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摘要：滚动轴承早期故障信号中的噪声成分会影响到故障特征的提取。为了提高含噪故障信号中滚动轴承早期故障特征提

取的准确性，将基于自适应噪声的完备经验模态分解（CEEMDAN）用于滚动轴承振动信号的降噪中，并对降噪后的轴承故障信号

进行双谱分析。结果表明：CEEMDAN可有效去除轴承振动信号中的低频噪声干扰，经CEEMDAN降噪后的不同轴承故障信号的

双谱全局图存在明显差异，根据这些差异可在宏观上对不同轴承故障加以区分；通过经CEEMDAN降噪后的不同轴承故障信号的

双谱细节图可以正确提取不同轴承故障的特征频率，从而实现对各轴承故障的有效诊断。CEEMDAN降噪结合双谱分析可为滚

动轴承故障诊断提供一种新的有效方法。
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Rolling Bearing Fault Diagnosis Based on CEEMDAN De-noising and Bispectral Analysis
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Abstract：The noise components in the early fault signals of rolling bearings can affect the extraction of fault features. To improve the
accuracy of early fault feature extraction in noisy fault signals of rolling bearings, a complete ensemble empirical mode decomposition with
adaptive noise (CEEMDAN) was applied to denoise rolling bearing vibration signals, and bispectral analysis was performed on the denoised
bearing fault signals. The results show that CEEMDAN can effectively remove the low-frequency noise interference in bearing vibration sig⁃
nals. After being denoised by CEEMDAN, there are significant differences in the bispectral global maps of different bearing fault signals.
These differences can be used to distinguish different bearing faults on a macro level. By using the bispectral detail maps of different bear⁃
ing fault signals denoised by CEEMDAN, the feature frequencies of different bearing faults can be accurately extracted, thus achieving an
effective diagnosis of each bearing fault. CEEMDAN denoising combined with bispectral analysis can provide a new and effective method
for fault diagnosis of rolling bearings.
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0 引言

滚动轴承故障是机械设备中常见的故障形式，振

动信号分析诊断技术是最常用的轴承故障监测与诊

断方法。滚动轴承的振动测量信号通常包含强烈的

背景噪声，而滚动轴承的故障特征常常淹没在强的背

景噪声中，即背景噪声不利于提取轴承的故障特征。

因此，需要对采集的轴承振动信号进行降噪处理[1]。

经验模态分解（Empirical Mode Decomposition,

EMD）和其改进算法集总经验模态分解（Ensemble
Empirical Mode Decomposition, EEMD）是自适应的信

号处理方法，适用于非线性非平稳信号的处理。Lei
等[2]综述了近年来 EMD在旋转机械故障诊断中的研

究进展，总结了EMD在故障诊断中的应用；但是EMD
在处理强背景噪声信号时容易出现模态混叠现象，限

制了其在信号降噪中的应用，李建康等[3]将EEMD应

用于道路载荷谱降噪处理，并讨论了不同参数对其降

噪效果的影响；Wu等[4]提出了一种EEMD方法，充分
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利用了白噪声的统计特性对 EMD进行了改进，是一

种噪声辅助数据分析方法；而EEMD由于白噪声造成

的分解误差，不利于对信号进行降噪处理；边杰[5]提

出了一种利用经验模态分解改进（Complete Ensem⁃
ble Empirical Mode Decomposition, CEEMD）的方法，

并将其用于仿真信号和真实轴承故障信号的分解，取

得了较好的效果；Hassan等[6]也对EEMD方法进行了

改进，提出了自适应噪声的CEEMD（Complete Ensem⁃
ble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise,
CEEMDAN）方法；朱敏等[7]将 CEEMDAN结合 LMS算
法用于振动筛轴承故障诊断，验证了所提方法的可行

性；边杰等[8]使用 CEEMDAN排列熵和最小二乘支持

向量机，实现了对滚动轴承状态分类，证明了CEEM⁃
DAN用于信号分解的有效性。轴承发生故障时，其

振动信号表现为较强的非线性，故障越严重，非线性

越强。与功率谱相比，双谱保留了信号的相位信息，

可定量描述信号中与故障密切相关的非线性二次相

位耦合。张园等[9]提出了一种双谱结合BP神经网络

的故障分类方法，并对滚动轴承不同故障类型进行了

有效分类；曹冲锋等[10]将双谱和双相干谱分析方法用

于滚动轴承故障特征提取，表明相比双相干谱，双谱

更有利于轴承故障特征的提取。

为了增强对强背景噪声信号的降噪效果，本文将

CEEMDAN方法用于滚动轴承振动信号的降噪处理，并

进一步将其与双谱相结合，以提取滚动轴承故障特征。

1 CEEMDAN降噪方法

1.1 CEEMDAN理论

CEEMDAN在 EEMD方法基础上提出，解决了

EEMD方法在分解信号时存在残余噪声影响重构精

度的问题，能克服EMD方法中的模态混叠现象，且具

有重构精度高的特点。

对于给定信号，由EMD方法得到第 j阶模态定义

为Dj ( )⋅ ，CEEMDAN的分解过程如下[11-12]：

（1）使用 EMD对信号 x[ ]n + ε0ωi ( )n 进行 I次试

验，分解得到第1个模态分量为

M1 [ ]n = 1
I∑i = 1

I mi1 [ ]n = ----m1 [ ]n （1）
（2）在第1阶段（k = 1），计算第1个残量信号

r1 [ ]n = x[ ]n - M1 [ ]n （2）
（3）在 i次试验中，对信号 r1 [ ]n + ε1D1 ( )ωi ( )n ，

( )i = 1,⋯, I 进行分解，直到得到第 1个EMD模态分量

为止，定义第2个模态分量为

M2 [ ]n = 1
I∑i = 1

I D1 ( )r1 ( )n + ε1D1 ( )ωi [ ]n （3）
（4）在第 2～K阶段（k = 2, 3,⋯,K，K为总的模态

分量数），计算第 k个残量信号

rk [ ]n = r( )k - 1 [ ]n - Mk [ ]n （4）
（5）同样，与步骤（3）一样，计算得到第 k + 1个模

态分量为

M( )k + 1 [ ]n = 1
I∑i = 1

I D1 ( )rk ( )n + εkDk ( )ωi [ ]n （5）
（6）对于下一个 k阶段，重复步骤（4），直至所得的

残量信号不能再分解为止（极值点个数不超过2个）。

R [ ]n = x[ ]n -∑k = 1
K Mk （6）

则信号 x[ ]n 最终可以表示为

x[ ]n =∑k = 1
K Mk + R [ ]n （7）

式（7）表明，CEEMDAN的分解过程完备，可对原

始信号实现精确重构。

1.2 CEEMDAN降噪

为了减小信号中的噪声对故障诊断结果的影响，

提出基于CEEMADAN的降噪方法对信号进行降噪预

处理。CEEMDAN降噪的基本思想为采用一定的判

别准则将模态分量中的“无用”成分（噪声）剔除，将剩

余模态分量重构成去噪信号，具体操作如下：

（1）对含噪信号进行 CEEMDAN分解，得到一系

列M分量；

（2）计算各阶M分量与含噪信号之间的相关系数；

（3）设定M分量为噪声成分的相关系数阀值，相

关系数小于该阀值的M分量为噪声，予以剔除；

（4）对相关系数大于阀值的M分量进行重构，得

到去噪后的信号。

2 双谱

双谱[13-15]定义为信号 3阶累积量的 2维傅里叶变

换，对于零均值随机信号序列 x ( )l ，l = 1, 2,⋯,N，3阶
累积量定义为

c3x ( )τ1,τ2 = E{ }x ( )l x ( )l + τ1 x ( )l + τ2 （8）
式中：c3x为 x ( )l 的 3阶累积量；E为 x ( )l 的数学期望；

τ1,τ2为延迟量。

使用直接方法计算双谱，双谱与信号的离散傅里

叶变换直接相关。
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X ( )f = 1
N∑k = 0

N - 1
x ( )l exp[ ]- j ( )2π/N fl （9）

式中：X ( )f 为 x ( )l 的离散傅里叶变换；f为频率。

则 x ( )k 的双谱为

Bx ( )f1, f2 = 1N X ( )f1 X ( )f2 Xc ( )f1 + f2 （10）
式中：Xc为X ( )f 的共轭复数；Bx为 x ( )l 的双谱。

3 工程应用

为了验证本文所提出方法的可行性，使用美国凯

斯西储大学公开的滚动轴承故障数据进行验证与分

析。轴承型号为SKF6205-2RS，轴承内环直径为25 mm，
外环直径为 52 mm，滚动体直径为 7.94 mm，厚度为

15 mm。采用电火花技术分别在内环、外环和滚动体

上加工的故障直径为 0.36 mm，深度为 0.28 mm。电

机转速为 1750 r/min，驱动功率为 1492 W，信号采样

频率为 12 kHz。计算的电机轴旋转频率为 29.2 Hz，
轴承内环故障特征频率为 157.9 Hz，外环故障特征频

率为104.6 Hz，滚动体故障特征频率为137.5 Hz。
CEEMDAN降噪前后正常轴承振动信号的时域

波形和频谱如图 1所示。图中 a为振动加速度。

CEEMDAN将正常轴承振动信号分解成 4个 IMF分量

（图 1（b））。对比图 1（a）、（c）可见，CEEMDAN主要降

低的是正常轴承振动信号的低频噪声，在频率 1066
Hz和2104 Hz处振动幅值较大。

CEEMDAN降噪前后轴承内环故障信号的时域

波形和频谱如图 2所示。图 2（a）与图 1（a）相比，在

2500～3700 Hz时振动幅值明显。CEEMDAN将信号

分解成 4个M分量（图 2（b））。对比图 2（a）、（c）可见，

CEEMDAN主要降低的是低频噪声成分。

图1 正常轴承振动信号时域波形及频谱

（a）CEEMDAN降噪前信号时域波形及频谱

（b）CEEMDAN降噪后各M分量时域波形

（c）CEEMDAN降噪后的信号时域波形及频谱

（a）CEEMDAN降噪前信号时域波形及频谱

（b）CEEMDAN降噪后各M分量时域波形
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CEEMDAN降噪前后轴承外环故障信号的时域

波形和频谱如图 3所示。从图 3（b）中可见，CEEM⁃
DAN将轴承外环信号分解成 3个M分量，去除其他噪

声分量得到降噪后的轴承内环故障信号如图 3（c）所

示。对比图 3（a）未降噪前的轴承外环故障信号和图

3（c）CEEMDAN降噪后的轴承外环故障信号同样可

见，CEEMDAN降低了采集信号的低频噪声。轴承外

环故障信号存在明显的 2个共振带，分别在 3469 Hz
和5127 Hz附近。

前后轴承滚动体故障信号时域波形及频谱如图

4所示。CEEMDAN将其分解得到 4个M分量（图 4
（b））。对比图 4（a）、（c）可见，CEEMDAN同样去除的

是滚动体故障信号的低频噪声成分。其振动能量主

要集中在2807 Hz和3287 Hz附近的宽频带上。

CEEMDAN降噪后轴承振动信号的双谱全局如

图 5所示。从图 5（a）中可见，双谱在（1055，1043），（-
1043，- 1055），（- 1043，2098），（1055，- 2098），（-
2098，1055），（2098，-1043）处出现明显的峰值，双谱

全局图能较直观地显示双谱峰值的分布特征。从图

5（b）、（c）、（d）中可见，与正常轴承振动信号的双谱全

（c）CEEMDAN降噪后的信号时域波形及频谱

图2 轴承内环故障信号时域波形及频谱

（a）CEEMDAN降噪前信号时域波形及频谱

（b）CEEMDAN降噪后各M分量时域波形

（c）CEEMDAN降噪后的信号时域波形及频谱

图3 轴承外环故障信号时域波形及频谱

（a）CEEMDAN降噪前信号时域波形及频谱

（b）CEEMDAN降噪前各M分量时域波形
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局图相比，轴承内环故障信号、外环故障信号和滚动

体故障信号的双谱全局图中峰值数目增多，并且呈带

状分布。其中，轴承内环故障信号的双谱峰值主要分

布 在（- 2742，3457），（3457，- 2742），（0，3457），

（3457，0），（0，2742），（2742，0），（-3457，0），（0，-
3457），（-2742，0），（0，-2742）处。轴承外环故障信

号的双谱在（-3574，3733），（0，3445），（-3445，0），

（3445，0），（0，-3455），（3773，-3574），（3434，5133），

（5133，3434），（3434，3434），（- 3434，- 3434），（-
5133，-3434），（-3434，-5133）处存在明显峰值。轴

承滚动体故障信号的双谱在（-3152，0），（0，3152），

（-3152，2801），（3152，-2801），（3316，5379），（3316，
3305），（3152，0），（0，3152），（5379，3316），（3316，
5379），（-5379，-3316），（-3316，-5379）处存在明显

峰值，且还存在其他较密集的峰值谱线。因此，通过

对比轴承内环故障信号、轴承外环故障信号和轴承滚

动体故障信号的双谱全局图发现，三者的双谱全局图

存在明显差异，通过这些差异可以在宏观上很直观地

对它们进行辨识。

为了进一步验证本文的 CEEMDAN降噪和双谱

分析方法能够对轴承内环、外环和滚动体故障进行有

效识别，将轴承振动信号的双谱全局（图 5）局部放

大，得到经CEEMDAN降噪后轴承振动信号的双谱细

节，如图6所示。

从图 6（a）中可见，只有 1个峰值亮点（1055，
1055），无其它调制频率成分；从图 6（b）中可见，有 2
个带状峰值簇，带状峰值簇在峰值 P1（715，2742）、P2
（715，2589）、P3（949，2731）、P4（949，2578）、P5（1102，
2578）、P6（2589，715）、P7（2742，715）、P8（2578，949）、

P9（2731，949）、P10（2578，1102）处有明显的峰值亮点，

（c）CEEMDAN降噪后的信号时域波形及频谱

图4 轴承滚动体故障信号时域波形及频谱

（a）正常轴承信号

（b）轴承内环故障信号

（c）轴承外环故障信号

（d）轴承滚动体故障信号

图5 CEEMDAN降噪后的轴承振动信号双谱全局
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其中，峰值P1和P2之间、P3和P4之间、P4和P5之间、P6
和P7之间、P8和P9之间、P9和P10之间存在 153 Hz的调

制频率，与内环故障特征频率 157.9 Hz接近；从图 6
（c）中可见，有 3个带状峰值簇，带状峰值簇在峰值P1
（3434，5144）、P2（3434，5250）、P3（3328，5250）、P4
（3434，3328）、P5（3434，3434）、P6（3328，3434）、P7
（5250，3328）、P8（5250，3434）、P9（5144，3434）处有明

显的峰值亮点。其中，峰值 P1和 P2之间、P2和 P3之

间、P4和P5之间、P5和P6之间、P7和P8之间、P8和P9之

间存在 106 Hz的调制频率，与外环故障特征频率

104.6 Hz接近；从图 6（d）中可见，有 2个带状峰值簇，

带状峰值簇在峰值 P1（375，2742）、P2（516，2742）、P3
（656，2742）、P4（2742，375）、P5（2742，516）、P6（2742，
656）处有明显的峰值亮点，其中，峰值P1和P2之间、P2
和P3之间、P4和P5之间、P5和P6之间存在 140.5 Hz的
调制频率，与滚动体故障特征频率 137.5 Hz接近。由

此，经CEEMDAN降噪后的双谱细节图实现了对轴承

故障特征频率的有效提取。

4 结论

（1）CEEMDAN主要降低各轴承振动信号的低频

噪声，经过CEEMADAN降噪可以有效去除轴承振动

信号中与轴承故障特征无关的噪声干扰，有利于对轴

承振动信号做进一步分析。

（2）正常轴承振动信号、轴承内环故障信号、轴承

外环故障信号、轴承滚动体故障信号的双谱全局图差

异明显，双谱全局图中的峰值特征频率分布各异、各

频率幅值不一，可以作为宏观特征将它们予以区分。

（3）相比于双谱全局图，双谱细节图更清晰地反

映出轴承各故障信号双谱峰值之间的调制频率，该调

制频率就是轴承故障的特征频率。由此可知，经

CEEMDAN降噪后的双谱细节图可以实现对各轴承

故障的有效诊断。
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