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摘　 要:为提高采煤机轴承故障诊断能力ꎬ设计一种通过集合经验模态分解(ＥＥＭＤ)与调制信号双谱(ＭＳＢ)来诊断轴承

故障特征的技术ꎮ 利用 ＥＥＭＤ 方法对信号实施分解ꎬ对各 ＩＭＦ 和加权平均系数乘积处理得到 ＥＥＭＤ 滤波信号ꎬ以 ＭＳＢ
处理 ＥＥＭＤ 滤波信号实现分量调制ꎮ 进行电机轴承运行故障的实验测试ꎮ 结果表明:应用 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法后检测信

号内形成了强度很高的背景噪声与干扰信号ꎬ并获得良好的噪声抑制效果ꎬ能够有效实现采煤机轴承的故障诊断ꎮ
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０　 引言

轴承属于采煤机机械系统中的一类重要零部

件ꎬ该部件的实际使用状态对于机器系统控制性

能与动力传输效果有着重要影响[１]ꎮ 如果不能对

轴承故障进行及时预警则可能会引起系统更大程

度的损害ꎬ从而产生严重安全隐患ꎮ 这就要求为

轴承设置可靠的失效预警机制来保证机械结构正

常运行[２－３]ꎮ 现阶段ꎬ针对轴承故障诊断方面已

经有多种高效信号处理技术ꎬ主要包含局部参数

分解(ＬＭＤ)、经验小波转换(ＥＷＴ)、变分模态分

解(ＶＭＤ)等ꎮ 虽然上述处理方法在检测轴承故

障方面具备良好的可靠性ꎬ但也存在着一定的局

限性[４]ꎮ 其中ꎬＥＷＴ 虽具备对信号参数的优异分

解性能ꎬ但该方法容易受到二进制频带分配过程

的干扰[５－６]ꎻＬＭＤ 可以通过自适应分析方法处理

非平稳信号ꎬ但会产生模态混叠[５]ꎮ 上述方法只

注重信噪比提升ꎬ并未充分考虑振动信号内包含

的调制参数变化特征ꎮ
随着近些年许多新的故障诊断技术获得开

发ꎬ调制信号双谱(ＭＳＢ)处理技术也获得了广泛

使用ꎮ 此方法可以充分发挥调制性能并对噪声信

号起到良好的抑制作用ꎬ同时也可以使相位信息

得到充分保留[６]ꎮ ＴＩＡＮ 等[７] 设计了一种具有新

型结构的 ＭＳＢ 检测器ꎬ通过仿真测试发现上述检

测器可以获得比快速谱峭度(ＦＫ)更准确的结果ꎬ
同时其稳定性也明显提升ꎬ经仿真验证可知该方

法获得了比常规双谱方法更优的处理性能ꎮ 李加

伟等[８]通过对频谱编辑过程进行优化的方式来限

制初始信号内的谐波分量ꎬ 之后通过双谱分析方

法处理信号ꎬ再从经过降噪的双谱内选择具有明

显故障特征的切片组合后形成复合切片谱ꎮ 冯坤
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等[９]主要研究了快速谱峭度与传统切片 ＭＳＢ 算

法受到外部强干扰因素作用时无法准确提取轴承

故障特征参数的情况ꎬ 设计了一种通过调制增强

切片 ＭＳＢ 采集故障特征的新算法ꎮ 经仿真验证

发现ꎬ可以利用增强切片 ＭＳＢ 算法对长距离、强
噪声环境中的轴承运行故障信号进行快速采集ꎮ
郭俊 超 等[１０] 同 时 运 用 加 权 经 验 模 态 分 解

(ＷＡＥＥＭＤ)与 ＭＳＢ 方法来提取轴承故障特征ꎬ
再通过 ＭＳＢ 分解 ＷＡＥＥＭＤ 滤波调制分量方式提

取故障频率ꎬ满足可靠性要求ꎮ
本文设计了一种通过集合经验模态分解

(ＥＥＭＤ)与 ＭＳＢ 来诊断轴承故障特征的技术ꎮ
通过实验对比可知ꎬ采用 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法提取轴

承故障特征可以实现更优性能检测ꎮ 该研究可以

适用于其他的机械传动领域ꎬ具有很好的推广应

用价值ꎮ

１　 调制信号双谱分析

ＭＳＢ 利用对噪声信号和干扰成分进行有效

控制来调控固有振动信号[１１]ꎮ 完成离散时间

ｘ( ｔ)傅里叶转换后ꎬ建立 Ｘ ( ｆ) 与 ＭＳＢ 表达式

如下:
ＢＭＳ( ｆｃꎬｆｘ)＝ Ｅ‹Ｘ( ｆｃ＋ｆｘ)Ｘ( ｆｃ－ｆｘ)Ｘ∗( ｆｃ)Ｘ∗( ｆｘ)›

(１)
式中:ＢＭＳ( ｆｃꎬｆｘ)、Ｅ<>分别为信号 ｘ( ｔ)调制双谱

与期望值ꎻｆｃ、 ｆｘ 分别为载波与调制频率ꎻ( ｆｃ＋ｆｘ)、
( ｆｃ－ｆｘ)分别为高、低边带频率ꎮ

为获得 ｆｃ 切片参数ꎬ利用 ｆｘ 增量方向上的

ＭＳＢ 幅值分析ꎬ并建立以下的 Ｂ( ｆｃ)表达式:

Ｂ( ｆｃ) ＝ １
Ｍ－ １∑

Ｍ

ｍ ＝ ２
ＢＳＥ

ＭＳ( ｆｃꎬｍΔｆ) (２)

为保证结果的可靠性ꎬ通过图 １ 标注“∗”符
号的 ＭＳＢ 切片均值建立 ＭＳＢ 检测器ꎬ具体表达

式如下:

Ｂ( ｆｘ) ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝ １
ＢＳＥ

ＭＳ( ｆ (ｎ)ｃ ꎬｆｘ)ꎬｆｘ > ０ (３)

式中 Ｎ 表示切片数量ꎮ 根据图 １ 条件得到切片数

量为 ３ꎬ该参数受到 ＭＳＢ 峰值的直接影响ꎮ
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图 １　 ＭＳＢ 切片结果

图 ２ 给出了 ＭＳＢ 检测器的具体结果ꎮ
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图 ２　 ＭＳＢ 检测器的结果

ＥＥＭＤ 是以自适应的模式对振动信号进行分

解形成特定频带区间内的 ＩＭＦ[１２]ꎮ

２　 诊断流程

通过 ＭＳＢ 调节 ＥＥＭＤ 滤波信号再提取出系

统故障特征频率ꎮ 设置了以下的各项诊断步骤ꎬ
具体流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 流程

为确保能够对轴承运行故障频率与谐波参数

的精确提取ꎬ本次选择 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法对仿真信

号进行分析ꎮ 先利用 ＥＥＭＤ 方法对仿真信号实施

分解得到 ＩＭＦ 图ꎬ根据示波器采集波形进行加权

平均计算得到ꎻ再对各 ＩＭＦ 和加权平均系数乘积

得到 ＥＥＭＤ 滤波信号ꎮ
利用 ＭＳＢ 对 ＥＥＭＤ 进行滤波处理ꎬ由此实现

分量的调制ꎬ同时也可以对背景噪声起到明显抑

制效果ꎬ由此提取得到故障特征频率ꎬ获得故障特

征并确定谐波信号ꎮ 以 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法可对噪

声与干扰调制信号都起到了良好抑制作用ꎮ

３　 实验验证

为了对 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法可靠性进行验证ꎬ分
别测定了电机轴承的外圈与内圈运行故障ꎮ 图 ４
给出了轴承测试系统的平台结构ꎬ可以看到该测
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试平台包含了感应电机、发电机、齿轮箱等ꎮ 把加

速度传感器安装于垂直电动机驱动端轴承座的方

向ꎬ再沿轴齿轮箱壳体平行的方式安装另一加速

度传感器ꎮ 轴承在运行过程中会产生不同类型的

故障ꎮ 可将其主要分成两种故障形式ꎬ分别为轴

承外圈故障与轴承内圈故障ꎬ轴承的外圈和内圈

故障照片如图 ５ 所示ꎮ 表 １—表 ２ 分别给出了故

障轴承的各项参数与特征频率ꎮ

�K
D�

TD

*�

5D�
5D�

图 ４　 轴承试验台
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图 ５　 轴承的故障照片

表 １　 轴承主要参数

轴承型号
滚子直径 /

ｍｍ 节径 / ｍｍ 滚动
体数

接触角 / (°)

６００８ ７.９０ ５４.０ １２ ０

６２０６ＺＺ ９.５３ ４６.４ ９ ０

表 ２　 轴承故障特征频率 单位:Ｈｚ　

轴承型号 外圈 内圈 滚动体 保持架

６００８ ４９.２５ ６５.１７ ３３.６０ ４.１０

６２０６ＺＺ ８９.３３ １３０.９９ ６２.４２ ９.９３

３.１　 轴承外圈的分析结果

从图 ６ 可以看到轴承外圈故障时域波形及其

频谱曲线ꎮ 结果显示此时形成了复杂的被测信

号ꎬ其中的有效信号也被淹没于背景噪声与干扰

信号中ꎮ 根据图 ６(ｂ)结果难以对故障特征频率

与谐波进行准确辨识ꎮ 为确保故障特征频率与谐

波信号的高效提取ꎬ选择 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 技术对齿轮

箱轴承外圈故障振动参数进行分析ꎮ 先利用

ＥＥＭＤ 方法从图 ６( ａ)振动信号得到 １５ 个 ＩＭＦꎬ

图 ７给出了加权系数均值测试结果ꎮ 可以明显看

到ꎬ受背景噪声以及干扰信号影响情况下ꎬ上述方

法并不能精确提取出故障特征频率与谐波数据ꎮ
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图 ６　 轴承外圈时域和频谱故障信号
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图 ７　 轴承外圈故障加权平均系数

之后利用 ＭＳＢ 处理 ＥＥＭＤ 滤波信号ꎬ实现调

制分量的分解处理并获得良好的噪声抑制效果ꎬ
由此完成故障特征频率的提取ꎮ 为了对 ＥＥＭＤ－
ＭＳＢ 方法进行可靠性评价ꎬ根据特征频率强度系

数(ＣＦＩＣ)对 ＦＫ 与 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 进行性能评估ꎮ
随着 ＣＦＩＣ 值的提高ꎬ可以判断降噪过程获得了更

优滤波效果ꎮ 采用 ＦＫ 与 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 进行处理

得到的 ＣＦＩＣ 值分别是 ０.７２％、７.５３％ꎮ 其中ꎬ采用

ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法计算得到的 ＣＦＩＣ 值比 ＦＫ 方法

更高ꎬ经对比可知ꎬＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法相对 ＦＫ 方法

可以更高效地确定故障特征ꎮ

３.２　 轴承内圈的分析结果

图 ８ 是对轴承内圈故障进行测试得到的时域

波形与频谱ꎮ 此时检测信号内形成了强度很高的

背景噪声与干扰信号ꎬ因此难以对轴承内圈故障

进行准确识别ꎮ
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先选择 ＥＥＭＤ 方法分解轴承外圈故障信号ꎬ
共得到 １５ 个 ＩＭＦꎬ图 ９ 给出了轴承内圈故障计算

得到的加权均值系数ꎮ 以采用 ＦＫ 与 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ
方法获得的 ＣＦＩＣ 值分别为 ４.２３％、２６.６１％ꎮ 经对

比可知ꎬＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法相对 ＦＫ 的处理性能

更优ꎮ
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图 ８　 轴承内圈时域和频谱故障信号
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图 ９　 基于 ＴＥＫ 的加权平均系数

４　 结语

本文开展基于 ＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法的采煤机轴

承故障诊断研究ꎬ取得如下效果ꎮ
１)轴承外圈和内圈结果分析表明ꎬ检测信号

内形成了强度很高的背景噪声与干扰信号ꎬ利用

ＭＳＢ 处理 ＥＥＭＤ 滤波信号ꎬ实现调制分量的分解

处理并获得良好的噪声抑制效果ꎮ

　 　 ２)对比表明ꎬＥＥＭＤ－ＭＳＢ 方法得到结果具有

更高的 ＣＦＩＣ 值ꎬ相对 ＦＫ 的处理性能更优ꎮ
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