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Abstract 
Aiming at the problem that a large amount of random noise mixed in the rolling bearing vibration 
signals and its nonlinear non-stationary, and that the fault features of vibration signal are difficult 
to extract, the noise reduction based on wavelet packet and VMD rolling bearing fault feature ex-
traction method was proposed. Firstly, this method uses the wavelet packet de-noising to process 
the signal to filter out the noise in the signal component; then, the VMD method is used to decom-
pose the signal after noise reduction; finally, the obtained with the original signal have the largest 
correlation components for the Hilbert demodulation, so as to extract the fault feature. Finally, the 
IMF that has the largest correlation with original signal was analyzed by Hilbert envelope, so as to 
extract the fault feature. Experimental results show that the rolling bearing fault feature extrac-
tion method based on Wavelet Packet noise reduction and VMD can effectively extract the fault 
feature and realize the fault diagnosis of rolling bearing. 
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摘  要 

针对滚动轴承振动信号掺杂有大量随机噪声且自身的非线性非平稳性，致使振动信号中故障特征难以提

取的问题，提出基于小波包降噪与VMD的滚动轴承故障特征提取方法。该方法首先将采集到的滚动轴承

故障振动信号经过小波包降噪处理，滤除信号中的噪声成分；后利用VMD方法对降噪后信号进行分解，

将信号中的故障成分与原有信号成分剥离；最后对分解后所得与原信号有最大相关性的分量进行Hilbert
解调，从而提取出故障特征。实验结果表明，基于小波包降噪与VMD的滚动轴承故障特征提取方法能够

有效提取出故障的特征成分，实现滚动轴承的故障诊断。 
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1. 引言 

滚动轴承在机械设备中为旋转体提供可靠支撑并保证设备有序运行，且其作为重要零部件在各行各

业中有着广泛的应用范围。然而，由于运行环境的恶劣与运转中应力集中等因素作用，滚动轴承也成为

了一个易损零部件。若其发生故障，易造成设备运行不良，且故障的扩展甚至会导致整台设备及整条生

产线的停产，从而造成重大经济损失。因此，对滚动轴承进行故障诊断，对保证设备正常运行有着重要

的作用。 
近年来，越来越多专家及学者致力于基于滚动轴承振动信号的故障诊断。文献[1]将列车滚动轴承振

动信号进行 EMD 分解后，利用相关系数法估计安全域边界并进行故障诊断。研究结果表明该方法能较

好判断轴承的运行状况；文献[2]将齿轮故障振动信号经过 EMD 分解后，提取分解后所得 IMF 的时域与

能量特征输入支持向量机实现齿轮不同状态的识别，实现齿轮箱的故障诊断；文献[3]使用 VMD 方法将

滚动轴承振动信号分解后，对敏感分量进行包络谱分析，从而判断轴承的故障类型与严重程度；文献[4]
应用变分模态分解(variational mode decomposition, VMD)算法对微弱故障信号进行分解，然后选取峭度值

最大的 IMF 分量进行变尺度多稳随机共振，实现滚动轴承的故障特征提取。 
然而，由于 EMD 方法的模态混叠效应等缺陷，以及在 VMD 分解之前信号中夹杂有大量随机噪声等

原因，必然会导致分解后所得 IMF 分量信号的混乱，进而影响故障信号特征的提取。因此，本文提出基

于小波包降噪与 VMD 的滚动轴承故障特征提取方法。该方法首先利用小波包对滚动轴承的振动信号进

行降噪处理，滤除信号中的随机噪声等的一些干扰成分，得到包含有故障特征的较为精纯的信号；然后，

利用 VMD 方法对降噪后信号进行分解，得到一系列包含有信号故障特征等成分的本征模式分量；最后，

利用相关系数法对各 IMF 进行评估，选取与降噪后信号相关程度最大的 IMF 进行 Hilbert 包络解调分析，

提取出滚动轴承故障特征。实验结果表明，该方法能够准确提取信号故障特征，实现滚动轴承的故障诊断。 

2. 小波包降噪 

小波包[5] [6]这一函数簇构造出了平方可积实数空间的规范正交基库。其中，小波包分解结构如图
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1 所示，其中 AAA3、ADA3、AAD3 和 ADD3 为第三层节点的低频系数，而 DAA3、DDA3、DAD3 和

DDD3 为第三层的高频系数。 
 

 
Figure 1. Decomposition of wavelet packets 
图 1. 小波包分解 

 
小波包降噪的具体步骤为： 
1) 选择一个小波基并确定分解层次 N，然后对信号进行 N 层小波包分解； 
2) 计算最佳树(即确定最佳小波包基)，对一个给定的熵标准，计算最佳小波包分解树； 
3) 对各个分解尺度下的高频系数选择一个适当的阈值进行阈值量化处理。为得到最优结果以满足特

定的分析和信息评价标准，阈值通过反复实验不断调整来确定； 
4) 根据第 N 层的小波包分解低频系数和量化处理系数进行小波重构。 

3. 变分模式分解(VMD) 

VMD 是一种通过搜寻约束变分模型最优解来分解信号并得到本征模态分量(IMF)的自适应分解方

法。其实质是变分问题的构造和求解[7] [8]。 

3.1. 构造变分问题 

假设一个信号被 VMD 算法分解，得到 K 个窄带 IMF，则变分问题构造过程为： 
1) 用希尔伯特方法对各个 IMF 进行处理得到解析信号； 

( ) ( )
π k
jt y t
t

δ + ∗ 
 

                                   (1) 

2) 混合一个预估的中心频率 kw 并移频。 
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3) 计算梯度的平方范数即对解调信号做高斯平滑处理，则约束变分问题可表示为： 
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式中，{ } { }1 2 3, , , ,k ky y y y y=  为第 K 个模态；{ } { }1 2 3, , , ,k kw w w w w=  为第 K 个模态中心频率。 
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3.2. 求解变分问题 

为了求解变分问题，首先转化为无约束优化问题，并引入二次惩罚因子 α和拉格朗日乘法算子 ( )tλ ，

其增广拉格朗日表达式为： 

{ } { }( ) ( ) ( )
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VMD 运用了乘法算子交替方向法，通过轮替更新 1n
ky + ， 1n

kw + 和 1nλ + 求得拉格朗日表达式的“鞍点”。

变分问题的解 ( )1n
ky t+ 在频率内表示如下： 
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其中 ( ) ( ) ( )ˆ ˆ, ,iY w Y w tλ 分别代表 ( ) ( ) ( ), ,iy t y t tλ 的傅里叶变换，在公式(3)中包含维纳滤波器结构。各模

态时域信号可以通过对滤波后的信号做傅里叶逆变换取实部求得。 
更新后的各模态中心频率可以通过式(6)求得： 

( )
( )

( )

2

1 0
2

0

ˆ d

ˆ d

kn
k

k

w Y w w
w w

Y w w

∞

+
∞

=
∫
∫

                                (6) 

4. 实验分析 

本文采用美国凯斯西储大学电气工程与计算机科学系的滚动轴承实验台(如图 2)所测实验数据进行

分析，以验证基于小波包降噪与 VMD 的滚动轴承故障诊断方法的有效性，测试轴承为驱动端 6205-2RS
深沟球轴承，且故障出现在轴承外圈，经故障频率核算公式计算得到故障频率为 105.56 Hz。轴承节径为

39.04 mm，滚动体直径为 7.94 mm，滚动体接触角为 0˚，滚动体个数为 9，轴承转速为 1750 r/min，采样

频率为 12 kHz，且选用驱动端轴承处采集到的滚动轴承振动加速度信号的 4096 个采样点作分析，其时域

波形如图 3 所示。 
 

 
Figure 2. Test bench of Fault simulation for rolling bearing 
图 2. 滚动轴承故障模拟实验台 
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Figure 3. Original vibration signal of outer ring fault for rolling bearing 
图 3. 滚动轴承外圈故障原始振动信号 

 
1) 首先，使用小波包方法对信号进行降噪处理，本文选用小波包基函数为 db7，分解层数为 3 层，

对分解后所得的 8 个小波包节点采用默认阈值降噪，后将处理后各个节点进行重构后形成降噪后信号。

图 4 为滚动轴承降噪后信号。从图易见，图 4 中信号谱线比图 3 中谱线更为清晰，且通过计算得到降噪

后信号信噪比达到 4.5124，说明小波包方法有效滤除了滚动轴承振动信号中的噪声成分，凸显出了信号

的有用成分。 
 

 
Figure 4. Signal after of outer ring noise reduction for rolling bearing 
图 4. 滚动轴承外圈降噪后信号 

 
2) 为将降噪后信号中各组成成分进行划分，对降噪后信号做 VMD 分解，其中 VMD 方法中根据中

心频率相近原则设定模态数 K = 5，惩罚因子 1500α = ，拉格朗日乘子 0λ = ，图 5 为 VMD 分解后所得
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部分 IMF 分量。从图可以看出，信号的各成分被清晰的分解到了各个不同的频带上，有效的将故障成分

与设备固有振动等成分进行了区分。 
 

 
Figure 5. Part of IMF weight after VMD decomposition 
图 5. VMD 分解后部分 IMF 分量 

 
3) 将分解后所得各 IMF 分量与降噪后信号做互相关分析，选取相关系数最大即包含有信号最多有用

信息(即最多故障冲击成分)的 IMF2 分量进行 Hilbert 包络解调变换，得到图 6 所示结果。从图中可以看

出，谱线中 105.5 Hz 处出现明显的波峰值，与滚动轴承外圈故障特征频率基本吻合。且在故障频率的 2
倍频 210.9 Hz 及 3 倍频 316.4 Hz 处也出现了较为清晰的波峰，Hilbert 包络解调方法成功提取出了故障特

征频率。 
 

 
Figure 6. Hilbert envelope demodulated spectrum of IMF2 
图 6. IMF2 经 Hilbert 包络解调后谱图 
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5. 结论 

本文利用小波包方法对滚动轴承振动信号进行降噪处理，并对降噪后信号做 VMD 分解，最后利用

Hilbert 包络解调方法对 VMD 分解后与原信号相关度最大的本征模式分量进行分析。实验结果表明，基

于小波包降噪与 VMD 的滚动轴承故障诊断方法能够准确提取故障特征，实现滚动轴承的故障诊断。 
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