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摘要：分析了某型坦克轴承滚动体故障信号，运用 ＥＭＤ分解和峭度指标优选准则选取包含故障特征较多的固有模
式分量，结合回转机械信号具有准周期特点，对重构信号进行自相关去噪然后解调，该方法能减少噪声与其他激励

源的干扰，提高诊断效果，对齿轮断齿故障运用此步骤，亦得到较好的诊断效果，与传统包络解调相比有更好的

效果。
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　　机械故障诊断的关键是获取有效的故障特征信息，文献
［１］中给出了滚动轴承特征频率的计算方法。由于变速箱中
故障振动信号往往表现为非平稳特征，并且故障特征信息较

弱，背景噪声大，特征信息常常淹没在背景噪声中不易被识

别出来，在分析振动信号之前，通常对信号进行降噪预处理。

ＥＭＤ（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）方法［２］能够将待分析信

号自适应地分解成若干个 ＩＭＦ（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）信
号，有较好的降噪效果，特别适合非平稳、非线性信号的分析

处理。

针对某型坦克变速箱进行故障诊断，由于特殊的运行环

境以及行驶过程中经常换挡的制约，使得变速箱的故障率高

并难以及时做出正确诊断，基于传统的方法很难得到满意的

结果，本文针对某型坦克变速箱主轴７２１６轴承，通过分析故

障信号，运用ＥＭＤ分解与自相关降噪，最后对提取的信号进
行Ｈｉｌｂｅｒｔ解调，并将此步骤用于齿轮断齿故障中，得到了满
意的结果。

１　滚动轴承故障信号分析

１．１　滚动轴承故障振动信号的获取
通过电火花电击７２１６轴承滚动体表面，使其产生长度

为３ｍｍ，宽度为１ｍｍ，深为１ｍｍ的凹坑来模拟轴承滚动体
点蚀故障，并将该轴承安装在某型坦克变速箱主轴上，振动

信号通过振动加速度传感器测量坦克在行驶过程中的轴承

座得到。模拟故障的７２１６轴承如图１所示，传感器安装位
置如图２所示。



图１　滚动体点蚀的７２１６轴承

图２　振动加速度传感器的安装

　　对其进行行驶检测实验，为提高测试数据的稳定性，采
用水泥平坦路面３档定速行驶的模式。采集数据为７２１６轴
承点蚀情况下的样本。采样频率为 ｆｓ＝２５０００Ｈｚ。采样时
间ｔ＝０．６ｓ。７２１６轴承滚动体点蚀故障振动信号时域波形
和频谱图如图３所示。

图３　滚动轴承振动信号

１．２　基于ＥＭＤ分解的峭度优选准则
由文献［１］滚动轴承故障特征频率计算公式可知滚动体

故障特征频率ｆｂ＝４４．１８Ｈｚ。从图３可以看出，故障振动信
号的时域波形有冲击但不突出，看不出明显的故障频率，故

障特征信号较弱淹没在状态信号中。

由于７２１６轴承滚动体故障信号与其频谱图中都很难描
述其故障，笔者通过 ＥＭＤ分解进一步提取故障信号，ＥＭＤ
分解的优点在于能自适应的把信号分解为数个固有模式分

量（ＩＭＦ），不同的 ＩＭＦ对诊断的贡献率不相同［２］，在此笔者

选用峭度指标表征各个ＩＭＦ的贡献率。
峭度指标是描述冲击能量大小的无量纲参数，对于信号

的瞬态特征非常敏感［３］，峭度值Ｋｖ的定义为
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式中：ｘａ为信号的均方值；Ｎ为信号长度，定义为
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　　当轴承无故障运转时，由于各种不确定因素的影响，其
振动信号的幅值分布接近正态分布，峭度指标值约为０，随着
轴承出现故障，信号幅值的分布偏离正态分布，正态曲线出

现分散或偏斜，峭度值也随之变化，峭度值的绝对值增大［４］。

由此可以推断，当某些 ＩＭＦ的峭度值大于 ０时，说明这些
ＩＭＦ分量保留了原信号较多的故障冲击成分。对这些 ＩＭＦ
进行重构，得到的合成信号的峭度值有明显的提高，优选出

的ＩＭＦ更能反映振动信号的故障特征，同时也包含更多故障

信息［５］。

峭度优选的３种准则：
１）基于极大值峭度优选准则
对ＥＭＤ分解的各ＩＭＦ分量求取峭度值，峭度值最大的

ＩＭＦ分量为贡献率最大的分量。
２）基于梯度法峭度优选准则
求出各ＩＭＦ分量峭度值的梯度，梯度值最大的点为终止

点，取终止点前的ＩＭＦ分量加权得到重构信号。
３）基于分层峭度优选准则
依据峭度值的大小，对各ＩＭＦ分量分层。取峭度值接近

的ＩＭＦ分量加权重构，比较不同层重构信号的效果。
因此，在实际滚动轴承故障诊断中，可以运用上述３种

优选准则，找到贡献率最大的 ＩＭＦ分量，作为后续降噪的预
处理。

本实验中分别采用上述３种优选准则对故障信号进行
处理，经实验处理结果表明，基于极大值峭度优选准则对本

故障信号有较好的效果，图４为 ＥＭＤ分解后前７个固有模
式分量的幅值谱。图５为固有模式分量的峭度值分布，原信
号的峭度值为３．４４１１。经过峭度优选后得到信号的峭度值
为４．０４４５，信号如图６所示。

图４　信号ＥＭＤ分解前７个ＩＭＦ分量的幅值谱
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图５　信号的峭度值与互相关系数

图６　优选ＩＭＦ

１．３　基于分析信号的自相关降噪。

由时域波形与频谱图可以看出，信号经过峭度优选后，

分析信号的时域波形已经有明显的周期性和冲击性，频谱中

的调制特性更显突出，但由于坦克结构复杂，激励源较多，所

以采集到的信号也相应的包含了较大的噪声干扰，从分析信

号的时域和频域图上还是看不出什么信息。

自相关函数可以检测信号序列中隐含的周期性，通过自

相关运算达到降噪目的而不损失周期性信号，可很好的弥补

ＥＭＤ降噪的不足。这种特性在信号处理和分析中已有广泛

的应用；同时它还不改变信号的调制特征［６］。

自相关函数描述的是同一信号在不同时刻的相互关系，

定义为

ｒｘ（ｍ）＝
１

Ｎ－｜ｍ｜∑
Ｎ－１－｜ｍ｜

ｎ＝０
ｘＮ（ｎ）ｘＮ（ｎ＋ｍ）

式中：Ｎ为采样点数；ｍ为时延。

由于轴承信号为准周期信号，噪声信号互不相关。从其

自相关函数的频谱上可以得知，故障振动信号经过自相关分

析之后，噪声干扰明显减少，并且自相关函数保留了原信号

的主要成份。得到去噪后的信号如图７所示。

　　从去噪后的图像中我们可以很明显的抑制了白噪声的

干扰，看出信号的周期特性，调制特性也较为明显。

图７　自相关降噪后信号时域

　　对调制信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ包络解调，得到的结果如图８所

示。通过上述实验过程，我们已经可以很好的得到了轴承滚

动体的故障频率及其倍频了，可以较为清楚的得到满意的结

果，经过上述实验，对７２１６滚动体轴承故障诊断的步骤可归

纳为如下：

１）对故障信号进行ＥＭＤ分解，求出各个ＩＭＦ分量的峭

度值。

２）选择峭度值优选准则，得到优选后的故障信号。

３）对优选后的故障信号进行自相关降噪，并对降噪后

的信号进行Ｈｉｌｂｅｒｔ解调。

４）对比Ｈｉｌｂｅｒｔ解调得到的频率与７２１６轴承故障特征

频率，确定分析信号的故障状态。

图８　Ｈｉｌｂｅｒｔ包络解调

２　在齿轮断齿故障诊断中的应用

为进一步验证本步骤的可行性，现以某型坦克齿轮断齿

故障为例，实验工况为发动机转速１０００ｒ／ｍｉｎ时，挡位为３，
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在平稳路面上定速行驶。由文献［１］计算得到变速箱主动轴

转频为２３．８１Ｈｚ，中间轴转频为１１．９Ｈｚ，转频为１１．９Ｈｚ，三

档被动齿轮的齿数为２４，啮合频率为２８５．６Ｈｚ。

图９为经过本步骤信号处理的结果，为了清晰的显示信

号的频率成份，图中只画出了０～２００Ｈｚ的频率成份，其主

要频率如图所示，从解调谱图中清晰的看到了主轴的转频

（１２Ｈｚ），２倍频（２４．０１Ｈｚ），３倍频（３５．８Ｈｚ）、４倍频

（４７０２Ｈｚ）、５倍频（５９．０２Ｈｚ）、６倍频（７１．０２Ｈｚ）、７倍频

（８３０３Ｈｚ），可以判断主轴上的三档被动齿轮出现故障。主

轴转频及其倍频的出现可能与三档被动齿轮的装配有关。

图９　ＥＭＤ优选准则与自相关降噪解调的Ｈｉｌｂｅｒｔ解调谱

３　结论

根据对某型坦克７２１６轴承故障信号的特点，采用 ＥＭＤ

分解与基于峭度优选信号自相关解调，并对得到的实验步

骤，并用于某型坦克断齿故障诊断中，得到了以下结论：

１）针对工况复杂的故障信号，进一步提取信号故障特

征是诊断的关键。

２）峭度优选准则建立在 ＥＭＤ分解得到不同固有模式

分量的贡献率不同上，针对具体诊断案例，要酌情选用。

３）自相关去噪能较好的去处信号中的隐性噪声，直接

进行Ｈｉｌｂｅｒｔ解调，即方便使用，又便于理解。

４）针对齿轮断齿故障的方法验证表明，此方法能较好

的检测出变速箱重要部件的故障，具有较好的实用价值。
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