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摘　　　要 : 针对 Hilbert2Huang变换中齿轮故障信号经验模式分解的第一阶固有模态函数通常为非单一

信号分量以及经验模式分解产生虚假低频分量的问题 ,提出一种改进 Hilbert2Huang变换方法.首先在频谱

中确定故障信息频率范围 ,并依据该频率范围和二进小波分解的特点确定需提取的相应频带的二进小波系

数 ,然后采用相关系数筛选法剔除小波系数经验模式分解所产生的虚假分量 ,最后通过局部瞬时能量提取故

障特征 ,实例表明改进的 Hilbert2Huang变换可以有效的提取齿轮故障特征 .
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Abstract : The first int rinsic mode f unction ( IMF) is generally a multi2component as the

result of the abundant f requency component in gear fault signal . Pseudocomponent s in low

frequency may be produced in empirical mode decomposition ( EMD) . An improved Hilbert2
Huang t ransform ( H H T) method was p roposed to overcome these two problems. Frequency

span of fault information has been achieved in f requency spect rum , so corresponding binary

wavelet coefficient of narrow2band signal could be ext racted. The met hod of correlation coef2
ficient screening was used to remove p seudocomponent in EMD of wavelet coefficient . Local

instant energy was used to ext ract gear fault feat ure. It is demonst rated t hat improved H H T

met hod could diagnose t he gear fault effectively.
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　　减速器是航空发动机动力涡轮功率输出环节 的关键设备 ,由于其在工作当中转速比高且承受
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载荷大因此容易发生故障 ,而减速器故障大多数

是由齿轮故障引起的 ,所以齿轮故障诊断对于航

空发动机的状态监测与故障诊断具有十分重要的

意义[ 123 ] .近些年来新的齿轮故障诊断方法不断涌

现出来 , Hilbert2Huang t ransform ( H H T)方法

是 N1 E1 Huang在 1998年提出的一种全新的用

于分析非平稳非线性信号的方法 ,它包括经验模

态分解 ( empirical mode decomposition , 简称

EMD)和与之相应的 Hilbert 变换 , H H T根据信

号的局部时变特征进行自适应的时频分解 ,可得

到较高的时频分辨率和良好的时频聚集性 ,非常

适合对非平稳、非线性信号的分析[ 4 ] .

尽管 H H T方法在提取非线性和非平稳振动

信号特征方面有着优良的特性 ,但它在应用于齿

轮故障诊断时仍然存在着一些缺点.首先 ,齿轮故

障信号频率成分都比较丰富 ,因此使得 EMD 分

解的第一阶固有模态函数 (int rinsic mode f unc2
tion ,简称 IMF)可能包含较宽的频带而难以得到

单一信号分量 ;其次 , EMD分解可能在低频范围

产生虚假分量 ,这将对后续的分析产生不利的影

响[5 ] .本文提出改进的 H H T方法来解决上述问

题 ,首先通过频谱分析确定信号故障信息频率范

围并根据二进小波分解特点提取相应频段的窄带

二进小波系数 ,对小波系数进行 EMD 分解并通

过相关系数筛选法剔除虚假分量 ,对筛选出来的

分量分析得到局部瞬时能量以提取齿轮故障特

征.分析结果表明 ,改进的 H H T方法可以有效的

提取故障信息.

1　HHT基本原理

111　HHT简介

H H T首先采用 EMD 方法将信号分解为一

组单分量信号 ,以适合 Hilbert 变换. EMD 的具

体过程可以参考文献 [ 4 ] .多分量信号经过 EMD

分解后可得到一组 IMF ( cj ( t) , j = 1 ,2 , ⋯, n)和

一个残余分量 rn 的和

x ( t) = ∑
n

j = 1

cj ( t) + rn (1)

对式 (1)中的每个固有模态函数 cj ( t)作 Hilbert

变换后可将 x ( t)展开为如下形式 :

x ( t) = Re∑
n

j = 1
aj ( t) exp i∫ωj ( t) d t (2)

式中 Re表示取实部 ; aj ( t) ,ωj ( t)为对每个固有

模态函数 cj ( t)作 Hilbert 变换得到的幅值函数和

瞬时频率.将式 (2)的右边称为信号 x ( t)的 Hil2

bert 时频表示 ,记作

H (ω, t) = Re∑
n

j = 1
aj ( t) exp i∫ωj ( t) d t (3)

式中 H (ω, t)精确地描述了信号的幅值随时间和

频率的变换规律.

112　局部瞬时能量

因为 H (ω, t)反映了信号的幅值随时间和频

率的变化情况 ,可将 H2 (ω, t)称为 Hilbert 能量

谱 ,由此可以定义

E( t) =∫
∞

- ∞
H2 (ω, t) dω (4)

式中 E( t)称为瞬时能量 ,描述了信号的能量随时

间的分布情况.也可以只取式 (1)中某几个分量

cj ( t)进行分析得到局部 Hilbert 谱

H′(ω, t) = Re ai ( t) ·

exp i∫ωj ( t) d t + ⋯+ ak ( t) exp i∫ωk ( t) d t

(5)

式中 H′(ω, t)描述了信号在相应频率范围内随时

间和频率的变化 ,则 H′2 (ω, t)称为局部 Hilbert

能量谱 ,定义

E′( t) =∫
∞

- ∞
H′2 (ω, t) dω (6)

式中 E′( t)为局部瞬时能量 ,它反映了信号在某

个频率范围内的能量随时间的变化情况[4 ] .

2　改进 HHT

在理想情况下 ,经过 EMD 分解得到的 IMF

是完备、自适应和几乎正交的 ,因此 H H T非常适

合非平稳、非线性的信号分析.但在齿轮故障诊断

中会碰到一些问题 ,首先 ,第一阶 IMF往往包含

了比较宽的频率范围而不是单一信号分量 ;其次 ,

在 EMD分解结果中可能会包含一些虚假的低频

分量.针对以上问题提出一种改进 H H T方法 ,它

通过提取故障信息频段二进小波系数和相关系数

筛选法来改进传统 H H T方法.

211　二进小波系数提取

21111　二进小波分解

在小波分解中若取尺度 a = 2 j , j ∈Z ,即成为

二进小波分解 ,通常采用 Mallat 提出的塔式算法

进行离散二进小波分解的计算[6 ]

x
( j +1)
k = ∑

n

h0 ( n- 2 k) x
( j)
k

d
( j +1)
k = ∑

n

h1 ( n- 2 k) d
( j)
k

(7)
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式中 x
( j)
k 为 x ( t)在分辩率 j 下的离散逼近 ; d

( j)
k

为 x ( t)在分辨率 j 下的离散细节 ; h0 k和 h1 k为小

波函数确定的正交共轭滤波器系数.原始信号可

以看作为 j = 0 时的近似值 ,离散信号经过尺度

j = 1 , 2 , 3 , ⋯, J 的分解并进行重构 ,就可以得到

二进小波系数 a
(1)

, d
(1)

, a
(2)

, d
(2)

, ⋯, a
( J)

, d
( J) ,如

果信号最高分析频率为 f ,则分解结果对应的各

频段分别为 0～ f
2

,
f
2
～ f , ⋯, 0～ f

2 J ,

f
2J～

f
2 J - 1 .它们包含了从低频到高频的不同频

段信息 ,且各频段互不重叠.

21112　小波系数提取

由理论分析可知齿轮振动信号是由多种频率

成分的调制信号所组成的[7 ] ,而在 EMD 分解中

如果被分析的信号含有丰富的频率成分将可能导

致第一阶 IMF为非单一信号分量 ,因此可在频谱

中初步确定故障信息频率范围 ,得到该频率范围

后根据上述二进小波分解的特点确定需提取的相

应频段的二进小波系数 ,再对窄带的二进小波系

数进行 EMD分解 ,所以将对宽频带故障信号的

EMD分解转换成了对窄频带二进小波系数的

EMD分解 ,这样可以有效的改善第一阶 IMF为

非单一信号分量的问题.

212　相关系数筛选法

在 EMD分解中可能会产生虚假低频分量 ,

为克服这个缺点采用原信号与各分量信号的相关

系数对分量进行筛选 ,即认为与原信号相关性好

的分量是真实的分量 ,相关性差的则被认为是虚

假的分量.相关系数筛选法可表述为 :若分量与原

信号的相关系数大于阈值λ则保留该分量 ,反之

则认为是虚假分量予以剔除.通常定义阈值λ=

max ( ri ) / k , ri ( i = 1 , ⋯, n)为各分量与原信号的

相关系数 ,k为信号分解得到的 IMF的个数.

对于只包含两种频率成分的仿真信号 x ( t) =

sin (2π·10·t) + sin (2π·50 ·t) ,其 EMD 分解

如图 1所示.从图中可以看出信号分解得到了 5

个 IMF分量 ,与实际情况不相符合 ,实际上只有分

量 c1 ,c2 为真实分量 ,其余均为虚假的低频分量.如

表 1所示为各 IMF分量与原信号的相关系数.

表 1　仿真信号各分量与原信号相关系数

Table 1　Correlation coeff icient of simulation signal

分量 c1 c2 c3 c4 c5

相关系数 01718 2 01671 3 01134 7 01073 8 01086 6

图 1　仿真信号的各 IMF及相应 FF T

Fig11　IMFs and their FFT of simulation signal
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　　依据相关系数筛选法 c1 ,c2 被认为是真实分

量予以保留 ,这与实际情况相符.因此采用相关系

数筛选法可以避免因为虚假分量而导致对后续分

析结果的影响 ,从而有效的克服 EMD 分解产生

虚假分量的缺点.

3　实例分析

当齿轮存在裂纹故障时会产生冲击 ,冲击成

分将对振动信号的幅值和频率产生不同程度的调

制 ,所以故障齿轮的振动信号往往表现为一系列

以齿轮各阶固有频率为载波频率、故障齿轮的转

频及其倍频为调制频率的调制信号[7 ] .振动能量

的变化也将对冲击成分有所反映 ,存在局部故障

的齿轮在啮合时会产生比其它齿更大的动载荷 ,

并且振动能量也会随着因为故障程度增加导致的

动载荷增强而发生较大的变化.依据频谱确定的

故障信息频带提取相应的二进小波系数 ,再采用

相关系数筛选法剔除小波系数 EMD分解时产生

的虚假分量 ,符合条件的每个 IMF则可认为是一

个幅值或频率调制的信号[8 ] ,最后根据局部瞬时

能量提取齿轮故障特征.

为验证方法的正确性 ,首先采用激光切割方

法在正常齿轮的齿根设置槽宽011 mm ,槽深为

018 mm的凹槽裂纹 ,然后在齿轮试验台上对具有

裂纹故障的齿轮进行试验.如图 2 (a)所示为选用

TS1102型加速度传感器测得的振动信号时域波

形 ,被试齿轮为齿数 z = 34 ,模数 m = 2 mm 的标

准斜齿轮 ,信号的采样频率为 10 k Hz ,采样点数

为 10 240 ,齿轮转频 f r = 16175 Hz.由理论分析可

知齿轮故障信息主要反映在信号的边频带 ,从图

2 (b)所示的裂纹故障信号的频谱图中可以找到

丰富的边频带成分 ,但边频带的间距不相等而且

分布不规则 ,难以提取故障信息 ;但从图中可以看

到信号的边频带主要分布在频率 1 250～2 500 Hz

的频率范围内 ,因此可以认为故障信息主要包含

在该频段内 ,这也为下一步提取信号的二进小波

系数提供了依据.采用 db5 小波对信号进行尺度

为 2的二进小波分解 ,由上述确定的故障频段范

围与二进小波分解特点可知需提取反映信号故障

频段的第二层二进小波细节系数 d2 ,且由上述分

析可知故障信息主要包含在窄带小波系数

d2中.

图 2　裂纹故障信号时域波形及其频谱

Fig12　Time waveform and f requency spect rum

of crack fault signal

如图 3所示为对 d2进行 EMD分解得到的 8

个 IMF分量 ,采用相关系数筛选法对这些分量进

行筛选 ,得到的相关系数如表 2所示.

图 3　小波系数 d2的 EMD分解

Fig13　EMD of wavelet coefficient d2

表 2　小波系数 d2各分量相关系数

Table 2　Correlation coeff icient of wavelet coeff icient d2

分量 c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8

相关系数 01880 9 01223 01089 8 01005 8 01000 4 01000 22 01000 1 01000 05
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　　依据上文所述筛选 IMF的原则将保留分量

c1 ,c2 ,由于每个 IMF可以认为是一个单分量调制

信号 ,所以分别对这两个分量信号进行包络解调.

如图 4 (a) , (b)所示分别为对分量 c1 ,c2 进行解调

得到的包络谱 ,图中可以找到齿轮的转频及其二

倍频 ,由此可以判断转轴上的齿轮存在故障 ,为确

定故障类型还需要做进一步的分析.

图 4　分量 c1 ,c2 包络谱

Fig1 4　Envelope spect rum of c1 ,c2

图 5所示为由分量 c1 ,c2 计算得到的局部瞬

时能量 ,从图中可以看出振动信号具有明显的周

期性冲击特征 ,并通过计算得到其周期为 T =

01059 6 s ,与齿轮旋转一周的时间相等 ,这也与裂

纹故障齿轮每旋转一周产生一次冲击的特征

吻合.

图 5　裂纹故障齿轮振动信号局部瞬时能量

Fig15　Localinstant energy of broken2tooth fault signal

4　结　论

针对 H H T在齿轮故障诊断中存在的问题 ,

提出了一种改进方法.通过仿真和实验 ,可得到以

下结论 :

1) 针对齿轮故障信号因为包含多种频率成

分而造成第一阶 IMF分量往往为非单分量信号

的缺陷 ,在频谱中预先确定故障信息频段并根据

二进小波分解特点提取相应频段二进小波系数 ,

然后对窄带的二进小波系数进行 EMD分解可以

有效的改善上述问题 ;

2) 采用相关系数筛选法对 EMD分解出来分

量的进行筛选 ,可有效的消除虚假分量 ;

3) 对筛选后的分量分析得到的局部瞬时能

量可以有效的提取齿轮裂纹故障特征.
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