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摘要：提出了一种基于复局部均值分解（CLMD）和复信号包络谱（CSES）的滚动轴承故障诊断新方法。首先

通过互相垂直安装的加速度传感器采集 2个方向的振动信号，并将其组成一个复数信号；然后利用CLMD对

二元复数信号进行自适应分解，将分解得到的复数信号的实部和虚部包络信号组成一个复包络信号，根据复

傅里叶变换具有幅值增强和综合频率特性，直接对复包络信号进行复傅里叶变换，提取的故障特征频率更为

清晰。通过滚动轴承不同位置的外圈故障实验，证明了所提方法能够实现故障特征增强，可用于诊断滚动轴

承微弱故障和复合故障。
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0 引言

滚动轴承由于工作环境恶劣（如高温、重载和变
工况等），易发生故障，若不及时处理将引发严重的
后果［1］。通过分析振动信号诊断滚动轴承故障是可
行的解决方案［2⁃3］，基于单通道信号的滚动轴承故障
诊断方法，如小波变换［4⁃6］、经验模态分解（EMD）［7⁃8］、
局部均值分解（LMD）［9⁃10］和变分模态分解等［11］取得
了较好的分析效果。然而，发生滚动轴承故障时，各
个部件之间力的传递路径复杂，分解到不同测试方
向的力也不尽相同，导致不同方向的振动信号强度
不同，根据单方向振动信号得到的诊断结果可能发
生漏判［12］，如文献［11］根据单通道信号无法提取外
圈故障特征。

转子监测中，转子的涡动轨迹是椭圆，通过位移
传感器正交采集振动信号，利用全息谱［13］或全矢
谱［14］提取椭圆信息，进而提高故障诊断结果的准确
性。但滚动轴承转速较高，故障特征隐含在高频信
号中，常用加速度传感器采集振动信号，而加速度信
号形成的轨迹不具有回转特性，利用全矢谱分析加
速度信号失去了物理意义，如何融合滚动轴承正交

方向的信号特征需要进一步的探讨。
复局部均值分解（CLMD）可自适应地将复数信

号按旋转速度从高到低的顺序分解出系列复乘积函
数 CPF（Complex Product Function），而且在分解过
程中解调出CPF实部信号和虚部信号的包络［15］。文
献［16］将 CLMD和全矢谱结合，提出 CLMD全矢包
络谱用于转子故障诊断，但需要合成角度信息，运算
速度较慢，而仅根据故障特征频率即可诊断滚动轴
承故障类型，无需角度信息。

由于复傅里叶变换具有增强复数信号幅值和
综合频率的特性，本文提出一种基于 CLMD和复信
号包络谱的滚动轴承故障诊断新方法，对比了复信
号包络谱和全矢谱融合双通道信号时的性能，通过
改变外圈故障位置模拟不同的工况，以验证复信号
包络谱具有增强特征频率幅值的能力。NASA和
XJTU-SY数据集的分析结果进一步验证了所提方法
可诊断早期及复合故障，为滚动轴承故障诊断提供
了一种新的途径。

1 CLMD原理简介

CLMD是 LMD向二元领域的一种扩展，其基本
思想认为随机二元信号是快速旋转信号与慢速旋转
信号的叠加。为了从随机二元信号中提取快速旋转
的信号，定义慢速旋转信号为待处理信号包络的均
值，这时包络呈三维管状，慢速旋转信号为管状的中
心。为实现这一目标，CLMD将复数信号投影到 0和
π/2这 2个方向，投影的结果变成二元信号。对复数
在每一个方向的投影采用与 LMD相似的方法获取
包络局部均值，由此构建了一个复的包络局部均值，
详见文献［16］。任一二元信号 z（t）经过CLMD处理
后可表示为：

z ( t ) =∑
i= 1

l CPF i ( t ) + u ( t ) （1）
其中，CPFi（t）为分解出的第 i个CPF，每个CPF的实
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部和虚部均由调幅-调频函数组成；l为CPF的个数；
u（t）为残留信号。

2 复傅里叶变换与全矢谱对比

2.1 复傅里叶变换原理
对复序列信号 z (k)= x (k)+ jy (k)（k为整数且 k∈

［1，N］，N为序列长度）进行傅里叶变换得到Z（K）：

Z (K)= FFT [z (k) ]= FFT [x (k)+ jy (k) ] （2）
其中，FFT表示快速傅里叶变换。

根据实偶函数有限长序列的傅里叶变换关于N/2
对称和纯虚数奇函数有限长序列的傅里叶变换关于
N/2反对称以及傅里叶变换的线性性质，可得：

{Z ( )k =X ( )K + Y ( )K
Z ( )N - k =X ( )K - Y ( )K

（3）
其中，X (K)、Y (K)分别为余弦信号 x ( t )和 y ( t )的傅里

叶变换。
由式（3）可知，复序列的傅里叶变换不再满足共

轭对称，在 k处的傅里叶变换结果为实部和虚部信
号的傅里叶变换之和，而在关于N/2对称处N- k的
傅里叶变换结果为实部信号和虚部信号的傅里叶变
换之差。与单通道实序列的傅里叶变换相比，复序
列的傅里叶变换为 2个通道信号傅里叶变换的叠
加，具有增强幅值的能力。
2.2 复傅里叶变换和全矢谱的对比分析

复序列 z (k )的傅里叶变换的幅值和| z (k ) |有关，

如果用三角函数表示，可以发现| z (k ) |和 x ( t )、y ( t )的
初相位 φ有关。为便于分析，令 x（t）=A1cos (2πft )，
y（t）= A2 cos (2πft + φ )，其中 f =50 Hz，φ=kπ/8（k =
±1，±2，…，±16），采样频率 fs =800 Hz。研究 3种情
况下初相位φ变化时复傅里叶谱和全矢谱的联系与
区别：①A1=A2=1；②A1=1，A2=0.5；③A1=0.5，A2=1。

情况①对应的傅里叶谱和全矢谱如附录中的图
A1（a）所示；情况②、情况③对应的傅里叶谱和全矢
谱相同，如附录中的图 A1（b）所示。由图 A1（a）可
知：①当 x (t)和 y (t)的相位差为 0或π时，全矢谱方

法和复傅里叶谱方法得到的幅值相同；②与全矢谱
方法相比，当φ∈（0，π）时，复信号的傅里叶谱中对称
特征频率 fs- f 处的幅值较大，φ=0.5π时，幅值增加
了 1倍；当 φ∈（π，2π）时，复傅里叶谱方法得到的特
征频率 f处的幅值较大，φ=1.5π时，幅值增加了1倍。

对于图A1（b）有类似结论，因此可由 x ( t )和 y ( t )
的相位差选择复信号的特征频率段表征信号频率。

根据文献［16］中的全矢谱计算公式，全矢谱获
取的特征频率处的幅值为复傅里叶变换特征频率 f
和对称特征频率 fs - f处的幅值之和除以 2。根据式
（2），复傅里叶谱在 k处的傅里叶变换结果为实部和
虚部信号的傅里叶变换之和，而在关于N/2对称处
N- k的傅里叶变换结果为实部信号和虚部信号傅里

叶变换之差。

3 基于 CLMD和复信号包络谱的滚动轴承
故障诊断

通过包络解调可有效提取滚动轴承故障特征。
利用CLMD从二元信号中分别解调出实部信号和虚
部信号的包络函数，然后将实部和虚部的包络信号
组成一个复包络信号，并对其进行复傅里叶变换，故
障诊断实现方法具体步骤如下。

（1）初始化。设置 CLMD分解层数为 6，根据滚
动轴承参数和电机转速计算故障特征频率的理论
值；因为轴承打滑等原因，实际的故障特征频率和理
论值有误差，所以还需设置频率容差。

（2）用加速度传感器通过正交采样方式获取垂
直方向上的加速度信号 x、y，然后令 z=x+jy，得到一
个复数形式的二元信号。

（3）利用 CLMD将复信号 z分解为系列 CPF，并
将分解过程中得到的 CPF1实部包络信号 a1x和虚部
包络信号a1y组成复数形式的包络信号a1=a1x+ja1y。

（4）对复包络信号a1进行傅里叶变换。
（5）利用傅里叶变换求取 a1x和 a1y的初相位，计

算 a1x与 a1y的相位差 φ；因为计算相位时用到除法，
计算结果受噪声干扰较大，因此结合 a1的傅里叶变
换设定一个阀值 λ，只计算 abs［FFT（a1（k））］/N>λ
（abs［］表示求绝对值）时的相位，以克服噪声干扰，
本文取λ=0.05。

（6）依据φ值观察所在频率区间特征频率，并根
据特征频率确定故障类型。

4 试验分析

4.1 试验介绍
试验设备采用 SpectraQuest的旋转机械故障试

验台，试验台在直径约为 19.05 mm的 TGP铁轴上安
装2个试验轴承。轴由1HP三相异步电动机驱动，转
速恒定为 3 000 r／min，分别在 03:00、04:30、06:00、
07:30和 09:00方向设置外圈故障以模拟不同的工
况。试验台布置和外圈故障轴承见附录中的图A2。
2个三维加速度计分别安装在左、右铝轴承壳体上，
并与 LMS SCADAS移动数据采集系统连接采集振
动信号，采样频率 fs=12.8 kHz；驱动端轴承是健康轴
承，非驱动端缺陷轴承型号为MB ER-12 K，其外圈
故障特征频率 fo= 3.048 fn（ fn 为电机旋转频率）。
4.2 数据分析

外圈故障设置在 03:00方向时，X和 Y方向的传
感器采集的振动信号 x和 y的波形见附录中的图
A3。令 z=x+jy，为提高运算速度，预置CLMD的分解
层数为 6，运用 CLMD将复信号 z分解为一系列 CPF
之和。因为滚动轴承故障在高频段，运用 CLMD解
调出CPF1的实部包络信号 a1x和虚部包络信号 a1y，并
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将两者组成复包络信号 a1，a1的包络谱、全矢谱以及
a1x与 a1y的相位差如图 1所示。外圈故障设置在其他
位置时，对应的复信号包络谱、全矢谱和相位差如附
录中的表A1所示。

4.3 NASA数据集内圈故障诊断
内圈故障数据取自NASA数据集 1的 3号轴承，

详见文献［17］。3号轴承 2个通道信号的均方根
（RMS）曲线图见附录中的图A4。由图可知，第五列、
第六列的 RMS在第 1831个文件（2003.11.22.16.06.
56）中开始逐渐增大。此时，2个通道信号及其快速
谱峭度图见附录中的图A5。由图A5（c）、（d）可知，
此时最大谱峭度为 0.2，而且该数据产生的时刻距试
验结束还有54 h，则可认定为该数据对应早期故障。

利用快速谱峭度法解调出的包络谱图见附录中
的图 A6。由图可见，从通道 6的信号中可解调出
294.4 Hz的内圈故障特征频率，而从通道 5的信号中
没有解调出内圈故障特征频率，由此可知，如果根据
通道5的信号进行故障诊断可能发生误判。

将通道 6的信号作为 x、通道 5的信号作为 y，

令 z = x + jy，运用本文方法提取的 CPF1的复包络信
号 a1的包络谱及其实部、虚部包络信号的相位差φ1
如图 2所示。由图可知，本文所提方法提取的早期
故障特征较为明显，其幅值为 0.008 403 mm·s2，远
大于谱峭度方法所得故障特征幅值。

应用LMD方法分别对通道 5、6的信号进行自适
应分解，提取的前三阶包络谱见附录中的图A7。由
图A7可知，通道 5的前三阶包络谱没有明显的故障
特征，通道 6的第一阶包络谱中内圈故障特征频率
294.8 Hz处的幅值为 0.006 035 mm·s2，小于本文方
法提取的故障特征的幅值。
4.4 复合故障案例1

复合故障案例 1的数据取自雷亚国课题组发布
的滚动轴承数据集 40 Hz10 kN\Bearing3_2\2000.csv，
详见文献［18］。水平方向的振动信号 x和垂直方向
的振动信号 y的时域波形见附录中的图A8，其快速
谱峭度和相应的解调谱见附录中的图 A9，图中，fr
为转频；fi 为内圈故障特征频率。从图A9中可见，
在信号 x中仅解调出外圈故障特征频率 fo，在信号 y
中仅解调出内圈故障特征频率 fi，根据单个方向振
动信号特征做出的诊断结果出现了漏判。此时的谱
峭度较小，处于故障早期，还没萌发滚动体故障和保
持架故障，所以没有解调出滚动体故障特征频率 fb
和保持架故障特征频率 ft。

运用本文方法提取CPF1的复包络信号a1和CPF2
的复包络信号a2见图3。由图可见，运用本文方法可
提取到外圈故障特征频率 fo 和内圈故障特征频率 fi，

图1 外圈故障设置在03:00方向时，a1的包络谱、全矢谱

以及a1x 和a1y相位差

Fig.1 Envelope spectrum and full vector spectrum of a1

and phase difference between a1x and a1y，under

outer ring fault set in 3 o’clock direction

图2 发生内圈故障时的a1包络谱及其相位差φ1

Fig.2 Envelope spectrum of a1 and its

phase difference φ1
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由此可诊断出滚动轴承存在外圈和内圈复合故障。

4.5 复合故障案例2
按 4.1节中的试验方式设置滚动轴承滚动体、内

圈、外圈和保持架复合故障，外圈故障设置在 135°
方向。设置 fn =45 Hz，fb =1.992 fn，ft =0.378 fn，fi=
4.95 fn，fo =3.048 fn。水平方向的振动信号 x和垂直
方向的振动信号 y见附录中的图A10。令 z=x+jy，运
用CLMD对 z进行分解，得到的前两阶包络信号的复
傅里叶谱、相位差和全矢谱见附录中的图A11。由
图A11可见，在故障特征频率处，a1的实部与虚部信
号的相位差在（-π，0）范围内，对应的复傅里叶变换
的特征频率的幅值较大。根据 a1的复傅里叶谱获取
的 ft、fb、fo 和 fi 及其倍频处的幅值大于全矢谱方法
所得到的对应幅值。a2的相位差中，滚动体故障
信号和外圈故障 2倍频信号实部与虚部的相位差
在（-π，0）范围内，对应的傅里叶谱在相应故障特

征频率处的幅值较大；而滚动体故障 2倍频信号
实部与虚部的相位差为 91.65°，在 fs-2 fb 处的幅值
较大，为 0.283 2 mm·s2，远大于全矢谱中 2 fb 处的幅
值0.1676 mm·s2。

需要说明的是，由于滚动轴承复合故障类型多
样，经CLMD处理后，故障特征信息可能被分解到不
同的频带，此时应适当增加分析的包络阶数以避免
出现漏诊或误诊。

5 结论

本文结合 CLMD和复信号的傅里叶变换，提出
了一种滚动轴承故障诊断新方法，得出如下结论：

（1）通过CLMD可解调复数信号，获取实部和虚
部的包络信号；

（2）复傅里叶变换有增强幅值和综合频率的特
性，可用于提取滚动轴承早期故障和复合故障特征，
进而诊断轴承故障；

（3）较之全矢谱，复包络谱获取的故障特征频率
较显著，但复包络谱没有傅里叶变换的厄米对称性。

CLMD可以同时处理互相垂直的 2个通道的振
动信号，将机械故障诊断上升到二元领域进行，非常
适合与基于同源信息的故障诊断方法相结合，在旋
转机电设备故障诊断中将有广泛的应用。由于滚动
轴承故障特征频率主要在高频段，本文设定 CLMD
的分解层数为 6，对于其他类型的旋转机械如何确
定最佳的分解层数需要进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Fault diagnosis method of rolling bearing based on CLMD and CSES
HUANG Chuanjin1，SONG Haijun1，QIN Na2，CHEN Xiao1，CHAI Peng1

（1. School of Mechanical and Electrical Engineering，Zhengzhou Institute of Technology，Zhengzhou 450044，China；
2. School of Electrical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract：A novel fault diagnosis method of rolling bearing based on CLMD（Complex Local Mean Decompo⁃
sition） and CSES（Complex Signal Envelope Spectrum） is proposed. Firstly，the vibration signals in two direc-
tions are collected by the acceleration sensors installed perpendicularly to each other and combined into a
complex signal. Then the complex signals are adaptively decomposed by CLMD，and the real and imaginary
envelope signals obtained from the complex signal are combined into a complex envelope signal. According
to the amplitude enhancement and composite frequency feature of complex Fourier transform，the complex
Fourier transform is directly applied to the complex envelope signal，and the extracted fault characteristic
frequency is clearer. By the outer ring fault experiment in different position of rolling bearing，it is proved
that the proposed method can enhance the fault feature and can be used to diagnose weak faults and com⁃
pound faults of rolling bearing.
Key words：rolling bearing；early failure；fault diagnosis；complex local mean decomposition；complex Fourier
transform；complex signal envelope spectrum
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图 A1 复信号的傅立叶谱和全矢谱的对比图 

Fig.A1 Comparison between Fourier spectrum and full vector spectrum of complex signal 

图 A2 试验台布置示意图 

Fig.A2 Schematic diagram of test platform 

图 A3 外圈故障设置在 03:00 方向时，X 和 Y 方向的振动信号 x 和 y 

Fig.A3 Vibration signals x and y respectively in X and Y directions when outer ring fault is set in 3 o'clock direction 
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表 A1 外圈故障设置在不同方向时 a1 的傅立叶谱、全矢谱、a1x 和 a1y相位差的分析结果 

TableA1 Analysis of Fourier spectrum and full vector spectrum of a1and phase difference between a1x and a1y，under outer ring fault 

set in different directions 

图 A4 3 号轴承通道 5、6 信号的 RMS 

Fig.A4 RMS of signals in Channel 5 and 6 of Bearing No.3 
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图 A5 3 号轴承通道 5、6的振动信号及其快速谱峭度 

Fig.A5 Vibration signal and fast spectral kurtosis of Channel 5 and 6 of No.3 Bearing 

 



图 A6 运用快速谱峭度解调出的包络谱 

Fig.A6 Envelope spectrums demodulated by fast spectral kurtosis 

图 A7 运用 LMD 方法提取的前三阶包络谱 

Fig.A7 First three-order envelope spectrums extracted by LMD method 
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图 A8 水平方向的振动信号 x 和垂直方向的振动信号 y（案例 1） 

Fig.A8 Vibration signals x and y respectively in horizontal and vertical directions for Case1 

 



图 A9 快速谱峭度和相应的包络谱 

Fig.A9 Fast spectral kurtosis and its corresponding envelope spectrum 

图 A10 水平方向的振动信号 x 和垂直方向的振动信号 y（案例 2） 

Fig.A10 Vibration signals x and y respectively in horizontal and vertical directions for Case2 
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图 A11 a1、a2的相位差、复傅立叶谱和全矢谱 

Fig.A11 Phase difference，complex Fourier spectrum and full vector spectrum of a1 and a2 
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