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基于MS-EEMD的滚动轴承微弱故障提取研究
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摘 要：在实际工况下，轴承的早期故障信号与强噪声信号相比属于微弱信号，而轴承的早期故障特征从强噪声环

境中提取出来一直是故障诊断课题的一大难点。基于上述问题，提出一种基于MS（Mask Signal）和EEMD（Ensemble

Empirical Mode Decomposition）方法的滚动轴承微弱故障提取方法。由于EEMD方法在噪声背景下分解出的 IMF分

量存在模态混叠现象，很难辨别故障频率的真伪，所以引入掩膜信号法对分解出的 IMF分量进行处理，抑制虚假频率，

将故障频率提取出来。通过将掩膜信号法与EEMD方法相结合的方式，对存在噪声的故障信号进行处理，提取出故障

特征。
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Abstract : In the practical case, early fault signals of bearings belong to weak signals compared with strong noise

signals. It is a difficult problem to extract the early fault signals from the strong noise environment. In this paper, a method

for extracting weak faults of rolling bearings based on mask signal (MS) method and ensemble empirical mode

decomposition (EEMD) method is proposed. Because there exists the modal mixing in the IMF components decomposed

from the noise background by using the EEMD method, it is difficult to distinguish whether the failure frequency is true or

false. So, the MS method is introduced to deal with the decomposed IMF components, suppress spurious frequency and

extract the real fault frequency. By combining the MS method with EEMD method, the fault signal with noise is processed

and the fault signal is extracted.
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在旋转类机械中，轴承作为重要的动力传递零

件，一直备受关注。在机器的运行过程中，轴承的磨

损不可避免，轴承出现磨损故障后，其初期信号较微

弱，在强背景噪声下很难被诊断，若不采取相应的措

施就会导致轴承故障，轻则使机器出现故障，严重时

甚至会导致重大的事故，造成经济损失和人员伤亡，

因此对轴承早期故障信号的提取一直深受重视[1–5]。
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总体平均经验模态分解（Ensemble Empirical

Mode Decomposition，简称 EEMD）是 Huang 基于辅

助白噪声的分析方法提出的一种自适应方法，其具

体思路来自于 Flandrin 用 EMD 处理白噪声。将

EEMD方法运用于实验时发现，用EMD处理白噪声

后可将含有噪声信号中含有不同的频率成分依次分

开，这样成功避开了EMD的模态混叠现象，通过加

入白噪声平滑异常现象的出现，有一举两得的功效，

首先白噪声的频谱是均匀分布的，可以将不同的时

间尺度信号自适应的分解到合适的本征模态函数

上，此外根据白噪声的均值为零的特性，经过多次平

均可将所加白噪声抵消[6–8]。
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但是EEMD的缺陷也较明显，白噪声的幅值选

取多大合适、整合次数多大最优，至今仍没有一个公

式让它适用于任何信号。因此模态混叠现象依然十

分严重，无法从中提取所需的时频信息[9–11]。

基于以上原因，本文将掩膜信号法引入到

EEMD方法中，在消除EEMD方法出现的模态混叠

现象后，提取故障信息。

1 理论推导

1.1 EEMD方法

(1) 收集到的振动信号为 x ( t )，加入白噪声

nj ( t )，j = 1,2,3, ...,M
xj ( t ) = x ( t ) + nj ( t ) （1）

(2) 用 EMD 分解 xj( t ) 得到 I 个 ( )IMFs Ci, j ，
( )i = 1,2,3⋯I ，其中Ci, j表示第 j次加入白噪声幅值

后，分解得到的第 i个 IMF；

(3) 如果 j <M令 j = j + 1重复步骤2；

(4) 经过M次的总体平均消除噪声对本征模态

函数的干扰。得到 IMFs为

Ci = ( )∑
j = 1

M

Ci, j /M （2）

(5) Ci( )i = 1,2,3,⋯I 为EEMD分解得到的第 i个

IMF。

1.2 MS方法

掩膜法（MS mask signal）可以简单概括为以下

几个步骤。

1）x( )t 为原信号，对原始信号 x( )t 进行希尔伯

特变换，得到 y( )t ，即

y( )t = 1
π ∫ +∞

-∞
x( )t
τ - t d τ （3）

根据其构造可以解得

z( )t = x( )t + jy( )t = ai( )t e jφi( )t （4）
2）可以得到幅值函数 ai( )t 与相位函数 φi( )t ，

分别为

ai( )t = x2
i ( )t + y 2

i ( )t （5）

φi( )t = arctan yi( )t
xi( )t

（6）

3）然后可以根据瞬时相位求得瞬时频率

fi( )t = 1
2πωi( )t = 1

2π∙dφi( )t
d t （7）

根据能量均值法可以计算出 [12]

f̄ =
∑
i

k

a1( )i f 21 ( )i

∑
i

k

a1( )i f1( )i
（8）

其中：a1( )t 是PF1的希尔伯特包络幅值，f1( )t 是由希

尔伯特瞬时频率估计法算出来的PF1的瞬时频率，

处于混叠模态的最高频与最低频之间，所以确定的

掩膜信号为

s( )t = a0 sin( )2πf̄t （9）

根据经验法则，a0通常取信号分量平均幅值的

1.6倍最合适[13]。

4）创建一个掩膜信号 s( )t ，分别使得

x+( )t = x( )t - s( )t （10）

x-( )t = x( )t - s( )t （11）

5）将 x+( )t 和 x-( )t 结合后就可以得到原始信号

x( )t = x+( )t + x-( )t
2 （12）

1.3 基于MS-EEMD的轴承故障提取方法

由于EEMD采用了基于极值点的包络求解的方

式，其包络估计值误差经多次分解后会被放大，会出

现模态混叠现象。所以掩膜法去除模态混叠的原理

为：以EEMD方法分解出的单个 IMF分量为例，单个

IMF分量都有自己的频带，根据单个 IMF分量的平

均幅值与平均瞬时频率求取的掩膜信号可以定义为

在该频带中与该 IMF分量高度相关的平均信号，利

用加减后取平均的方式可以减小由于多次平滑处理

所积累的误差值，以此来消除模态混叠现象。MS-

EEMD的具体过程如下

以EEMD分解出的第一个 IMF为例，将分解出

的 IMF1作为原始信号，确定其掩膜信号后，分解为

IMF+1和IMF-1并且重新定义 IMF1

IMF1 =
IMF+1 + IMF-1

2 （13）

这样就消除了第一个 IMF分量中的模态混叠现

象，对后续的 IMF分量使用相同的方法然后在将所

有的 IMF 分量整合就可以得到原始信号的时频

分布。

在 MS-EEMD 方法处理单故障的轴承信号中

时，可以选择与原信号相关度最高的 IMF分量作为

掩膜法处理的对象。

若轴承故障信号为单故障信号，故障诊断流程

图1。

2 基于掩膜信号法与 EEMD 的仿真

调制信号分析

为了验证 EEMD 在噪声情况下的模态混叠现

象，采用了的仿真信号如图 2所示，3个信号的频率

分别40 Hz，80 Hz和130 Hz，信号组成为

x( )t = [ ]1 + 0.8 cos( )160πt + cos( )260πt ∙
sin ( )80πt + 1.5 noise( )t

（14）

图2中从上到下依次为正弦信号，噪声信号、两
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图 1 单故障的MS-EEMD故障诊断流程图

图 2 仿真信号组成

个余弦信号以及合成的仿真信号的时域图以及频域

图，其中两个余弦函数都经过正弦函数调制。

在未用掩膜信号法对其进行处理直接进行

EEMD分解的 IMF分量时频域图如图3所示。

其中第 1层为 IMF1的时频域图，从频域图中可

以明显的看出在 80 Hz与 130 Hz处有较高峰值，在

40 Hz处有较低峰值。第 2层为PF2的时频域图，可

以看出在 40 Hz处有明显峰值。第 3层属于残余分

量，可以舍去。

由前两层PF分量对比可以得到80 Hz与130 Hz

属于高频分量，40 Hz属于低频分量，但是130 Hz与

80 Hz同时出现在了PF1的频谱中，证明发生了模态

混叠现象。

经过掩膜信号法处理后的EEMD分解的时频域

分析如图4。

每1层 IMF分量的频域图只有1个频率信息，由

此可以确定掩膜法有效的消除了仿真信号的模态混

叠现象。

3 振动信号分析

文章采用的是 Case Western Reserve University

（美国凯斯西储大学）故障轴承数据进行分析[14]，其

中转速为1 750 r/min，采样频率为12 000 Hz，转动轴

基频为 29.1 Hz，计算后的内圈故障频率约为 157.9

Hz，本文从采集到的数据中选取10 240个点进行分

析研究。

图 5为原始轴承故障信号EEMD分解前 3层时

域分解图，显然前3层都包含了内圈故障信息，且前

两层 IMFs 包含两个故障特征信息，存在模态混叠

现象。

图6为信号经过EEMD分解后用掩膜信号法处

理了与原信号相关性最强的第1层 IMF及包络分析

结果，显然只包含1个故障特征信息，消除了模态混

叠现象，证明了所提方法可行性。

图 3 仿真信号EEMD分解时频域图
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图 4 经过掩膜法处理后的EEMD分解时频域图

图 5 原始数据的EEMD分解及包络谱分析结果

图 6 掩膜法处理后的 IMF1时域图和包络分析结果

4 结 语

(1) 掩膜信号法对于强噪声背景下发生的模态

混叠现象有较强的抑制作用。

(2) 总 体 平 均 经 验 模 态 分 解（Ensemble

Empirical Mode Decomposition）对故障信号有自适

应分析能力，但是在强噪声背景下会失真，并出现模

态混叠等现象，因此难以提取有效的故障信息。

(3) 本文提出的掩膜信号法与EEMD相结合的

方法，使用EEMD对信号进行分解，然后用掩膜信号

法对 IMFs分量进行处理，消除其模态混叠现象。利

用仿真信号验证了方法的可行性后，成功提取了轴

承的微弱故障特征。为微弱故障特征的提取提供了

一种新的研究思路。
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