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摘 要： 针对旋转机械运行过程中，滚动轴承会产生冲击性强、结构复杂的振动信号，导致故障特征难以精准提取

的问题，本文提出一种基于冠豪猪优化算法（CPO）联合优化ICEEMDAN与MCKD的故障特征提取方法．首先，采

用CPO算法对ICEEMDAN中噪声幅值（Nstd）与噪声添加次数（NR）等关键参数进行自适应寻优，分解原始带噪信

号，得到多个本征模态函数（IMF），并以峭度为指标筛选有效分量进行重构；其次，在MCKD方法中引入CPO优化算

法对其核心参数滤波器长度（L）与移位数（M）进行寻优，对重构信号应用MCKD以增强其包含的周期性冲击特征；最

后，从包络谱中提取关键故障特征频率．实验结果表明，该方法能够有效提取关键故障特征频率成分，将提取效果与其

他算法进行对比分析，ICEEMDAN-MCKD算法提取效果更加清晰，验证了其在故障特征提取方面的鲁棒性．
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Abstract： During the operation of rotating machinery, rolling bearings generate vibration signals that have

strong impact and complex structures, which makes it difficult to accurately extract fault features. Therefore, a

fault feature extraction method based on the crested porcupine optimizer (CPO) combined with the optimization

of ICEEMDAN and MCKD is proposed. Firstly, the CPO algorithm is used to adaptively optimize the key

parameters such as noise amplitude (Nstd) and addition times (NR) in ICEEMDAN, decomposing the original

noisy signal to obtain multiple intrinsic mode function (IMF), and selecting the effective components as indicators

of kurtosis for reconstruction; Secondly, the CPO optimization algorithm is introduced into the MCKD method

to optimize its core parameters, filter length (L) and shift number (M), and apply MCKD to the reconstructed

signal to enhance the periodic impact features contained therein; Finally, the key fault feature frequencies are

extracted from the envelope spectrum. Experimental results show that this method can effectively extract the key

fault feature frequency components. The extraction effect is compared and analyzed with other algorithms. The

ICEEMDAN-MCKD algorithm has a clearer extraction effect, verifying its robustness in fault feature extraction.

Key words：rolling bearing; fault feature extraction; crested porcupine optimizer; maximum correlation kurtosis

deconvolution; envelope spectrum analysis
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0 引 言

滚动轴承作为各类旋转机械设备的关键传动部件，广泛应用于大型设备．其一旦发生故障，极易引发大型

设备非正常停机，甚至造成重要部件损坏，影响整机运行的稳定性．若能够及时并精确发现故障，则可有效避

免不必要的损失[1]．大型设备频繁停机检修具有不现实性，故振动测试分析逐渐成为大型设备故障特征提取的

常用方法．但受设备箱体结构复杂、箱体内其他零部件和配套设备协同运行的影响，采集到的滚动轴承故障信

号中夹杂大量多源扰动成分．这些扰动严重干扰了故障特征的提取，降低了故障模型的可靠性和精度，甚至可

能导致诊断误差[2]．故亟需一种能够在复杂工况下高效精准提取故障特征的方法，为设备状态监测和故障特征

提取提供可靠支持．

为解决大型旋转机械中滚动轴承故障信号受噪声干扰以及特征提取可靠性不足的问题，近年来学者提出

了多种滚动轴承降噪方法，以提升模型在复杂工况下的准确性与鲁棒性．研究者提出改进自适应噪声完备集

合经验模态分解（Improved Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition with Adaptive Noise, ICEEM-

DAN），在一定程度上规避了传统经验模态分解（Empirical Mode Decomposition, EMD）所面临的模态混叠

和端点效应问题，广泛应用于识别轴承故障问题．Zou等[3]采用ICEEMDAN结合Ghost-IRCNN的方式实现了对

滚动轴承的诊断．Liu等[4]采用ICEEMDAN与贝叶斯网络相结合的方式实现故障模式的智能识别．逄英等[5]采

用ICEEMDAN与K-means相结合的方式有效增强了特征的区分度，提高了滚动轴承故障识别的可靠性．然而，

ICEEMDAN方法中的关键参数（如噪声幅值、噪声添加次数）通常依靠人工经验设定，缺乏自适应性，参数选

择不当可能导致分解效果不理想，甚至引入新的噪声成分[6−7]．任良等[8]将变分模态分解与MCKD相结合，进

一步强化周期性冲击成分，实现故障特征的有效增强．然而，MCKD的参数（如滤波器长度、移位数）对提取效

果影响明显，参数的选取大多依赖经验，缺乏高效的自动寻优机制，降低了提取方法的通用性与实用性[9−10]．

针对上述问题，本文融合ICEEMDAN在信号模态分解中的能力与MCKD在周期性冲击特征增强方面的优

势，将二者联合用于滚动轴承故障特征的提取任务．为提高算法性能，实现ICEEMDAN和MCKD参数的最优组

合，首次引入冠豪猪优化算法（Crested Porcupine Optimizer, CPO）以峭度最大化为目标函数，对ICEEMDAN

的噪声幅值（Nstd）和噪声添加次数（NR）进行优化，再引用CPO算法以最小包络熵为目标函数，对MCKD算

法的滤波器长度（L）、移位数（M）进行优化，以有效强化对滚动轴承故障信息的提取能力．该方法有效缓解了

传统EMD分解中信号模态混叠与端点效应方面存在的问题，提升了滚动轴承故障特征提取的效率和准确性．

1 基本理论

1.1 改进自适应噪声完备集合经验模态分解

ICEEMDAN是一种基于CEEMDAN改进型分解算法，通过引入自适应噪声调节机制并优化噪声传播路径，

保证每阶本征模态函数（Intrinsic Mode Function, IMF）均为在最新残差上独立生成，避免前一阶噪声成分传

递到后续模态，有效增强了分解的精度与可控性．具体步骤如下：

1）设原始信号为x，为引导第一阶IMF提取，向其叠加多组白噪声，表达式如下：

xi =x+ε0E1(wi), (1)

式中：xi为第i次加入处理后白噪声获得的扰动信号；ε0为第一轮加噪比例因子；wi为第i次生成的单位方差高斯

白噪声；E1(·)为经EMD处理获得的第一阶IMF．

2）对xi进行EMD处理，计算其局部均值并求出第一阶残差r1和第一阶IMF，计算方式如下：

r1 = 〈M (
xi

)〉, (2)

IMF1 =x−r1, (3)

式中：〈M(·)〉为对所有样本的局部均值取平均．
3）在残差r1上叠加新的白噪声序列并重复EMD操作，计算第二阶IMF：

r2 = 〈M (
r1 +ε1E2

(
wi

))〉, (4)
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IMF2 = r1−r2 = r1−〈M
(
r1 +ε1E2

(
wi

))〉, (5)

式中：ε1为当前轮的加噪系数，控制引入噪声的幅度；E2(·)为经EMD处理得到的第二阶IMF．

4）在第k−1阶残差上叠加噪声并继续进行EMD操作：

rk = 〈M (
rk−1 +εk−1Ek

(
wi

))〉, (6)

IMFk = rk−1−rk, (7)

式中：Ek (wi)为第i次白噪声经EMD处理后得到的第k阶IMF；εk−1为第k−1阶自适应噪声幅值系数；〈·〉为所有
样本的均值；rk−1为第k−1阶残差信号；rk为第k阶分解后得到新的残差信号．

5）将所有IMF分量累加，并叠加终止残差信号，原始信号可表示为：

x(n)=
K∑

k=1

IMFk +rk. (8)

1.2 最大相关峭度解卷积

MCKD是一种基于峭度优化的滤波算法，旨在增强周期性冲击信号的特征，抑制噪声干扰．通过最大化滤

波后信号的相关峭度来优化滤波器系数，从而提高信号特征的显著性．

1）MCKD的核心思想是构建目标函数，表达式如下：

CKM(T )=
∑N

i=1

(∏M

m=0 yi−mT

)2

(∑N

i=1 y2
i

)M+1 , (9)

式中：T为冲击信号周期；M为移位数；yi为滤波后信号．

相关峭度CKM(T )的最大化是算法的优化目标．

2）滤波器输出形式为：

y = fT ×x=
L∑

l=1

flxi−l. (10)

3）对其求导并更新滤波器系数：

f ′ =
‖y‖2

2β2

(
X0X

T
0

)−1
M∑

m=0

XT
mψm, (11)

式中：Xm、ψm分别为信号延迟矩阵及其对应向量；β为相关矩阵．MCKD算法的实施步骤如下：

步骤 1 初始化：设置卷积周期T、移位数M和滤波器长度L等初始参数．

步骤 2 构建信号矩阵：计算输入信号x的延迟矩阵Xr和相关矩阵(X0X
T
0 )−1．

步骤 3 滤波器求解：根据公式计算滤波器f的系数，更新滤波后的输出信号y．

步骤 4 计算滤波后信号的相关峭度CKM(T )．

步骤 5 根据当前峭度值更新滤波器的系数，重复执行上述步骤3和4，当相关峭度的变化增量∆CKM(T )低

于预设阈值，或已迭代至最大次数时终止．

步骤 6 输出最优滤波器f和去噪后的信号y．

1.3 冠豪猪优化算法

2024年，Abdel-Basset等[11]提出了冠豪猪优化算法来模拟冠豪猪在捕食过程中所表现出的搜索、威胁应对

与防御行为．在种群初始化、多样性保持及收敛性方面表现出良好的平衡性，为解决复杂优化问题提供了新的

思路．具体步骤如下：

1）种群初始化

个体位置初始化为：

Xi =L+r×(U−L), r∈ [0,1], (12)
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式中：Xi为第i个个体的位置；L、U为搜索空间上下限；r为[0,1]区间内的随机数．

2）循环种群减少技术

随迭代次数增长动态调整种群规模：

N =Nmin +(N ′−Nmin)
(

1− T

Tmax

)(
1− t%Tmax

T

)
, (13)

式中：N为当前种群规模；N ′为初始规模；Nmin为最小规模；T为当前迭代数；Tmax为最大迭代数；t%Tmax为种

群收缩步长．

3）勘探阶段

第一防御策略（远离威胁）

xt+1
i =xt

i +τ1 |2τ2x
t
CP −yt

i | , (14)

式中：xt
i为当前个体位置；xt

CP为当前全局最优位置；yt
i为预测捕食者位置；τ1为服从正态分布的随机扰动；τ2为

[0,1]区间内的均匀随机数．

第二防御策略（释放干扰）

xt+1
i =(1−U1)xt

i +U1

(
y+τ3

(
xt

r1
−xt

r2

))
, (15)

式中：U1为[0,1]区间内的随机数；xt
r1
、xt

r2
为种群中随机选取的两个个体位置．

4）开发阶段

第三防御策略（释放气味）

xt+1
i =(1−U1)xt

i +U1

(
xt

r1
+St

i

(
xt

r2
−xt

r3

)−τ3δγtS
t
i

)
, (16)

式中：xt
r1
、xt

r2
、xt

r3
为随机选取的个体位置；St

i为气味扩散因子；δ为扰动方向；γt为防御因子．

第四防御策略（攻击驱离）

xt+1
i =xt

CP +
(
α(1−τ4)+τ4

)
(δxt

CP −xt
i)−τ5δγtF

t
i , (17)

式中：α为碰撞因子；F t
i = τ6mi

vt+1
i −vt

i

∆t
为冲击影响因子；mi为个体质量；vt+1

i 、vt
i为前代和下一代个体速度；τ6为

权重因子．

此策略结合碰撞因子和随机机动，提升算法的全局搜索能力，减少了陷入收敛至局部最优的概率．

1.4 CPO优化ICEEMDAN-MCKD

为进一步提升滚动轴承故障特征提取的准确性与稳定性，采用CPO对ICEEMDAN和MCKD的关键参数进

行联合优化．具体步骤如下：

步骤 1 种群初始化阶段

针对传统优化算法易陷入局部最优、种群多样性不足等问题，采用随机策略对CPO算法的种群个体位置进

行初始化，确保优化过程具有良好的初始多样性和全局搜索能力．

步骤 2 参数配置设定

合理设置种群规模、最大迭代次数等关键控制参数，以提升优化过程的全局收敛性能与计算精度，保证优

化算法的效率与稳定性．

步骤 3 适应度函数定义

将ICEEMDAN分解所得IMF分量的峭度最大化和MCKD的最小包络熵作为目标函数，用于衡量不同参数

组合在冲击特征增强方面的能力，作为CPO算法的评价依据．

步骤 4 参数迭代优化

在每一代迭代过程中，根据当前适应度值更新种群个体位置，并判断是否优于当前最优解；若优于当前解

则完成更新操作．
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步骤 5 终止判据判断

判断当前迭代与前一代的最优适应度差值是否小于阈值，若满足终止条件则输出当前最优参数组合．

步骤 6 最优参数输出

输出当前CPO优化得到的最优参数组合，分别应用于ICEEMDAN与MCKD处理流程中，提升降噪与冲击

特征提取效果．

ICEEMDAN算法的分解性能主要受噪声幅值与噪声添加次数两个参数的显著影响，而MCKD算法的解卷

积效果主要取决于滤波器长度、移位数两个关键参数[12−13]．信号峭度值越强，代表其包含更明显的冲击特征，

所对应的故障信息也越突出，故ICEEMDAN以峭度最大化作为目标函数[14]．信号的包络熵越小，表示其频谱

能量分布越集中，周期性冲击成分越显著，故障特征也更加突出，故MCKD选取最小包络熵作为目标函数，以

衡量参数组合在冲击特征增强方面的有效性．通过引入CPO算法，分别对ICEEMDAN和MCKD的主要参数进

行动态调整，以实现最优参数组合．最小包络熵的表达式如下：

Ep =−
N∑

i=1

Pi lgPi, (18)

式中：Pi为包络信号在第i个幅值区间内的概率分布值，用于衡量其幅值统计特性．

具体优化流程如图1所示．

图 1 CPO优化ICEEMDAN和MCKD参数流程

借助CPO算法对优化参数的高效搜索，确定了ICEEMDAN分解过程中的最佳参数组合，将优化所得噪声

幅值与噪声添加次数带入ICEEMDAN算法，通过自适应分解方法将噪声信号拆分为若干本征模态函数（IMF）．

随后，分别计算各模态分量的峭度值以评估其冲击特征，依据峭度判据（峭度值大于3）进行有效IMF分量的筛

选，依据峭度判据选取分量并进行重构，得到降噪后的重构信号．对应的峭度计算表达式如下：

Ku =
1
N

d∑
i=1

(
xi−µ

σ

)4

, (19)

式中：d为信号长度；µ为信号均值；σ为信号标准差．



690 新疆大学学报（自然科学版中英文） 2025年

为进一步增强重构信号中微弱的周期性冲击特征，再次引入CPO优化的MCKD方法对其进行解卷积处理．

在参数设置过程中，滤波器长度L与移位数M通过CPO算法实现自适应优化；而解卷积周期T依据采样频率与

目标故障特征频率之间的关系进行计算，方式如下：

T =
Fs

fs

, (20)

式中：Fs为采样频率；fs为故障特征频率．

2 基于CPO-ICEEMDAN-MCKD的滚动轴承故障特征提取流程
滚动轴承的故障特征频率主要取决于轴承结构参数及轴承的实际旋转频率．可用不同故障类型的频率计

算．滚动轴承内圈与外圈的特征频率可依据下列公式分别求得：

fBPFI =
nfr

2

(
1+

d

D
cosα′

)
, (21)

fBPFO =
nfr

2

(
1− d

D
cosα′

)
, (22)

式中：n为滚动轴承的滚动体个数；fr为转频；D为节圆直径；d为滚珠直径；α′为接触角．

图 2 故障特征提取流程

综合ICEEMDAN算法在提高信号分解精度、抑制端点效应及减少模态混叠方面的优势，本文提出一种

将CPO算法引入ICEEMDAN-MCKD流程的方案，以高效提取滚动轴承关键特征信息，从而增强故障识别的

准确性和可靠性．基于CPO优化ICEEMDAN-MCKD的滚动轴承故障特征提取流程如图2所示．具体流程如下：
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步骤 1 利用CPO优化算法，以峭度最大化为目标函数，对ICEEMDAN中的Nstd和NR等参数进行优化，实

验中设定种群规模为20、迭代次数上限为50、噪声幅值取值范围为[0.15,0.6]、噪声添加次数取值范围为[50,600]以

获得最优参数组合，从而提升信号分解的精度．

步骤 2 通过经CPO优化的ICEEMDAN算法对原始信号执行模态分解处理，获取一系列具有时频特征的

本征模态分量．

步骤 3 计算各个IMF分量的峭度指标，并以峭度指标大小作为分类依据．若峭度值k≥3，则判定为有

效IMF分量．

步骤 4 将经筛选获得的有效IMF分量进行联合重构，生成降噪后的重构信号．

步骤 5 为提升MCKD性能，再次利用CPO优化算法以最小包络熵为目标函数，对MCKD算法的滤波器

长度L和移位数M进行最优解搜索（设定种群规模为20、迭代次数上限为50），其中：滤波器长度L的取值范围

为[100,1 000]，移位数M的取值范围为[1,7]．

步骤 6 结合优化参数的MCKD算法，对步骤4中重构信号实施MCKD解卷积处理，进一步增强信号中的

故障冲击特征．

步骤 7 对解卷积结果开展包络谱处理，以提取其故障特征信息，基于滚动轴承对应的特征频率，对其故

障类型进行准确判别．

本文所提基于峭度的IMF筛选方法，通过设定峭度判别标准精准区分含噪与有效的IMF分量．具体而言，该

方法对信号经ICEEMDAN分解获得的各IMF分量进行峭度计算，利用峭度值有效反映信号中冲击成分强弱的

特点，筛选出携带明显故障信息的有效IMF分量，剔除包含大量噪声且故障特征不明显的含噪IMF分量．通过

保留有效的IMF分量并将其进行重构，显著削弱噪声干扰，最大程度保留原始信号中的有用故障特征．该方法

不仅提高了信号的重构质量和精度，也进一步增强了滚动轴承故障特征提取的稳定性和准确性．

3 仿真信号分析

为验证本文所提方法的有效性，模拟了滚动轴承外圈的故障仿真模型，并叠加随机冲击、周期性谐波以及

高斯白噪声，用于表征强噪声条件下外圈故障的滚动轴承仿真信号[15]．仿真模型构造方式如下：




x(t)= xfault(t)+xrandom(t)+xharmonic(t)+n(t),

xfault(t)=
∑

i

Ai ·si (t− iTa−τi) ,

xrandom(t)=
∑

j

Bj ·sj (t− tj) ,

xharmonic(t)=
∑

k

Pk ·sin(2πfkt+φk) ,

(23)

式中：x(t)为混合振动信号；xfault(t)为轴承外圈故障产生的周期性冲击；xrandom(t)为随机冲击；xharmonic(t)为周

期性谐波干扰；n(t)为高斯白噪声．Ai、Bj、Pk分别为冲击幅值、干扰幅值及谐波幅值；Ta为故障冲击间隔；τi为

模拟误差引起的周期扰动，服从零均值、标准差为0.01Ta的高斯分布；tj为随机冲击的出现时刻；fk为谐波频

率；φk为谐波相位；s(t)为脉冲响应函数，表达式为：

s(t)= e−Cnt cos(2πfnt+φ) , (24)

式中：Cn为衰减系数；fn为共振频率；φ为相位．

Ai =1+A0 cos(2πfrt) , (25)

式中：fr为转频．

本文构建的滚动轴承仿真模型关键参数设置如下：采样频率fs=12 kHz，采样点数N=8 192点，转频fr=30

Hz，故障特征频率ffault =1/Ta =140 Hz，故障冲击和随机冲击的共振频率fn分别为3 200 Hz和4 100 Hz，衰减系

数分别为1 800和2 300，A0=0.25，Bj为[0.3,1.2]区间内的随机数，Pk=0.15，n(t)为-10 dB高斯白噪声，其组成如

图3所示，可以观察到故障特征完全被随机冲击、周期性谐波和噪声所淹没．
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图 3 混合振动信号

通过包络谱方法提取混合振动信号的信号特征，分析结果如图4所示．受随机冲击、周期性谐波以及强背景

噪声干扰的影响，包络谱中频谱线呈现明显的混叠与紊乱，故障频率对应的特征成分在频谱中表现不明显，难

以分辨．

图 4 混合振动信号包络谱

为有效识别滚动轴承的故障特征，分析构建的仿真信号．为验证CPO算法在参数优化中的性能优势，将其

与鲸鱼优化算法（WOA）和遗传算法（GA）进行对比实验．图5展示了3种算法在相关峭度最大化（以其负值为

适应度函数）条件下的迭代变化曲线．结果表明，CPO、WOA与GA分别在第16、37与29代完成收敛，所对应的

适应度值依次为-35.246、-33.597、-34.956，表明CPO算法有更强的全局寻优能力．
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图 5 迭代曲线对比

通过CPO算法对ICEEMDAN中关键参数进行自适应寻优，得到的[Nstd, NR]最佳参数组合为[0.21,535]．混

合振动信号经优化后的ICEEMDAN分解处理后，计算各IMF分量的峭度值，如表1所示．

表 1 各IMF分量峭度值（仿真信号）

分量 峭度 分量 峭度

IMF1 2.119 IMF6 3.584

IMF2 2.899 IMF7 2.663

IMF3 3.182 IMF8 3.467

IMF4 2.865 IMF9 3.955

IMF5 2.822

选择峭度指标大于设定阈值3的IMF分量3、6、8、9进行重构，为实现对MCKD算法关键参数的自适应寻

优，引入CPO优化策略，并将其与WOA和GA优化算法进行对比分析．图6为包络熵随迭代次数变化的对比结

果，CPO算法在第19代便实现收敛，最终适应度为7.235，进一步验证了其在全局搜索能力上的优势．经CPO算法

寻优后得到[L,M ]最佳参数组合为[814,7]，采用调优后的MCKD算法对重构结果进行特征增强处理，得到MCKD

处理后的时域形态和包络谱如图7所示．

图 6 迭代曲线对比
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图 7 优化后仿真信号（a）时域图，（b）包络谱

包络谱结果可以清晰识别出仿真信号中的故障特征频率fo及其2fo、3fo、4fo等倍频成分，谱线位置与理论特

征频率高度吻合，幅值明显、主峰突出，未出现混叠或干扰成分掩盖，充分验证了所提算法在故障特征提取中的

有效性与适用性．尤其在强噪声背景与复合冲击干扰共存的信号环境下，经CPO优化的ICEEMDAN-MCKD联

合算法不仅有效抑制了非结构性干扰，提高了目标冲击成分的信噪比，还显著增强了多阶调制信息在频谱中的

聚集与可视化能力．

为验证ICEEMDAN-MCKD结合的必要性，对叠加了随机冲击、周期性谐波以及强背景噪声仿真信号不

作任何处理，直接采用CPO对MCKD中参数[L,M ]进行自适应寻优，得到最优参数[973,1]，使用CPO调优后

的MCKD对信号进行增强处理，得到的时域形态和包络谱如图8所示．

图 8 仅MCKD后仿真信号（对比实验）（a）时域图，（b）包络谱

由图8可知，所得包络谱中频谱线分布紊乱，无法准确识别故障特征频率，强噪声干扰背景下导致故障频率

信息被掩盖．表明仅依赖参数优化的MCKD方法直接处理原始信号，难以有效增强周期性冲击成分，进一步说

明CPO算法参数优化ICEEMDAN-MCKD算法结合的必要性．

4 实验与对比分析

4.1 实验数据说明

为验证本文方法提取轴承故障特征的有效性，采用凯斯西储大学轴承数据中心公开的滚动轴承数据集开展

实验分析．选取两种典型故障类型，分别为内圈故障（i）、外圈故障（o），对应采样频率为12 kHz，内外圈故障

直径分别为0.178 mm、0.356 mm，电机转速为1 797 r/min，无负载．轴承型号为6205-2RS JEM SKF深沟球轴

承，相关结构参数如表2所示．

4.2 轴承内圈故障特征提取

基于滚动轴承的设计参数，计算得出内圈对应的故障频率fi=162.18 Hz，转频fr=29.95 Hz，添加高斯白噪

声-10 dB，内圈的时域信号和包络谱如图9所示．受强背景噪声干扰影响，原始时域信号中冲击成分被严重掩

盖，难以直观识别故障特征．对信号进行包络谱分析，由于噪声干扰严重，特征信息被大量干扰成分淹没，在

包络谱中基本无法提取出有效的故障频率信息．
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表 2 轴承参数

参数 值

外圈直径/mm 52

内圈直径/mm 25

节圆直径/mm 38.5

滚珠直径/mm 7.94

滚珠数 9

接触角 0

图 9 滚动轴承内圈故障信号（a）时域图，（b）包络谱

通过本文方法，采用CPO算法对ICEEMDAN分解过程中的[Nstd, NR]进行自适应搜索，最终得到[0.14,

360]最优参数组合．依据优化后的参数，对内圈故障数据进行模态分解，并对所得各本征分量进行峭度计算，

以识别关键冲击成分，具体结果如表3所示．

表 3 内圈各IMF分量峭度值

分量 峭度 分量 峭度

IMF1 2.176 IMF6 2.790

IMF2 2.842 IMF7 2.492

IMF3 3.150 IMF8 2.788

IMF4 3.343 IMF9 2.033

IMF5 3.105

完成IMF分量峭度指标计算后，进一步保留峭度指标超过3的IMF分量3、4、5进行信号重构．以保留内圈故

障信号中的非平稳冲击成分．随后，利用CPO算法对MCKD中的[L,M ]进行寻优，得到最优解[948, 7]．基于该最

优参数组合，对重构信号进行MCKD处理，其时域形态与包络谱如图10所示．实验结果表明，所提方法可有效

识别内圈故障频率fi及2fi、3fi、4fi等高阶谐波成分，各阶谱线在包络谱中分布明确、幅值突出，主频与倍频信

号均表现出良好的调制特征，未出现频率偏移、谱线模糊或混叠等现象，内圈故障特征信息得到准确提取，进

一步验证了本文方法的准确性与稳定性．

图 10 优化后内圈故障信号（a）时域图，（b）包络谱
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4.3 轴承外圈故障特征提取

基于滚动轴承的结构参数，计算出其外圈故障特征频率fo=107.36 Hz，转频fr=29.95 Hz，添加信噪比-10

dB的高斯白噪声后，外圈故障的时域形态和包络谱如图11所示．受背景噪声干扰影响较大，时域信号中的故障

特征难以显现．直接进行包络谱分析，仅能观察到外圈故障特征频率fo，且周围存在大量干扰谱线，容易产生

故障特征混淆甚至误诊情况．

图 11 滚动轴承外圈故障信号（a）时域图，（b）包络谱

采用本文方法，按照CPO算法对ICEEMDAN分解过程中的关键参数进行自适应搜索，最终获得[Nstd, NR]最

优参数组合为[0.52, 382]．基于该最优参数组合，对外圈故障信号进行分解，逐一计算IMF分量的峭度值，具体

结果如表4所示．

表 4 外圈各IMF分量峭度值

分量 峭度 分量 峭度

IMF1 2.425 IMF6 3.094

IMF2 2.821 IMF7 2.632

IMF3 3.332 IMF8 2.594

IMF4 2.771 IMF9 4.436

IMF5 2.865

选取峭度值高于3的分量3、6、9用于后续信号重构，从而保留主要的非平稳冲击成分，根据CPO算法确

定MCKD中[L,M ]最优参数组合为[625, 7]，基于该最优参数组合，对重构信号进行MCKD处理，其时域形态和

包络谱如图12所示．由结果分析可知，滚动轴承外圈故障相关的故障频率特征fo及其前1∼6倍的倍频成分，各

阶倍频谱线在包络谱中分布规律，幅值突出、调制特性明显，显著区别于噪声背景．故障冲击信号的能量集中

度进一步增强，表明周期性冲击成分经解卷积后被有效提取．

图 12 优化后外圈故障信号（a）时域图，（b）包络谱

4.4 对比分析

为验证本文方法在噪声背景下提取故障频率的优越性，本文将文献[16]提出的EEMD-MCKD算法作为对比

方案进行实验分析．为确保实验结果具有较强的严谨性与说服力，开展如下实验设置：首先，仍基于4.3节中
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的外圈故障信号加入-10 dB高斯白噪声开展实验；其次，利用CPO算法对EEMD中关键参数[ε,N ]进行寻优，基

于EEMD算法对外圈故障信号进行分解，筛选峭度大于3的模态分量用于后续信号重建．随后，利用CPO算法对

重构信号MCKD中参数[L,M ]进行寻优，基于MCKD算法增强信号中的周期性冲击成分；最后，对MCKD输出

结果进行包络谱分析．

CPO算法优化EEMD中[ε,N ]最优参数组合为[0.46, 91]，利用优化后的EEMD分解本文中加噪的外圈故障，

对满足k≥3的IMF分量进行重构操作；再利用CPO算法优化MCKD中[L,M ]最优参数组合为[775, 1]，优化后的

MCKD方法用于增强重构信号中的特征信息，其时域形态和包络谱如图13所示．

图 13 优化后的外圈故障信号（对比实验）（a）时域图，（b）包络谱

由包络谱分析可知，文献[16]所提方法只能识别出故障特征频率成分fo及其2倍频，其余频谱特征不够清晰，

能量分布较弱，整体提取效果较为有限．相比之下，本文方法在相同噪声条件下不仅能准确提取出fo及其倍频，

且频谱冲击成分突出，故障特征频率清晰可辨．

上述对比结果说明，在强噪声背景下，EEMD在实际应用中仍存在一定局限性，如分解过程中易产生模态

混叠现象、重构效果不稳定等，进而影响后续MCKD对周期性冲击的增强能力．而本文方法针对ICEEMDAN分

解过程中的关键参数进行自适应调节，有效提升了分解精度与重构稳定性，显著抑制了模态混叠现象，提升了

信号分解与解卷积性能，间接证明了本文算法在强背景噪声下的优越性．

5 结 论

1）与传统参数选择方法及其他优化算法相比，CPO算法实现了对ICEEMDAN和MCKD关键参数的自适应

选取，CPO优化算法在收敛速度、鲁棒性以及故障特征提取精度方面表现出更优性能，有效抑制了噪声干扰，

增强了周期性冲击分量的突出程度．

2）在多源噪声干扰的滚动轴承故障信号背景下，传统MCKD在降噪性能方面存在一定不足．本文引入ICEE-

MDAN对原始振动信号进行分解处理，提取包含明显冲击特性的有效模态成分，降低背景噪声影响，增强关键

故障成分的可识别性．与EEMD相比，ICEEMDAN在提升分解稳定性及成分纯净度方面具有更优表现，能够更

有效地分离出冲击信号，进一步增强整体故障特征提取的准确性．

3）通过引入CPO算法对MCKD关键参数进行自适应寻优，构建的CPO-MCKD算法可在多源噪声干扰背

景下实现滚动轴承故障信号的高效处理，尤其在大型复杂机械装备中展现出更强的工程适应性，有效增强

了MCKD在复杂工况下对滚动轴承冲击类特征的提取能力．
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