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　　摘　要：　针对微分局部均值分解（ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＤＬＭＤ）不能自适应判断微分次数的问
题，提出一种改进ＤＬＭＤ和Ｔｅａｇｅｒ能量算子（ＴｅａｇｅｒＫａｉｓｅｒＥｎｅｒｇｙＯｐｅｒａｔｏｒ，ＴＫＥＯ）解调的滚动轴承故障特征提取方
法．首先，构建中点局部均值距离与绝对偏度之和的ＤＬＭＤ微分次数判定指标，将信号分解为若干个乘积函数（Ｐｒｏｄ
ｕｃｔＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＦ）分量；其次，计算敏感因子筛选有效ＰＦ分量并重构；最后，计算 ＴＫＥＯ谱，提取滚动轴承的故障特征．
实验对比分析表明，所提方法能自适应判断ＤＬＭＤ的微分次数，并有效提取滚动轴承故障特征．
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１　引言
　　滚动轴承是旋转机械设备中应用广泛且易发生故
障的核心部件［１］．其故障会导致设备性能下降，造成巨
大的经济损失［２，３］．振动分析技术广泛应用于轴承故障
检测，但轴承振动信号是非平稳、非线性的［４，５］，大大增

加了故障检测的难度．因此，从复杂振动信号中提取有
效特征准确判定滚动轴承运行状态极其重要［６］．文献
［７］针对局部均值分解（ＬｏｃａｌＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，
ＬＭＤ）虚假频率的问题［８］，提出了ＤＬＭＤ，有效抑制了模
态混叠．其通过合理选择微分次数，有效增强了信号特

征．但是，没有给出判断微分次数的有效解决方案（微
分次数太少导致分解结果不明显、太高导致迭代次数

多而影响分解速率［９］）．因此，本文提出一种改进 ＤＬＭＤ
方法，利用中点局部均值点距离与绝对偏度的和［１０，１１］

自适应判断微分次数［１２］．此外，构建敏感指标筛选
ＤＬＭＤ有效信号分量是后续特征提取的另一关键．峭度
因对局部化缺陷非常敏感而被广泛应用，但峭度也易

受随机脉冲（如异常值［１３］）的影响［１４，１５］．为此，构建敏
感因子（ＳｅｎｓｉｔｉｖｅＰａｒａｍｅｔｅｒ，ＳＰ）以选择包含最具故障特
征信息的ＰＦ分量．综上，本文结合改进 ＤＬＭＤ、ＳＰ以及
ＴＫＥＯ特征增强优势［１６］，提出了改进ＤＬＭＤ和ＴＫＥＯ的
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滚动轴承故障特征提取方法．

２　改进ＤＬＭＤ基本算法
　　受文献［１２］启发，提出了一种新的 ＤＬＭＤ微分次
数判别准则（式（１）所示），其中第１项 Ｄ（ｍｉ）为中点
局部均值间的距离，第二项是信号的绝对偏度值．

Ｃｒｔ＝Ｄ（ｍｉ）＋｜ｓｋｅｗｎｅｓｓ（ｈｉ）｜（ｉ＝１，２，…，Ｎ）（１）
式（１）中，ｍｉ是由信号最大值和最小值插值的上下

包络确定的局部均值，ｈｉ是分解过程中的信号分量．
２１　中点局部均值距离Ｄ计算

信号 ｘ（ｔ）有连续的三个极值（Ｔｋ－１，Ａｋ－１），（Ｔｋ，
Ａｋ），（Ｔｋ＋１，Ａｋ＋１）（ｋ＝２，３，…，ｎ），则中点可以定义为：

Ｍｔｋ＝Ｔｋ

Ｍｘｋ＝
Ａｋ＋Ｘｋ{
２

（２）

其中，Ａｋ＝Ｘｋ－１＋
Ｔｋ－Ｔｋ－１
Ｔｋ＋１－Ｔｋ[ ]

－１

（Ｘｋ＋１－Ｘｋ－１）．

Ｘｋ（ｋ＝２，３，…，ｎ）表示信号ｘ（ｔ）的极值．为了定位
信号ｘ（ｔ）的计算点（Ｔｋ，Ａｋ），通过直线连接两个极值
（两个最小值或两个最大值）点：（Ｔｋ－１，Ａｋ－１），（Ｔｋ＋１，
Ａｋ＋１），然后用Ａｋ表示在中间极值点（Ｔｋ，Ｘｋ）时间 Ｔｋ处
被描述为“○”的计算点．在Ａｋ－Ｘｋ线上被描述为“△”
的中点用Ｍｉｄｋ表示，如图１所示．第一个指标Ｄ为：

Ｄ＝ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
Ｌｍｐｋ－Ｍｉｄｋ ＝

ｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１ Ｌｍｐｋ－
Ｘｋ＋Ｘｋ＋１＋

Ｔｋ－Ｔｋ－１
Ｔｋ＋１－Ｔｋ－

[ ]
１

（Ｘｋ＋１－Ｘｋ－１）

２
（３）

其中，Ｌｍｐｋ是中间极值点（Ｔｋ，Ｘｋ）时间 Ｔｋ处为“◇”的
局部平均点．
２２　绝对偏度（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）计算

Ｄ（ｍｉ）没有考虑函数对称性，偏度指标（由式（４）
计算）能反映振动信号不对称性．

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ＝
Ｅ（ｍｉ（ｔ）－μｉ）

３

δ３
（４）

其中，μ为均值，δ为标准差．

３　改进ＤＬＭＤ和ＴＫＥＯ的滚动轴承故障特
征提取方法

　　本文所提方法实现过程如图２所示，包括：
（１）将轴承振动信号ｘ（ｔ）进行ＣｒｔＤＬＭＤ分解
（ａ）根据文献及实验，对ｘ（ｔ）分别进行１到５次微

分得到ｘｋ（ｔ），ｋ＝１，２，…，５，对ｘｋ（ｔ）进行ＬＭＤ分解，得
到若干ＰＦｋｊ（ｔ），ｊ＝１，２，…，ｎ．

（ｂ）计算每个ＰＦｋｊ（ｔ）分量中点与均值点距离及绝

对偏度的和Ｃｒｔｋｊ，并求其在每次微分下的平均值 Ｃｒｔｋ，ｋ
＝１，…，５．
（ｃ）比较Ｃｒｔｋ的大小，Ｃｒｔｋ最小时对应的 ｋ为最终

微分次数．
（ｄ）对ｘ（ｔ）进行 ｋ次微分得到 ｘｋ（ｔ），再 ＬＭＤ分

解，获得ｊ个ＰＦ分量．
（ｅ）分别对ｊ个分量进行一次积分后再 ＬＭＤ分解，

取每次分解后的第一个分量作为最终分解分量，循环 ｋ
次，得到ＣｒｔＤＬＭＤ分解的ＰＦ分量．

（２）根据文献［１５］，计算各ＰＦ分量对应的ＳＰ值
（ａ）利用核密度估计 ＰＦ分量的概率密度函数，根

据式（５）计算所有异常值．

ｙｌｏｗ ＝ {ｍｉｎ ｙ：Ｆ（ｙ）＝∫ｓ≤ｙｆ（ｓ）ｄｓ≥ }α （５）

（ｂ）利用线性插值［１７］方法处理异常值，得到调整后

ＰＦ分量．
（ｃ）根据式（６）计算调整异常值后ＰＦ分量峭度，结

合ＰＣＣ得到相应ＳＰ并计算平均值ＳＰ１．

Ｋａｄｊ＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
（ｘａｄｊ（ｔ））

４

（∑
Ｎ

ｔ＝１
（ｘａｄｊ（ｔ））

２）
２

（６）

ＰＣＣｊ＝
（ｘ－珋ｘ）（ＰＦｊ－ＰＦｊ）

‖ｘ－珋ｘ‖·‖ＰＦｊ－ＰＦｊ‖
（７）

ＳＰｊ＝ＰＣＣｊ·
Ｋａｄｊ（ｊ）－ｍｉｎ（Ｋａｄｊ）
ｍａｘ（ｊ）－ｍｉｎ（Ｋａｄｊ）

（８）

（３）选取ＳＰ＞ＳＰ１对应的 ＰＦ分量为有效分量，得
到重构信号ｘｎｅｗ（ｔ）．

（４）对ｘｎｅｗ（ｔ）ＴＫＥＯ解调，通过信号包络谱图提取
故障频率．

８８３



书书书

第　２　期 罗　亭：改进ＤＬＭＤ和ＴＫＥＯ的滚动轴承故障特征提取方法

４　实验分析

　　基于表１方法，可进行如下实验验证：（１）通过Ｃｒｔ
ＤＬＭＤ、一次微分局部均值分解（ＦｉｒｓｔＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＬｏｃａｌ

ＭｅａｎＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＦＤＬＭＤ）／ＬＭＤ特征提取结果，可
验证本文分解方法的有效性；（２）通过调整异常值、未
调整异常值的实验结果，可验证分量选取方法的有

效性．
表１　实验方法构建表

数据 分解方法 分量选取方法 特征提取方法

凯斯西储大学（ＣａｓｅＷｅｓｔｅｒｎＲｅｓｅｒｖｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＣＷＲＵ）、美国国家航
空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）、西安
交通大学长兴癉阳科技有限公司（Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＣｈａｎｇｘ
ｉｎｇＳｕｍｙｏｕｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＸＪＴＵＳＹ）

ＣｒｔＤＬＭＤ 调整异常值 本文方法

ＣｒｔＤＬＭＤ 未调整异常值 传统分量选取

ＦＤＬＭＤ／ＬＭＤ 调整异常值 传统ＤＬＭＤ／ＬＭＤ

４１　ＣＷＲＵ数据实验分析
图３、图４分别为ＣＷＲＵ轴承在正常状态和外圈故

障的时域、频域波形．当轴承正常运行时，振动信号分布
没有规律；随着轴承连续工作，时域波形周期性波动，频

谱中存在许多未知成分，可判断轴承发生了故障．对信
号进行 ＣｒｔＤＬＭＤ分解，计算 １～５次微分的 Ｃｒｔ为
［０８９，０５６，２２３，３５１，１５９］，根据 Ｃｒｔ最小原则选取
微分次数为２次，进而分解得到７个 ＰＦ分量，如图 ５
（ａ）所示．同时，进行ＦＤＬＭＤ分解，得到ＰＦ分量如图５

（ｂ）所示．基于核密度估计 ＣｒｔＤＬＭＤ和 ＦＤＬＭＤ分量
的概率密度函数，用线性插值调整异常值，获得调整异

常值后的ＳＰ，同时计算ＣｒｔＤＬＭＤ分量未调整异常值的
ＳＰ，结果分别为［００２９，０００６，０００５，００００５，１７×
１０－６，０，５×１０－６］、［００３，５９×１０－４，７２×１０－４，０００２，
８×１０－６，５２×１０－６，０］、［０００２，００３，００３，０００３，７４
×１０－４，０，６５×１０－５］，ＳＰ１＝［０００５８，０００４，００１］．选
择ＳＰ＞ＳＰ１的ＰＦ分量重构并进行 ＴＫＥＯ解调，得到能
量谱图如图６所示．
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　　由图６可知，三种方法得到的谱图在ｆｃｈ（１０８４Ｈｚ）
都有显著峰值，与故障理论频率值（１０７３０５Ｈｚ）比较接
近，可知轴承发生了外圈故障．细节对比分析发现，图６
（ａ）图谱幅值更加清晰和稳定，而图６（ｂ）的方法在１１
－１２ｆｃｈ谐波存在明显波动．
４２　ＮＡＳＡ故障信号分析

同理，计算 ＮＡＳＡ轴承振动信号的 Ｃｒｔ为［０２４，
０４９，０７６，０６５，０２８］，微分次数为１次（即 ＦＤＬＭＤ）．
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计算三种方法分量的ＳＰ分别为［０１３，０００５，００１，６２
×１０－４，１２×１０－４，０］、［００２４，０２１，００１，００１１，
００１１，０］、［０８３，０２６，０００８６，００４４，０，０００８］，ＳＰ１＝
［００２４，００４２，０２０５］．选择ＳＰ＞ＳＰ１对应的分量重构
进行ＴＫＥＯ解调，得到谱图如图７所示．通过图７分析
得到了与图６相同的结论．

４３　ＸＪＴＵＳＹ故障信号分析
为进一步论证所提方法的有效性，用 ＸＪＴＵＳＹ轴

承［１８］数据完成后续分析．同理，获得信号 Ｃｒｔ为［１９６，
８１１，５０９，２６８６，３８９２］，微分次数为１次．计算ＰＦ分
量调整及未调整异常值 ＳＰ为［０００６，００２７，００３６，
００４７，７３×１０－４，３×１０－５，０］、［０００１，０００４，０００１，
００２９，０００７，２６×１０－４，０］、［００１９，００７４，００２，
０００２，００１１］，ＳＰ１＝［００１７，０００６，００２１］．选择ＳＰ＞
ＳＰ１对应分量重构后 ＴＫＥＯ解调，得到能量谱图如图８
所示．从图８得到了与前２个案例一致的结论，进一步
论证了方法的有效性．
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５　结论
　　本文结合ＣｒｔＤＬＭＤ、ＳＰ及 ＴＫＥＯ解调提出了一种
改进ＤＬＭＤ及 ＴＫＥＯ的滚动轴承特征提取方法，基于
ＣＷＲＵ、ＮＡＳＡ、ＸＪＴＵＳＹ数据开展实验，得到如下结论：

（１）构建了基于中点局部均值距离与绝对偏度之
和的ＤＬＭＤ微分次数判定指标，给出了微分次数自适
应选择的准则，提升了ＤＬＭＤ分解的分解性能．

（２）针对峭度易受随机脉冲影响的问题，基于概率
密度函数及线性插值调整峭度，结合ＰＣＣ计算ＳＰ选择
有效分量，保证了分量选取的可靠性．

（３）基于ＣＷＲＵ、ＮＡＳＡ及 ＸＪＴＵＳＹ的轴承振动数
据，完成了方法的对比实验及分析，系统论证了方法的

可行性和有效性．
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