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摘要 时频谱重分配能有效提高时频谱的时频聚集性，减少干扰项。当振动信号中存在着能量较大噪声时，重分配

时频谱会受到噪声干扰影响，降低时频分布的可读性。将重分配魏格纳时频谱（ＲＷＶＤＳ）和奇异值分解（ＳＶＤ）结合

形成一种新的机械故障诊断方法。利用重分配算法对魏格纳时频谱进行重分配，提高魏格纳时频谱的时频聚集性，

再对重分配时频谱进行ＳＶＤ降噪，降低了噪声干扰影响，提高其时频分布的可读性。该方法对仿真信号、滚动轴承

及齿轮箱故障信号进行了分析，并与其他几种方法作了比较。结果表明，该方法时频聚集性好，抗噪能力强，能有效

识别强噪声背景下的机械故障特征。
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引 言

机械设备在运行时因受各种因素的影响，其绝

大多数振动信号是非平稳的。这些非平稳信号中包

含丰富的故障信息，因此，对这部分信号分析显得非

常重要［１］
。传统的傅里叶变换不合适处理非平稳信

号，目前常采用时频分析方法和小波变换等方法。魏

格纳分布（ＷＶＤ）是一种重要的双线性时频分布，具

有高分辨率、能量集中性等特性
［２］
。ＷＶＤ对线性调

频和冲击信号比小波变换和其他时频分析方法具有

更优的时频聚集性。但当信号的支撑区相交叠时，

ＷＶＤ会出现交叉项，严重干扰了对ＷＶＤ的解释。

针对ＷＶＤ固有的干扰项缺点，国内外学者研究

了多种方法［３４］
，重分配魏格纳时频谱（ＲＷＶＤＳ）方法

就是其中的一种［５］
。时频谱重分配技术通过将时频谱

按照重心进行重分配，能提高时频谱的聚集性，一定程

度上消除交叉项，改善魏格纳时频谱（ＷＶＤＳ）的性能。

但该方法只限于处理信噪比较高的情况。当振动信号

中存在着能量较大的噪声干扰时，ＲＷＶＤＳ会受到噪

声影响，其时频分布的可读性将大为降低，从而阻碍了

其对信号的有效分析。文献［６］提出了一种重分配小波

尺度谱的时频分布优化方法，能有效识别强噪背景下

的机械故障特征。该方法需要优化基函数的时间带宽

积参数，运算时间较长。

笔者提出一种基于ＲＷＶＤＳ和ＳＶＤ的机械故

障诊断方法。对 ＷＶＤＳ进行重分配，进一步提高

ＷＶＤＳ的时频聚集性；再对得到的 ＲＷＶＤＳ进行

ＳＶＤ降噪，降低噪声影响，提高ＲＷＶＤＳ时频分布

的可读性；最后将该方法用于滚动轴承的故障诊断

中，并与其他几种方法进行了比较，结果验证了该方

法的有效性。

 魏格纳时频谱和重分配魏格纳时频谱

 〇﹥和〇﹥

对任一平方可积的信号牨（牠），其ＷＶＤ定义为

爾牨（牠，牊）＝∫
＋∞

－∞
牨牠＋

１

２槏 槕犳牨

牠－

１

２槏 槕犳ｅ
－ｊ２π牊犳

ｄ犳

（１）

假设信号牨（牠）为时域及频域均局部平稳信号，

引入一个时频平滑核函数犗（牠，牊），可定义ＷＶＤＳ的

估计为

爾

牨（牠，牊）＝爾牨（牠，牊）犗（牞－ 牠，犪－ 牊）ｄ牞ｄ犪 （２）

其中：爾牨（牠，牊）为信号牨（牠）的ＷＶＤ。

若选择在时域和频域均为紧支撑的信号牎（牠）的

ＷＶＤ作为式（２）中的核函数，则有
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爾

牨（牠，牊）＝爾牨（牠，牊）爾牎（牞－ 牠，犪－ 牊）ｄ牞ｄ犪＝

爳
牎
牨（牠，牊） （３）

其中：牎为窗函数；爾牎为牎的ＷＶＤ；爳
牎
牨（牠，牊）为信号

牨（牠）的谱图，即

爳
牎
牨（牠，牊）＝ 燏爡

牎
牨（牠，牎）燏

２
（４）

其中

爡
牎
牨（牠，牎）＝∫

＋∞

－∞
牨（犳）牎（犳－ 牠）ｅ

－ｊ２π牊犳
ｄ犳 （５）

为信号牨（牠）的短时傅里叶变换。因此，爳
牎
牨（牠，牊）可用

来估计信号的ＷＶＤＳ
［５］
。通过对爳

牎
牨（牠，牊）进行重分

配，可以提高ＷＶＤＳ的时频聚集性。

 〇﹥

由式（３）可看出，爾牎（牞－牠，犪－牊）在点（牠，牊）附近

构成了一个时频域，在该局域对信号的ＷＶＤ值进

行了加权平均。但由于该局域内能量分布并不是几

何对称的，因此，把这个平均值分配到几何中心点是

不合适的，而应该分配到该局域能量的重心（牠

，牊

），

它更能代表该局域的能量分布，而时频谱的重分配

就是要实现这个目的。（牠

，牊

）由下式给出

［５］

牠

＝牠－Ｒｅ

牞牠牊牠牨（牠，牊；爴牎）牞牠牊牠

牨（牠，牊；牎）

燏牞牠牊牠牨（牠，牊；牎）燏｛ ｝２ （６）

牊

＝牊＋Ｉｍ

牞牠牊牠牨（牠，牊；爟牎）牞牠牊牠

牨（牠，牊；牎）

燏牞牠牊牠牨（牠，牊；牎）燏｛ ｝２ （７）

其中：爴牎＝ｔｈ（牠）；爟牎＝牎′（牠）＝
ｄ牎

ｄ牠
（牠）。

则重分配之后的谱图ＲＷＶＤＳ为

爲爳
牎
牨（牠，牊）＝爳

牎
牨（牠，牊）犠（牠－ 牠


）犠（牊－ 牊


）ｄ牠ｄ牊 （８）

因此，ＲＷＶＤＳ将具有更好的时频聚集性，能在

一定程度上消除交叉项。

 基于﹥的〇﹥降噪

对信号进行魏格纳时频谱重分配后，虽然时频

分布的聚集性得到了很大提高，但实测信号总会掺

杂各种噪声，当噪声很强时，重分配时频谱依然会受

到噪声干扰，从而降低时频分布的可读性。ＳＶＤ技

术已广泛应用于信号降噪中［７８］
，因此，笔者采用

ＳＶＤ对ＲＷＶＤＳ作进一步降噪处理。

设┑为爩×爫阶矩阵，其奇异值分解可表示为

┑＝ ┥牼┦
Ｔ

（９）

其中：┥和┦分别为爩×爩阶和爫×爫阶正交矩阵；

牼＝ｄｉａｇ（犲１，犲２…，犲爦，０，…，０）为爩×爫阶对角矩阵。

一般取爩≤爫，其对角元素犲牏为┑的奇异值，并

按降序排列［９］
，还可写成以下形式

［１０］

┑＝ ┥牼┦
Ｔ
＝∑

爦

牏＝１

犲牏┿牏╀
Ｔ
牏 （１０）

其中：爦为矩阵爛的秩；牣牏和╀牏分别为┥和┦的第牏

列奇异矢量；犲牏为第牏个奇异值。

矩阵┥，牼，┦可以分解为

┥＝［┥牞 ┥牕］，┦＝［┦牞 ┦牕］，牼＝
牼牞 ０

０ 牼［ ］
牕

（１１）

其中：┥牞，┦牞，牼牞包含着信号中的主要成分；┥牕，┦牕，牼牕

包含着信号中的次要成分和噪声。

当有用信号能量不小于噪声能量时，信号能量

保存在较大奇异值对应的矢量中。因此，将较小的奇

异值对应的矢量置零，即可以有效去除掉信号的噪

声成分。

若矩阵┑表示信号牨（牠）的ＲＷＶＤＳ，则矩阵┑的

Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数为
［１１］

爠爛＝ ‖┑‖
２
爡＝∑

爩

牏＝１
∑
爫

牐＝１

燏牃牏牐燏
２
＝∑

爦

牏＝１

犲
２
牏 （１２）

由式（１２）可知，信号牨（牠）的能量是由┑的奇异

值决定。为了选取有用的奇异值及其对应的矢量，定

义奇异值犲牏所占能量比重为

牜牏＝ 犲
２
牏燉爠爛 （１３）

其中：爠爛为重分配时频谱┑的总能量。

选定一个阈值犡，选取满足牜牏＞犡（牏＝１，…爦）的

奇异值，其余的置零，即牜爳＋１＝牜爳＋２＝…牜爦＝０，则可

以得到它们对应的奇异值矢量集合┥牞＝｛牣１，牣２，…

牣爳｝，┦牞＝｛牤１，牤２，…牤爳｝和牼牞＝ｄｉａｇ（犲１，犲２，…犲爳），从而

可得

┥牨＝［┥牞 ０］，┦牨＝［┦牞 ０］，牼牨＝
牼牞 ０

［ ］０ ０
（１４）

于是，降噪后的ＲＷＶＤＳ可进行重构求得

┑

＝ ┥牨牼牨┦

Ｔ
牨 （１５）

 仿真分析

以含噪仿真信号为例来验证本文方法的先进

性，并与其他方法进行比较。仿真信号牨（牠）如下

牨（牠）＝９０ｓｉｎ［２π（牊１牠＋０５牑１牠
２
）］＋８０ｓｉｎ×

［２π（牊２牠＋０５牑２牠
２
）］＋牕（牠）

其中：牑１＝１２０，牑２＝１４０为两个调频分量的调频斜

率；牊１＝５０Ｈｚ，牊２＝８０Ｈｚ为两个调频分量的初始频

率；牕（牠）是方差为６０的零均值白噪声。

仿真信号的时域波形如图１所示。为便于比较，
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用ＷＶＤＳ和ＲＷＶＤＳ对仿真信号进行分析，结果如

图２、图３所示。

图１ 仿真信号时域波形

图２ 仿真信号ＷＶＤＳ图

图３ 仿真信号ＲＷＶＤＳ图

由图２可以看出，信号中存在两个斜率不同的

线性调频分量，但是其时频聚集性不佳，且噪声干扰

较大，不能准确得到两个分量的频率信息。相比图２

的时频谱图，图３的重分配谱图的时频聚集性更好，

噪声也有所消弱。但谱图依然受到了噪声干扰的影

响，出现了干扰项，其时频可读性大为降低。因此，采

用ＳＶＤ对谱图进行降噪。降噪后的 ＲＷＶＤＳ（犡＝

００１）的结果如图４所示。由图４可以看出，降噪后的

ＲＷＶＤＳ谱图的噪声干扰项大幅减少，时频可读性

明显提高。相比较图２、图３可知，本文方法的分析结

果明显具有更好的时频聚集性时频可读性，从谱图

可以准确得到两个分量的频率信息，同时两个频率

分量较为平滑，无干扰项。

图４ ＳＶＤ降噪后的仿真信号ＲＷＶＤＳ图

 试验信号分析

 轴承信号分析

当滚动轴承出现缺陷或损伤时，会产生一系列

的冲击脉冲力。这些冲击脉冲力将激励轴承系统产

生高频固有振动。对滚动轴承的振动故障信号进行

分析，可以提取出故障特征信息，进行故障诊断。

试验采用ＳＫＦ公司制造的６２０５型深沟球轴承，

轴承节径为３９０４ｍｍ，滚动体直径为７９４ｍｍ，滚

动体数目为９个，接触角为０度。在该轴承外圈加工

一个深０．０１８ｍｍ的裂纹模拟外圈故障。图５为该型

号轴承具有外圈故障时测得的振动加速度信号，采

样频率为１２ｋＨｚ，转频牊ｒ＝２８７５Ｈｚ。经计算，该滚

动轴承的外圈故障特征频率牊ｏｃ＝１０３０６Ｈｚ。

图５ 滚轴轴承振动加速度信号时域波形

采用重分配魏格纳时频谱和本文方法对信号进

行分析，结果如图６、图７所示。由图６大致可以看到一

系列的冲击分量，但由于受到噪声的影响，其时频分

布的可读性较差，很难准确判断这一系列冲击振动的

频率。图７为对图６的重分配时频谱进行ＳＶＤ降噪后

的结果（犡＝００５）。由图７可看出，ＳＶＤ降噪去除了

ＲＷＶＤＳ中大部分的噪声，其时频分布的可读性得到

了明显提高。由图还可以看出一系列明显的周期冲击

分量，且这些周期冲击分量的时间间隔约为０００９７

ｍｓ，即轴承故障信号中的冲击频率约为１０３０９Ｈｚ。

这与轴承的外圈故障特征频率基本一致，由此可以诊

断轴承存在着外圈故障，与实际情况相符。
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图６ 轴承信号的ＲＷＶＤＳ图

图７ ＳＶＤ降噪后的轴承信号ＲＷＶＤＳ图

进一步将本文方法与文献［６］方法的分析结果

作比较，文献［６］方法的结果如图８所示。对比图７、

８可知，本文方法可以取得与文献［６］的效果。文献

［６］方法需要优化时间带宽积参数，重分配小波尺

度谱的算法比重分配魏格纳时频谱复杂，因此，文献

［６］的运行速度要慢于本文方法。两种方法在Ｍａｔ

ｌａｂ平台上的计算时间分别为５３２９５ｓ和１５２９７ｓ，

本文方法更有利于工程应用。

 齿轮箱信号分析

齿轮箱发生故障时，会出现以啮合频率及其谐

波为频率的冲击振动。故障严重时，还会激发齿轮按

其固有频率振动。齿面损伤是常见的齿轮故障，在时

域中局部损伤的振动信号是典型的以齿轮轴的旋转

频率为周期的冲击脉冲信号。

在重庆大学机械传动国家重点实验室对一具有

剥落故障的单级齿轮箱进行试验。采集到的振动加

速度信号如图９所示，采样频率为２０４８Ｈｚ，主动轮

和从动轮齿数分别为３４和６５，输入轴转频牊牜＝１０３

Ｈｚ。采用本文方法（犡＝００６）进行分析，结果如图１０

所示。

图８ ＳＶＤ降噪后的轴承信号重分配小波尺度谱图

图９ 单级齿轮箱振动加速度信号

由图１０时频图可以看出有明显的周期冲击振

动，其时间间隔约为００９７ｓ，即冲击振动的频率约

为１０３Ｈｚ，与输入轴转频一致，说明主动轮出现了

局部故障。开箱检修发现主动轮发生了严重的剥落，

诊断结果与事实相符。

图１１为文献［６］分析的结果，对比图１０、图１１可

知，该结果与轴承信号结果一致。本文方法可以获得

与文献［６］方法相同的效果。虽然本文方法的时频图

在０３ｓ时刻对应３００和７００Ｈｚ附近的频率成分出

现了干扰项，但是０１和０４ｓ时刻对应的频率成分

的时频聚集性均优于文献［６］方法，尤其是０４ｓ的

频率成分。此外，两种方法在Ｍａｔｌａｂ平台上的计算

时间分别为４５１２５和１２０１６ｓ。因此，本文方法可以

用更少的时间取得与文献［６］相同的效果。

图１０ ＳＶＤ降噪后的齿轮箱ＲＷＶＤＳ图
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图１１ ＳＶＤ降噪后的齿轮箱重分配小波尺度谱图

 结 论

１）提出一种基于ＲＷＶＤＳ和ＳＶＤ的机械故障

诊断方法。对ＷＶＤＳ进行重分配，提高其时频分布

的时频聚集性，减少干扰项。

２）针 对实测信号中 的背 景 噪 声 很 强 时，

ＲＷＶＤＳ依然会受到噪声干扰的影响从而降低其时

频分布的可读性的问题。采用ＳＶＤ技术对ＲＷＶＤＳ

作进一步的降噪处理，提高其时频分布的可读性。

３）用本文方法对仿真信号、滚动轴承和齿轮箱

信号进行了分析，并与多种方法的分析结果进行了

比较。结果表明，本文方法的时频聚集性更好，抗噪

能力更强，能更有效地识别强噪声背景下的机械故

障特征。同时，该方法能更好地识别能量较小的弱信

号，因此还可以用于实现机械设备的早期故障诊断。
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