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改进Teager能量包络和EWT的轴承故障声发射诊断方法

李 赟 于 洋 杨 平
（沈阳工业大学 信息科学与工程学院，沈阳 110870）

摘要：【目的】 针对滚动轴承早期故障声发射信号信噪比低、故障特征难提取的问题，提出一种

改进 Teager 能量包络和经验小波变换（Empirical Wavelet Transform, EWT）的故障特征提取方法。【方

法】 该方法通过改进 Teager能量包络处理，凸显轴承故障声发射信号的冲击特征；采用经验小波变

换对改进 Teager能量包络序列进行分解；通过经验小波峭度指标筛选分量并重构，进而对重构声发

射信号进行包络分析。【结果】 仿真与试验结果表明，该方法能够有效抑制噪声，增强故障弹性波，

可准确提取轴承故障声发射信号的频率特征。
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0 引言

滚动轴承应用非常广泛，如风电机组、机床和

航空发动机等领域，它也是旋转机械中最重要的零

部件之一[1]。轴承一旦发生局部故障，会影响机械设

备的运行[2]。为了能够早期检测到轴承是否发生故

障，相比振动技术，声发射技术更适合轴承的早期

检测[3]。声发射技术可以检测到瞬态信号，对局部故

障的变化十分敏感[4]。在滚动轴承运行时，局部故障

点与其他部件发生周期性碰撞或摩擦，会产生周期

性声发射信号，当材料或结构将要发生、或已损伤

时，声发射技术可以较好地捕捉此类损伤信号，而

此时振动信号表现较弱。

然而，工业现场机械传动系统结构复杂，滚动

轴承故障声发射信号传递路径也十分复杂，其中往

往夹杂着大量噪声，导致轴承故障声发射信号信噪

比低。因此，对低信噪比的滚动轴承故障声发射信

号展开研究十分重要。

近 年 来 ， 国 内 外 学 者 利 用 经 验 模 态 分 解

（Empirical Modal Decomposition, EMD）[5]、局部均值

分解（Local Mean Decomposition, LMD）[6]、变分模态

分解（Variation Modal Decomposition, VMD）[7]等方法

诊断轴承故障。但是，这些方法均存在一定的不足。

比如，EMD缺乏数学理论支撑、模式混叠、边界效

应不足；LMD存在端点效应，信号会发生提前或滞

后现象；VMD方法需要选取合适的参数组合等。随

着 经 验 小 波 变 换（Empirical Wavelet Transform, 

EWT）[8]的提出，其以独特的优势弥补了上述方法的

不足。吕跃刚等[9]通过 EWT 和独立分量方法对轴承

信号进行了降噪处理。王志超等[10]利用 EWT对轴承

信号进行分解，结合Kullback-Leibler（K-L）散度筛选

了有效的主分量。张龙等[11]提出 EWT 和最大相关峭

度解卷积相结合的轴承故障特征提取方法。刘奇

等[12]研究了同步压缩小波变换与改进 EWT 相结合的

齿轮无转速计阶次跟踪方法。

对于低信噪比的声发射信号，为了提高经验小

波变换对轴承故障特征提取的能力，在EWT分解之

前，需要选取合适的预处理方法。

Teager 能量算子通过信号的瞬时幅值和微分的

非线性组合，可以估计信号源中动态信号所需的能

量[13]，最大限度地降低干扰信号的影响，使瞬态特

征得到增强。轴承故障声发射信号具有非线性、冲

击性和快速衰减的特点。Teager 能量算子可以通过

计算声发射信号来突出信号弹性波的瞬态特征，所

以，非常适合检测滚动轴承故障声发射信号，并分

析声发射信号中的瞬态特征。但 Teager 能量算子的

不足是在处理低信噪比信号时，其性能受噪声干扰

会明显下降。因此，改进 Teager 能量算子处理声发

射信号的性能，提高信噪比，是提高轴承故障声发
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射信号诊断能力的前提。

本文提出一种改进 Teager 能量算子包络和经验

小波变换的轴承故障声发射诊断方法。该方法充分

结合声发射信号特点、经验小波变换与 Teager 能量

算子各自方法的优点，解决了在低信噪比下，轴承

故障声发射信号特征提取难的问题。将所提方法与

Teager 能量算子、改进 Teager 能量算子-EWT 方法进

行对比研究，并通过滚动轴承试验进行了故障诊断。

仿真与试验结果均验证了改进 Teager能量包络-EWT
方法（所提方法）的有效性，可实现轴承故障低信噪

比声发射信号的特征提取。

1 改进Teager能量包络-EWT方法

1. 1　改进Teager能量算子方法

Teager能量算子可以得到轴承故障信号的瞬时频

率随时间的变化特征[14]。这种非线性算子对信号的瞬

时变化具有自适应性，具有计算复杂性低、时间分辨

率高、算法效率高的特点。因此，Teager能量算子可

以提取声发射信号中的瞬态冲击特征。对于声发射信

号x（t），Teager能量算子ϕ [ x ( t ) ]可表示为

ϕ [ x ( t ) ] = x′ ( t ) - x ( t ) x″ ( t ) （1）
式中，x′( t)、x″( t)分别为 x（t）的1阶、2阶导数。

实际采集的信号都是离散信号。对于离散信号，

一般使用差分代替微分。所以，在离散时间信号中，

其Teager能量算子可表示为

ϕ [ x（T）] = x2 (T ) - x (T + 1) x (T - 1) （2）
滚动轴承故障声发射信号可表示为

X（T）= A（T）cos（ωT + θ） （3）
式中，ω为角频率；θ为相位。

根据三角公式，可得

X 2（T）- X（T + 1）X（T - 1）= A2 sin2 ω （4）
根据式（4），任何时刻 T处的 Teager能量算子可

以通过 3个相邻点来获得。所以，Teager能量算子具

有较好的时间分辨率，可有效表征声发射信号的瞬

态特征。

但是，工程应用中声发射信号含有大量噪声，

而 Teager 能量算子很容易受到噪声的干扰。针对这

种状况，本文采用一种改进的Teager能量算子[15]。对

于离散时间声发射信号 x（T），不再通过取 3 个相邻

点来计算瞬时能量，而是取前后相隔 i个采样点的 3
个点来计算。对于声发射信号 x（T），经计算得

ϕ [ x (T ) ] = x2(T ) - x (T + i) x (T - i) （5）
此时，滚动轴承故障声发射信号的改进 Teager

能量算子可表示为

i2 A2 ω2 = X 2(T ) - X (T + 1) X (T - 1) （6）
式（5）、式（6）中，参数 i 需满足约束条件： i <

fs8f0
。其中， f0 为最大频率； fs 为采样频率。改进的

Teager能量算子可有效地提高抗噪性，对含有高噪声

的声发射信号进行分析。对改进Teager能量算子进行

希尔伯特变换，可得到改进Teager能量算子包络。

1. 2　经验小波变换

EWT 方法通过寻找频域中的极大值点，对信号

的频谱进行自适应分割，通过分割后的每段可以得

出构建的小波滤波器[16]。首先，将傅里叶频谱定义

在 [ 0，π ]的区间内，信号分割成 N 小段。这是为了

在频域中寻找极大值点，以相邻的两个极大值的中

点作为分割点，其中， ω0 = 0， ωN = π。用 Λn =
[ ωn - 1，ωn ]表示每一个分段，∪n = 1

N Λn = [0，π]，Λn

为频带范围。频谱分割如图1所示。

根据 Littlewood-Paley 与 Meyer 小波的构造方法，

对每个分段加小波窗[17]，可以得到经验小波函数

Ψn(ω)和经验尺度函数Φn ( ω )，即

Φn ( ω ) =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1，   || ω ≤ ωn - τn

cos {
π
2 β [ 1

2τn
( || ω - ωn + τn ) ] }

0，   其他

，   ωn - τn < || ω ≤ ωn + τn （7）
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1，  ωn + τn ≤ || ω ≤ ωn + 1 - τn + 1

cos {
π
2 β [ 1

2τn + 1
( || ω - ωn + 1 + τn + 1 ) ] }，   ωn + 1 - τn + 1 < || ω ≤ ωn + 1 + τn + 1

sin {
π
2 β [ 1

2τn
( || ω - ωn + τn ) ] }，   ωn - τn ≤ || ω < ωn + τn

0，  其他

（8）

β ( x ) = x4 (35 - 84x + 70x2 - 20x3 ) （9） τn = γωn，0 < γ < 1 （10）

图1　频谱分割

Fig. 1　Spectral segmentation
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γ < minn ( ωn + 1 - ωn

ωn + 1 + ωn
) （11）

式中，β 为平滑函数；γ 为频带重叠系数；τn 为 γ 倍

的过渡带宽度。

通过传统的小波变换方法可以得到经验小波变

换。经验小波变换系数可由式（12）、式（13）表示为

W ε
f (n，t ) = ∫ f (τ ) - -- -- -- ----- -- --Ψn (τ - t ) dτ =

         IFFT-1 [ f ( ω ) Ψ
⌢

n ( ω ) ] （12）
W ε

f (0，t ) = ∫ f (τ ) - -- -- -- ----- -- --Φ1 (τ - t ) dτ =
IFFT-1 [ f ( ω ) Φ

⌢
1 ( ω ) ] （13）

式中，IFFT-1为傅里叶逆变换。

得到的经验模态函数可表示为

fn( t) = W ε
f (n，t )∗Ψn ( t ) （14）

f0( t) = W ε
f (0，t )∗Φn ( t ) （15）

原始信号重构的过程可表示为

f ( t) = W ε
f (0，t )∗Φn ( t ) + ∑

n = 1

N

W ε
f (n，t )∗Ψn ( t ) （16）

式（12）~ 式（16）中， W ε
f (n，t ) 为经验小波系数；

Ψ
⌢

n ( ω ) 为傅里叶变换后的Ψn ( t )；- -- -- -- ----- -- --Ψn (τ - t ) 为Ψn (τ -
t )的共轭复数；∗为卷积。

1. 3　经验小波峭度指标

峭度是可以检测声发射信号的瞬态冲击，并对

周期信号较为敏感的无量纲参数[18]。峭度指标越大，

包含的轴承故障信息越多，周期性弹性波越突出[19]。

本文对经验小波分解得到的细节系数进行峭度计算，

得出经验小波峭度值。经验小波峭度可定义为经验

小波细节系数的 4 阶中心矩与 2 阶中心矩的平方之

比，表示为

K = [ 1
M ∑

m = 1

M

W ε
f (n，t ) 4

i ] / [ 1
M ∑

m = 1

M

W ε
f (n，t ) 2

i ]2 （17）
式中，M为经验小波系数长度。

1. 4　方法步骤

1） 对采集到的滚动轴承声发射信号进行改进

Teager能量算子处理，凸显轴承故障声发射信号的冲

击分量。

2）对得到的冲击分量进行希尔伯特变换，增强

轴承故障声发射信号的冲击分量。

3）对改进 Teager能量算子包络时间序列进行经

验小波变换，得到经验小波系数；通过经验小波峭

度指标，筛选分量并重构信号。

4）对重构的声发射信号进行希尔伯特包络谱解

调，诊断轴承故障。

本文方法的诊断流程图如图2所示。

2 仿真分析

在仿真分析中，建立一组冲击信号来模拟轴承

外圈故障信号，如式（18）所示。轴承在运行中会受

到噪声的干扰，此时的噪声主要是高斯白噪声和有

色噪声[20]。为有效模拟滚动轴承的工作环境，在式

（19）中加入信噪比为-18 dB的高斯白噪声 n1（t）和有

色噪声n2（t），则含有噪声的轴承故障信号为X（t）。

x ( t ) = 0.05sin (2π × 1 000t )e-2π × 80t （18）
X ( t ) = 0.05sin (2π × 1 000t )e-2π × 80t + n1 ( t ) + n2 ( t )

（19）
仿真信号的采样时间为 1 s，采样频率为 1 mHz。

轴承外圈故障仿真波形如图 3（a）所示，外圈故障时

间间隔为 31 ms。低信噪比轴承外圈故障仿真波形如

图 3（b）所示，轴承故障周期性的冲击信号被噪声埋

没，从图 3（b）中未能提取到轴承故障特征。频谱如

图 3（c）所示，故障频率被噪声所覆盖。因此，需要

对低信噪比的轴承故障信号做进一步分析。

为了准确提取轴承故障特征，利用本文提出的

方法进行处理。首先，对低信噪比信号进行改进

Teager 能量算子处理，其中，i < fs8f0
=3 906。然后，

进行希尔伯特变换，得到改进 Teager 能量包络，如

图 4所示。由图 4可知，部分轴承瞬态冲击信号特征

得到增强。其次，通过EWT方法提取仿真轴承故障

信号的特征频率。本文将改进 Teager 能量包络信号

分解成6层经验小波系数，计算经验小波峭度指标和

平均值，并筛选系数，如图 5所示。由图 5可知，第

2、第 3 和第 6 个经验小波系数被选取并重构信号。

图2　诊断流程图

Fig. 2　Diagnostic flow chart
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最后，进行希尔伯特包络解调，如图 6所示。由图 6
可知，采用本文方法准确得出轴承故障频率 f0=32 Hz
及其倍频2f0~6f0。

图 7 所示为 Teager 能量算子方法处理结果。由

图7可知，受噪声的干扰，频谱混乱，轴承故障频率

特征不能由 Teager 能量算子方法直接提取，无法进

行故障诊断。

图 8 所示为改进 Teager 能量算子-EWT 方法处理

结果。由图 8可知，经验小波变换同样被分解成 6层

系数，明显得出轴承故障 2倍频、5倍频；虽然可以

找到轴承故障频率 f0=32 Hz，但频率特征微弱，易受

主观因素影响，说明该方法处理低信噪比信号时受

噪声干扰大，故障冲击还未充分提取出来；其余故

障倍频特征未能提取。通过计算，改进 Teager 能量

包络-EWT 方法相比于改进 Teager 能量算子-EWT 方

法，其故障频率 f0幅值提升了14. 6%。

通过仿真分析，改进 Teager能量包络-EWT方法

可以有效抑制噪声，增强轴承故障冲击特征，并能

准确地提取轴承故障频率及其倍频。

3 试验验证

3. 1　声发射数据采集

将改进 Teager能量包络-EWT方法应用到滚动轴

承故障的诊断中，利用旋转机械故障模拟平台和声

发射检测系统采集了轴承故障声发射信号。

试验平台中有变频电动机、联轴器、正常轴承、

平衡圆盘和故障轴承。旋转机械平台如图 9（a）所示。

试验中，将 R15 声发射传感器安装到含有故障轴承

的轴承座上端并垂直于传动轴，利用铁磁塞固定。

传感器安装位置如图 9（b）所示。采样频率为 3 mHz，

图6　改进Teager能量包络-EWT方法

Fig. 6　Improved Teager energy envelope-EWT method

图4　改进Teager能量包络

Fig. 4　Improved Teager energy envelope

（a） 时域波形（无噪）

（b） 时域波形（含噪）

（c） 频域图

图3　仿真信号

Fig. 3　Simulation signals

图8　改进Teager能量算子-EWT方法

Fig. 8　Improved Teager energy operator-EWT method

图7 Teager能量算子方法

Fig. 7 Teager energy operator method

图5　筛选系数（仿真）

Fig. 5　Screening coefficient （simulation）
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试验中电动机的转速为1 200 r/min。

测试轴承型号为 UN205EM，通过线切割对轴承

的外圈、内圈进行1处长方形槽预置损伤，故障尺寸

为 15 mm（长）×0. 1 mm（宽）×0. 1 mm（深）。轴承故障

照片如图9（c）和图9（d）所示。

轴承几何参数如表1所示。根据转速和轴承几何

参 数 可 知 ， 外 圈 故 障 的 理 论 特 征 频 率[21-22] 为

105. 04 Hz，内圈故障频率为154. 96 Hz。

3. 2　滚动轴承外圈故障声发射信号分析

对采集到的声发射信号添加-16 dB 的高斯白噪

声和有色噪声，使声发射信号信噪比更低。图 10（a）
所示为声发射信号的时域波形，图 10（b）为声发射信

号的频域图。由图 10（a）可知，滚动轴承故障声发射

信号的冲击性特征被噪声所影响，只能得出最大幅值

2. 9 mV。由图 10（b）可知，轴承故障的主要频率集中

在10~20 kHz，其他故障特征信息未能有效得出。

采用Teager能量算子、改进Teager能量算子-EWT
和改进 Teager 能量包络-EWT 等 3种方法进行故障特

征提取对比。在EWT方法中分解 6层经验小波系数，

选择大于经验小波峭度平均值的系数。筛选系数如

图 11所示。由图 11可知，第 2、第 3和第 6个经验小

波系数被选取并重构信号。最后，对重构的声发射信

号进行希尔伯特包络谱解调。

图 12（a）所示为 Teager 能量算子方法处理结果。

由图 12（a）可知，故障频率未能有效提取，在低信噪

比中，Teager 能量算子受到噪声的干扰，不能完全

突出轴承故障的周期性弹性波。

图 12（b）所示为改进 Teager 能量算子-EWT 方法

处理结果。由图 12（b）可知，提取到轴承故障频率特

征，然而，轴承故障倍频均没有提取。这说明该方

法仍然受到低信噪比的影响，轴承故障声发射信号

的周期性不突出。

为了使外圈故障产生的周期性弹性波被充分提

取，达到更好的效果，采用本文方法进行处理，如

图 12（c）所示。由图 12（c）可知，轴承故障频率特征

f0、倍频 2f0~4f0均可提取出来。通过计算，本文方法

相比改进 Teager能量算子-EWT方法，故障频率幅值

提升了 22. 1%。这是由于改进 Teager 能量包络方法

和EWT的结合，实则是对声发射信号包络谱相邻极

大值中点的分解，包络谱可以有效抑制噪声，使

EWT方法更准确地得出分解系数。根据特征频率值，

可以诊断为轴承外圈故障。

（a）时域波形

（b）频域图

图10　轴承外圈故障声发射信号

Fig. 10　Acoustic emission signals for the bearing outer ring fault

图11　筛选系数（外圈故障）

Fig. 11　Screening coefficent （outer ring fault）

表1　滚动轴承尺寸参数

Tab. 1　Dimensional parameters of the rolling bearing

型号

UN205EM
节径/mm

39
外径/mm

52
滚动体直径/mm

7. 493
滚动体数量

13

（a）旋转机械试验平台    （b）传感器安装位置

（c）滚动轴承外圈故障     （d）滚动轴承内圈故障

图9　试验设备

Fig. 9　Test equipment

147



第49卷

3. 3　滚动轴承内圈故障声发射信号分析

对采集到的内圈故障声发射信号添加-16 dB 的

高斯白噪声和有色噪声，使声发射信号信噪比更低。

图 13（a）所示为声发射信号时域波形；图 13（b）为声

发射信号的频域图。由图 13（a）和图 13（b）可知，滚

动轴承故障声发射信号的冲击性特征被噪声所影响。

图 14（a）所示为 Teager 能量算子方法处理结果。

由图14（a）知，未能有效提取故障频率。图14（b）所示

为改进Teager能量算子-EWT方法处理结果。由图 14
（b）可知，可以得出转频 fr=20 Hz。然而，轴承故障

频率及倍频均被干扰，无法识别，说明轴承故障声

发射信号的周期性不突出。

采用本文方法进行处理，如图 14（c）所示。由

图 14（c）可知，转频 fr=20 Hz、2fr=40 Hz，轴承故障频

率特征 fi=153. 3 Hz，倍频2fi以及边频 fi-fr、fi+fr均可提

取出来。分析结果说明，本文方法相比改进Teager能
量算子-EWT方法，故障频率幅值提升了22. 9%。根据

特征频率值，可以诊断为轴承内圈故障。

通过外圈与内圈故障试验分析结果，相比于

Teager 能量算子方法和改进 Teager 能量算子-EWT 方

法，本文方法优势明显，可有效增强弹性波冲击特

征，抑制噪声，并能准确提取滚动轴承故障声发射

信号频率特征。为低信噪比的轴承声发射信号诊断

提供了一种新的方案。

4 结论

针对低信噪比情况下，轴承故障频率特征难提

取的问题，提出改进 Teager 能量包络和 EWT 方法。

首先，利用改进 Teager 能量包络方法凸显轴承故障

声发射信号的冲击特征；然后，对处理后信号进行

EWT处理；最后，实现故障频率特征提取。得出以

（a） Teager能量算子

（b）改进Teager能量算子-EWT方法

（c）改进Teager能量包络-EWT方法

图14　3种方法结果（内圈故障）

Fig. 14　Results of three methods （inner ring fault）

（a） Teager能量算子

（b）改进Teager能量算子-EWT方法

（c）改进Teager能量包络-EWT方法

图12　3种方法结果（外圈故障）

Fig. 12　Results of three methods （outer ring fault）

（a）时域波形

（b）频域图

图13 轴承内圈故障声发射信号

Fig. 13 Acoustic emission signals for the bearing inner ring fault
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下结论：

1）利用改进 Teager能量包络方法处理滚动轴承

声发射信号，可抑制噪声的干扰，增强弹性波冲击

特征；相比于 Teager 能量算子、改进 Teager 能量算

子，其提高了信噪比，有利于进行更好的特征提取。

2） 改进 Teager 能量包络方法与 EWT 方法的结

合，可使EWT方法以包络谱相邻极大值中点作为边

界点分解，分割更加合理；利用经验小波峭度可消

除噪声干扰，准确提取轴承故障声发射频率特征。

3）通过仿真与试验验证，相比于 Teager能量算

子方法和改进 Teager 能量算子 -EWT 方法，本文方

法能准确提取轴承外圈故障声发射信号频率特征，

在仿真和试验中的轴承故障频率幅值分别提升了

14. 6%和 22. 1%。
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Acoustic emission diagnosis method of bearing faults based on improved 
Teager energy envelope and EWT

LI Yun YU Yang YANG Ping

(School of Information Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China)

Abstract: [Objective] Aiming at the problems of low signal-to-noise ratio and difficulty in extracting fault features from 

acoustic emission signals of rolling bearing early faults, a fault feature extraction method combining improved Teager energy 

envelope and empirical wavelet transform (EWT) was proposed. [Methods] In this method, the impact characteristics of bearing 

fault acoustic emission signals were highlighted through improved Teager energy envelope processing. The empirical wavelet 

transform was applied to decompose the improved Teager energy envelope sequence. Components were screened and 

reconstructed using the empirical wavelet kurtosis index, and then the envelope analysis was performed on the reconstructed 

acoustic emission signals. [Results] Simulation and test results show that this method can effectively suppress noise, enhance 

fault elastic waves, and accurately extract the frequency characteristics of bearing fault acoustic emission signals.

Key words:  Acoustic emission; Bearing; Teager energy; Empirical wavelet transform; Fault diagnosis
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