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基于经验小波变换与谱峭度的船舶
轴系故障特征提取方法

扫码阅读全文

何洋洋*1,2，王馨怡1,2，董晶1,2

1 电磁兼容性重点实验室，湖北 武汉 430064
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摘    要:［目的］为了解决船舶轴系振动信号的冗余信息过多、故障特征提取率较低等问题，提出一种基于经
验小波变换与谱峭度（EWT-SK）的故障特征提取方法。［方法］首先，利用经验小波变换（EWT）对原始信号
进行处理，以分离冗余振动成分，从而解决经验模态分解（EMD）固有的端点效应和模态混叠问题；然后，基于
谱峭度和相关系数，筛选模态函数并进行重构，以突出故障信息，从而提高信噪比；最后，利用谱峭度获得最
优带通滤波器的参数，并对滤波之后的信号进行包络解调，从而完成故障诊断。［结果］根据实例分析验证
结果：在信号分解方面，EWT 方法的特征提取稳定性和效率更高，可以保证轴系故障信息的完整性；在去噪效
果方面，采用 EWT-SK 方法之后，故障信号的峭度值为 4.761 6，相关系数为 0.708 8，信噪比为 3.762 4，其表现优
于 EMD 和变分模态分解（VMD）方法。［结论］EWT-SK 方法具有良好的特征提取能力与噪声抑制能力，适
用于船舶轴系的故障诊断。
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Abstract: ［Objectives］In order to solve the problems of redundant information and low fault  feature ex-
traction  rate  in  the  vibration  signal  of  marine  shafting,  a  fault  feature  extraction  method  based  on  empirical
wavelet transform-spectral kurtosis (EWT-SK) is proposed.［Methods］First, the original signal is processed
by empirical  wavelet  transform (EWT) to eliminate the excessive vibration components.  This method solves
the inherent defects of empirical mode decomposition (EMD) such as the endpoint effect and mode aliasing.
Second, the modal function is reconstructed based on kurtosis and correlation coefficient, highlighting fault in-
formation and improving the signal-to-noise ratio. Finally, the optimal bandpass filter parameters are obtained
by spectral kurtosis and used to design filters, then the filtered signal envelope is demodulated to realize fault
diagnosis.［Results］According to the results of case analysis and verification, in the aspect of signal decom-
position,  EWT has  higher  stability  and  efficiency  in  feature  extraction,  enabling  it  to  ensure  the  integrity  of
shafting fault information. In the aspect of the denoising effect, after using the EWT-SK method, the kurtosis
value of the fault signal is 4.761 6, the number of the correlation coefficient is 0.708 8 and the signal-to-noise
ratio is 3.762 4, which is better than EMD and variational mode decomposition (VMD). ［Conclusions］The
EWT-SK method has good feature extraction ability and noise suppression ability, making it  suitable for the
fault diagnosis of marine shafting.
Key words: empirical wavelet transform；spectral kurtosis；marine shafting；fault diagnosis
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0    引　言

船舶轴系包含动力系统主轴、推力轴、中间

轴以及艉轴（螺旋桨轴）等旋转机械系统 [1]，整体

规模庞大且结构复杂，各设备之间的耦合性较

强。由于工作环境恶劣，所以轴系易产生各类故

障，且诊断和维修的难度一般较高。目前，基于

船舶轴系的振动信号时、频域分析方法已逐步应

用于船舶故障诊断领域，但由于船舶的强背景噪

声干扰，复杂的传输路径以及信号采集、传递、衰

减等因素影响 [2]，噪声干扰的幅值和能量将远远

超过故障冲击信号。为了实现强背景噪声下的微

弱特征信息提取，需对振动信号进行降噪处理。

传统的共振解调方法一般基于经验和历史数

据，不仅存在带通滤波器的参数（例如中心频率、

通带宽度）选择问题，还存在效率低、不稳定等问

题。Antoni[3] 基于短时傅里叶变换（short-time fourier
transform， STFT）和有限冲激响应（ finite  impulse
response，FIR）滤波器提出了基于谱峭度（spectral
kurtosis，SK）的分析方法，通过采用 1/3-二叉树滤

波器结构，并以谱峭度划分最优带通滤波器的中

心频率和带宽，显著提高了故障检测效率；然而，

该方法易受噪声影响，并不适用于信噪比较低的

信号或随机脉冲噪声信号。

在利用谱峭度在强背景噪声下进行特征信息

提取方面，相继有学者提出了很多改进方法。苏

文胜等[4] 提出了基于经验模态分解（empirical mode
decomposition，EMD）与谱峭度的分析方法，可以

突出高频共振成分，从而改善低频干扰的影响；

但由于 EMD 固有的模态混叠和端点效应问题，

其对低信噪比信号的处理效果较差，且易出现故

障辨别失效。程军圣等 [5] 和彭畅等 [6]基于谱峭度

分别在故障诊断中应用了局部均值分解（local mean
decomposition，LMD）和集成经验模态分解（ensem-
ble empirical mode decomposition，EEMD）方法，可

以有效降低噪声干扰对谱峭度的影响；但该类递

归算法没有从根本上解决模态混叠的问题，故仍

未实现有效降噪，且其计算量有所增加。马增强

等 [7] 提出了变分模态分解（variational mode decom-
posion，VMD）与谱峭度相结合的方法，不仅克服

了模态混叠问题，还取得了良好的诊断效果；但

VMD 存在模态数、惩罚因子以及时间步长等参

数的设定问题，所以无法实现自适应滤波降噪。

Gilles[8] 基于经验小波变换（empirical wavelet trans-
form，EWT）提出了一种新型多分量信号分析方

法，通过结合经验模态分解和小波理论的优势，

不仅解决了 EMD 固有的端点效应和模态混叠问

题，还具有计算量小、可靠性高、自适应性强等

优点。

鉴于船舶轴系振动信号是包含多个分量的复

杂信号，且具有非线性、非平稳性的特点，本文拟

提出经验模态分解与谱峭度 ( EMD-SK) 相结合的

特征提取方法：首先，利用 EWT 筛选出故障特征

信息丰富的振动成分，完成初步降噪；其次，依据

谱峭度获取最佳带通滤波参数；然后，对带通滤

波信号进行包络解调，完成特征提取，从而实现

故障诊断；最后，对实例轴承信号进行对比分析，

用以验证本文方法的有效性。

1    经验小波变换的基本原理

经验小波变换是基于小波框架和窄带信号分

析理论的多分量信号分解方法，可以分离船舶轴

系的复杂信号成分，其主要思想是根据频域极值

点来自适应划分傅里叶谱，并通过构造正交小波

滤波器组进行频谱滤波，进而提取不同尺度的本

征模态函数（intrinsic mode function，IMF）。

1.1    尺度函数和小波函数

Λn

ϕ̂n(ω) ψ̂n(ω)

假设信号角频率的取值范围是 [0，π]，则 N 个

单分量成分的信号需将傅里叶支撑 [0，π] 分割为

N 个连续空间。设各区间边界为 ωn，即信号频谱

内 2 个相邻极大值的中点，其中 n=1，2，···，N。以

ωn 为中心，定义如图 1 中阴影区所示的过渡段，

其宽度为 Tn=2τn。将区间 =[ωn−1，ωn] 内的带通

滤波器定义为经验小波，则依据迈耶小波（Meyer
wavelet）的构造方法，即可得到经验小波的尺度

函数 和小波函数 。
  

2τ
1
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图 1　傅里叶轴的分割

Fig. 1    Partitioning of Fourier axis
 

ωn1.2    频带边界角频率

f (t) F(ω)

ω ∈ [0,π] |F(ω)|
Ωn

ωn

设信号 的傅里叶变换为 ，其中 t 为时

间， 。采用阈值法确定 的前 N 个极

大值，利用各极值的频域角频率 ，即可求得频

带边界角频率 。

ωn =
Ωn+1+Ωn

2
(1)

因此，在傅里叶支撑 [0，π] 范围内，EWT 通过
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信号自身的频率特性定义了 N 个窄带带通滤波

器，其上、下截止频率分别为 ωn+1 和 ωn，且边界处

满足起始点 ω0=0，终点 ωN=π，所以 EWT 分解算法

具有很强的自适应性。

1.3    经验小波变换

Wε
f (n, t) f (t) ψn(t)

Wε
f (0, t) f (t)

ϕ1(t) f (t)

参考经典小波变换方法，定义经验小波变换

的细节系数 为信号 与小波函数 的

内积，且近似系数 定义为信号 与尺度函

数 的内积，则原信号 可重构为

f (t) =Wε
f (0, t)∗ϕ1(t)+

N∑
n=1

Wε
f (n, t)∗ψn(t) =

F−1

Ŵε
f (0,ω)ϕ̂1(ω)+

N∑
n=1

Ŵε
f (n,ω)ψ̂n(ω)

 (2)

∗ F−1 []

Ŵε
f (0,ω) ϕ̂1(ω) Ŵε

f (n,ω) ψ̂n(ω) Wε
f (0, t) ϕ1(t)

Wε
f (n, t) ψn(t)

式中： 为卷积运算符； 为傅里叶逆变换；

， ， ， 分别为 ， ，

， 的傅里叶变换。

f0(t) fi (t)EWT 算法所分解的固有模态函数 和

分别为

f0(t) =Wε
f (0, t)∗ϕ1(t) (3)

fi(t) =Wε
f (n, t)∗ψi(t), i ⩾ 1 (4)

fi (t) ψi(t)式中： 为所分解的第 i 个模态函数； 为相

应的经验小波函数。

2    谱峭度理论

KY( f )

实船振动信号包含船体振动、结构激振、螺

旋桨噪声等多类噪声信号，具有复杂性、随机性

等特点。由于包络谱分析方法通常仅适用于窄带

信号，所以为了实现船舶轴系故障诊断，本文将

引入谱峭度理论，即通过检测最大脉冲分量所在

的频带，为包络谱分析自适应选取最优的频带。

将谱峭度值 定义为某频率下信号概率密度

函数的峰值度量，其本质是令谱峭度最大化的带

宽与中心频率组合的寻优过程。根据傅里叶变换

窗口内各频域的谱线峭度值，基于谱峭度对瞬态

冲击的敏感性，即可实现故障冲击信息的检测和

定位 [5]。

X(t)

Y(t)

KY( f )

假设故障振动信号 基于 Wold-Cramer 分
解的系统激励响应为 ，基于四阶谱阶距，其谱

峭度 为

KY( f ) =
S 4Y( f )
S 2

2Y( f )
−2 (5)

S 2Y( f ) S 4Y( f )式中： 和 分别为度量复包络能量的

2 阶和 4 阶瞬时矩。

2−(k+1)

在谱峭度图中，本文将以频率为横坐标，分解

层数 k 为纵坐标，设定频率分辨率 ，并将采

用不同颜色表示不同分解层、不同频率处的谱峭

度。谱峭度最大色块层数所在的频率即为共振解

调技术带通滤波的最优中心频率，而横坐标长度

即为最佳带宽，因此，基于该理论可以快速、准确

地求得带通滤波器的设计参数。

3    基于 EWT 与谱峭度的特征提取
方法

船舶轴系振动信号中包含多个分量的复杂随

机信号，其能量弱、信噪比低，所以早期故障的特

征信息常常淹没于强噪声干扰之中 [9]。由于传统

共振解调方法存在滤波器参数选取困难的问题，

且其在强背景噪声的干扰下，无法单独提取耦合

于轴系振动信号中的准确周期故障信息，因此，

本文将提出基于 EWT 与谱峭度的特征提取方

法。首先，对原信号进行 EWT 分解，基于谱峭度

和互相关系数筛选模态分量，用以削弱噪声，提

高信噪比，从而避免不相关频段信息的干扰；然

后，根据谱峭度准确定位瞬态成分所在的频带，

获取客观滤波参数，从而避免人为因素的干扰。

结合这 2 种方法，即可获得更好的噪声抑制效果

和故障特征提取信息。如果将其应用于船舶轴系

的故障诊断中，即可解决轴系故障特征信息被强

背景噪声干扰而难以识别的问题，具体诊断步骤

如图 2 所示。
  

船舶轴系故障
信号采集

 原始轴系信号 

EWT 分解

筛选模态
    分量

原始轴系信号
初步降噪

计算各 IMF 

    峭度值

谱峭度图

带通滤波器
  参数选择 带通滤波

包络谱分析

特征信息提取
与故障诊断

计算各 IMF 与原
信号的互相关系数

图 2　船舶轴系故障的诊断流程图

Fig. 2    Flow chart of marine shafting fault diagnosis
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1） 对船舶轴系故障的原始采样信号进行 EWT
分解，从而分离多成分振动信息；

2）  经 EWT 分解之后，计算各模态函数的谱

峭度值和互相关系数；

3）  筛选谱峭度值、互相关系数均较大的最

优 IMF 分量，并构成合成信号，实现轴系信号的

初步降噪；

4） 对初步降噪信号进行快速谱峭度计算，获

得带通滤波器的中心频率和带宽，并基于该参数

对初步降噪的轴系振动信号进行带通滤波；

5） 对滤波之后的信号进行包络解调，从而提

取轴承故障特征频率并开展故障诊断。

4    实例分析

0◦

为了模拟船舶轴系故障，本文将以美国凯斯

西储大学电气工程实验室的故障轴承模拟及采集

装置（图 3）作为实例分析对象，其加速度传感器

分别安装于电机壳体的风扇端及驱动端。进行实

船轴系数据采集时，可以在主轴、推力轴、中间轴

及艉轴等多处结构布置横向和纵向测点，以便进

一步对比分析。本实验轴承采用 SKF6205 型深

沟球轴承，轴承直径 D 为 39.04 mm，滚动体直径

d 为 7.94 mm，滚动体个数 Z 为 9，接触角 α为 。实

验过程中，在轴承内圈人工布置了直径 0.177 8 mm、

深度 0.279 4 mm 的单点故障。该装置的采样频

率为 12 000 Hz，电机负荷为 0.746 kW，电机转速

nc 为 1 772 r/min。
  

图 3　故障轴承模拟及采集装置图

Fig. 3    Diagram of fault bearing simulation and acquisition device
 

该装置轴承的转动频率 fr 为

fr =
nc

60
(6)

由式（6）可知，fr 为 29.53 r/s。

fic

根据轴承故障特征频率的经验公式，内圈故

障频率 为 159.91 Hz，其计算公式如下：

fic = 0.5Z
(
1+

d
D

cosα
)

fr (7)

虽然实船轴系传感器的测点位置和能量传递

损失与本实验装置存在一定差异，且两者所提取

的周期振幅及高谐次频率也略有不同，但其具体

差值主要受实船主机缸数、螺旋桨叶片数等参数

的影响，因此，本实验装置模拟的船舶轴系故障

振动信号仍然具备有效性和参考性。

图 4 所示为轴承内圈故障信号的时域和频域

波形：在时域图中，清晰地反映了周期性冲击故

障，但由于背景噪声的影响，难以判断冲击间隔，

且故障信息也模糊不清；在频域图中，干扰谱线

较多，所以频率 nc fic，nc fr 均湮没于背景噪声之中。
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图 4　轴承内圈故障信号的时域、频域波形

Fig. 4    Waveform of fault signal bearing inner ring in time domain
and frequency domain

 

4.1    信号分解对比

4.1.1    EMD 方法

采用 EMD 方法对轴承内圈的故障信号进行

处理，即可获得 12 个模态函数（IMF）和 1 个残余

分量，共计 13 阶模态。为便于描述，本文仅列出

了前 4 阶模态（ IMF1， IMF2， IMF3， IMF4）的时域

图和频域图，如图 5 和图 6 所示。由于故障信号

包含了大量的噪声成分，在边界效应和其他因素

的影响下，进行经验模态分解时易发生模态混叠

现象 [10]。图 6 中，IMF1 几乎涵盖了整个频率范围，

IMF3 与 IMF4 的中心频率几乎重合。模态混叠

将对各阶模态函数的物理意义判别产生影响，对

于复杂的实船振动信号而言，这将导致部分特征

信息的混叠、丢失问题。

4.1.2    VMD 方法

采用 VMD 方法对轴承内圈的故障信号进行

处理，其脱离了 EMD 循环筛分的分解方式，可以

在变分框架内通过搜寻非约束变分模型最优解 [11]，

从而有效地分离各类频率成分。依据文献 [11] 的
参数设定策略，设定模态数为 4，惩罚因子为 10 000，
时间步长为 0。故障信号经 VMD 方法处理之后，

共分解为 4 阶模态分量，其时域图及频域图分别

如图 7 和图 8 所示。
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由图 7 可知，各波形整体无明显的冲击脉冲，

即各模态函数的谱峭度指标整体偏小，这将导致

轴系故障信号中瞬变成分识别的可靠性有所降

低。由图 8 可知，各模态的频域波形基本消除了

模态混叠现象，各频段波形的层次清晰，可以用

于下一步的信号特征提取。

4.1.3    EWT 方法

利用 EWT 方法处理故障信号时，其可以利用

信号频域的稀疏特性，依据频域极大值自适应划

分频带边界（图 9），从而保证模态函数为窄带信

号。将傅里叶支撑 [0， π] 分割为如图 9 所示的

4 个部分，则经验小波定义在各区间的 4 个带通

滤波器（4 种颜色区分的线条）如图 10 所示。

经验小波变换之后，故障信号共分解为 4 个

模态分量，其时域图及频域图分别如图 11 和图 12
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图 5　EMD 的前 4 阶模态时域图

Fig. 5    Time-domain graph of the first fourth order IMFs using EMD
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图 6　EMD 的前 4 阶模态频域图

Fig. 6    Frequency-domain graph of  the first  fourth  order  IMFs us-
ing EMD
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图 7　VMD 的模态函数时域图

Fig. 7    Time-domain graph of IMFs using VMD
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图 8　VMD 的模态函数频域图

Fig. 8    Frequency-domain graph of IMFs using VMD
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所示。由图 11 可知，EWT 可以自动估算理想的

分解层数，从而获得比 EMD 更合理的模态函数，

故其各个模态的时域波形更清晰，且周期性冲击

序列的规律也更为明显。由图 12 可知，该方法避

免了经验模态分解方法中欠包络、过包络等引起

的模态混叠问题，且有效抑制了端点效应。由此

可见，EWT 方法可以有效地剔除环境噪声，故适

用于船舶轴系故障的特征提取。

对比以上 3 种分解方法，可以得出如下结论：

1） 对于多激励源的船舶轴系振动信号，EWT

的分解层数明显优于 EMD 和 VMD，故其实际提

取稳定性更高，这与 EWT 根据频域极大值来自

适应分割傅里叶谱有关。EWT 方法基于小波分

析的理论框架，解决了 EMD 缺乏严格数学基础

的问题，可以自适应确定模态函数的数量，从而

避免虚假模态干扰。虽然 VMD 可以通过预设模

态分解层数 k 来进行最优化分解，但还需解决船

舶复杂轴系信号的参数设定问题。

2）  EWT 可以保证轴系故障信息的完整性。

该方法通过构造一组正交小波滤波器组提取调幅

调频（AM-FM）成分，克服了 EMD 固有的端点效

应及模态混叠缺陷，避免了相同成分的信号信息

干扰模态函数所致的有效信息丢失问题，从而明

显提高了船舶轴系有效信号的估计质量和还原

精度。

3） EWT 可以快速高效地提取轴系故障特征。

VMD 需预先确定最佳模态数、二次惩罚因子和

双重上升的时间步长，且各模态的中心频率和带

宽均需在变分模型中进行迭代求解；而 EWT
采用自适应局部极大值划分了频带边界 [12]，通过

较少的迭代次数显著降低了计算量，故 EWT 方

法的分解效率优于 VMD。

4.2    去噪效果分析

4.2.1    EMD-谱峭度（EMD-SK）

根据 EMD 分解各模态函数的谱峭度和相关

系数指标，选取谱峭度与相关系数最大的 IMF1
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图 9　故障信号的 EWT 支撑边界

Fig. 9    EWT support boundary of fault signal
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Fig. 10    Amplitude frequency  characteristic  curve  of  bandpass  fil-
ter constructed by EWT
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图 11　EWT 的模态函数时域图

Fig. 11    Time-domain graph of IMFs using EWT
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Fig. 12    Frequency-domain graph of IMFs using EWT
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和 IMF2 来构成筛选合成信号以完成初步降噪，

这 2 个模态含有最多的故障冲击信息与轴系振动

信号成分。根据合成信号即可求得谱峭度图，可

知其最大峭度频带的中心频率为 1 750 Hz，频带

宽度为 500 Hz，即谱峭度图确定的最优带通滤波

器的范围是 [1 500 ，2 000] Hz。在该频段范围内，

信号的谱峭度最大，信噪比较高，包含了更多的

故障冲击特征信息。基于该频段对初步降噪之后

的信号进行带通滤波，其信号时域图和包络频谱

如图 13 所示。
  

(a) EMD-SK 滤波信号的时域图
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图 13　EMD-SK 滤波信号时域图及包络谱

Fig. 13    Time  domain  figure  and  envelope  spectrum  of  signal
filtered by EMD-SK
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经 EMD-SK 滤波之后，虽然在包络频谱中可

以辨别轴承二倍转频 和内圈故障特征频率 ，

但由于混杂的噪声干扰，信号频谱的整体分辨率

较低，且特征频率 的倍频信息较模糊，所以船舶

轴系故障诊断的可信度与准确度也相对较低。

4.2.2    VMD-谱峭度（VMD-SK）

依据峭度及相关系数指标，选取最优分量

IMF3 和 IMF4 来构成筛选合成信号。通过对该

信号进行谱峭度分析，由谱峭度图即可自适应确

定最优带通滤波器的范围是 [4 500 ，6 000] Hz。
对滤波之后的信号进行包络解调，其时域图和包

络频谱如图 14 所示。

fr 2 fr

fic

对比 EMD-SK 的分解结果，VMD-SK 筛选合

成信号的时域波形更清晰，振动规律较明显，且

部分噪声也得到了抑制。在包络频谱中可以观察

到一倍和二倍转频（ ， ），且轴承内圈的特征频

率 及其二倍频幅也更为凸显，但其故障特征的

高倍频对比度较低。究其原因，在实际轴系故障

诊断中，测点位置及能量传递损失等条件干扰将

对强背景噪声的信号诊断结果造成影响。

4.2.3    EWT-谱峭度（EWT-SK）

EWT 分解模态函数的参数指标如表 1 所示，

根据峭度和相关系数选取了最优分量 IMF2 和

IMF4，以保留更多的故障冲击信息，进而完成振

动数据的初步降噪。由于 EWT 处理轴系故障信

号时存在去噪不完全、特征信息识别不稳定等问

题，故需基于谱峭度图开展进一步处理。谱峭度

图横坐标为频率，纵坐标为分解层数 k，如图 15
所示，当分解层数（窗长）为 3 时，在 [0，750 ] Hz
频带（中心频率 fc=375  Hz）存在最大谱峭度值

Kmax（无量纲参数），据此即可确定共振解调最优

带通滤波器的参数。对滤波之后的信号进行包络

谱分析，其时域图和包络图如图 16 所示。

 
 

表 1    EWT 分解模态函数的参数

Table 1    The IMFs' parameters of EWT

模态 峭度 相关系数

IMF1 3.588 6 0.333 1

IMF2 4.154 9 0.543 7

IMF3 3.669 8 0.440 4

IMF4 5.297 2 0.351 7

 
 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000

频率/Hz

0

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.51.0

1.6

2.0

2.6

3.0

3.6

4.0

4.6

5.0

5.6

6.0

分
解

层
数

 k

谱峭度

图 15　EWT 重构信号的谱峭度图

Fig. 15    Spectral kurtosis figure of EWT reconstructed signal
 

 

(a) VMD-SK 滤波信号的时域图
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(b) VMD-SK 滤波信号的包络谱
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图 14　VMD-SK 滤波信号时域图及包络谱

Fig. 14    Time  domain  figure  and  envelope  spectrum  of  signal
filtered by VMD-SK
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(a) EWT-SK 滤波信号的时域图
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(b) EWT-SK 滤波信号的包络谱
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图 16　EWT-SK 滤波信号时域图及包络谱

Fig. 16    Time  domain  figure  and  envelope  spectrum  of  signal
filtered by EWT-SK
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根据时域图和包络谱，可以对 3 种方法的去

噪效果进行定性评估。与 EMD-SK 和 VMD-SK
相比，EWT-SK 的分解时域波形受噪声干扰的影

响较小，故其轴系振动冲击的特征也更为明显。

在包络频谱中，较大幅值谱线位于轴承内圈特征

频率 及其二倍、三倍频率处，可以有效地诊断

轴承内圈故障，且二倍转频（ ）也得到了凸显，

所以故障特征的整体幅值略高于 EMD 与 VMD，

从而证明了采用 EWT-SK 方法提取船舶轴系故

障信号微弱特征信息的有效性。

表 2 所示为 3 种特征提取方法的降噪对比结

果，由表 2 可知，经 EWT-SK 方法降噪之后的谱峭

度值最大，这反映了滤波信号中含有较为丰富的

轴系故障周期性特征信息；EWT-SK 方法的相关

系数最高，这代表了该信号与原始信号具有较高

的相关性 [13]，故可降低异常非相关噪声对船舶故

障诊断的干扰；EWT-SK 方法的信噪比最高，这表

明了该方法具有较强的噪声抑制能力。因此，本

文提出的 EWT-SK 方法可以剔除船舶的强背景

噪声，并且快速、准确、稳定地筛选故障特征信

息，具备实船适用性。

  
表 2    3 种方法的降噪对比结果

Table 2    Comparision of noise reduction results by three methods

特征提取方法
评价指标

峭度 相关系数 信噪比

EMD-SK 3.325 5 0.212 2 2.349 9

VMD-SK 3.299 4 0.620 3 2.457 9

EWT-SK 4.761 6 0.708 8 3.762 4

 

5    结　论

针对船舶轴系的多成分复杂信号的故障诊断

问题，本文提出了基于经验小波变换与谱峭度的

特征提取方法，  EWT 方法可以分离船舶的冗余

振动成分并实现初步降噪，谱峭度可以定位轴系

的瞬态冲击分量，从而分离故障特征频段。通过

实例验证分析，得到如下结论：

1） EWT 可以在小波框架下自适应划分频谱，

根据实船轴系振动信号的特点来分离模态函数，

在保留特征信息的同时也具有明确的物理意义，

从而解决了 EMD 固有的端点效应和模态混叠问

题。同时，较少的迭代次数也显著降低了计算工

作量，不仅提高了分解效率，也避免了难以解释

的虚假模态，从而提高了船舶轴系复杂信号的分

解可靠性。

2） 通过结合谱峭度、相关系数指标来筛选本

征模态函数，不仅避免了盲目取舍模态函数所导

致的故障特征丢失问题，还可以突出船舶故障信

息，进而提高信噪比。

3）  谱峭度解决了传统共振解调中的参数选

取问题，可以快速定位、度量船舶轴系故障信号

中的瞬态冲击信息，不仅保留了较多的故障特

征，还避免了故障冲击频段之外的噪声干扰，从

而提高了诊断精度。

4）  EWT 与谱峭度相结合的方法解决了低信

噪比条件下谱峭度故障信息提取率低、稳定性差

的问题，具有自适应性好、鲁棒性强、模态分解能

力高等优点，可为船舶轴系振动信号的故障特征

提取提供参考。
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