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摘要 提出了一种基于分数阶傅里叶变换（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称ＦＲＦＴ）的单分量阶比双谱分析方法，

消除阶比双谱分析多分量信号时产生的交叉项，提取变速器齿轮微弱故障特征。根据变速器输入轴转速信号及传

动比确定ＦＲＦＴ最佳阶次，对变速器升速过程振动信号进行最佳阶次ＦＲＦＴ，在该分数阶域分离目标阶比分量，对

分离出的单分量信号分别进行阶比双谱分析，并累加各分量阶比双谱结果得到基于ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱。试

验结果表明，变速器变速过程振动信号为多阶比分量信号，直接对其进行阶比双谱分析会产生明显的交叉项，使阶

比双谱阶次和幅值失真。基于ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱方法能有效屏蔽其他分量和噪声干扰、消除交叉项，真实、

准确反映被分析信号的阶比双谱，有效提取变速器齿轮微弱故障特征。
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引 言

变速器的早期故障特征十分微弱，尤其在强噪

声背景下更难提取，而变速器的变速过程使故障信

息反映更加明显［１］
，如何有效抑制噪声而突出特征

信息成为提取微弱故障特征的关键。阶比双谱
［２］吸

收了阶比谱和双谱两者的优点，既可以分析变频振

动信号，又具有抑制高斯噪声的能力
［３］
。双谱计算涉

及二次型变换，直接分析多分量信号时不可避免地

产生交叉项［４］
。变速器变速过程信号是与输入轴转

频密切相关的多分量线性调频信号（ｃｈｉｒｐ信号），分

数阶傅里叶变换适合处理ｃｈｉｒｐ信号，利用ｃｈｉｒｐ信

号在不同阶次的分数阶傅里叶域呈现出不同能量聚

集性的特点，只要选择最佳的ＦＲＦＴ变换阶次
［５６］就

能将各个阶比分量分离成单分量信号。

笔者根据变速器变速过程信号特点，提出基

于ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱方法，即采用ＦＲＦＴ分离

各阶比分量，对分离后的各单分量信号分别进行阶比

双谱分析，将结果累加得到基于ＦＲＦＴ的单分量阶比

双谱，抑制其他分量和噪声干扰，消除交叉项。

 ﹨﹨提取┇┅信号分量原理

文献［７］介绍了ＦＲＦＴ的定义及性质，这里重点

介绍ＦＲＦＴ提取ｃｈｉｒｐ信号分量的原理。两个分量的

ｃｈｉｒｐ信号时频分布如图１所示，其中一个分量的时

频分布与时间轴的夹角为犝。分数阶傅里叶变换可

以解释为信号在时频平面内绕原点旋转任意角度后

所构成的分数阶域上的表示，只要分数阶傅里叶变

换的旋转角度犜与犝正交，则该ｃｈｉｒｐ信号在分数阶

傅里叶域上的投影就聚集在牣０点上，以牣０为中心做

窄带滤波，将ｃｈｉｒｐ信号从强噪声背景下滤出或从多

分量ｃｈｉｒｐ信号中分离，再做－犜角度旋转就实现了

ｃｈｉｒｐ信号分量分离与提取。

图１ 两个分量的ｃｈｉｒｐ信号时频分布

ＦＲＦＴ提取ｃｈｉｒｐ分量的关键在于找到合适的

旋转角度，得到最佳的ＦＲＦＴ变换阶次。从图１可以

看出，最佳角度为犜，ＦＲＦＴ变换阶次牘与调频率牊牔
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的关系为

犝＝ ａｒｃｔａｎ（牊牔）

犜＝
π

２
＋ 犝＝

π

２
＋ ａｒｃｔａｎ（牊牔）

牘＝ 犜
２

π
＝ １＋

２

π
ａｒｃｔａｎ（牊牔

烅

烄

烆
）

（１）

 阶比双谱定义及交叉项问题

 阶比双谱的定义

如果｛牨（犤）｝为一个周期性信号，周期为爫，即

牨（犤）＝牨（犤＋爫），则分别定义其在阶域中的Ｆｏｕｒｉｅｒ

序列和双谱［３］
，有关阶比定义和阶域采样见文献［８

９］。

阶域内Ｆｏｕｒｉｅｒ变换定义为

牀（爭）＝∑
爫－１

牑＝０

牨（犤牑）ｅ
－ｊ
２π牑
爫
犤牑 （２）

其中：爭＝０，１，…，爫－１；牨（犤牑）为离散转角序列。

定义阶比双谱为

爜（爭１，爭２）＝
１

爫
牀（爭１）牀（爭２）牀（爭１＋ 爭２） （３）

其中：表示共轭。

 阶比双谱分析多分量信号的交叉项

阶比双谱估计方法可分为间接法和直接法，直

接法的计算量相对较少［１０］
，笔者采用直接法，具体

算法见文献［３，１１１２］。设等角度采样后的多分量信

号为

牨（犤）＝ 牨１（犤）＋ 牨２（犤）

牨１（犤）＝ ｃｏｓ（２π牗１犤＋ 犼１）＋ 牜１（犤）

牨２（犤）＝ ｃｏｓ（２π牗２犤＋ 犼２）＋ 牜２

烅

烄

烆 （犤）

（４）

其中：阶比分量１阶次牗１＝１１３，初始相位犼１＝π燉２；

阶比分量２阶次牗２＝１４４，初始相位犼２＝π燉４；牜１（犤），

牜２（犤）为均值为０、方差为１的白噪声。

分别计算单分量信号牨１（犤），牨２（犤）和多分量信

号牨（犤）的双谱牄１，牄２，牄３，并将牨１（犤），牨２（犤）的双谱结果

累加得到牄４＝牄１＋牄２，阶比双谱图如图２所示。图２（ｅ）

中，在（１１５，１１５）和（１４６３，１４６３）处出现了峰值，

分别对应阶比分量１和阶比分量２，在（１１５，１４６３）

和（１４６３，１１５）出现了明显交叉项。图２（ｆ）中阶次

１１５和阶次１４６３对应的阶比双谱幅值与图２（ｂ）、

图２（ｄ）相比差别较大，阶次也有差异，说明产生的交

叉项及多分量之间的能量融合，使得各阶比分量

双谱幅值及阶次失真。图２（ｇ）明显消除了交叉项。

（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）为牄１，牄２，牄３，牄４等高线图，（ｂ），（ｄ），

（ｇ），（ｈ）为牄１，牄２，牄３，牄４对角线切片图

图２ 多分量信号的阶比双谱分析

图２（ｈ）中阶次１１３８和阶次１４５对应的双谱幅值与

图２（ｂ），图２（ｄ）基本一致，阶次准确，能够真实反映

多分量信号的双谱幅值。因此，将多分量信号分离成

单分量信号，对各单分量信号分别进行双谱计算，将

各双谱结果累加是消除多分量信号双谱交叉项、真

实反映多分量信号双谱的有效方法。

 基于﹨﹨的单分量阶比双谱消除

交叉项

变速器变速运行时，转频及各档位的啮合频率

分量按照不同的阶比随输入轴转速变化，构成不同
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的阶比分量，测得的变速器振动信号为多分量ｃｈｉｒｐ

信号，直接进行阶比双谱分析必然产生交叉项，要消

除阶比双谱交叉项，必须对多分量信号进行准确分

离，其关键在于ＦＲＦＴ最佳阶次是否准确。笔者提出

了一种根据输入轴转速信号精确、快速、自适应确定

ＦＲＦＴ变换最佳阶次的方法，具体步骤为：

１）根据输入轴转速信号计算转频及各档位的

啮合频率分量牊牏，某型变速器５个分量的时频曲线如

图３所示；

２）对转频和各档位的啮合频率分量牊牏进行最

小二乘拟合，计算各分量的调频率牊牔牏，图３中示意了

对分量牊３的最小二乘拟合；

３）根据牊牔牏通过式牘牏＝１＋
２

π
ａｒｃｔａｎ（牊牔牏）计算得

到各分量的ＦＲＦＴ变换最佳阶次牘牏，如图３所示。

图３ 根据输入轴转速信号确定ＦＲＦＴ变换最佳阶次

由于转速信号不受任何振源和噪声的干扰，变

速器的传动比又是固定的，因此根据转频得到各档

位齿轮啮合频率分量准确，据此计算得到的各分量

的调频率和阶次精度高、速度快、鲁棒性好，且根据

不同的转速信号能自动得到对应的ＦＲＦＴ最佳阶

次，是一种自适应的ＦＲＦＴ最佳阶次确定方法。基于

ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱消除交叉项的具体步骤

如下：

１）根据转速信号计算各个阶比分量的最佳

ＦＲＦＴ阶次牘牏；

２）根据要分离的阶比分量选择阶次牘牏，对振动

信号做牘牏阶ＦＲＦＴ变换，在该最佳阶域通过窄带滤

波提取阶比分量，做牘牏阶逆ＦＲＦＴ变换，得到该阶比

分量的单分量信号；

３）对分离后的单分量信号进行等角度采样得

到角域平稳信号，做双谱得到单分量阶比双谱；

４）将各阶比分量的单分量阶比双谱累加得到

多分量信号基于ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱。

 基于﹨﹨的单分量阶比双谱分析

变速器齿轮微弱故障

 变速器升速过程信号采集

试验对象为ＢＪ２０２０Ｓ四档变速器，采样频率为

２０ｋＨｚ，采样点数为 ４００００，调节负载励磁电压为

２００Ｖ来模拟负载工况，采用霍尔传感器采集变速

器输入轴转速信号，振动加速度传感器采集输出轴

轴承座径向位置振动信号，研制了变速过程可重复

性控制系统，根据预定参数自动完成变速器升速、降

速过程，保证了同一工况下多次数据采集的重复性

和可靠性，为特征提取和故障诊断提供可靠数据来

源。以输入轴为基准，变速器从０开始加速至１．５ｋｒ燉

ｍｉｎ，各档位齿轮啮合频率对应阶次如表１所示。二

档齿轮某一轮齿上有轻微点蚀故障，点蚀处外缘最

长为２８ｍｍ，最宽为１５ｍｍ，最深为０１５ｍｍ。

表 ﹣变速器各档位齿轮啮合频率对应阶次

档 位 一档 二档 三档 常啮合齿轮

阶次燉（转·次－１
） ８９ １２０３ １６４７ １９

 基于﹨﹨的单分量阶比双谱分析变速器升

速过程信号

４．２．１ 原始信号的阶比双谱分析

对变速器置二档和齿轮正常时采集的升速过程

振动信号直接进行阶比双谱分析，阶比双谱等高线

图和对角线切片图如图４所示。可以看出，在双谱对

角线１，２，３处出现明显峰值，分别对应二档分量的

阶次１２０３，常啮合阶比分量的阶次１９和二档分量

的２倍阶次，还在４，５，６，７处产生了明显的交叉项，

证明了变速器的振动信号是多阶比分量信号，直接

对其进行阶比双谱分析必然产生交叉项。

４．２．２ 二档阶比分量的单分量阶比双谱分析

根据转速信号按照最佳阶次确定方法求得各分

量的ＦＲＦＴ最佳阶次，如图３所示。二档阶比分量的

ＦＲＦＴ最佳阶次为牘＝１００５１，做牘阶ＦＲＦＴ变换，

如图５所示。从图５（ａ）可以看出，信号在牘阶分数阶

域牣０＝１２０８３点位置出现明显峰值，进行带宽为１２

０７０～１２０９０的带通遮隔，如图５（ｂ）所示，再做牘阶

逆ＦＲＦＴ变换提取出二档阶比分量，时域信号如图５

（ｄ）所示。
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图４ 二档原始信号的阶比双谱

图５ ＦＲＦＴ提取二档阶比分量

对ＦＲＦＴ提取的二档阶比分量进行阶比双谱分

析如图６所示。图６（ａ）中，（１２６５，１２６５）处出现的

突出峰值对应二档阶比分量（１２０３），其阶比双谱幅

值如图６（ｂ）所示。可以看出，等高线图中阶比分量

位置清晰，对角线切片图中二档阶次处阶比双谱峰

值独立突出，直观反映了二档阶比分量信息。

图６ 二档阶比分量的单分量阶比双谱

４．２．３ 常啮合阶比分量的单分量阶比双谱分析

变速器置二档时，常啮合齿轮和二档啮合齿轮

同时参与传动，两者的阶比分量的能量变化都反映

变速器的技术状态，联合考虑两者的阶比双谱幅值
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做判断更准确、可靠。与二档阶比分量的单分量阶比

双谱分析步骤一样，常啮合阶比分量的单分量阶比

双谱如图７所示。图７（ａ）中，（１８６３，１８６３）处出现

的突出峰值对应常啮合阶比分量（１９），其阶比双谱

对角线幅值如图７（ｂ）所示，峰值独立突出，能明显

反映常啮合阶比分量。

图７ 常啮合阶比分量的单分量阶比双谱

４．２．４ 累加二档和常啮合阶比分量的单分量阶比

双谱

将二档和常啮合阶比分量的单分量阶比双谱结

果累加得到新的双谱如图９所示。图９（ａ）与图４（ａ）

对比看到，图 ８（ａ）中只有（１２６５，１２６５），（１８６３，

１８６３）阶次处出现了明显峰值，分别对应二档阶比

分量和常啮合阶比分量，明显消除了交叉项；图 ８

（ｂ）与图４（ｂ）相比，消除了（１３７１），（２３２０）等其他

阶比分量，阶次１２６５，１８６３处的阶比双谱幅值比

图４（ｂ）中８，１０处明显小，阶次值也略有变化，说明

由于其他分量、交叉项以及噪声之间的互相耦合和

干扰，原始信号各阶比分量的阶比双谱幅值和阶次

值都偏离了真实值，而单分量的阶比双谱屏蔽了其

他分量和噪声，分析对象是单分量信号，不存在分量

之间的耦合和干扰，单分量的阶比双谱幅值和阶次

能敏锐地觉察设备技术状态的微弱变化，利于提取

微弱故障特征。

另外，故障特征不只分布在对角线上，还可能在

对角线以外区域，但交叉项都分布在对角线以外区

域，在不消除交叉项的情况下，在对角线以外搜索特

征很容易受到交叉项的干扰，而消除交叉项后，对角

线上没有了其他分量的干扰，对角线以外没有了交

叉项的干扰，同时搜索对角线上和对角线以外区域

得到的特征信息。

图 ８ 二档阶比分量和常啮合阶比分量的单分量阶比双

谱累加

 基于﹨﹨的单分量阶比双谱提取齿轮微弱

故障特征

分别采集变速器置二档、二档齿轮正常和轻微

故障时的变速器升速过程信号进行基于ＦＲＦＴ的单

分量阶比双谱分析，由于本数据的特征聚集在对角

线上，不搜索对角线以外区域，将正常和轻微故障的

单分量阶比双谱的对角线切片进行对比，如图９所

示。可以看出，轻微故障时二档阶比分量的阶比双谱

幅值比正常状态时明显增大，常啮合阶比分量的阶

比双谱幅值比正常时小，虽然两个阶次的阶比双谱

幅值对故障状态的反映方式不同，但都能清楚区分
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正常与轻微故障状态，综合考虑二档阶比分量和常

啮合阶比分量的阶比双谱幅值判断变速器齿轮故障

技术状态，诊断结果更准确、可靠。

图９ 正常与轻微故障时单分量阶比双谱对角线切片对比

 结 论

１）阶比双谱分析多分量信号时不可避免地要

产生交叉项，使各分量阶比双谱阶次和幅值失真，不

利于提取微弱故障特征。

２）基于转速信号确定ＦＲＦＴ变换最佳阶次精

度高、速度快、鲁棒性好，能根据不同的转速信号自

动得到对应的最佳阶次，根据该最佳阶次能准确提

取出阶比分量的单分量信号。

３）基于ＦＲＦＴ的单分量阶比双谱能有效屏蔽

其他分量和噪声干扰，消除交叉项，突出故障特征，

提高了在对角线上和对角线以外区域搜索特征信息

的真实性和可靠性，有利于提取微弱故障特征。
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