率为 32 kHz，采样时

长为 4 s，数据点数为 131 072个。 

4.1   外圈故障

外圈故障原始信号源自机匣垂直测点，转速

为 3 493 r/min，由式（12）可知，理论外圈故障频率

fo 为 207.9 Hz。原始信号时域波形、频谱如图 10。
x̂（ fk）由图 10（b）可知，在原始信号频谱 中，

受到噪声、轴转速倍频以及传递路径影响，在理

论外圈故障频率处没有明显的能量集中，无法对

轴承状况进行故障诊断，下面采用本文所述改进

EWT方法进行处理，得到有效极值点和频谱分割

结果如图 11。
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(a) IMF2

(b) IMF3
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图 8    IMF2、IMF3、IMF4平方包络谱

Fig. 8    Squared envelope spectrum of IMF2, IMF3, IMF4

 

(b) 外圈1.0 mm凹槽故障 (c) 内圈1.0 mm凹槽故障

机匣垂直测点 转速测点

轴承座测点

机匣水平测点

(a) 带机匣的航空发动机转子试验器

图 9    模拟试验器及预设故障

Fig. 9    Simulated experimenter and preset faults
 

表 3    HRB 6206深沟球轴承参数

Table 3    Parameters of HRB 6206 deep groove ball bearings

内径/
mm

外径/
mm

厚度/
mm

滚珠直径/
mm

节径/
mm

滚珠数/
个

接触角/
（°）

30 62 16 9.5 46 9 0

 

(a) 时域波形
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在图 11（a）局部放大中，有效极大值点右侧

没有有效极小值点，说明该有效极大值点右侧的

所有点均不满足式（20），后续将以该有效极大值

点对应频率和采样频率一半对应频率的中间值作

为边界频率，对频谱进行分割。

利用边界频率，构建小波滤波器组，进行滤波

处理，分解得到 10个 IMF。故障诊断所需分析的

频率范围 [fmin, fmax]为 0～16 kHz，外圈故障特征频

率显著性指标 S0-1 如表 4。

由表 4可知，S0-1 较大的子信号为 IMF8、IMF9、

IMF10，其平方包络谱如图 12。

IMF10的 S0-1 为 0.853 6，显著度水平较高，可

以明显提取出外圈故障特征频率的基频以及 3倍

频、4倍频，但在 IMF10的平方包络谱中存在着

大量转速倍频和杂波频率干扰； IMF8的 S0-1 为
0.912 1，显著度水平较高，在 IMF8的平方包络谱

中，可以明显提取出外圈故障特征频率的基频以

及 3倍频、4倍频，但在基频左侧存在些许转速倍

频和杂波频率干扰；IMF9的 S0-1 为 0.999 8，在各

IMF中最高，频带范围为 14 255～15 172 Hz。在

IMF9的平方包络谱中，可以明显提取出外圈故障

特征频率的基频以及 2倍频、3倍频，且基频左侧

转速倍频以及杂波频率干扰更小，2倍频更加明

显，因此可将 IMF9所在频带作为原始信号的最

优共振频带。

下面使用原始 EWT方法进行对比分析，原

始 EWT频带划分结果和 IMF10平方包络谱如图 13
所示。
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图 10    外圈故障信号时域波形及频谱

Fig. 10    Time domain waveform and spectrum of

outer race fault signal

 

表 4    外圈故障信号改进 EWT分解得到各 IMF的 S0-1
Table 4    S0-1 of each IMF decomposed by improved EWT of

outer race fault signal

IMF IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

S0-1 0.049 5 0.038 8 0.000 1 0.002 0 0.061 7

IMF IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF10

S0-1 0.008 7 0.014 8 0.912 1 0.999 8 0.853 6
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图 11    外圈故障信号有效极值点与改进 EWT频带

分割结果

Fig. 11    Effective extreme points and the frequency band

division result by improved EWT of outer race

fault signal
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图 12    IMF8、IMF9、IMF10平方包络谱

Fig. 12    Envelope spectrum of IMF8, IMF9, IMF10
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采用原始 EWT方法，分段数 N与改进 EWT
自适应划分频带数相同，设定为 10，频带分割结

果如图 13（a）所示，各 IMF的 S0-1 如表 5所示，S0-1
最高的 IMF10的平方包络谱如图 13（b）所示，频

带范围为 1 048～16 kHz。原始 EWT方法由于采

取 localmax准则，根据极大值点的中间值进行频

谱分割，易陷入局部最优。由于原始频谱谱线幅

值分布不均，分割边界全部集中在低频段，高频

段没有得到合理划分。机匣测点信号高频段包含

显著的外圈故障冲击信息，即使高频段没有合理

划分，在 IMF10的平方包络谱中仍可提取出外圈

故障特征频率及其 2倍频、3倍频、4倍频，但选

取的最优共振频带范围过宽，且基频左侧包含大

量转速倍频和杂波频率。
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图 13    原始 EWT频带划分结果和 IMF10平方包络谱

Fig. 13    Frequency band division results decomposed by

original EWT and IMF10 squared envelope spectrum
  

表 5    外圈故障信号原始 EWT分解得到各 IMF的 S0-1
Table 5    S0-1 of each IMF decomposed by original EWT

of outer race fault signal

IMF IMF1 IMF2 IMF3 IMF4 IMF5

S0-1 0.003 6 0.088 7 0.013 0 0.015 7 0.000 1

IMF IMF6 IMF7 IMF8 IMF9 IMF10

S0-1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.000 1 0.999 2
 

相比于原始 EWT，采用本文所述改进 EWT
方法，最优共振频带范围缩减 93.87%，并包含核

心的外圈故障信息，能有效提取出外圈故障特征

频率及其 2倍频、3倍频，转速倍频和杂波干扰较

小，S0-1 高达 0.999 8。 

4.2   内圈故障

内圈故障原始信号源自机匣垂直测点，转速

为 3 491 r/min，由式（13）可知，理论内圈故障频率

fi 为 315.9 Hz。原始信号时域波形、频谱如图 14。
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图 14    内圈故障信号时域波形及频谱

Fig. 14    Time domain waveform and spectrum of inner

race fault signal
 

x̂（ fk）由图 14（b）可知，在原始信号频谱 中，

受到噪声、轴转速倍频以及传递路径影响，无法

提取出有效故障信息，下面采用本文所述改进

EWT方法进行处理，得到有效极值点和频谱分割

结果如图 15。
利用分割边界，构建小波滤波器组，对原始信

号进行滤波处理，分解得到 4个 IMF。故障诊断

所需分析的频率范围 [fmin, fmax]为 0～16 kHz，归一

化故障特征频率显著性指标 S0-1 如表 6。
由表 6可知， S0-1 最大的子信号为 IMF3，平方

包络谱如图 16。
由于轴承内圈随轴一同旋转，因此平方包络

谱中存在大量转速频率、倍频和以转速频率及其

倍频为间隔的边频。IMF3的 S0-1 为 0.648 5，在各

IMF中最高，频带范围为 791～2 958 Hz，可以明

显提取出内圈故障特征频率的基频以及 3倍频、

转速频率及其 3倍频，以及以内圈故障特征频率

为中心频率，转速频率及其倍频为间隔的边频。

因此可将 IMF3所在频带作为原始信号的最优共

振频带。

下面使用原始 EWT方法进行对比分析，原

始 EWT频带划分结果和 IMF4平方包络谱如图 17
所示。
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采用原始 EWT方法，分段数 N与改进 EWT
自适应划分频带数相同，设定为 4，频谱分割结果

如图 17（a），各 IMF的 S0-1 如表 7，S0-1 最高的 IMF4
的平方包络谱如图 17（b） ，频带范围为 783～
16 kHz。原始 EWT方法采取 localmax准则，陷入

局部最优，分割边界全部集中在低频带，高频带

没有得到合理划分。不同于外圈故障信号，机匣

测点信号高频段包含显著转速和倍频信息，而内

圈故障信息微弱，在 IMF4的平方包络谱中，内圈

故障特征频率幅值明显小于转速频率及其倍频，

无法明显提取出内圈故障信息。

相比于原始 EWT，采用本文所述改进 EWT
方法，最优共振频带范围缩减 85.76%，包含明显

的内圈故障特征及倍频、边频成分，转速倍频和

杂波干扰较小，S0-1 由 0.064 5提升至 0.648 5，提
高 10倍之多。 

4.3   不同转速

为分析试验测试结果的不确定性，将机匣

垂直测点不同转速下的内外圈故障数据采用本

文所述原始和改进 EWT方法进行故障诊断和

提取最优共振频带，分段数 N相同，结果如表 8、
表 9。

由表 8可知，原始 EWT的平均 S0-1 为 0.660 7，
其中 S0-1 高于 0.8占比 60.0%，改进 EWT的平均 S0-1
为 0.977 7，提高48.0%，其中S0-1 高于0.8占比93.3%，

提高 55.6%。由表 9可知，原始 EWT的平均 S0-1
为 0.278  9， 其 中 S0-1 高 于 0.5占 比 13.3%， 改 进

EWT的平均 S0-1 为 0.764 5，提高 174.1%，其中 S0-1
高于 0.5占比 100.0%，提升效果显著，且最优频

带范围更加集中。对于外圈故障数据 9和内圈

故障数据 4，解调结果对比如图 18、图 19，虽然

两种方法提取的最优共振频带范围相差较小，

但 S0-1 数值却有显著区别，可见共振频带范围的
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图 15    内圈故障信号有效极值点与改进 EWT频带

分割结果

Fig. 15    Effective extreme points and the frequency

band division result by improved EWT of inner race

fault signal
 

表 6    内圈故障信号改进 EWT分解得到各 IMF的 S0-1
Table 6    S0-1 of each IMF decomposed by improved EWT of

inner race fault signal

IMF IMF1 IMF2 IMF3 IMF4

S 0−1 0.000 6 0.000 7 0.648 5 0.002 7
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图 16    IMF3平方包络谱

Fig. 16    Square envelope spectrum of IMF3
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图 17    原始 EWT频带划分结果和 IMF4平方包络谱

Fig. 17    Frequency band division results decomposed by

original EWT and IMF4 squared envelope spectrum
 

表 7    内圈故障信号原始 EWT分解得到各 IMF的 S0-1
Table 7    S0-1 of each IMF decomposed by original EWT

of inner race fault signal

IMF IMF1 IMF2 IMF3 IMF4

S 0-1 0.001 2 0.004 8 0.000 1 0.064 5
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选取对故障诊断的重要性以及改进 EWT方法

的有效性。

综上所述，相比于原始 EWT，改进 EWT方法

针对不同转速的故障所提取的最优共振频带范围

 

表 8    不同转速下外圈故障信号 S0-1 及频带划分结果

Table 8    Outer race fault signal S0-1 and frequency band division result at different speeds

数据 转速/（r/min）
S0-1 频带/Hz

原始 EWT 改进 EWT 原始 EWT 改进 EWT

1

1 500

0.119 5 1.000 0 700～892 8 866～16 000

2 0.046 4 0.956 8 338～680 8 869～16 000

3 0.006 7 0.763 8 1 058～16 000 8 881～16 000

4 0.506 3 1.000 0 759～925 8 877～16 000

5 0.476 2 1.000 0 982～16 000 8 897～16 000

6

2 500

1.000 0 1.000 0 442～977 435～975

7 1.000 0 1.000 0 442～977 452～975

8 1.000 0 1.000 0 442～977 427～918

9 0.141 2 1.000 0 368～809 438～913

10 0.990 4 1.000 0 442～883 434～970

11

3 500

0.845 1 0.998 3 981～16 000 14 252～16 000

12 0.989 8 0.999 7 981～15 192 8 796～15 192

13 0.976 6 0.999 4 981～16 000 8 778～15 268

14 0.978 2 0.999 5 1 829～16 000 10 002～14 399

15 0.834 2 0.947 7 914～16 000 14 369～15 265

S0-1 平均值 0.660 7 0.977 7
大于 0.8占比/% 60.0 93.3

 

表 9    不同转速下内圈故障信号 S0-1 及频带划分结果

Table 9    Inner race fault signal S0-1 and frequency band division result at different speeds

数据 转速/（r/min）
S0-1 频带/Hz

原始 EWT 改进 EWT 原始 EWT 改进 EWT

1

1 500

0.376 7 1.000 0 353～773 351～897

2 1.000 0 1.000 0 353～883 345～875

3 0.409 4 1.000 0 705～1 767 345～874

4 0.357 8 1.000 0 353～773 349～880

5 0.410 4 1.000 0 353～773 351～897

6

2 500

0.186 0 0.659 2 1 060～16 000 941～2 371

7 0.125 2 0.691 1 1 211～16 000 1 777～3 279

8 0.275 0 0.646 3 1 211～16 000 1 175～2 372

9 0.696 0 0.815 5 881～16 000 862～8 968

10 0.040 4 0.547 3 1 101～16 000 1 174～2 550

11

3 500

0.166 5 0.633 5 87～401 1 442～2 314

12 0.021 1 0.570 5 882～16 000 1 102～1 741

13 0.033 6 0.642 8 784～16 000 792～4 256

14 0.029 7 0.735 6 882～16 000 807～1 520

15 0.055 4 0.526 2 784～16 000 807～4 508

S0-1 平均值 0.278 9 0.764 5

大于 0.5占比/% 13.3 100.0
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适宜、集中，故障特征更加显著，可大大提高方法

的适用性与鲁棒性。 

5    结　论

针对原始 EWT需设定分段数，以及受频谱幅

值分布影响，易陷入局部最优的不足，本文提出

一种基于提取能量包络趋势线自适应划分频带的

改进方法。在仿真信号与滚动轴承内外圈故障试

验中，本文方法相比于原始 EWT方法，选择的最

优共振频带故障特征及其倍频更加明显，具有一

定的工程应用价值。

1） 利用 Teager能量算子、希尔伯特变换及 1
阶差分等提取能量包络趋势线，自适应划分频谱，

以避免频带划分陷入局部最优，并构造了归一化

故障特征频率显著性指标 S0-1 可有效反映故障特

征显著程度。

2） 改进的 EWT方法可有效缩减最优共振频

带范围，提高故障特征显著度。针对外圈故障信号，

最优共振频带范围缩减 93.87%，S0-1 高达 0.999 8，
针对内圈故障信号，最优共振频带范围缩减 85.76%，

S0-1 提高 10倍之多。

3）  相比于原始 EWT，改进 EWT方法针对不

同转速的故障所提取故障特征显著，针对外圈和

内圈故障数据平均 S0-1 分别提升 48.0%和 174.1%，

最优共振频带范围适宜且集中，适用性广、鲁棒

性强。
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