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基于改进小波阈值降噪的滚动轴承故障诊断方法
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摘要 : 针对滚动轴承早期故障信号存在大量噪声使得提取故障特征困难的问题，提出了一种基于新改进小波阈值

的降噪方法。该方法是通过采用互补集合经验模态分解（CEEMD）方法将原始故障信号进行分解，得出各阶本征

模态函数（IMF）分量；选取关键的 IMF分量进行重构信号，将重构信号经过新改进小波阈值算法和快速谱峭度进

行滤波降噪；进行 Hilbert包络解调，得出滚动轴承的故障特征频率。分别用仿真噪声信号和滚动轴承的实验信号

对该方法进行验证，并将新改进小波阈值算法与传统的小波硬阈值和小波软阈值算法进行比较分析，结果表明该方

法可以有效提高故障信号的信噪比，降噪效果明显，能有效获得滚动轴承的故障特征频率。
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引 言

滚动轴承是现代工业机械的重要部件，其健康

程度影响机械设备的工作状态及质量。在滚动轴承

运行过程中，多种因素会造成其损伤或失效，导致故

障的发生，一旦发生故障会造成严重的安全隐患。

而在滚动轴承发生故障的早期，信号的采集存在大

量的噪声干扰，使得故障特征提取困难，不能尽早地

发现故障，因此滚动轴承早期故障信号的降噪问题

是故障诊断的关键。

目 前 ，对 轴 承 信 号 的 降 噪 方 法 研 究 很 多 。

HUANG等［1］提出了经验模态分解（EMD）算法的

降噪方法，即将振动故障信号分解成各阶的 IMF分

量，再从中提取振动信号中的故障特征，但在含有大

量噪声的背景下，使用 EMD算法提取的效果会受

到严重影响，即存在模态混叠和末端效应等问题，导

致提取的故障特征不明显、误差大或失真等问题。

为解决 EMD分解的问题，Yeh等［2］提出了互补集合

经验模态分解（CEEMD）降噪方法，即采用添加成

对的正负白噪声的形式，很好地消除剩余辅助噪声、

模态混叠和末端效应的问题。虽然 CEEMD能解决

EMD存在的问题，但想要在强噪声的背景下提取出

退化初期时振动信号的微弱特征还有很大不足。因

此，还需要对 CEEMD分解之后的信号进行进一步

的降噪处理。

小波阈值降噪的方法是由DONOHO等［3‑4］提出

的，其中包括硬阈值去噪法和软阈值去噪法，该方法

计算量小，应用广泛。但该方法本身存在缺陷，小波

硬阈值函数不连续，降噪后可能会产生振荡。小波

软阈值虽然具有较好的连续性，但处理后的小波系

数和真实小波系数存在偏差，重构信号时误差增大，

精度下降。因此，选择一个合适的小波阈值函数尤

为重要。周西峰等［5］提出一种渐进半软阈值函数方

法，解决了硬阈值函数中的间断点问题，但没有解决

软阈值函数的缺点，经过其方法降噪后的振动信号

仍存在偏差。陈涛等［6］在对背景噪声中的轴承信号

去噪时采用 SVD归一化强度软阈值降噪的方法，降

噪效果显著，但降噪后的故障特征不够明显，存在其

他谱峰的干扰，对于早期微弱故障信号的提取比较

困难。因此，本文提出一种新的改进小波阈值函数，

具有连续性，而且灵活性较好，能保留信号中有效的

信号特征，解决了硬阈值和软阈值的缺点。

将降噪后的信号结合快速谱峭度和带通滤波进

行 Hilbert的故障特征提取。在已有的研究中已验

证其有效性。田晶等［7］采用 Birge‑Massart阈值与

EEMD和快速谱峭度相结合的方法对滚动轴承进

行降噪，较好地提取轴承故障特征频率。李宏坤
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等［8］将粒子滤波算法和快速谱峭度相结合进行故障

分析，降噪效果较好，但该方法对轴承内圈的边带频

的提取效果不是很好。赵见龙等［9］将共振稀疏分解

与谱峭度图分析相结合，能够准确清晰判断出轴承

故障的状态。

本文提出一种新的改进小波阈值函数在强噪声

背景下提取出早期微弱故障信号特征的方法。早期

故障信号的特点为故障信号弱，故障特征不明显，因

此，在对早期故障信号进行降噪时，很难将微弱故障

特征保留。本文将滚动轴承振动信号在退化初期时

的信号定义为早期故障信号，通过进一步采用新改

进的小波阈值进行降噪，再对降噪后的信号进行快

速谱峭度和带通滤波，最后进行 Hilbert包络计算，

不仅降噪的效果明显，而且在降噪时能将微弱的故

障信号保留，去除了其他干扰，能清晰地提取出早期

微弱信号的故障特征。结果显示本文所提方法的降

噪效果相比于传统小波阈值函数有明显提高，从

Hilbert包络谱中也能清楚准确地提取出滚动轴承

的故障特征频率，验证了所提方法的有效性。

1 CEEMD算法

针对 EMD算法在分解故障信号中存在模态混

叠和末端效应及残余噪声的问题，提出了 CEEMD
算法，通过添加成对的正负白噪声的形式，有效减少

了 EMD算法中存在的问题。CEEMD算法分解原

理本文不再赘述，具体可以参考文献［10］。

滚动轴承故障信号分解后的 IMF分量的选择

十分关键，直接影响故障信号的信噪比。合理选择

出关键的 IMF分量不仅可以提高故障信号的信噪

比，还可以有助于信号的降噪。因此，本文将利用峭

度准则来选出关键的 IMF分量，将其进行重构信

号，排除其余不重要 IMF分量的干扰。

峭度因子K的定义为：

K= E [ x ( t )- μ ]4

σ 4
（1）

式中 μ为故障信号 x ( t )的均值；σ为故障信号 x ( t )
的标准差；E为期望值。

滚动轴承发生失效或故障时，会造成冲击，因此

这时的轴承振动信号的振幅会大幅度增加，峭度因

子的值也将变大，这表明故障信号的振幅越大，故障

特征越明显。通常将峭度因子大于 3的 IMF分量筛

选出来，因为这些分量能够保留故障信号中的大量

的 故 障 特 征 ，摒 弃 其 余 IMF 分 量 对 重 构 信 号 的

干扰。

2 新改进小波阈值降噪原理

采用小波阈值降噪方法的关键在于阈值和阈值

函数的选取。阈值函数的不同表明对系数的估计方

法的不同；阈值的大小也关系到降噪的效果，只有合

理的选取阈值的大小才能使得降噪效果明显且有效

信号不会丢失。传统的小波阈值为小波硬阈值函数

和软阈值函数，其表达式为［11］：

ŵ j，k=
ì
í
î

ïï

ïïïï

wj，k， ||wj，k ≥ λ

0， ||wj，k < λ
（2）

ŵ j，k=
ì
í
î

ïï

ïïïï

sgn (wj，k ) ⋅ ( ||wj，k - λ )， ||wj，k ≥ λ

0， ||wj，k < λ
（3）

硬阈值和软阈值虽然在实际中得以广泛的应

用，但这些方法本身还存在一些缺陷，如会出现不连

续的间断点和信号失真等问题。为了克服小波软、

硬阈值方法的缺点，本文在传统小波阈值的基础上

提出了一种新的改进小波阈值函数的选取办法来弥

补传统小波阈值的不足，新改进小波阈值表达式为：

ŵ j，k=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

wj，k， ||wj，k > λ2

sgn (wj，k ) ⋅
λ1 w 2

j，k- λ21

a λ22 - λ21
，λ2 ≥ ||wj，k ≥ λ1

0， ||wj，k < λ1

（4）

式中 λ1和 λ2为阈值，且 λ1 = aλ2 ( 0< a≤ 1 )，此阈

值函数在小波域内具有连续性，解决了间断点及信

号失真的问题，通过选取适当的调节参数 a的值得

到合适且有效的阈值函数。

λ1由下式计算得到：

λ1 = σ 2 lgM （5）
式中 M表示信号长度；σ表示第 k层噪声的标准

差，按下式估算：

σ=
median ( ||wj，k )

0.6745 （6）

式中 median ( |wj，k | )为第 k层分解的小波系数绝对

值的中值。

当小波系数的绝对值 |wj，k | < λ1时，将其全部置

为零，当小波系数的绝对值 |wj，k | > λ2时，其值等于

wj，k，这和传统的小波软硬阈值函数方法一致；但当

小 波 系 数 的 绝 对 值 λ1 ≤ |wj，k | ≤ λ2 时 ，则 将

sgn (wj，k ) ⋅
λ1 w 2

j，k- λ21

a λ22 - λ21
作为新改进小波阈值函数。
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现证明新改进小波阈值函数的连续性。

当wj，k→ λ+1 时，lim
wj，k→ λ+1

λ1 w 2
j，k- λ1 2

a λ2 2 - λ1 2
= 0；

当wj，k→ λ-1 时，lim
wj，k→ λ-1

ŵ j，k= 0；

故新改进小波阈值函数在±λ1处连续。

当wj，k→ λ+2 时，lim
wj，k→ λ+2

ŵ j，k= λ2；

当 wj，k→ λ-2 时 ， 由 λ1 = aλ2 得

lim
wj，k→ λ-2

λ1 w 2
j，k- λ1 2

a λ2 2 - λ1 2
= lim

wj，k→ λ-2

λ1
a
= λ2。

故新改进小波阈值函数在±λ2 处也连续。综

上，新改进小波阈值函数在小波域内具有连续性，克

服了传统小波阈值存在间断点的缺点。

新改进小波阈值可以通过选取不同的调节参数

a的值来适应各种环境。调节参数 a的取值在 0~1
之间，当 a越小，λ1和λ2之间曲线的的斜率越小，曲线

越平缓，越接近原阈值；当 a越大，λ1和λ2之间曲线的

的斜率越大，越接近硬阈值。可通过不同振动信号

的需求调节 a的值，实现新阈值函数与传统硬阈值

函数之间的相互转化，具有较好的灵活性。图 1为
不同 a值下新小波阈值的函数图像。

3 快速谱峭度

谱峭度法（SK）广泛用于旋转机械的故障诊断

中，用于确定带通滤波器的中心频率和带宽参数［12］。

针对由于噪声的干扰使得峭度检测中某些频段的不

确定性问题，使用快速谱峭度的方法能够很好地解

决该问题，并能获得故障特征信息［13］。

假设实测振动信号 Y ( t )中含有平稳噪声，则

Y ( t )的谱峭度KY ( f )为：

KY ( f )=
KX ( f )

[ 1+ ρ ( f ) ]2
， f≠ 0 （7）

式中 KX ( f )为原始信号的谱峭度；ρ ( f )为信噪比

的倒数。

由式（7）可知，当 ρ ( f )越小时，KY ( f )近似于

KX ( f )；当 ρ ( f )越大时，KY ( f )则越小［14］。因此通

过对故障信号进行快速谱峭度计算，即可获得非平

稳信号 X ( t )的谱峭度KX ( f )最大时的频带，从而可

以找出最优滤波频带。

4 滚动轴承故障特征提取

本文提出一种新的改进小波阈值降噪方法，将

该方法与 CEEMD和快速谱峭度方法相结合，不仅

能够对故障早期的振动信号进行诊断，同时降噪效

果明显，能清晰有效地提取出早期的故障特征频率。

该方法的工作流程如图 2所示。首先，将含噪声的

故障信号采用 CEEMD算法进行分解得到各阶的

IMF分量，计算出各阶 IMF分量的峭度值，并通过

峭度准则选择出关键的 IMF分量进行信号重构；其

次，根据新改进小波阈值函数选择合适的调节因子

a的值，将重构后的信号通过新小波阈值函数进行

去噪处理，此时的信号中已去除大量的干扰噪声。

再求其快速谱峭度来确定带通滤波器的参数，然后

对降噪后的信号进行带通滤波；最后，对带通滤波后

的 故 障 信 号 进 行 Hilbert 包 络 谱 提 取 故 障 特 征

频率。

图 1 不同 a值下新阈值的函数图

Fig. 1 Function graph of new threshold under different a
values

图 2 滚动轴承诊断流程图

Fig. 2 Rolling bearing diagnosis flowchart
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5 仿真信号分析

为验证该方法的有效性，进行如下仿真：

根据滚动轴承故障模型模拟在强噪声背景下的

内圈故障时的冲击信号［15］，并添加一定的白噪声模

拟其早期的故障信号。仿真表达式如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x ( t )= s ( t )+ n ( t )=∑
i

A ih ( t- iT )+ n ( t )

h ( t )= exp (-Ct ) cos ( 0.5πfn t )
Ai= 0.5+ 0.5A 0 cos ( 0.5πfr t )

（8）

式中 s ( t )为具有周期性的冲击成分；n ( t )为高斯

白噪声；设置采样频率 fs= 16 kHz；共振频率 fn=
4 kHz；转 频 fr= 30 Hz；衰 减 系 数 C= 300；幅 值

A 0 = 0.3；采样点N= 4096。
仿真信号的波形图、仿真加噪声（信噪比为-5

dB）下内圈早期故障信号波形图和包络谱如图 3所
示。从图 3（a）和（b）可以发现，仿真信号的周期冲

击信号被强噪声淹没，很难从中找出故障特征并提

取其故障特征频率。

因此，利用本文所提出的方法对仿真的早期内

圈故障信号进行分析。采用 CEEMD方法对仿真信

号进行分解并得到各阶的 IMF分量，并计算出各阶

IMF分量的峭度值，如表 1所示。从表 1可知，IMF
分量 2，3，5这三个分量的峭度值大于 3，故选其作为

关键 IMF分量重构信号。

将此重构信号分别采用小波硬阈值、软阈值与

本文所提的新改进的小波阈值方法进行降噪处理，

并进行比较。三种阈值函数的降噪效果如图 4
所示。

图 3 无噪声仿真故障信号与加噪后仿真故障信号

Fig. 3 Non noise simulated fault signal and simulated fault
signal after noise addition

表 1 加噪后仿真故障信号经 CEEMD分解后的各 IMF
分量峭度值

Tab. 1 The kurtosis value of each IMF component after
the noisy simulation signal CEEMD was decom⁃
posed

IMF
1
2
3
4

K

2.2920
6.7969
3.3378
2.9194

IMF
5
6
7
8

K

3.0576
2.8955
2.9361
2.0017

IMF
9
10
11

K

2.6104
1.6802
2.0990

图 4 加噪仿真信号的三种阈值函数降噪效果

Fig. 4 Noise reduction effects of three threshold functions for
noise-added simulation signals
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为了定量分析三种算法的降噪效果，采用信噪

比 SNR和均方根误差 RMSE作为评价指标，可由下

式计算得到：

SNR= 10lg
∑
t= 1

N

x2 ( t )

∑
t= 1

N

[ ]x ( t )- x′( t )
2

（9）

RMSE= 1
N∑t= 1

N

[ x ( t )- x′( t ) ]2 （10）

式中 x ( t )为原始信号；x′( t )为降噪后信号；N表

示信号的长度。

由表 2结果表明，新改进小波阈值函数算法降

噪后的信号信噪比比传统的小波软、硬阈值函数算

法的信噪比更高，而且均方根误差更小，说明本文所

提出的方法能更好地实现降噪，降噪效果更明显。

6 滚动轴承实验分析

6. 1 滚动轴承实验

由上节的仿真信号的结果已验证了该方法的有

效 性 ，下 面 将 通 过 西 安 交 通 大 学 机 械 工 程 学 院

XJTU‑SY滚动轴承试验数据中的外圈故障数据为

例来验证本文所提方法的有效性。该实验平台主要

是由数字式显示器、电动机转速控制器、转轴、交流

电动机、支撑轴承、液压加载系统、竖直加速度传感

器、水平加速度传感器和测试轴承等组成，如图 5
所示。

主要通过调节径向力和转速来调节不同工况。

测试轴承型号为 LDK UER204，其采样频率为 25.6
kHz，单个波形的采样时长为 1.28 s［16］。轴承具体参

数如表 3所示。

根据轴承故障特征频率理论计算公式［8］，计算

出轴承外圈故障特征频率 f=107.91 Hz，内圈故障

特征频率为 196.68 Hz。计算公式如下：

fa=
na

2× 60 ( 1-
d
dv
cos α )Z （11）

fb=
nb

2× 60 ( 1+
d
dv
cos α )Z （12）

式中 na，nb 分别表示滚动轴承的外圈和内圈的转

速；d表示滚珠直径；dv表示滚动轴承的中径大小；α
表示接触角；Z表示滚珠个数。

6. 2 滚动轴承早期外圈故障诊断

由该实验台采集的原始外圈在退化初期的故障

信号时域图和其频谱图如图 6所示。

由于实验台在采集过程中滚动轴承的振动信号

中存在大量的噪声，不能从图中得出故障特征，频域

波形图中可以看出在 2000 Hz以下的频率其振动幅

值比较明显，但从中不能得到有效的故障特征频率。

因此，还需要对故障信号进行共振解调和降噪处理，

实现滚动轴承故障特征的提取与增强。

将滚动轴承的外圈故障信号进行 CEEMD算法

分解，可以得到 14个 IMF分量和残余分量，根据峭

度准则计算出各阶 IMF分量的峭度值，如表 4所示。

由表 4可得，分量 IMF1，IMF3，IMF4，IMF7，IMF11
的峭度值大于 3，故将这 5个分量作为关键的 IMF
分量，并将此 5个 IMF分量进行信号重构，但重构的

信号中仍存在较多的噪声，故需要进一步对重构信

号进行降噪。

利用小波阈值的方法进一步对重构信号进行降

噪，且降噪后的效果明显，这里将分解重构后的信号

分别采用小波硬阈值、软阈值及新改进小波阈值函

数方法进行降噪处理，得到降噪后的重构信号波形

图如图 7所示。并计算这三种小波阈值的信噪比和

均方根误差，如表 5所示。

由图 7外圈故障信号的三种小波阈值函数降噪

的效果对比，可以得出新改进的小波阈值降噪的效

图 5 轴承加速寿命实验台

Fig. 5 Bearing accelerated life test bench

表 3 LDK UER204轴承参数

Tab. 3 LDK UER204 bearing parameters

参数名称

外圈转速 na/ min
内圈转速 nb/ min

外圈滚道直径/mm
内圈滚道直径/mm

数值

2100
2400
39.80
29.30

参数名称

滚珠直径/mm
轴承中径/mm

滚珠个数

接触角/（°）

数值

7.92
34.55
8
0

表 2 加噪仿真信号的三种阈值函数的降噪评价指标

Tab. 2 Noise reduction evaluation index of three thresh⁃
old functions for noise-added simulation signals

评价指标

SNR

RMSE

硬阈值

4.7505
0.0021

软阈值

4.9099
0.0018

新阈值

5.7715
0.0012
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果优于小波硬阈值和软阈值函数方法，并且保留了

故障冲击特征。由表 5的评价指标发现，新改进小

波阈值的信噪比与均方根误差值都优于传统的硬、

软小波阈值，表现了降噪效果的优越性。

由此求出经新改进小波阈值降噪后信号的快速

谱峭度如图 8所示。从图中可以看出中心频率为

12666.7 Hz，带宽为 266.67 Hz，因此，带通滤波器的

滤波频率为 12400~13000 Hz。最后进行 Hilbert包
络解调，提取滚动轴承的故障特征频率，如图 9所
示。通过该包络谱能够清晰地提取出滚动轴承外圈

故障特征频率 f= 108.2 Hz与理论计算的外圈故障

频率 107.91 Hz只相差 0.29 Hz，从图中还能找出其

多个倍频成分（216.5，325，433.1 Hz），且干扰频率

较少，能够明显看出滚动轴承发生故障。

图 6 外圈故障信号的时域、频域图

Fig. 6 Time domain and frequency domain diagram of the
outer ring fault signal

表 4 外 圈 故 障 信 号 经 CEEMD 分 解 后 的 各 IMF 分 量

峭度值

Tab. 4 The kurtosis value of each IMF component after
the CEEMD decomposition of the outer ring fault
signal

IMF
1
2
3
4
5

K

6.9896
2.1130
3.9160
8.7211
2.9385

IMF
6
7
8
9
10

K

2.4521
3.1623
1.9624
2.9832
2.5241

IMF
11
12
13
14

K

4.6199
2.1905
2.5841
1.7830

表 5 外圈故障信号的三种阈值函数的降噪评价指标

Tab. 5 Noise reduction evaluation index of three thresh⁃
old functions for outer ring fault signals

评价指标

SNR

RMSE

硬阈值

1.9470
0.0151

软阈值

2.2571
0.0112

新阈值

3.2984
0.0086

图 7 外圈故障信号的三种小波阈值函数降噪效果

Fig. 7 Three kinds of threshold function noise reduction
effect for outer ring fault signals

图 8 外圈故障信号的快速谱峭度图

Fig. 8 Fast spectrum kurtosis diagram of outer ring fault
signal
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图 10为同样针对滚动轴承外圈早期故障信号

进行分析的结果，只对早期故障信号进行了 EEMD
分解，没有进一步降噪处理，同时也采用快速谱峭度

和带通滤波的方法。从其包络谱中可以看出，外圈

的故障特征频率为 108.6 Hz，也能找出其多个倍频

成分（218，326.8，435 Hz），但与理论计算的外圈故

障频率 107.91 Hz相差 0.69 Hz。本文所提方法得出

的故障频率与理论计算故障频率更接近，且边带频

的频率成分相较于基于 EEMD与快速谱峭度方法

得出包络谱的边带频成分更少，故障特征更明显，说

明了本文所提方法降噪的效果更好，验证了其有

效性。

6. 3 滚动轴承早期内圈故障诊断

进一步对滚动轴承的内圈早期振动故障信号进

行分析，早期内圈故障信号的时域波形图和频谱图

如图 11所示。从图中可以看出，早期内圈的故障信

号中也存在大量噪声，无法判断其故障特征。

将内圈信号经过 CEEMD 分解，计算出各个

IMF分量，如表 6所示。将大于 3的 IMF分量作为

关键分量，即对分量 IMF2，IMF4，IMF8和 IMF9这
四个分量进行重构。再对此重构信号做进一步降噪

处理，即将重构信号通过小波阈值进行降噪。

将重构信号分布通过传统的硬阈值、软阈值和

新改进阈值函数进行降噪，如图 12所示。可以看出

新改进的小波阈值函数的降噪效果优于传统阈值方

法。并分别计算其信噪比和均方根误差，如表 7所
示。从评价指标也能看出，新改进的小波阈值函数

信噪比较高、误差较小，表明降噪效果较好。

将经过新改进的小波阈值函数降噪后的信号进

行快速谱峭度，得出带通滤波的参数，如图 13所示。

从图中可以看出中心频率为 9600 Hz，带宽为 6400

表 7 内圈故障信号的三种阈值函数的降噪评价指标

Tab. 7 Noise reduction evaluation index of three thresh⁃
old functions for inner ring fault signals

评价指标

SNR

RMSE

硬阈值

0.2108
0.0028

软阈值

0.3354
0.0023

新阈值

0.5333
0.0018

表 6 内 圈 故 障 信 号 经 CEEMD 分 解 后 的 各 IMF 分 量

峭度值

Tab. 6 The kurtosis value of each IMF component after
the CEEMD decomposition of the inner ring fault
signal

IMF
1
2
3
4
5

K

2.4280
3.0458
2.8157
3.1123
2.8261

IMF
6
7
8
9
10

K

2.6733
1.6382
3.1163
3.3749
1.9998

IMF
11
12
13
14

K

2.1303
2.5223
1.9970
2.1429

图 9 外圈故障信号的故障特征提取结果

Fig. 9 Feature extraction result of outer ring fault signal

图 10 基于 EEMD方法外圈故障提取结果

Fig. 10 Outer ring fault extraction result based on EEMD
method

图 11 内圈故障信号的时域、频域图

Fig. 11 Time domain and frequency domain diagram of the
inner ring fault signal
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Hz，因此，带通滤波器的滤波频率为 3200~16000
Hz。最后进行Hilbert包络解调，提取滚动轴承的故

障特征频率，如图 14所示。

通过该包络谱能够清晰地提取出滚动轴承内圈

故障特征频率为 195.1 Hz与理论计算的内圈故障频

率 196.68 Hz只相差 1.58 Hz，从图中还能找出其多

个倍频成分（391.3，589.04 Hz），且干扰频率较少，

能够明显看出轴承内圈故障频率。

图 15为针对滚动轴承内圈早期故障信号进行

分析的结果，只对早期故障信号进行了 EEMD分

解，同时采用快速谱峭度和带通滤波的方法。从其

包络谱中可以看出，内圈的故障特征频率 199.5 Hz
不 明 显 ，虽 然 也 能 找 出 其 多 个 倍 频 成 分（389.1，
578.32，766.54 Hz），但频率特征不明显，存在很多

干扰频率，提取效果不好。而本文所提方法得出的

故障频率与理论计算故障频率更接近，且能够清晰

提取出故障频率，故障特征更明显。表明了本文所

提方法特征提取的效果更好，验证了其有效性。

7 结 论

针对滚动轴承早期振动信号特征提取困难的问

题，本文采用一种新的改进小波阈值降噪方法，与

CEEMD算法和快速谱峭度相结合，此方法的降噪

效果明显，而且信噪比相较于传统小波阈值方法也

图 12 内圈故障信号的三种小波阈值函数降噪效果

Fig. 12 Three kinds of threshold function noise reduction ef‑
fect for inner ring fault signals

图 13 内圈故障信号的快速谱峭度图

Fig. 13 Fast spectrum kurtosis diagram of inner ring fault
signal

图 15 基于 EEMD方法内圈故障提取结果

Fig. 15 Inner ring fault extraction result based on
EEMD method

图 14 内圈故障信号的故障特征提取结果

Fig. 14 Feature extraction result of inner ring fault signal
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有所提高，均方根误差也更小。并分别采用了仿真

内圈故障信号和西安交通大学机械工程学院所做的

实验数据验证了本文所提方法的有效性，结果表明

该方法能有效提高信噪比，降噪效果明显，并能清晰

提取出故障特征频率，为实现滚动轴承早期故障诊

断提供参考。
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Rolling bearing fault diagnosis method based on improved wavelet
threshold denoising

CAO Ling-ling1，2，LI Jing1，2，PENG Zhen1，ZHANG Yin-fei1，HAN Wen-dong1，FU Han-guang1，2

（1. School of Electrical and Mechanical Engineering，Xi'an Polytechnic University，Xi'an 710048，China；
2. Xi'an Key Laboratory of Modern Intelligent Textile Equipment，Xi'an 710048，China）

Abstract: Aiming at the problem that a large amount of noise in early fault signals of rolling bearings makes it difficult to extract
fault features，a new and improved wavelet threshold-based noise reduction method is proposed. This method uses the complemen‑
tary set empirical mode decomposition（CEEMD）method to decompose the original fault signal to obtain the intrinsic mode func‑
tion（IMF）components of each order. The key IMF components are selected to reconstruct the signal，and the reconstruction sig‑
nal is filtered through the new improved wavelet threshold algorithm and fast spectral kurtosis to reduce noise. The Hilbert enve‑
lope demodulation is performed to obtain the characteristic frequency of the rolling bearing fault. The method is verified by the simu‑
lated noise signal and the experimental signal of the rolling bearing，and the new improved wavelet threshold algorithm is compared
and analyzed with the traditional wavelet hard threshold and wavelet soft threshold algorithm. The results show that the method can
effectively improve the reliability of the fault signal. Signal noise ratio and noise reduction effect are obvious，and the fault character‑
istic frequency of the rolling bearing can be effectively obtained.

Key words: fault diagnosis；rolling bearing；CEEMD；improving wavelet threshold denoising；fast spectral kurtosis

作者简介: 曹玲玲（1996-），女，硕士研究生。电话：18392195735；E-mail：1872945474@qq.com。

通讯作者: 李 晶（1962-），女，教授。电话：13991865610；E-mail：ljing62@126.com。

463


