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复杂工况下磨齿机主轴运行模态的分析方法
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摘要：针对磨齿机主轴服役状态下振动形式复杂、模态特征难以有效识别的问题，提出一种基于自

适应噪声完备集合经验模态分解与相关性分析的方法。采用有限元模态分析方法定义频带范围，采用

小波阈值分级法保留模态特征信息。采用倒频谱法编辑信号，以识别并剔除转子产生的谐波响应。不

同降噪方法与二自由度算例的验证结果表明，所提方法处理后的模态识别误差减小至 1.3%，极点稳定

时的拟合阶次降低 76.7%，可准确识别服役状态下机床旋转部件的模态特征。
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Operation Modal Analysis Method of Gear Grinding Machine Spindle 
Operations under Complex Working Conditions
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Abstract： Aiming at the problems that the spindle vibrations in grinding machines were complex and 

the modal characteristics were difficult to effectively identified under the service states.  Based on adaptive 
noise complete ensemble empirical mode decomposition and correlation analysis， a method was proposed.  
The finite element modal analysis was used to define the frequency band range， and the wavelet threshold 
classification method was used to retain the modal feature information.  In order to identify and eliminate the 
harmonic response generated by rotor， a method was used in signal cepstrum editing.  Different noise reduc⁃
tion methods and 2-DOF examples show that the modal identification errors are reduced to 1. 3% after pro⁃
cessing by the proposed method， the fitting order is reduced 76. 7% as the poles are stable， and the modal 
characteristics of the rotating parts are accurately identified for the machine tool in service.

Key words： operational modal analysis； complete ensemble empirical mode decomposition with adap⁃
tive noise； wavelet threshold grading criterion； cepstrum editing； grinding machine； parameter identifica⁃
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0 引言

磨齿加工的齿轮表面质量由砂轮的磨削轨

迹、砂轮与齿轮的相对运动决定。磨齿机工作时，

发生振动的主轴带动砂轮一起振动，从而在被加

工齿轮表面留下波纹，恶化齿轮表面光洁度，影响

齿轮服役性能，因此分析磨齿机主轴振动信号对

提高机床加工性能和磨齿加工精度具有重要

意义。

振动与机床的动力学特性相关［1］，机床振动

信号包含的结构特征主要为固有频率、阻尼比和

振型。磨齿机主轴在服役状态下的载荷与静态不

同［2-3］，且输入激振力难以测量。为解决服役中机

械模态的识别问题，仅需输出响应信号即可实现

参数识别的工作模态分析法应运而生［4］。根据结

构动力学理论，系统在平稳随机激励下的结构响

应频谱峰全部源于结构共振。磨齿机工作时，系
统激励包含多个谐频分量，采集的主轴振动信号

既有各部件相互作用产生的随机振动噪声，也有

转动部件产生的周期性谐波。在缺少激励信息的

情况下，工作模态分析识别出的虚假模态参数往

往占据主导，致使模态识别需要更多拟合。
众多学者针对随机与周期性谐波激励的模态
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识别问题进行了大量研究。殷红等［5］结合变分模

态分解（variational mode decomposition，VMD）与

随 机 子 空 间 识 别（stochastic subspace identifica⁃
tion，SSI）来识别模态参数，优化 VMD 分层效率，
并结合奇异值分解方法降噪，模态识别的精度较

高。魏博文等［6］结合改进小波阈值与经验模态分

解（empirical mode decomposition，EMD）预处理

振动信号，结合 Hilbert-Huang 变换与随机减量技

术识别滤波降噪后信号的模态参数，并将其用于

高拱坝泄流的模态识别。蔡改贫等［7］将自适应噪

声的完备集合经验模态分解（complete EEMD 
with adaptive noise，CEEMDAN）与小波阈值法

结合，以降噪处理球磨机筒体结构的实测信号。
MODAK 等［8-10］采用随机减量技术去除实测信号

中的谐频分量，但该方法需人工调整激励响应，因
此实际应用较少。夏遵平等［11］针对旋转机械结构

模态和谐频模态中谱峭度幅值的差异，使用谱峭

度识别工具剔除谐频分量，并通过实测信号进行

了验证。秦潮［12］基于切削激励的周期性谐频特

征，提出倒谱编辑法来剔除周期谐波成分，并将该

方法用于铣床切削振动数据的处理。陈伟等［13］在

多谐波激励影响下，采用倒谱编辑法处理转子结

构模态识别的谐频与结构模态重叠问题，并利用

实测的航空发动机信号验证了所提方法的有

效性。
上述研究对简单激励下的信号预处理具有良

好效果。蜗杆砂轮磨齿机的振动信号包含复杂的

噪声信号和周期性谐波信号，难以识别关键模态

参数、监控磨齿机加工状态及工件表面质量，因此

本文提出一种适用于混合激励的磨齿机模态参数

识别方法。蜗杆砂轮磨齿机的主轴振动特性识别

实例验证了所提方法的适用性。

1 CEEMDAN-小波阈值分级与倒频谱

编辑

1.1　CEEMDAN原理原理

磨齿机实测信号的前处理通常采用 EMD，但
EMD 会产生模态混叠和端点效应［14］，影响降噪效

果。集合经验模态分解（ensemble empirical mode 
decomposition，EEMD）能减少模态混叠，但处理

后的信号包含噪声。CEEMDAN 在 EMD 中加入

白噪声，并将所得 IMF 分量与前次分解分量求平

均，解决了模态重叠与残余噪声问题。CEEM ⁃
DAN 算法具体步骤如下：

1）根据初始信号 x（t）的中高频分量（含噪分

量）的标准差，确定添加白噪声的标准差 σ 和

EMD 分解次数（白噪声次数）N［15］。
2）在 x（t）中添加 N 次均值为 0、标准差为 σ 的

高斯白噪声，获得待分解信号 xi（t）（i=1，2，…，
N）。通过 EMD 获得 xi（t）的 N 个 IMF 分量并求

其均值，得到第一个模态函数分量

IMF 1 = 1
N ∑

i = 1

N

IMF ( xi ( t ) ) （1）

在第一阶段，计算第一阶余量残差

r1 ( t )= x ( t )- IMF 1 （2）
3）以一阶残差为初始数据，构造新的噪声

序列：
r0 ( t )= r1 ( t )+ σ1 vi ( t ) （3）

式中：σ1为噪声系数；vi（t）为添加的白噪声。

重复步骤 2），通过 EMD 处理新的噪声序列，依次

得到 IMF2、IMF2、…、IMFk，最终得到第 k 阶余量

残差

rk ( t )= rk - 1 ( t )- IMFk （4）
对 rk（t）添加白噪声并构造新的噪声序列 rk ( t )+
σk vi ( t )。重复步骤 2），则第 k+1 阶模态分量为

IMFk + 1 = 1
N ∑

i = 1

N

E 1 ( rk ( t )+ σk vi ( t ) ) （5）

4）若 rk（t）的极值点数小于 2，则分解结束，反
之，则重复步骤 3）直至极值点数小于 2。最后的

分解结果为

x ( t )= ∑
k = 1

K

IMFk + rk （6）

1.2　相关性重构及小波阈值分级理论

CEEMDAN 得到的 IMF 分量中，噪声为主

导分量时，相关系数较小；反之，相关系数较大。
根据实验分析所得的相关系数为

Ci =
∑
k = 1

n

( IMFi ( k )- - -- -----
IMF ) ( x ( k )- x̄ )

∑
k = 1

n

( IMFi ( k )- - -- -----
IMF )2 ∑

k = 1

n

( x ( k )- x̄ )2
（7）

x̄ = 1
n ∑

k = 1

n

x ( k )  - -- -----
IMF = 1

n ∑
k = 1

n

IMFi ( k )

式中：IMFi（k）为 IMFi的第 k 个元素，k=1，2，…，n；x（k）为

原始信号 x 的第 k个元素；n 为信号序列长度。

剔除相关性低的噪声信号后，重构其余信

号。重构信号 xk（t）的模态信息与部分高频噪声

分量混合，因此采用小波阈值进行二次分级降噪，
即在去除噪声的同时保留频率范围内的模态信

息。小波分解时，不同尺度的小波系数对应的频

率范围不同，因此根据尺度对小波系数进行分段

处理，并对各频段分别设置阈值以实现分级降

噪。阈值处理通常采用软阈值或硬阈值函数，其
中，软阈值可获得平滑的重构信号，硬阈值有助于
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保持突变特征。对不同频段的小波系数施加适应

性阈值可有效抑制噪声并保留信号中有意义的模

态结构。
本文的降噪方法具体如下：首先通过 CEEM ⁃

DAN 得到初始信号的各本征分量，并采用相关性

分析法筛选重构分量；然后由频率范围确定小波

分解层次；最后通过小波阈值分级过滤小波系数

剔除识别的虚假模态。
1.3　倒频谱编辑

含转子结构工作时会产生谐波激励，这导致

难以区分谐频模态和结构模态，故通过倒频谱编

辑法识别并消除谐波对结构响应的影响。倒频谱

包含复倒谱和实倒谱［16］。实倒谱在实数域处理且

计算难度低、准确度较高，因此文中的倒频谱编辑

采用实倒谱。
输入振动信号 x（t）的倒频谱为

C = -1 { In ( FFT ( x ( t ) ) ) }= -1 { In ( A ( f )+ θ ( f ) }
（8）

实倒谱为

C r = -1 { In ( A ( f ) ) } （9）
式中：A（f）、θ（f）分别为快速傅里叶变换（FFT）所得的幅

值与相位； -1 表示傅里叶逆变换。

倒频谱编辑的具体程序如图 1 所示。基频及

其倍频在倒谱中表现为周期性幅值，因此使用窗

函数将其过滤。矩形窗通过梳状孔过滤周期性谐

波，可保留初始信号的模态特征，因此采用周期矩

形窗

W ( χ )=
ì
í
îïï

1 kT + ΔT ≥ χ ≥ kT - ΔT                      
0     ( k + 1 )T - ΔT ≥ χ ≥ ( k + 1 )T + ΔT

（10）
k=1，2，…

式中：T 为倒频谱中基频出现的周期；ΔT 为滤波宽度。

来编辑实倒谱。

2 随机子空间法模态识别

随机子空间法过计算实测响应信号的空间矩

阵进行模态识别。多自由度黏性阻尼系统的微分

方程为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F （11）
式中：M为质量矩阵；C为阻尼矩阵；K为刚度矩阵；ẍ为加

速度；ẋ为速度；x为位移；F为外部作用力向量。

通过状态空间变换将式（11）转化为一阶微分

方程并将位移、速度等变量定义为状态向量：
z=[ xT ẋT ]T （12）

基于复模态理论构造状态 k的空间模型：
ü
ý
þ

z k + 1 = Az k + w k

y k = Cz k + v k
（13）

式中：A、C分别为状态矩阵和输出矩阵；zk为状态点位；yk

为 zk对应的输出；wk为输入的随机激励；vk为测量误差，假

定为白噪声。

确定 A、C后，即可将求解状态空间模型类比

简化为求解式（13）的特征值。对A进行特征值分

解，得
A= ψΛψ-1 （14）

Λ=diag（λ1，λ2，…，λn） （15）
式中：ψ为特征矩阵。

系统结构的固有频率 ωi和阻尼比 ζi分别为

ü

ý

þ

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

ωi =
|| λ a，i

2π

ζi = Re ( λ a，i )
|| λ a，i

（16）

连续时间系统的第 i个极点 λa，i与离散时间特征值

λi的关系为

λa，i=fslnλi （17）
式中：fs为采样频率。

随机子空间算法有两种计算形式：数据驱动

（SSI-DATA）和协方差驱动（SSI-COV）。数据

驱动的操作性更强、识别精度更高，因此本文采用

数据驱动的随机子空间算法识别结构的模态

参数。
对于自由度较多的机械设备，通常借助稳定

图识别可靠的模态参数。计算前无法预先确定合

适的模型阶次，一般设定较大的最大阶次，从低阶

开始，逐步提高阶次并反复进行极点拟合，以覆盖

感兴趣频带内的所有可能模态。模型阶次过大会

引入虚假模态，阶次过小难以完整识别真实模态，
因此需要借助稳定图区分真实模态和虚假模态。
真实模态在不同阶次下都会重复出现，其固有频

率和阻尼比随阶次变化较小；虚假模态对阶次十

分敏感，其参数在相邻阶次之间波动较大。因此，
图 1　倒频谱编辑程序

Fig.1　Cepstrum editing process
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将相邻两阶中的固有频率和阻尼比的变化小于给

定阈值的极点定义为稳定极点，并绘制在稳定图

中。随着模型阶次的增加，稳定极点在频率轴上

呈带状分布，而由数值噪声产生的不稳定极点则

在频带内散乱分布。本文采用如下判据：
ωi - ωi + 1

ωi
< 1%

ζi - ζi + 1

ζi
< 5%

式中：ωi为 i阶固有频率；ζi 为第 i阶阻尼比。

来定量判断极点是否稳定。图 2 为磨齿机主轴模

态参数的识别程序图。

3 工程实例

3.1　模态特征频带划分

3.1.1　有限元仿真

主轴右端连接电机，中部安装砂轮，左端通过

刀具轴的刀杆支架固定。传感器安装在主轴左

端。采用有限元分析方法确定测点位置，以有限

元所得固有频率范围划分小波阈值分级频带。装

配状态下，磨齿机主轴（B 轴）两端固定，有限元分

析仅考虑转速影响，建立的模型如图 3 所示。

利用有限元仿真计算该模型的模态，前三阶

模态的固有频率如表 1 所示，相应振型如图 4 所

示，主轴左端及中部为主要变形区域。

3.1.2　实验模态验证

为验证有限元划分的频率范围可靠性，进行

实验模态分析。静止状态下，以力锤对磨齿机主

轴施加激励，通过力传感器采集力和振动加速度

的信号。在测点附近以力锤从 X、Y、Z 向敲击，每

个方向重复敲击 5次。磨齿机主轴前 3阶的模态参

数如表 2所示，固有频率与有限元仿真结果一致。

3.2　工作模态效果分析

实验仪器包括 YS7232H 蜗杆砂轮磨齿机、三

向加速度传感器、振动采集卡、振动采集箱、基于

LabVIEW 开发的磨齿振动信号采集系统。磨齿

图 2　磨齿机主轴模态参数识别流程图

Fig.2　Process of modal parameter identification for a 
gear grinding machine spindle

1. 砂轮  2. 主轴  3. 位移轴

图 3　主轴有限元模型

Fig.3　Spindle finite element model

图 4　主轴模态前三阶振型图

Fig.4　The first three order formation diagram of the 
spindle mode

表 1　前三阶固有频率和振型

Tab.1　The first three natural frequencies and 
vibration modes

阶次

1
2
3

频率/Hz
97.264

178.522
221.521

振型

主轴中部摆动

主轴沿 X 轴负晃动

主轴左端沿 X 轴负晃动，变形明显

表 2　磨齿机主轴的前三阶模态参数

Tab.2　The first three order modal parameters of gear 
grinding machine spindle

阶次

1
2
3

频率/Hz
96.178

179.633
225.873

阻尼比/%
1.02
0.45
0.64

·· 54



复杂工况下磨齿机主轴运行模态的分析方法——李国龙  赵晓亮  王玉  等

机 主 轴 转 速 为 1376 r/min，轴 向 进 给 速 度 为

80 mm/min，径向进给量为 0.16 mm，采样频率为

1024 Hz，测试采集时间为 60s。采集的初始信号

如图 5 所示。

3.2.1　CEEMDAN-小波阈值分级处理

以 EMD 处理后的高频 IMF 分量为标准，将
其等视为噪声分量，求解可得步骤 2）添加噪声的

标准差 σ 为 0.138，加入白噪声的次数 N 为 191，
CEEMDAN 得到的 14 个 IMF 模态分量如图 6 所

示，相关性分析结果如表 3 所示。参考已有研究

及实验，相关系数 C 的分界值取 0.3［17］。模态分量

IMF4 的相关系数接近 0.3，故对 IMF1~IMF3 和

IMF1~IMF4 的重构信号与初始信号做相关性分

析，IMF1~IMF3 和 IMF1~IMF4 对应的相关系数

分别为 0.9127 和 0.8212，由此可得 IMF4中的噪声

为主导分量。剔除 C<0.3 的 IMF 分量后，重构其

余分量，得到初次降噪后的振动加速度信号。
小波分解时，Uo 为高频系数，Yo 为低频近似

系数，o 为分解后系数的个数。通常情况下，高频

信号中的噪声占主导，低频信号的随机噪声和固

有特征（分别存于 Uo 和 Yo）占主导。根据有限元

模态分析结果划分的频率范围 60~260 Hz，采用

4 层 db4 小波分解，对应的 5 组小波系数为 d1~d4

和 a4。相比于软阈值，硬阈值能保留信号的局部

特征。虽然硬阈值的不连续会在阈值附近产生噪

声，但对模态识别影响较小。
以硬阈值函数滤掉 cd1 和 ca4 级小波系数，重

构其余级别的小波系数，得到降噪后的振动信

号。如图 7 所示，降噪前，信号存在许多毛刺；降
噪后，频带外（0~60 Hz、260~512 Hz）的毛刺消

除，识别出的部分虚假模态分量（定义为随机谐频

模态）被剔除。
为进一步说明振动噪声对模态特征的影响，

分别采用传统小波阈值法、未分级 CEEMDAN–

小波阈值法、本文提出的分级小波阈值方法对同

图 6　振动信号 CEEMDAN分解结果

Fig.6　Vibration signal CEEMDAN 
decomposition results

图 5　振动信号的时域和频域图

Fig.5　Time and frequency domain diagram of initial 
vibration signal
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一原始信号进行处理，结果如图 8 所示。传统小

波阈值法采用同一阈值，对频率 100 Hz 以上的小

波系数抑制过强，高频模态峰大部分被滤除，仅保

留了 0～100 Hz的低频成分；未分级 CEEMDAN-
小波阈值法同样以单一阈值对各尺度系数进行处

理，导致关键频带内的部分模态特征被明显削弱，

甚至被噪声淹没。本文方法先按频带对小波系数

进行分级，再分别设定阈值，仅抑制目标频带外的

随机噪声，在有效降低噪声背景的同时，较完整地

保留了关键频带内的模态特征。
3.2.2　倒频谱编辑

3.2.2.1 仿真验证

设计二自由度系统验证倒频谱编辑方法的有

效性，系统的模态参数如表 4 所示，质量矩阵M、
阻尼矩阵 C和刚度矩阵K分别为

M= é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

0 1
kg

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúú13.53 9.02

9.02 22.55
N ⋅ s/m

K= é
ë
êêêê ù

û
úúúú80000 -28000

-28000 56000
N/m

对系统中的 2 个质量块添加正态分布的噪声

（方差为 0.1 m2/s4），第一个质量块加入基频 30 Hz
的 1~4倍谐波激励，第二个质量块加入基频 20 Hz
的 1~5倍谐波激励。系统的采样频率为 1024 Hz，
采样时间为 50 s。图 9 所示为第二个质量块位移

的方向自功率谱，其中，30.84 Hz、29.49 Hz 处的共

振峰对应系统的第一阶固有频率 w1、第二阶固有

频率 w2。周期性峰值 m1～m5和 r1～r4为添加的两

组谐波激励。第一阶固有频率 30.84 Hz和第一组

谐波的基频 30 Hz接近，容易造成模态识别困难。

对仿真系统信号进行倒频谱编辑处理，得其

幅值谱和相位谱，取对数后逆傅里叶变换的实倒

谱如图 10 所示，设置窗函数滤波函数（红色曲线）

周期 T 为 1/30 s 和 1/20 s，窗函数滤波宽度设置

为周期的 10%。
分析自功率谱发现，谐频特征峰值布满频带，

模态识别的虚假模态 30 Hz 与真实模态 30.88 Hz

表 3　IMF分量的相关系数

Tab.3　The correlation coefficient of IMF components

分量

IMF1

IMF2

IMF3

IMF4

IMF5

IMF6

IMF7

相关系数 C

0.7344
0.4428
0.3946
0.2811
0.1914
0.1781
0.1006

分量

IMF8

IMF9

IMF10

IMF11

IMF12

IMF13

IMF14

相关系数 C

0.0684
0.1225
0.0958
0.0239
0.0129
0.0059
0.0085

图 7　分级降噪前后的信号

Fig.7　Signals before and after hierarchical 
noise reduction

图 8　不同降噪处理的信号频域图

Fig.8　Signal frequency domain diagram of different 
noise reduction processing

表 4　仿真系统的二阶模态参数

Tab.4　Second-order modal parameters of the 
simulation system

参数

固有频率/Hz
阻尼比/%

一阶

30.835
1.0

二阶

49.932
2.0

图 9　谐频干扰下的自功率谱

Fig.9　Self-power spectrum under 
harmonic interference
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极为接近，手动去除虚假模态参数时易产生较大

误差，且难以辨识阻尼比。对倒谱编辑处理后的

信号采用 SSI-DATA 法识别模态参数并绘制稳定

图（图 11），稳定极点以蓝色圆圈表示，绿色五角星

表示不稳定极点。随着模态阶次增大，稳定极点

逐渐排列成一条规则的直线，不稳定的极点较为

分散，以该判定原则通过稳定图进行模态分析。

倒谱编辑后，自功率谱中的周期谐波被剔除，虚假

模态被过滤，残余峰值对识别效果影响不大。

3.2.2.2 实测信号验证

转速不变时，在转速及其倍数处出现谐频，主

轴转速 1376 r/min 的转频为 22.93 Hz。以本文方

法识别磨齿机主轴结构的模态参数，采用 SSI-
DATA 法识别倒频谱编辑前后的模态参数并绘制

稳定图（图 12）。图 12a 所示为峰值附近频率内识

别出的虚假模态（与主轴转频及倍频重叠）；倒频

谱编辑处理后，虚假模态被剔除，如图 12b所示。

使用 SSI-DATA 法对初始信号（信号 A）、仅
降噪信号（信号 B）、降噪-倒频谱后信号（信号 C）

进行模态参数识别。由表 5 可知，本文方法识别

快、准确性高。本文方法可剔除虚假分量，通过

SSI-DATA 法识别真实模态时，稳定图的稳定极

点拟合阶次低、识别效率高。

3.2.3　模态识别结果对比分析

采用固有时间尺度分解（intrinsic time-scale 
decomposition，ITD）［18］识别初始信号、仅降噪信

号和降噪-倒频谱信号，识别的前 3 阶模态参数如

表 6 所示。不同预处理方法下识别出的模态参数

与静止状态下的实验模态参数如表 7 所示。

初始信号与仅降噪信号的最小相对误差为

4.86%，最大相对误差为 52.31%；降噪+去谐波

处理后，固有频率最大相对误差为 1.31%，阻尼比

最大相对误差降至 21.6%。

表 5　稳定图中的稳定极点起点阶次

Tab.5　The start order for stable poles in the 
stable graph

1 阶

2 阶

3 阶

识别速度

识别准确性

信号 A
133
128
120
慢

低

信号 B
58
52
55
中

低

信号 C
31
28
24
快

高

 注：1～3阶为稳定图的前三阶模态连续稳定极点起点对应的阶

图 10　倒频谱编辑前后的仿真系统信号

Fig.10　Simulation system signals before and after 
cepstrum editing

图 12　模态识别稳定图

Fig.12　Modal identification steady state diagram

图 11　SSI-DATA模态识别稳定图

Fig.11　SSI-DATA modal identification 
stability diagram
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识别未处理信号时，随机噪声和周期性谐波

影响下的识别误差达 52%；幅值较大的虚假谐频

（45.86 Hz）在非关注区域的频率范围外占据主

导，导致难以识别主轴的模态参数。本文方法滤

掉频率范围外的随机噪声产生的谐频分量，识别

的固有频率均在范围内。以倒频谱编辑剔除频带

内电机转动产生的周期谐频分量后，识别的模态

参数与实验模态参数的相对误差降至 1.3%。

4 结论

1）CEEMDAN-小波阈值分级滤波法处理的

振动信号保留了信号的模态特征，剔除了频率范

围外的噪声引起的谐波响应，减少了谐频模态

分量。
2）倒频谱编辑可剔除周期性激励引起的强

谐频分量。二自由度系统和磨齿机实测振动信号

验证了倒频谱编辑的可靠性。
3）磨齿机主轴振动信号实验结果表明本文方

法的去谐频效率高、识别误差小，通过随机子空间

法绘制稳定图时，极点稳定时的拟合阶次降低

76.7%；以 Ibrahim 时域模态参数识别法直接识别

固有频率时，最大误差降低至 1.3%。
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