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基于EMD的齿轮故障识别研究 ‘
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摘 要 EMD(Empirical Mode Decomposition)方法是一种自适应的信号分解方法，该文根据齿
轮故障振动信号的特点，将EMD方法应用于齿轮故障诊断中.研究结果表明，EMD方法可以有效地提
取齿轮故障振动信号的特征.
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Abstract  EMD (Empirical Mode Decomposition) method is a self-adaptive signal decom-
position approach. On the basis of the characteristics of the gear fault vibration signals,
EMD is applied to gear fault diagnosis. The result of the application indicates that the
characteristics of gear fault vibration signals can be extracted by EMD method efficiently.
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1引言

    齿轮故障诊断的关键是从齿轮故障振动信号中提取故障特征，但齿轮故障振动信号往往表
现为非平稳特征，对这类信号傅里叶变换只能分别给出信号在时域或频域的统计平均结果，无法

同时兼顾信号在时域和频域中的全貌和局部化特征，而这些局部化特征恰是齿轮故障的表现。
小波分析能同时提供振动信号的时域和频域的局部化信息，具有多尺度特性和 “数学显微”特

性，这些特性使得小波分析能识别振动信号中的突变成份，因此近几年来小波分析越来越广泛
地应用于齿轮故障诊断中。但是，小波分析本质上是可调的窗口傅里叶变换，由于小波基函数

的长度有限，在对信号作小波变换时会产生能量泄漏，从而要对信号在时域和频域作精确分析
会有较大的困难;另一方面，一旦选择了小波基和分解尺度，所得到的结果是某一固定频段的

信号，这一频段只与信号的采样频率有关而与信号本身无关，从这一方面来讲小波分析不具有

自适应性。然而，一种被称为EMD(Empirical Mode Decomposition)的信号处理方法[‘]提出
来后，经验证在很多方面的应用效果都优于其它的信号处理方法[2,3]。在信号分析中，时间
尺度和随时间尺度分布的能量是信号的最重要的两个参数，EMD方法是基于信号的局部特征

的信号分解方法，能把复杂的信号分解为有限的基本模式分量(Intrinsic Mode Function, IMF)
之和，每一IMF所包含的频率成分不仅与采样频率有关而且最重要的是随信号本身变化而变
化，因此EMD方法是自适应的信号处理方法，非常适合处理非线性和非平稳过程.本文在介绍

EMD方法的基础上，根据齿轮故障振动信号的特点，将EMD方法应用于齿轮故障诊断中，结
果表明EMD方法能有效地提取齿轮故障信号的特征.
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2EMD方法

    EMD把一个复杂的非平稳信号分解为有限个基本模式分量之和，其中任何一个IMF都满

足以下条件:
    在整个数据段内，极值点的个数和零交叉点的个数必须相等或相差最多不能超过一个。在

任何一点，由局部极大值点形成的包络线和由局部极小值点形成的包络线的平均值为零。

    运用IMF我们可以把任何信号城约按如下步骤进行分解:

    (1)确定信号所有的局部极值点，然后用三次样条线将所有的局部极大值点连接起来形成

上包络线，再用三次样条线将所有的局部极小值点连接起来形成下包络线，上下包络线应该包

络所有的数据点。上下包络线的平均值记为ml，求出

x (t)一ml=hl (1)

理想地，如果hl是一个IMF，那么hl就是城t)的第一个分量。

    (2)如果hi不满足IMF的条件，把h，作为原始数据，重复步骤(1)，得到上下包络线的

平均值mil，再判断 hii=hl一mil是否满足IMF的条件，如不满足，则重循环k次，得到

hi(k_i)一mik=hik，使得hi*满足IMF的条件。记Cl=hik，则Cl为信号x (t)的第一个
满足 IMF条件的分量.

    (3)将Cl从x(t)中分离出来，得到

ri=x(t)一Cl (2)

将ri作为原始数据重复步骤(1), (2)，得到x (t)的第二个满足IMF条件的分量c2，重复循环

n次，得到信号城t)的n个满足IMF的分量。这样就有
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当r。成为一个单调函数不能再从中提取满足IMF条件的分量时，循环结束。这样由式(2)和

式(3)得到
                    n

二((t)=艺Cj+rn
          j=1

(4)

    因此，我们可以把任何一个信号x(t)分解为n个IMF和一个残量r.之和，分量C1, C2,...， Cn

分别包含了信号从高到低不同频率段的成分，而且不是等带宽的.因此EMD方法是一个自适
应的信号分解方法。

3基于 EMD的齿轮故障识别

    Norden E.Huang等人分析认为，只有当对信号进行EMD分解后，对得到的IMF求瞬时

频率才有物理意义[(11。对式(4)中的每个基本模式分量。i(t)作Hilbert变换得到

                          ， r OC / 、

rrr   /1l1       1        i      Ci}T)
n Lei lb)1= 丁 1 — QT

                7r J一cc L一 T
(5)

构造解析信号

zi(t)二ci(t)+jH[ci(t))=ai(t)ej,p. (0 (6)
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于是得到幅值函数

=1/c? (t)+H2[ci(t)] (7)(t)

(t)

傲

叭

和相位函数

=arctanH[ci (t)]/ci (t) (8)

进一步可以求出瞬时频率

九(t)=(1/27r)d,bi(t)/dt (9)

由式(6)一(8)容易得到，EMD分解得到的每一个IMF可以表示为

ci(t)=ai (t) cos Pi (t) (10)

    由式(7)得到的Hilbert包络幅值函数ai(t)相对于相位函数}i (t)是一个缓变信号，因此

由EMD分解得到的每一个IMF可以是幅度或频率调制的，可变的幅度和瞬时频率不但很大地

改进了信号分解的效率，而且使EMD方法可以有效地处理非平稳信号。
    当齿轮存在磨损、疲劳裂纹等故障时，则当该齿轮啮合时，振动信号的幅值和相位发生变

化，产生幅值和相位调制，忽略传递函数对齿轮振动信号的影响，齿轮箱上的传感器拾取的齿

轮故障振动信号为

              M

。(‘)一艺X,n [l+dn, (t)] cos[27rmz fst+0m+“。(:)] (11)

式中，Xn，为第m阶啮合频率谐波分量的幅值，0.为第m阶啮合频率谐波分量的初相位，

九为轴的转频，:为齿轮的齿数;d,n (t)和b,, (t)分别是第二阶啮合频率谐波分量的幅值和

相位调制函数。当齿轮出现局部故障时故障齿随轴每周啮合一次，因此dn, (t)和bm (t)是以轴

转频fs为重复频率的周期函数。为了提取d,, (t)和b,, (t)的信息，解调分析是一种很有效的方

法141。传统的解调分析方法有Hilbert变换法和检波解调法[5-71。它们在形成包络信号时都
需要带通滤波将式(11)中的M个频率族分开，这样就需要依靠经验来确定带通滤波器的中心

频率和带宽，这在主观上会给分析结果带来很大影响[[81。另一方面，当相位调制较大时，带通
滤波不能很好地将M个频率族分开。式(11)可以写成

              M

、(‘)=艺an, (t) cos D二(‘)
              灯a- 1

(12)

式中a,,,(t).=Xn,[l+d,,(t)], 4),;(t) =27rmzfst-}-0,n+b,n,(t)。

忽略残量r,1，根据式(10)，式(4)可以写成

x(t)=艺ci(t)=又ai (t) cos，‘(‘)

比较式(12)和(13)，它们具有相同的形式，齿轮振动信号包含的频率成分是不变的，

(13)

因此

可以尝试用EMD对齿轮故障振动信号进行分解，得到若干个IMF，其中高频段的IMF对应

着 M 个频率族，而其它的低频段的IMF为噪声，这样在分开 M 个频率族的同时达到去除噪
声的目的。

    图1是一测得的断齿齿轮振动加速度信号的时域波形，齿轮的齿数为37，转频为7Hz，
采样频率为 1024Hz，从图中可以看出调幅信号的一些特征，但是要判断齿轮的缺陷还需作进
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一步的分析.采用EMD对齿轮振动信号进行分解，得到第一个IMF c:如图2所示。由于采样

频率为1024 Hz ,所以齿轮故障振动信号中只包含1个以啮合频率(259Hz)为中心的频率族，

因此第一个IMF ci就是齿轮振动信号中的I个频率族，其它的IMF均为噪声.
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图1 断齿齿轮振动信号的时域波形
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图2 断齿齿轮振动信号的第一个IMF Cl

    从断齿齿轮振动信号的第一个 IMF cl的波形可以看出明显的冲击特征，冲击周期 T =

0.1426s，因此脉冲产生的频率为7Hz，正好与齿轮的转频相等，任取齿轮一个旋转周期T中
分量Cl的波形局部放大来观察，如图3所示，在这一周期内正好有37个冲击，产生冲击的数

量正好与齿轮的齿数相等。这些特征正是断齿齿轮振动信号所具备的特征，与实际情况相符。

个旋转周期T

图3 一个旋转周期T中分量Cl的波形局部放大

4结论

    EMD方法能按频率由高到低把复杂的非平稳信号分解为有限的基本模式分量之和，具有自
适应的特点。由EMD分解得到的每一个IMF可以是幅度或频率调制的，可变的幅度与瞬时频

率不但很大地改进了信号分解的效率，而且使 EMD方法可以有效地处理非平稳信号。本文根

据齿轮故障振动信号的特点，采用EMD方法来提取齿轮故障振动信号的特征，对实际的信号
分析结果说明了EMD方法能有效地提取齿轮振动信号的故障特征。然而EMD方法还在发展

阶段，在理论的完善和应用上还有许多问题需要作进一步的研究。如EMD分解的快速算法、

包络线是否唯一、包络时的端点效应等问题，都会影响EMD方法的进一步应用。本文就EMD
方法在提取信号特征方面的应用作了一些探索性的工作，这对推动EMD方法的进一步应用是

有益的.
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