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摘!要! 为了弥补局部均值分解(35G)在处理非平稳&非高斯信号的不足#提出一种基于补充总体局部

均值分解(%L35G)和频谱分析相结合的轴承故障诊断方法d该方法向原信号成对地添加符号相反的白

噪声#首先对含噪信号进行 35G分解#得到一系列的乘积函数(=9)#再选取包含最丰富故障信息的 =9

分量#最后对该 =9分量进行 99)变换#提取故障特征频率#实现对轴承状态和故障类型地识别d通过对

仿真信号和轴承振动信号地分析#表明该方法不仅能消除残留白噪声和抑制模态混叠还可以提高故障

诊断的准确性和有效性d
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RS引言

滚动轴承是旋转机械必不可少的部件$当滚
动轴承不稳定或损伤时必将影响旋转机械的稳定
运行$甚至损害整套设备d轴承损伤时会产生冲击
特征$导致产生的信号具有非平稳#非高斯的
特点 (.)d

非平稳信号的分析和研究一直是专家的研究
热点$近年来不少学者相继提出很多行之有效的
方法$如小波分解 (, ?*) #经验模态分解 (1 ?0) #局部
均值分解 (6)等$但它们也都有各自不足d比如$小
波分解的小波基是固定而不能自适应$经验模态
分解是自适应的时频分析方法$但却存在端点效
应#模态混叠#过包络和欠包络等问题 (7)d局部均
值分解是对经验模态分解的端点效应的改进$并
且没有过包络和欠包络的问题$但没能改善模态
混叠的问题 (/ ?+)d因此$文献(+)提出了一种基于
噪声辅助分析的总体局部均值分解!’(K’8AT’TIZ
P#T8’#( N’PI8SIKHFHI($L35G"的方法$将白噪声
分析引入了局部均值分解$缓解了模态混叠的问
题$但是引入的白噪声不能完全被中和$存在完备
性的问题d笔者借鉴补充总体经验模态分解 (.- ?.,)

的思路$通过成对地添加正负两组白噪声$可保证
在与 L35G有相当的分解效果的时候$减小了由

白噪声引起的重构误差d
笔者基于采用补充总体局部均值分解!PI8Z

ST’8’(F#O$’(K’8AT’ TIP#T8’#( N’PI8SIKHFHI($
%L35G"和频谱分析对轴承信号分析$实现对轴
承故障特征频率地提取和识别$并通过仿真研究
和试验研究论证了该方案的优越性d

TS补充总体局部均值分解理论

T[TS35G基本理论
设原始信号为 #!6"$ 经 35G分解后$可表示

为 #!6" ")
(

@".
+K@!6" 7D@!6"$ 35G的具体分解

过程参考文献(/)d其中% +K@!6" 表示经 35G分
解后得到瞬时频率具有物理意义的乘积函数
!SOINUPFHI( EU(PFHI($ +K"d乘积函数的表达式为
+K@!6" "C@!6"=@!6"&D@表示 35G分解出 @阶 +K

分量后的余量d其中% C@和=@分别表示乘积函数的
瞬时幅值和纯调频信号%+K@的瞬时频率可从对=@
处理后获得表达式%

&@!6" "
.
,%

.
N(#OPPIK!=@!6"")

N6
% !."

T[USL35G基本理论
间歇性的高频信号或高频扰动噪声会使

35G分解出现模态混叠现象d模态混叠的出现不
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仅容易导致信号时频分布混叠的现象$而且会导
致 =9分量的瞬时频率的物理意义不明确d

噪声辅助分析方法能够有效地抑制 35G方
法出现模态混叠的现象$程军圣等把噪声辅助分
析的方法引入到 35G方法中$提出了总体局部均
值分解!L35G" 的方法$L35G算法步骤简述如
下$详细过程参见文献(+)d

!."把白噪声序列 /.!6" 添加到目标信号&
!,"对含噪信号进行 35G分解$得到第一组

乘积函数 +K.@和余量 D.&
!*"循环上述步骤 . l,&
!1"对上述所有残留噪声的各阶 +K分量分

别做求总体平均运算$以减弱添加的噪声对真实
=9的影响$即可求得最后分解结果d
T[VS%L35G基本理论

为了避免 L35G添加的白噪声不能完全被
中和以及运算时间过长的问题$笔者提出 %L35G
算法d其过程为首先在原信号中成对地添加正负
两组白噪声$然后分别对两组加噪信号进行 35G
分解$所以最终的 +K分量是由残留正白噪声和
负白噪声的两组 +K分量求平均得到d%L35G算
法的步骤如下%

!."把白噪声序列 /.!6" 添加到目标信号&
!,"对含噪信号进行 35G分解$得到第一组

乘积函数 +K.@和余量 D.&
!*"把与第一步符号相反的白噪声序列 >

/.!6" 加入到目标数据中&
!1"对加相反噪声信号进行 35G分解$得到

第二组乘积函数 +K>.@和余量 D>.&
!0"重复执行 . l1&
!6"得到残留正白噪声和负白噪声的两组

+K分量$按下面公式最终求得 +K和 D%

+K@!6" "
.
,/)

/

W".
!+K/W7+K>/W"% !,"

D@!6" "
.
,/)

/

W".
!DW7D>W"% !*"

T[YS参数设置
在 %L35G分解的过程中需要确定两个参

数%加入的白噪声的幅值 ) 以及 %L35G分解的
次数 N%添加白噪声的幅值过小或者集成次数过
少$起不到改变极值点分布的作用$从而不能平均
极值点分布&如果幅值太大或者集成次数太多$固
然能减弱所添加噪声影响$但也会使分解过慢d通
过实验验证$当 N取值接近数百时$残留噪声所
导致的误差不超过 -D-.$因此 N的取值一般为

.--$添加白噪声的幅值为原信号的标准差!KF#(NZ
#ON N’VH#FHI($2G"的 -D. l-D,d

US仿真研究

为验证该理论的有效性$构造仿真信号 #!6"
"/!6" 7#.!6" 7#,!6" 7#*!6"%其中$/!6" 是两
段均值为 - 的随机白噪声&#.!6" 为一高频间断信
号$其表达式为%

#.!6" "
KH(!.--%6"$!6" !-%6*$-%67"$
-$!6" !-$-%6*) , (-%67$.{ )$

!1"

#,!6" 为一高频正弦信号$#,!6" ",KH(!*-%6"$6
" !-$.)&#*!6" 为一低频正弦信号 #*!6" "
,KH(!.-%6"$6" !-$.)%采样率设为 . \]B$仿真
信号波形如图 . 所示d

图 TS仿真信号及各组成成分的波形
(=<XTS/=HC46:=;< B=<;646;FD6Z983>H 38:@9

J3HI3;9;:B

对仿真信号分别进行 35G#L35G和 %L35G
分解d其中$加入白噪声的幅值是仿真信号标准差
的 -D.0 倍$ 加 入 白 噪 声 的 次 数 在 L35G 和
%L35G中取值分别为 .-- 和 0- 对!正#负白噪声
各 0- 个"d其分解结果分别如图 , 所示d

综合对比图 , 可得出$由于随机白噪声和高
频间断信号的存在$经 35G分解得到的 +K. 分
量中不仅有高频噪声 /!6" $还有高频间断正弦
信号 #. !6" 和高频正弦信号 #, !6" $ 从而产生模
态混叠现象$没能获得真正的分离信号d从图 ,
! A"和图 ,!P"可以看出$分解得到的 +K分量与
原始信号的 1 个组成部分基本一致$这表明经
过添加白噪声和集成平均$在一定程度抑制了
35G分解时产生的模态混叠现象d图 , ! A"中$
+K. 分量和 +K, 分量的间歇部分的幅值比较
大$这表明添加的白噪声并没有完全被中和$存
在残留噪声$影响了 L35G分解的完备性d但图
,!P"中 +K. 和 +K, 分量的间歇部分信号基本
上接近 -$可以认为添加的白噪声基本上消除$
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图 US仿真信号的分解对比图
(=<XUS23HI6>=B3;38:@9F9J3HI3B=:=3;>9BC4:B38

B=HC46:=3;B=<;64B

分解的完备性较好d
为进一步对比 L35G和 %L35G的完备性$

需分析重构误差 !O’PI(KFOUPFHI( ’OOIOK$<L"d重
构误差为分解后得到的重构信号与原始信号的
差值d其中$重构信号是根据 L35G和 %L35G
分解后得到的乘积函数和余量相加而得$用
a#!6" 表示d图 * 即是本实验中残留在信号中重
构误差d

为进一步比较$给出均方根误差 !OIIF8’#(
K[U#O’N ’OOIO$<52L"的计算公式为 ?O8K%

?O8K "
.
:)

:

6".
(#!6" >a#!6")槡

, $ !0"

式中$:为信号长度d本仿真中$L35G和 %L35G

图 VS+’5E和 2+’5E重构误差
(=<XVS0@9>9J3;B:>CJ:=3;9>>3>B38:@9+’5E

6;F2+’5E

的均方根误差统计结果如表 . 所示d

表 TS重构信号均方根误差对照表
06WXTS0@9$5/+B=;:@9B=<;64>9J3;B:>CJ:=3;

参数
方法

添加噪
声幅值

添加噪声
次数

<52L

L35G -D.0 .-- -D-.1
%L35G -D.0 .--!0- t," ,D/,’?.6

VS试验验证

本文轴承故障数据采用美国凯斯西储大学
!%#K’X’KF’O( <’K’OV’‘(HV’OKHF$" 电气工程实验
室的滚动轴承试验数据对所提的方法进行验证d
实验时$电动机转速是 . 7*- O@8H($负载为 - =K$
轴承振动信号数据采样频率为 ., \]Bd电机驱动
端采用型号为 6,-6Z<2 的深沟型轴承$结构特如
表 , 所示d经计算$其内圈#外圈#滚动体单点故障
时特征频率的理论值分别为 .06D.1# .-*D*6#
.*0D,/ ]Bd

表 US滚动轴承结构参数表
06WXUS06W4938>344=;< W96>=;< B:>CJ:C>9I6>6H9:9>B

轴承外
径@88

节圆直
径@88

轴承内
径@88

滚动体
个数

滚动体
直径@88

接触角
@!s"

0, *+ ,0 + 7D+1 -

!!为验证本文方法有效性$以内圈故障为例分
析$信号时域波形图和频谱图分别如图 1 和图 0
所示d从两图中很难直接看出故障频率$因此$对内
圈故障信号分别进行 35G#L35G#%L35G分解$
求得 +K分量$由于篇幅所限$就不再一一列出各
个 +K分量d其中$L35G和 %L35G的 ) 取值为
-D.0$N取值分别为 .-- 和 0-d在所得的 * 组+K分
量中$分别提取第 0 个 +K分量$进行 99)变换$得
到频谱如图 6 所示d

对图 6 分析可知$图 6!#"中的 35G分解得
到的 +K0 分量的频谱图幅值集中在 .0- ]B和
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图 YS轴承内圈故障时域波形图
(=<XYS0=H9F3H6=;D6Z983>H 38W96>=;< =;;9>

>=;< 86C4:

图 ^S轴承内圈故障频谱图
(=<X̂S0@9BI9J:>CH 38W96>=;< =;;9>>=;< 86C4:

图 _SV 种分解方式对比
(=<X_S23HI6>=B3;38:@>99F9J3HI3B=:=3;H9:@3FB

*-- ]B附近$但是不能区分出具体的特征频率d

图 6! A"的 L35G分解和 6!P"%L35G分解所求
得 +K0 分量频谱图幅值都主要集中于 .00D* ]B

附近$与轴承的内圈故障的特征频率 &H基本相同$

其次$振动信号频率集中的地方为 .1-D6#./*D.#

,/*D* ]B$分别为&H>&OR,#&H7&O#,&H>&O$&O为轴承
正常旋转频率d由此可以判断出轴承存在内圈故
障$并且可以看出$和 L35G相比$%L35G的 +K

分量的频谱图幅值集中的频率点更少#更准确$因
此 %L35G分解更有效#更优越d

同理$使用 %L35G分解对外圈故障信号和

滚动体故障信号分解$得到如图 7 所示的频谱d从
7!#"可以看出$频率最集中的地方为 .-1 ]B$与
轴承的外圈故障的特征频率&I基本相同&其次$振
动信号频率集中的地方为 7-D*#.**D.#,-*D* ]B$
分别为 &I>&O#&I7&O#,&I%由此可以判断出轴承存
在外圈故障d从 7! A"可以看出$频率最集中的地
方为 .**D* ]B&其次$振动信号频率集中的地方
为 .--D6#.0*D* ]B$分别为 &A >&O#&A 7&O$由此可
以得出轴承存在滚动体故障d

图 ‘S2+’5E分解的 1*_ 分量的频谱图
(=<X‘S/I9J:>CH 381*_ D=:@2+’5E

YS结论

通过总结 %L35G和傅里叶变换结合的滚动
轴承诊断方法可知$%L35G不但在中和添加白噪
声和抑制模态混叠方面具有优势$而且可以起到
对高频噪声的滤波效果&同时$%L35G结合傅里
叶变换方法还能够提取到更精确的故障特征频
率$与计算所得的理论特征频率对比$提高对故障
诊断的准确性和有效性d
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