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基于经验模态分解与差分包络谱的

齿轮故障诊断

刘林密，曾庆松，崔伟成，邓博元
（海军航空大学 岸防兵学院，山东 烟台　２６４００１）

摘要：为了准确地进行齿轮故障诊断，结合经验模态分解与纯调频信号差分包络谱，对齿轮故障诊断提出了一种新方法；首

先，对齿轮振动信号进行经验模态分解得到多个不同分量；其次，根据峭度最大分量及其相邻分量的峭度值情况，合成有效分

量；然后，运用经验调幅－调频分解得到纯调频信号；接着，将纯调频信号应用经验调幅－调频分解及傅里叶变换得到纯调频信

号差分包络谱；最后，观察分析纯调频信号的差分包络谱进行故障诊断；利用该方法对断齿齿轮的振动信号进行分析，验证了方

法的有效性。
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０　引言

齿轮是一种常见的机械传动设备，当其发生故障时，

齿轮的故障信息蕴含在其振动信号中，因此，在齿轮故障

诊断时通常对其振动信号进行分析，进而判断齿轮的故障

情况。齿轮的振动信号在其发生故障时可看为多个调幅－

调频 （ＡＭ－ＦＭ）信号的叠加，具有非平稳、非线性的

特性［１３］。

齿轮振动信号的频率蕴含着丰富的故障信息，将其瞬

时频率进行频谱分析，观察频谱是否存在轴频及其分、倍

频，是一种有效的故障诊断方法［４］。在瞬时频率谱的求取

过程中需要解决两个核心问题：①将振动信号分解为单分

量信号；②将单分量信号解调，并求取瞬时频率。

在振动信号分解中，经验模态分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是一种有效的自适应时频分析方法，

在齿轮的故障诊断领域中被广泛采用。但在使用中发现

ＥＭＤ易将一个分量分解成多个相邻的分量，即存在模态混

叠问题［５７］。

在单分量信号解调和求取瞬时频率方面，经验调幅－

调频分解 （ｅｍｐｉｒｉｃａｌＡＭ－ＦＭｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＡＤ）是一

种常用的方法，在使用中发现，通过ＥＡＤ方法能够解调得

到纯调频信号并准确的提取单分量的包络，但是在瞬时频

率求取精度方面有所欠缺［８１０］。

为了最大限度地提取齿轮故障振动信号中蕴含的故障

信息，从而进行准确的故障诊断，本文提出了一种新的瞬

时频率谱求取方法用于齿轮故障诊断。首先，对齿轮的振

动信号进行ＥＭＤ，得到若干个分量；其次，依据峭度准则

选取峭度较大的分量作为有效分量，判断有效分量与相邻

分量峭度差异是否明显，若差别不大则考虑ＥＭＤ分解产

生了模态混叠，将有效分量与峭度差别不大的分量叠加，

作为新的有效分量；然后，将有效分量应用ＥＡＤ方法解
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调出纯调频分量；接着，将纯调频分量求差分并用ＥＡＤ

方法解调出包络；最后，将包络信号进行傅里叶变换得到

纯调频信号差分包络谱 （瞬时频率谱），进行齿轮的故障

诊断［１１］。

１　基本理论

１１　齿轮振动信号数学模型

齿轮发生故障时，其振动信号发生异常波动，出现调

幅、调频现象。忽略传递函数的影响，齿轮故障振动信号

可表示为［１２］：

狔（狋）＝∑
犕

犿＝１
犡犿［１＋犱犿（狋）］犮狅狊［２π犿狕犳狉狋＋φ犿 ＋犫犿（狋）］

（１）

式中，犳狉为转轴的转动频率，狕为故障齿轮的齿数，犡犿为

信号的第犿 阶谐波分量的幅值，φ犿为信号的第犿 阶谐波分

量的初相位，犱犿 （狋）和犫犿 （狋）分别为信号第犿 阶谐波分

量的幅值、相位调制函数，均为周期函数并以犳狉 及其分、

倍频为重复频率。

由式 （１）可以看出：齿轮出现故障时的振动信号可看

成多个调幅－调频信号的叠加，单分量可通过自适应分解

方法得到，每个单分量的频率蕴含着齿轮的故障信息。

１２　犈犕犇原理

ＥＭＤ是一种适用于非线性、非平稳信号的自适应时频

处理方法［１３１４］。ＥＭＤ的特性使其在处理复杂的信号时有很

大优势，如故障齿轮的振动信号。信号通过ＥＭＤ分解为一

组本征模态函数 （ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｉｍｆ），各个ｉｍｆ

分量的成分与信号本身的变化及分析频率相关。ＥＭＤ分解

的步骤如下［１５］：

１）找出待分解信号的极大值与极小值，用光滑的曲线

分别将极大、极小值相连，所得的光滑曲线分别为原信号

的上、下包络线，求其平均值并记为犿１ （狋），再求出：

犺１（狋）＝狓（狋）－犿１（狋） （２）

　　若犺１ （狋）是一个固有模态分量，则犺１ （狋）就是狓 （狋）

的第一个分量。

２）如果犺１ （狋）不是固有模态分量，则把犺１ （狋）作为

原始数据，重复步骤 （１），进行犓 次反复筛选，获得犺１犽

（狋）＝犺１ （犽－１）（狋）－犿１犽 （狋），使得犺１犽 （狋）成为一个固

有模态分量。记犮１ （狋）＝犺１犽 （狋），则信号狓 （狋）的第一个

固有模态分量为犮１ （狋）。

３）从狓 （狋）中去除犮１ （狋），得到一个余量：

狉１（狋）＝狓（狋）－犮１（狋） （３）

　　将所得的信号狉１ （狋）重复步骤 （１）、（２），得到满足模

态分量条件的第二个分量犮２ （狋），重复进行狀次该操作即可

得到个固有模态分量，即：

狉１（狋）－狓２（狋）＝狉２（狋）

狉狀－１（狋）－狓狀（狋）＝狉狀（狋｛ ）
（４）

　　直到狉狀 （狋）中无法再提取出分量满足ｉｍｆ分量条件。

则原信号可表示为：

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犻（狋）＋狉狀（狋） （５）

　　因此，一个信号通过ＥＭＤ可分解为狀个ｉｍｆ分量和一

个残量，原信号为狀个ｉｍｆ分量和残量狉狀 （狋）之和，其中，

分量犮１ （狋）、犮２ （狋）、…、犮狀 （狋）分别表示从高到低不同频

率段的信息。

１３　犈犃犇原理

一般单分量信号狓 （狋）的形式不一定是狓 （狋）＝犪 （狋）

犮狅狊φ （狋），而在瞬时频率的求解过程中能否把狓 （狋）写成

调频与调幅相乘的形式是求解的基础。诺顿·黄等提出了

一种新的方法可将单分量信号表示成调幅调频形式，称为

ＥＡＤ，其具体过程为：

１）对某个单分量信号狓 （狋），通常为经过ＥＭＤ分解得

到的本征模态分量，找出信号｜狓 （狋）｜的极大值狓犽 及与

之对应的时间狋犽 （犽＝１，２，…，犕 ）。因为狓 （狋）是关于时

间轴对称，所以用｜狓 （狋）｜的包络来代替狓 （狋）的包络，

在保证了包络函数犪 （狋）＞０同时，也可减小误差，并且使

标准化后的信号也具有关于时间轴的对称性。

２）信号的经验包络函数可通过三次样条拟合极大值点

（狓犽，狓犽）（犽＝１，２，…，犕）得到。实信号的极值点一般是

固定的，所以经验包络函数通常也是唯一的。将狓 （狋）除

以所求的经验包络函数犪１１ （狋），得：

狓１（狋）＝
狓（狋）

犪１１（狋）
（６）

　　３）理论上狓１ （狋）的包络估计函数犪１２ （狋）≤１，否则，

对狓１ （狋）重复上述步骤经过狀次迭代：

狓２（狋）＝
狓１（狋）

犪１２（狋）

．

．

．

狓狀（狋）＝
狓狀－１（狋）

犪１狀（狋

烅

烄

烆 ）

（７）

　　直到犪１狀 （狋）≤１，即狓１狀 （狋）为一纯调频函数时迭代

结束。记纯调频信号狓１狀 （狋）＝犉 （狋），则存在φ （狋） （狋∈

［０，＋∞］），使得：

犉（狋）＝ｃｏｓφ（狋） （８）

　　４）狓 （狋）的调幅部分定义为：

犪（狋）＝
狓（狋）

犉（狋）
＝犪１１（狋）犪１２（狋）…犪１狀（狋） （９）

　　通过上述步骤即可实现单分量信号的 ＡＭ－ＦＭ 分解。

ＥＡＤ解调过程较快，一般迭代２～３次即可结束。

２　基于犈犕犇与差分包络谱的故障诊断方法

２１　犻犿犳分量的筛选与合成

利用ＥＭＤ对振动信号进行分解一般会得到多个不同频

率段的本征模态函数 （ｉｍｆ）分量，但并非所有的分量都蕴

含着故障信息，齿轮的故障信息往往集中分布于其中的若
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干个分量中。因此，如何筛选出蕴含丰富故障信息的分量

是能否有效提取齿轮故障特征信息的关键。

２．１．１　峭度准则

峭度 （Ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是一个描述波形尖峰度的无量纲参

数，对于信号中的冲击特性敏感。峭度的数学描述为［１６］：

犓＝
犈（狓－μ）

４

σ
４

（１０）

式中：犈 （狓－μ）
４表示４阶数学期望，σ为标准差，μ为均

值，狓为齿轮的振动信号。

对于齿轮，正常运转时振动信号的幅值概率密度接近

正态分布。当齿轮出现故障时，概率密度曲线会发生移动，

曲线峭度值也会变大；峭度值越大，说明齿轮故障程度越

大，此时信号中蕴含的故障信息越丰富［１７］。因此，在筛选

有效分量时应选择峭度值大的分量，才能最大限度的提取

出齿轮的故障特征信息。

２．１．２　ｉｍｆ分量的合成

ＥＭＤ算法是根据信号的局部极大极小值画出上下两条

包络线，进而得到均值曲线。但由于间歇现象，导致信号

中的局部极值点发生变化，包络线中包含了间歇信号与原

始信号的极值点。此时的均值曲线存在误差，导致同一时

间特征尺度会分布于相邻的ｉｍｆ分量，即产生模态混叠现

象［１８］。模态混叠现象会导致齿轮故障信息提取不充分，进

而使齿轮的故障诊断达不到预期效果。

因此，为确保有效分量包含足够多的故障信息，在选

取ｉｍｆ分量重新合成为有效分量时需要考虑：①由于ＥＭＤ

易发生模态混叠，导致本应在同一分量的故障特征可能被

过分解至相邻的分量；②峭度值较大分量的相邻分量由于

过分解现象可能也拥有较大的峭度值，即蕴含丰富的故障

信息。以分量的峭度值为依据，结合以上两点要素从ＥＭＤ

分解出的多个ｉｍｆ分量中筛选出若干个有效分量并进行合

成，作为新的有效分量。这样就能保证新的有效分量最大

限度的蕴含齿轮的故障信息，这是能否准确的判断出齿轮

故障的关键一步。

２２　差分包络法求瞬时频率谱

经过ＥＭＤ分解后的有效分量狓 （狋）可以表示为：

狓（狋）＝犪犿（狋）ｃｏｓ［Φ犿（狋）］ （１１）

式中：

犪犿（狋）＝犡犿［１＋犱犿（狋）］

Φ犿（狋）＝２π犿狕犳狉狋＋φ犿 ＋犫犿（狋）

　　利用ＥＡＤ方法可得纯调频信号：

犉（狋）＝ｃｏｓ［Φ犿（狋）］ （１２）

　　对式 （１２）两边同时求导得：

犱犉（狋）

犱狋
＝－
犱［Φ犿（狋）］

犱狋
ｓｉｎ（Φ犿（狋）） （１３）

　　瞬时频率犳犿 （狋）的定义为解析信号相位的导数，可表

示为［１９］：

犳犿（狋）＝
１

２π

犱［Φ犿（狋）］

犱狋
＝犿狕犳狉＋

１

２π

犱犫犿（狋）

犱狋
（１４）

　　即：

犳犿（狋）＝－
犱犉（狋）／犱狋

２πｓｉｎ（Φ犿（狋））
（１５）

　　由式 （１４） （１５）可以看出瞬时频率犳犿 （狋）包含着转

轴频率犳狉及相位调制函数犫犿 （狋）的信息，而纯调频信号犉

（狋）差分后与犳犿 （狋）存在比例关系。因此，通过差分包络

方法可以求出单一分量信号的瞬时频率犳犿 （狋）。

对瞬时频率犳犿 （狋）进行ＦＦＴ变换得：

犉犿（犳）＝∫
＋∞

－∞
犳犿（狋）犲

－犼２π犳τ犱τ （１６）

从而得到信号的瞬时频率谱，通过观察瞬时频率谱中是否

存在转频犳狉及其分、倍频可以直观的判断齿轮的故障情况。

３　故障诊断流程

本文提出基于ＥＭＤ与瞬时频率谱的齿轮故障诊断流程

如图１所示。

图１　齿轮故障诊断流程图

１）对实验采集的齿轮振动信号运用ＥＭＤ方法进行分

解，得到多个频段由高到低的ｉｍｆ分量。

２）分别求取各个ｉｍｆ分量的峭度值，对比各个分量峭

度值大小，选择峭度值最大的分量作为有效分量并观察与

之相邻分量的峭度值大小，若相邻分量峭度值较大，则说

明其中也蕴含较多齿轮故障的信息，将其与峭度值最大分

量进行叠加作为新的有效分量。

３）将新的有效分量通过ＥＡＤ方法进行解调，得到具

有新有效分量频率信息的纯调频信号。

４）对纯调频分信号进行差分处理，然后运用ＥＡＤ方

法解调得到差分信号的包络。

５）将解调得到的纯调频信号包络进行ＦＦＴ变换得差分

包络谱，即为纯调频信号的瞬时频率谱。

６）对所得纯调频信号瞬时频率谱进行观察分析，根据

其在齿轮转频及其倍频处是否存在明显的谱线，进而判断
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图４　ＥＭＤ分解

齿轮的故障情况。

４　实验结果与分析

为验证本文所提方法的有效性，对试验采集的

齿轮故障振动信号进行分析。试验中的齿轮传动箱

结构如图２所示，试验中所用齿轮２为从动轮，该

齿轮存在一处断齿故障，主动和从动齿轮的齿数均

为３７。电机的转速，主轴的转动频率Ｈｚ，齿轮间的

啮合频率 Ｈｚ。振动信号由安装在从动轮轴承处的加

速度传感器采集，信号的采样频率 Ｈｚ，采样数据点

１０２４。

图２　齿轮箱传动结构

图３给出了齿轮振动信号的时域波形图、频域波形图

（通过ＦＦＴ方法求出）以及包络谱。从时域波形图中可以看

出振动信号具有调幅－调频特性，但其周期性冲击不是特

别明显；在频域波形中可以看到齿轮间的啮合频率２９６Ｈｚ，

以及被转频１倍频、２倍频调制的边频带２８８Ｈｚ和３１２Ｈｚ；

包络谱中１６Ｈｚ处有明显的谱线，但仅凭这一处只能说明

齿轮可能存在故障，并不能得出齿轮存在断齿故障的结论。

图３　原始信号时域波形、频域波形及包络谱

通过ＥＭＤ方法将原始振动信号进行分解得到１０个ｉｍｆ

分量，如图４所示。每个ｉｍｆ分量可以近似的认为是调幅－

调频分量，１０个ｉｍｆ分量所包含的频率段依次由高到低。

分别求出所得１０个ｉｍｆ分量的峭度，如表１所示，从

表中可以看出信号的ｉｍｆ５分量峭度值最大，ｉｍｆ４分量次

之，其余分量的峭度值较小，也就是说ｉｍｆ５中包含的故障

特征信息最多，其次是ｉｍｆ４分量。

表１　信号ｉｍｆ分量峭度值

序号 ｉｍｆ１ ｉｍｆ２ ｉｍｆ３ ｉｍｆ４ ｉｍｆ５

峭度 ２．６９４１ ３．１１２３ ２．７９５１ ３．７４９９ ４．４７６０

序号 ｉｍｆ６ ｉｍｆ７ ｉｍｆ８ ｉｍｆ９ ｉｍｆ１０

峭度 ２．０４５６ ２．２１０５ ３．１０３３ １．７５４１ １．９６４６

运用Ｈｉｌｂｅｒｔ方法分别对这两个分量进行处理得到瞬时

频率谱如图５、图６所示，为了清晰的展现频谱的低频特

性，图中仅选取了低频段 （０～１５０Ｈｚ）。

图５　ｉｍｆ５瞬时频率谱

图６　ｉｍｆ４瞬时频率谱

从图５可以看出仅在２Ｈｚ处存在清晰的谱线，但其与

转频或转频的倍频无关，即不能判断齿轮的故障情况。在

图６中５Ｈｚ、７Ｈｚ、１４Ｈｚ处有明显的谱线，同样与转频及

其倍频无关，所以也不能够判断齿轮故障与否。据此，可

以判断原始信号在ＥＭＤ分解过程中出现了模态混叠现象，

即应取ｉｍｆ４和ｉｍｆ５分量叠加作为新的有效分量。

将ｉｍｆ４和ｉｍｆ５分量进行叠加作为新的有效分量。得到

有效分量的峭度值为４．６４０５，与表１进行对比发现ｉｍｆ４和

ｉｍｆ５分量的峭度值均小于新的有效分量。说明叠加操作提
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高了分量所蕴含的故障特征信息。然后用本文提出的方法

对新的有效分量进行处理得其瞬时频率谱如图７所示。在

图７中可以清晰的看出在８Ｈｚ、１６Ｈｚ、２８Ｈｚ、３２Ｈｚ处

有清晰的谱线，其中８Ｈｚ、１６Ｈｚ、３２Ｈｚ分别为转频的１

倍、２倍、４倍频，而２８Ｈｚ为分频４Ｈｚ将３２Ｈｚ调制的边

频带。

通过图７的波峰情况可以明确地判断出该齿轮存在断

齿故障，因此，本文提出的齿轮故障诊断方法是有效的。

图７　本文方法所得瞬时频率谱

为了进一步说明本文方法的有效性，运用 Ｈｉｌｂｅｒｔ方法

求取有效分量的瞬时频率谱，如图８所示。

图８　Ｈｉｌｂｅｒｔ方法所得瞬时频率谱

在图８中可以观察到２Ｈｚ、４Ｈｚ、８Ｈｚ、１６Ｈｚ处有

清晰的谱线，其中２Ｈｚ、４Ｈｚ为转频分频，８Ｈｚ、１６Ｈｚ

为转频及２倍频。可以判断出故障情况，但是不够清晰，

运用本文所提方法的处理结果明显更优。因此本文方法在

齿轮故障诊断中是切实有效的。

５　结束语

本文结合经验模态分解 （ＥＭＤ）与纯调频信号包络谱，

提出了一种新的齿轮故障诊断方法。对齿轮的振动信号，首

先用ＥＭＤ方法进行分解得到若干个分量，基于峭度值最大

及相邻分量峭度值情况来筛选合成有效分量，通过经验调幅

调频分解 （ＥＡＤ）将其解调成纯调频信号，再通过ＥＡＤ方

法及傅里叶变换得到瞬时频率谱，最后以瞬时频率谱为依据

进行齿轮故障诊断。将断齿齿轮的振动信号运用本文方法进

行处理，得到正确的结论，验证了此方法的可行性。
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