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摘   要：在图像、语音识别或故障诊断等领域，特征提取是关键技术。在研究了小波变换和

经验模态分解之后，深入分析了两者在特征提取上的优势和不足，提出了一种将两者优势有效结

合来提取特征信息的方法。该方法先将信号做经验模态分解 (EMD)得到平稳化单模态分量，再对单

模态分量做小波包 (WP)分析。最后，通过仿真和实例将本方法和已有文献中的方法进行对比，结

果表明该方法不仅具有较高的可行性，而且可以准确地提取特征信息。 
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High accuracy method of fault extraction based on EMD-WP 

ZHANG Yi  
(Electronic Information and Physics Department，Changzhi University，Changzhi Shanxi 046011，China) 

Abstract：Feature extraction is the key technology in the field of image and voice recognition or fault 

diagnosis. Having deeply studied the advantages and disadvantages of the feature extraction based on the 

wavelet transform and Empirical Mode Decomposition(EMD), a method combining advantages of the two 

methods is proposed to extract the feature information. Firstly, the proposed method acquires stabilized 

single mode state components by EMD, and then Wavelet Packet(WP) analysis is performed to single mode 

state components. Finally, by comparing the method with other methods through simulation and example 

test, it is proved that the proposed method not only features higher feasibility, but also can extract fault 

information more accurately. 
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基于信号处理提取特征的一般思路是：原信号中包含有某种特征，通过一些信号处理方法，如傅里叶变换、

小波变换和经验模态分解(EMD)[1]等，使其特征突出，从而达到特征提取的目的。然而，一些信号中含有丰富的

频率分量，甚至是噪声分量，因此使用如上信号处理方法提取特征的效果有时不能令人满意，如 EMD。EMD 具

有获得低频信号和冲击信号的能力，但 EMD 至今仍存在边缘效应、筛分迭代停止标准和模态混叠三大问题，使

得希尔伯特谱和边际谱失去原有的物理意义，从而无法对复杂信号进行分离。鉴于这个思想，出现了不少关于包

络解调法的故障提取方法。  
随着小波分析的优势逐渐被人们接受，出现了先将信号做小波分解，再对得到的系数做包络谱分析 [2]的方法

来得到原信号的各频率段信息。然而，小波分解的是信号中的低频信息，不能对高频部分做进一步分析，而高频

信息的信号能够更好地刻画出时频局部化特性。一些学者使用 WP 提取故障信号 [3]，虽然 WP 可以将信号精确划

分，但是该分解不是自适应的，特别是待分解信号是非平稳信号，这使得选取 WP 基非常困难，因此不少学者引

入可以实现自适应信号分解的 EMD，将结果做包络分析，见文献[4]。这种方法应用范围较广，但在处理某些信

号时这种方法处理的精确度不高。小波变换和希尔伯特-黄变换(Hilbert-Huang Transform，HHT)各有其优缺点，

学者们利用两者的结合来提取故障，不过这种结合大多是利用小波 [5]、二代小波 [6]或 WP 去噪对故障信号做预处

理，使信号分解精确度提高。然而，EMD 分解的过程本身决定了它具有一定的滤波特性，且这种特性是自适应

的，对于某种信号来说，分解层数越多，噪声的影响越小。  
结合目前轴承特征提取方法，本文提出了一种 EMD 和 WP 结合的方法(称为 EMD-WP)。  
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1  EMD-WP 

1.1 EMD 的自适应性  

EMD 方法本质是对信号进行平稳化处理，将信号中不同尺度的波动或趋势逐级分解开来，即把信号在每一

时刻所含有的频率成分从高到低地分解出来，这种自适应的分解会产生一系列具有不同特征尺度的数据序列，即

本征模态函数(Intrinsic Mode Function，IMF)，每个 IMF 包含原信号的部分信息(其中低阶 IMF 中含原信号信息

最多)，只是比原信号相对简单。这种自适应性主要体现在以下几方面：  
1) 基函数产生的自适应性  
EMD 方法在整个筛分过程中是直接的、自适应的，它不像小波变换那样需要预先选择基函数。在 EMD 中，

基函数由信号本身产生，不同的信号产生不同的基函数。因此，EMD 是依据信号本身的信息对信号进行分解的。 
2) 自适应的滤波特性  
经过“筛分”过程，EMD 将信号进行分解，得到一系列包含从高到低不同频率成分，且可以是不等带宽的

IMF 分量，这些频率成分和带宽随信号的变化而变化。因此，可以将 EMD 看成一组自适应的高通滤波器，它的

截止频率和带宽都随着信号的变化而变化。  
3) 自适应的多分辨力  
EMD 将信号分解得到有限个 IMF 分量，不同的 IMF 分量包含不同的特征时间尺度，这样就可以将信号特征

在不同的分辨力下显示出来，因此实现了自适应多分辨分析。  
值得注意的是，到目前为止，对于 EMD 的研究还仅限于实验研究以及 EMD 的应用，这些实验和应用有助

于对 EMD 性质的理解，但还没有找到一个明确定义来解释这些现象 [7]。  

1.2 WP 分析的频带细化  

WP 是一种二叉树式的分解，如图 1 所示。正交分解 WP 分析

能够为信号提供一种更加精细的分析方法，它在全频带对信号进行

多层系的频带划分，不仅继承了小波变换所具有的良好时频局部优

点，还可继续对小波变换没有再分解的高频带做进一步分解，从而

提高了频率分辨力，因此 WP 具有更广泛的应用价值。可以说 WP
分解就是小波分解的拓展，是对小波子空间的精细分解。  

1.3 EMD-WP 方法的实现  

利用 EMD 的多分辨分析特点，可以引出一种

EMD-WP 的分析方法，如图 2 所示：对分析信号做

EMD，之后对 IMF 做 WP 分析，便可获得低频带和

高频带完整的信息，进而增加原信号特征提取的精确

度。最后使用 Hilbert 变换提取 WP 系数的包络，并

求其功率谱。由于 EMD 是自适应分解，这也使得该

方法有更广的应用面，这里的自适应是指可以根据分

析信号自动地确定基函数或核函数。本方法的实质是将 WP 的多分辨分析扩展到 EMD 中。  

2  仿真实验  

仿真信号由复杂的调频调幅信号组成，用这样的信号来模拟机械振动信号，表达式为：  

1 2s s s n= + +                                      (1) 

式中： 1 (1 2sin (2 100 )) sin (2 3 000 )s t t= + π ⋅ π ⋅ ； ( )2 1 sin (2 240 )) sin (2 3 400 10sin (2 70 )s t t t= + π ⋅ π ⋅ + π ⋅ ；n 是噪声水平为

0.5 的高斯白噪声。  
通过分析轴承故障的产生机理，再结合 s 的表达式可知，信号由 2 部分和构成：一部分是载波频率为 3 000 Hz， 

通过 100 Hz 信号的调幅处理，这时可认为是由于轴承发生故障，工频被故障信号 100 Hz 调幅引起时域信号变化；

另一部分是载波频率为 3 400 Hz，先由 70 Hz 信号调频，再由 240 Hz 信号调幅，即故障频率是 240 Hz。噪声水  
平为 0.5 时的时域图如图 3 所示，应用 EMD-MP 方法，先将此多频信号做 EMD 分解，得到 10 个 IMF 和 1 个  

 

Fig.1 Wavelet Packet decomposition tree
图 1 小波包分解树 
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Fig.2 EMD-WP process 
图 2 EMD-WP 的实现流程 
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残余量，限于篇幅，这里只给出前 5 阶，如图 4 所示。用

W P 对 I M F 1 做 进 一 步 分 解 ， 结 果 如 图 5 所 示 。 从  
WP 分解结果可看出，在节点(3,3),(3,6)和(3,7)中有明显的

调幅现象，故分析其包络谱。图 6、图 7 和图 8 分别是上

述节点的包络谱，在图 6 中有 101.6 Hz 的调幅频率及其 2
倍频出现；图 7 中有调频频率 70.31 Hz，且含有 238.3 Hz
的调幅频率及其 2 倍频出现；图 8 中出现了 101.6 Hz 及其

2 倍频。  
该试验表明 EMD-MP 方法在低噪声不做去噪处理的情况下，对复杂多频信号有良好的提取效果，即可以准

确地提取出调幅和调频频率。  

 
    如果将噪声水平增大至 5，时域图如图 9 所示。这时利用二代小波做去噪处理，图 10 为二代小波去噪后再

做 EMD-WP 分析后的包络谱，从图中可知，在(3,1)的包络谱中出现了 70 Hz 和 240 Hz 的调频和调幅频率，在(3,3), 
(3,7)的包络谱中有 100 Hz 及其 2 倍频。  

3  实例  

数据来源：美国凯斯西储大学网站数据，在无负载情况下，

轴承故障直径为 0.007 inch，转子速度是每分钟 1 797 转，采样频

率 fs 为 12 kHz，经计算可得，内圈故障频率为 162.1 Hz，故障数

据的时域图如图 11 所示。  
对此故障数据用 EMD-WP 方法分析，对节点(3,4)分析结果如

图 12 所示。可以看到 162.6 Hz 及其 2,3 倍频出现。与理论的故障频率 162.1 Hz 接近，故可以判断有内圈故障。 
 

Fig.6 Envelope spectrum of node(3,3) 
图 6 节点(3,3)包络谱 
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Fig.7 Envelope spectrum of node(3,6)
图 7 节点(3,6)包络谱 
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Fig.8 Envelope spectrum of node(3,7)
图 8 节点(3,7)包络谱 
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Fig.3 Time domain chart of the simulated signal 
图 3 仿真信号时域图 
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Fig.9 Time domain signal when the noise level is 5
图 9 噪声水平为 5 的时域信号 
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Fig.4 EMD decomposition 
图 4 EMD 分解 
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Fig.5 3-level WP decomposition of IMF1 
图 5 IMF1 的 3 层小波包分解 
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表 1 是文献[8-12]和本文方法对本数据进行处理得到故障频率的结果。  

4  结论  

EMD-WP 本质是先利用能够自适应分解的

EMD 对信号做预处理，之后利用 WP 的精细划

分特性从平稳 IMF 中提取敏感特征参数的过程。

在仿真试验中，当噪声水平低时，本方法可以通

过第一阶 IMF 精确地提取调幅和调频信号的频

率；而当有用信号淹没在噪声下时，用二代小波

对 信 号 做 去 噪 处 理 ， 特 征 明 显 。 在 实 例 中 ， 用

EMD-WP 对轴承内圈故障数据做分析，包络谱中

清晰地出现了故障频率及其 2,3 倍频。通过对比文献中的几种方法证明了本文方法的高精确度。  
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Fig.10 Envelope spectrum after denoising 
图 10 去噪后包络谱 
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