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摘要 提出一种基于线性时频分布和双线性时频分布的时频特征融合策略，既消除双线性时频分析的交叉项，又

保持双线性时频分析的时频聚集性。仿真信号的分析说明了该融合策略的有效性。通过融合策略在轴承外圈故障

以及齿轮箱故障情况下的特征信号的时频分析，表明该策略能有效表示信号中的故障特征对时间和频率的分布情

况，是一种有效的故障诊断时频特征表示方法。
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引 言

旋转机械设备的故障诊断研究主要是通过对其

关键部件的故障诊断展开的。关键部件的局部故障

往往会导致设备零件故障部位在运行过程中存在较

大的瞬时局部应力，扩展较快，对设备的运行安全具

有较大的影响。局部故障诊断就是对其监测信息的

处理，而其监测信息通常为非平稳信号，对非平稳信

号的处理最常用的方法是时频分析［１３］
。时频分析方

法按照时频联合函数的不同可分为线性时频分析和

双线性时频分析。线性时频分析包括小波分析和短

时傅里叶分析，双线性时频分析中最受关注的是Ｃｏ

ｈｅｎ类时频分析。ＬｅｏｎＣｏｈｅｎ
［４］回顾了联合时频分

布的基本思想和方法；Ｚ．Ｋ．Ｐｅｎｇ等
［５］总结了小波

变换在机械故障诊断中的应用；Ｓｅｊｄｉｃ
′
Ｅ等

［６］总结

了信号时频分析中特征的地位并提供了一些特征提

取的分类分析方法。线性时频分析的时频聚集性差，

但无交叉项；而双线性时频分析的时频聚集性好，但

出现交叉项，影响对信号特征的分析和理解。李振春

等［７］概括了线性时频分析方法的特点及各种方法的

发展历程；赵培洪等
［８］总结了 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布

（ＷＶＤ）中交叉项消除方法。笔者基于线性和双线性

的时频特征，提出了通过两者融合的方法，使得融合

后的结果既消除了双线性时频分析的交叉项，又提

高了线性时频分析的时频聚集性。通过不同信噪比

的仿真信号试验证明了该方法的有效性。将基于时

频特征融合的交叉项消除方法应用与轴承外圈故障

和齿轮箱故障信号中，辨识出了信号时频特征随时

间和频率变化的分布情况。

 时频分析

 线性时频分析

小波变换和短时傅里叶变换都属于线性时频变

换，对于信号牨，其线性时频变换可以表达如下

ＴＦ牨（牠，犽）＝∫
＋∞

－∞
牨（牠）犗


牠，犽（犳）ｄ犳＝＜ 牨，犗牠，犽＞（１）

小波变换实际上是一种线性时频分布，表示为

ＷＴ牨（牄，牃）＝ 牃
－１燉２

∫
＋∞

－∞
牨（牠）犗

 牠－ 牄

槏 槕牃
ｄ牠＝

＜ 牨（牠），犗
牠－ 牄

槏 槕牃
＞ （２）

其中：犗
牠－牄

槏 槕牃 为其母小波，经过伸缩和平移而得到。

由式（３）可知，小波变换的本质是用小波基函数

犗
牠－牄

槏 槕牃 代替傅里叶变换中的基函数ｅ
－ｊ２π牊牠而进行的

内积运算。

小波变换通过尺度因子和时移因子的变化，使

其在高频处时间分辨率高，频率分辨率低；在低频处

时间分辨率低，频率分辨率高。这样就具有了“变

焦”的性质，也就是自适应窗的性质。短时傅里叶变

换ＳＴＦＴ是一种时窗大小及形状都固定不变的时频

局部化分析。
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 双线性时频分析

对信号牨，其双线性时频分布表示为

ＴＦＤ牨（牠，犽）＝
１

４π
２∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
牨 牣＋

１

２槏 槕犳牨

×

牣－
１

２槏 槕犳犗（犤，犳）ｅ
－ｊ犤牠－ｊ犳犽＋ｊ犤牣

ｄ牣ｄ犳牆犤 （３）

其中：犗（犤，犳）为核函数。

对于ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷＶＤ），核函数为１，信

号牨的ＷＶＤ分布可表示为

ＷＶ牨（牠，犽）＝
１

２π∫
＋∞

－∞
牨牠＋

１

２槏 槕犳牨

×

牠－
１

２槏 槕犳ｅ
－ｊ犳犽
ｄ犳 （４）

ＷＶＤ是Ｃｏｈｅｎ类时频分布的原型。信号某时

刻的ＷＶＤ的实质是该时刻过去某一时间的信号乘

上该时刻未来某一时间的信号，所取信号的过去时

间和未来时间相等，然后对乘积结果做傅里叶变换。

 基于时频特征融合的交叉项消除

由于小波变换和ＷＶ时频变换都有各自的缺

点，小波变换的时频聚集性差，ＷＶ时频变换由于其

交叉项的出现，影响对信号特征的分析和理解。为了

弥补两者的缺陷，采用基于时频特征融合的方法来

解决此问题。

 预处理

由于小波变换和ＷＶ时频变换的不同，并且振

动信号通常包含噪声，需要在融合之前进行预处理，

采用均值滤波方法来减少噪声对结果的影响

﹨（牠，牊）＝
１

牔牕∑（牠，牊）∈爳牠牊
﹨（牠，牊） （５）

其中：爳牠牊为原始信号时频变换后的矩阵﹨（牠，牊）中

牔×牕维的子区间；爳的下标（牠，牊）为子区间的中心

位置；﹨（牠，牊）为滤波之后的值。

由于小波变换和ＷＶ时频变换的不同，为了使

两者的融合在同一水平上，必须对两者进行如下归

一化处理

﹨′（牠，牊）＝
﹨（牠，牊）－ ﹨ｍｉｎ

﹨ｍａｘ－ ﹨ｍｉｎ
（６）

其中：﹨ｍａｘ和﹨ｍｉｎ为信号时频变换后矩阵中的

最大值和最小值；﹨′（牠，牊）为归一化的结果。

 融合策略

由于ＷＶ时频变换中存在交叉项，而小波变换

中无交叉项，那么在ＷＶ变换时出现交叉项的时频

域中，在小波变换时其时频值一定很小；同样，如果

某处时频域中经小波变换后得到的时频值大，而经

过ＷＶ变换后得到的时频值小，则该时频区域一定

是由于小波变换的分辨率低于ＷＶ变换而引起的。

在真实成分中，ＷＶ变换和小波变换的时频值都会

很大。所采用的融合算法必须要求当两者时频值很

大时，融合之后的时频值才会大，而一大一小或两者

都小时要求融合后的时频值要小。采用的融合算法

可表示为

牫＝ ｍｉｎ（ｍｉｎ（牨，牪）（牨＋ 牪），１）

牨∈ ﹨′ＷＴ（牠，牊），牪∈ ﹨′ＷＶＤ（牠，牊） （７）

其中：﹨′ＷＴ（牠，牊）和﹨′ＷＶＤ（牠，牊）为小波变换和

ＷＶ变换得到的矩阵经过预处理之后的矩阵；

ｍｉｎ（·）表示取小运算，经过归一化处理之后牨和牪

都在区间［０，１］上。

图１表示融合结果与输入之间的关系，情形１中

牨∈［０，０５］，牪∈［０７，１］。由图可知，输出的结果

牫∈［０，０１］。这表示该时频区域中ＷＶ变换的时频

值大，而小波变化的时频值小，说明该时频域是交叉

项，而融合后的时频值很小，表明交叉项被有效地消

除了。情形２中牨∈［０７，１］，牪∈［０，０５］，由图可知，

输出的结果牫∈［０，０１］。这表示该时频区域中ＷＶ

变换的时频值小，而小波变化的时频值大，说明该时

频域是由于ＷＶ变换的时频分辨率高于小波变换而

引起的，而融合后的时频值很小，表明采用融合方法

之后有效地保持了ＷＶ变换的分辨率。对于图１中

最黑的部分，表示融合之后的值很大，此处牨和牪的

值也很大。这表示在该时频区域中，ＷＶ变换和小波

变换后的时频值都很大，说明该时频区域内是真实

成分，而融合之后的结果也说明了此处是真实值。

图１ 融合结果示意图

 应用步骤

基于时频特征的融合交叉项消除方法的应用步
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骤如图２所示。对信号分别进行小波变换和ＷＶ变

换，得到两个矩阵﹨ＷＴ（牠，牊）和﹨ＷＶＤ（牠，牊）。对其

进行预处理后，得到﹨′ＷＴ（牠，牊）和﹨′ＷＶＤ（牠，牊）。

采用融合算法，融合小波变换和ＷＶ变换的值，得到

融合结果﹨﹨′，对结果进行反归一化，即对融合之

后的矩阵乘以 ＷＶ时频变换矩阵的最大值，得到

﹨﹨。由于在采用融合算法前，分别对小波变换和

ＷＶ变换结果进行了归一化处理，采用融合算法之

后得到的结果也是在区间［０，１］上，它不能表示信号

的能量大小。为了清晰地描述信号的能量随时间和

频率的变化情况，需要对融合结果进行反归一化处

理。反归一化的表达式为

﹨﹨＝ ﹨﹨′× ｍａｘ﹨ＷＶＤ （８）

其中：﹨﹨为信号经过反归一化得到的结果；

﹨﹨′为采用融合算法得到的结果；ｍａｘ﹨ＷＶＤ为

信号经过ＷＶ变换得到的矩阵﹨ＷＶＤ（牠，牊）中的最

大值。

图２ 应用步骤

 仿真应用研究

设牨（牠）为包含多冲击响应成分的信号，其表达

式为

牨（牠）＝

牊（牠）＋ 爛牕牕（牠） 牠∈ ［犳０＋ 牑爴０，犳０＋ 爾牞＋ 牑爴］

爛牕牕（牠）
烅
烄

烆 其他

其中：牊（牠）＝∑ 槏ｅｘｐ
犢０

１－犢槡 ２
０

２π牊（牠－犳０－牑爴０ 槕）×

ｓｉｎ２π牊（牠－犳０－牑爴０）。

取牊＝３０００Ｈｚ，犳０＝０００１，牠∈［０，０１］ｓ，爴０＝

０００８，牕（牠）为白噪声，爛牕＝０２，用２５６ｋＨｚ采样频

率对牨（牠）离散化。不包含噪声与包含噪声的时域波

形如图３所示。

图３ 仿真信号的时域波形

为了减小噪声对分析结果的影响，分别对小波

变换和ＷＶ时频变换的结果运用均值滤波，结果如

图４所示，表明均值滤波方法能够降低噪声的影响。

图４ 仿真信号的时频表示

采用基于时频分析的融合交叉项消除方法得到

的结果见图５。由图５可知，融合后的结果有效地消

除了ＷＶ变换的交叉项，并提高了小波变换的时频

分辨率。为了更直观地展示融合方法的有效性，把小

波变换和ＷＶ变换以及融合后得到的结果分别投影

到时间轴和频率轴上，得到的结果如图６所示。由

图６（ａ）和图６（ｅ）可以看出，融合之后的结果消除了

ＷＶ变换的交叉项；图６（ｃ）和图６（ｅ）表明融合后的

结果提高了小波变换的分辨率；由图６（ｆ）可以看出

信号的冲击频率。

图５ 仿真信号融合效果图
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图６ 仿真信号采用不同方法分别在时间、频率轴上的投影

当噪声系数爛牕的值高到一定的限值时，信噪比

太低，不能有效地描述信号能量随时间和频率的变化

情况。图 ７表示在不同噪声水平下的融合结果，

图７（ａ）是信号在爛牕为０４时的融合结果，从中能够

判断出３ｋＨｚ处还有能量聚集。图７（ｂ）是信号在爛牕

为０６时的融合结果，所得结果由于噪声的影响已经

不能描述信号特征的变化情况。

图７ 仿真信号在不同噪声水平时的融合效果

 故障诊断应用

 在轴承外圈故障检测中的应用

在轴承外圈存在局部故障时，由于滚动体通过

外圈而使得轴承的振动中具有冲击响应振动，冲击

响应信号为非平稳信号，故可采用基于时频分析的

融合交叉项消除方法来确定振动响应信号的能量随

时间和频率变化的分布情况。试验对象为某减速机

轴端的圆锥滚子轴承，轴承型号为３３２０７，利用线切

割在轴承外圈设置了０６ｍｍ的贯通裂痕故障。轴

承结构参数如下：滚动体个数 牂＝１７；滚动体直径

牆＝９ｍｍ；接触角犜＝１２°；轴承节径爟＝５５ｍｍ；采样

频率为１０ｋＨｚ。

图 ８为轴承外圈严重故障对应的时域波形。

图９（ａ）表示信号经过ＷＶ变换得到的结果，从图中

可以看出，ＷＶ变换存在严重的交叉项，影响对信号

特征的分析和理解；图９（ｂ）表示信号经过小波变换

得到的结果，从图中可看出，由于小波变换的时频分

辨率低，导致其不能很好地描述信号能量随时间和

频率的变化情况。图１０是采用基于时频分析的融合

交 叉项消除方法得到的结果，由图１０可看出，融合

图８ 轴承振动信号

图９ 轴承振动信号的时频表示

图１０ 轴承振动信号融合效果图
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后的结果有很好的时频聚集性，同时对交叉项的抑

制效果很明显。为了更直观地展示融合方法的有效

性，把小波变换和ＷＶ变换以及融合后得到的结果

分别投影到时间轴和频率轴上，得到的结果如图１１

所示。从图１１（ａ），（ｃ），（ｅ）中可以看出，融合之后的

结果有效地消除了交叉项；而图１１（ｆ）可以看出信号

中的主要频率成分。

 在齿轮故障特征检测中的应用

当齿轮箱正常运转时，由于齿轮每次啮合时存

在冲击，导致振动信号中存在啮合频率。当齿轮箱存

在故障时，除了啮合频率之外还存在由于故障而导

致的冲击频率。为了描述振动信号中能量随时间

和频率的变化情况，可以采用基于时频分析的融合

图１１ 轴承振动信号采用不同方法分别在时间、频率轴上的投影

交叉项消除方法。试验对象为ＬＣ５Ｔ８１型变速箱，它

有５个前进档和１个倒档。笔者以三档齿轮为研究对

象，主要测取三档齿轮严重故障（三档齿轮断裂）的

齿轮振动加速度信号，齿轮箱三档齿轮的啮合频率

为５００Ｈｚ，采样频率牊牞＝３ｋＨｚ。

图 １２为齿轮振动加速度信号的时域波形。

图１３（ａ）表示信号经过ＷＶ变换得到结果，可以看

出，信号在５００Ｈｚ处有能量聚集，但在５００Ｈｚ以下

的地方由于有交叉项的存在，影响对信号特征的分

析和理解；图１３（ｂ）为信号经过小波变换得到的结

果，由于其时频聚集性差，所得到的结果很难清晰地

描述信号能量随时间和频率的变化情况。图１４为融

合后的结果，由于原始信号中包含了很大的噪声，导

致融合后的结果不能完全消除交叉项，但对其有了

很大的抑制作用。为了更直观地展示融合方法的有

效性，将小波变换和ＷＶ变换以及融合后得到的结

果分别投影到时间轴上和频率轴上，得到的结果如

图１５所示。从图１５（ａ），（ｂ），（ｃ）中可以看出，融合之

后的结果有效地消除了交叉项；而从图１５（ｆ）可以看

出信号中的啮合频率以及冲击频率。

图１２ 齿轮振动信号

图１３ 齿轮振动信号的时频表示

图１４ 齿轮振动信号融合效果图

 结束语

在线性时频分析和双线性时频分析的基础上，

提出了基于时频分析融合的交叉项消除方法。通过

４２９ 振 动、测 试 与 诊 断 第３２卷



图１５ 齿轮振动信号采用不同方法分别在时间、频率轴上的投影

仿真信号的应用研究，说明该方法在保持双线性时

频分析的时频分辨率的同时很好地抑制了交叉项。

在轴承故障信号和齿轮箱故障信号中的应用，证明

了基于时频特征融合的交叉项消除方法能够有效描

述信号能量对时间和频率的分布情况，为故障诊断

提供了有效的时频特征表示方法。
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