
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&%

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

<=2:$%&"

!"#

#

&%:&>?#%

$

@

:=+A0:055+:&%%?B>C%&:$%&":%#:%$#

一种基于
$#%&'(#

法的改进瞬时转速估计算法
!

刘永强&

!

"

郝高岩&

!

"

廖英英$

!

"

杨绍普&

%

&:

石家庄铁道大学机械工程学院
"

石家庄"

%#%%?!

&

%

$:

石家庄铁道大学土木工程学院
"

石家庄"

%#%%?!

&

摘要
"

针对无转速计的瞬时转速估计问题及现有方法在抗噪!抗临近阶次和实时性方面的不足"基于
/024*10

算法

提出了一种改进型瞬时频率估计%

0+52,+2,+4()5.*4

D

)4+=

E

45206,20(+

"简称
FGH

&方法"并将其应用于变转速工况下

滚动轴承的瞬时转速估计'将隐马尔科夫模型中的
/024*10

算法引入转频估计"分析了某一时频平面中代价函数

的计算次数(根据欧几里得距离函数的性质"提出了代价函数迭代循环停止的新型判定准则'该准则的优点在于

可以快速搜索时频平面"寻找到最优的局部路径"提高了
FGH

精度和计算速度'通过仿真信号和实验数据对该算

法进行验证'结果表明#改进后算法效率明显提高"和基于峰值搜索
FGH

方法相比"改进的
/024*10

B

FGH

方法具有

较高的精度和稳定性'

关键词
"

滚动轴承(振动信号(瞬时频率估计(

/024*10

算法(代价函数

中图分类号
"

IJ&>#:!

引
"

言

阶次分析为变转速工况下滚动轴承故障诊断的

重要方法之一)

&

*

"该方法中的关键问题就是准确追

踪参考轴转速'一般情况下可采用转速计等硬件装

置测量转速"但在某些复杂工况下转速计等键相装

置不易安装"难以跟踪参考轴转速'针对该问题本

研究改进了瞬时频率估计方法"从测量的振动信号

中提取出转频信息"继而实现无需转速计的阶次

分析'

陈平等)

$

*研究了基于
3KLFM

的瞬时频率估计

方法"但存在相位重叠且只适用于单分量信号(为实

现无转速计的阶次跟踪"郭瑜等)

!B#

*提出对采集的振

动信号进行短时傅里叶变换得到时
B

频图"再通过局

部峰值搜索获得瞬时频率%

0+52,+2,+4()5.*4

D

)4+

B

=

E

"简称
FG

&"但该方法的抗噪性及抗临近阶次的能

力不足(赵晓平等)

>B"

*提出基于
/024*10

算法的瞬时

频率估计方法"但由于该算法较复杂"运算时间较

长"无法满足实时分析的要求'

N4=-4*4

等)

C

*提出了

一种瞬时转速估计算法"不需要进行先验假设"而是

由信号瞬时谱产生的概率密度函数来确定转速信

息'基于瞬时时间尺度因子估计"

M(6142

等)

O

*提

出了一种瞬时转速相对波动估计方法"该方法采用

峭度最大值法获得分析信号的最佳长度"基于短时

尺度变换估计瞬时转速信息'

K*1,+4A

等)

&%

*基于

相空间重构和时频分析"提出一种两步法用于估计

瞬时频率"可处理剧烈波动的转速或复杂谱特征信

号"但这些算法大多对抗临近阶次和实时性方面没

有过多要求'

针对目前算法的不足"笔者研究了
/024*10

算法

的路径寻优过程及其迭代次数"改进了该算法的寻

优方法"并提出了迭代循环停止的新型判定准则'

改进后的方法提高了瞬时频率的估算精度和计算速

度"为实现无转速计的实时阶次跟踪打下基础'

)
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基于
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算法
*+,

的理论基础
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算法 是针对 隐马 尔科夫 模型 提出

的)
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#给出一个观测序列
!
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"+"希望找到

观测序列背后的隐藏状态序列
"

&
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"
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"+"可采

用动态规划的方法来寻找出现概率最大的隐藏状态

序列'
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方法的基本思想来源
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于数字图像处理中的边线追踪%
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"其原理是连接地图%时频平面&上的点"使这

些点形成的路径的长度值和高度变化值之和尽可能

小"这和隐马尔科夫模型中寻找观测序列背后最可

能的隐藏状态序列相同)
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在一个由
#

组时间点和
$

组频率点组成的时

频网格中"求出从第一组时间点到最后一组时间点

的最优路径'设相邻时间点
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之间的所有路径

集合为
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&为沿路径
(
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&的代价函数"其

为
)
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&之和"时间从
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到
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&为关于
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的非增函数"其

中
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和
/

分别为路径
(

%

%

&和
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%

%T&

&所处的网格位

置频率编号"则
)

%

.

"
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&表示
.

!

/

两个连续时间点

之间的距离(
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&&的非减函

数"其中函数
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&为短时傅里叶变换%
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"简称
LIGI

&后所得时

频平面的幅值'

通过这样的定义"时频平面中的频率点所对应

的
LIGI

值越大"其成为瞬时频率估计点的概率就

越大'函数
+

%

.

&定义如下#考虑时刻
%

"把该时刻

的
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值
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为信号频率点数'
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"该定义使
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值第
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个最大值的概率随着
1

的增大而线性降

低"可保证
,

+

%

%

"

0

&的较大者作为估计结果)
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下面对
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&的形式进行讨论'假设信号在

持续时间范围内
FG

值没有发生突变"可将
)

%

.

"

/

&

的形式表达为
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若整个信号持续时间范围内
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有突变点"
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分析式%
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&"当两连续时间点的
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变化小

于
"

&

"此时距离函数
)
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&为零"没有距离函数引

起的代价'当
"
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时"此时
)
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&恒为零"估计

结果为
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的最大值'当两连续点的瞬时频率

有突变时"即
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&"将距离函数限制在一定范围内"准确追踪到突

变点'另外"
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和
"

的选择需要根据预提取信号的

波动情况而定"波动越大
"

越大'
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算法的改进
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改进的迭代算法
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在一个由
$

组频率点和
4

组时间点组成的时

频网格中"即
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整个时频平面需要计算的路径总数为
$

4

"但在点

数比较多的情况下"计算量非常大"实现起来难度很

大'文中采用迭代方法简化计算"并提出代价函数

循环停止的判定准则"改进的迭代过程如下'
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&&为沿路径
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的代价函数"最优路径为代价函数最小的那条'

这里对于
%

6

时刻的不同的频率点"均存在一条

最优路径"共
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条最优路径'则在时间段)
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中"估计的瞬时频率曲线就取
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条最优路径中代价

函数最小的那条'表达式为
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最优路径取代价函数值最小的路径'这里
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&对于不同频率点也存在
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个局部最优
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路径'任一时刻均有
$

个频率点"计算每个频率点

的局部最优路径需要计算
$

次"因此计算出该时刻

所有点的局部最优路径共计算
$

$ 次"对于整个时

频平面
4

组时间点"共计算%

4T&
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$ 次"远远小

于之前
$

4 的计算量'

为了进一步减小计算量"观察代价函数表达式
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为局部最优路径"停止代价函数的循环计算"否则
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"返回
"

'

!

&按步骤
$

&计算每个频率点的局部最优路径'

将该时间点的最优路径代价函数作为结果"带入下

一时间点代价函数的计算中"依次迭代"求出整个时

频平面的最优路径'
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迭代算法仿真算例

假设由
$SC

和
4S!

组成的时频网格的一个

元素为
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+

%
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+

%
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&&"如图
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所示'

图
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迭代过程仿真算例
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时刻的局

部最优路径如图
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时刻的坐标值为局部

最优路径的代价函数值
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+&9

W

)9

1

*

W

+$

1

'

分析点%

!

"

?

&"该点与点%

$

"

!

&!%

$

"

?

&!%

$

"

#

&的

)6

1

S%

"由于
+

:

$!

S

+

:

$#

S$

"

+

:

$?

S#

"

+

:

$!

S

+

:

$#

-

+

:

$?

"且
%

$

时刻其他点的
)6

1

&

$;#

(

$

"那么其他点

的代价函数值肯定大于%

$

"

!

&

B

%

!

"

?

&!%

$

"

#

&

B

%

!

"

?

&

的代价函数值"文中选择%

$

"

!

&

B

%

!

"

?

&!%

$

"

#

&

B

%

!

"

?

&

作为最优路径'采用这样的算法"只需要计算
!

个

代价函数就可停止循环"而不需要逐一计算'在实

际处理中"

LIGI

值较大的点为最可能点的概率最

高"而
LIGI

值大的点占据的时频网格的纵坐标较

小"因此选择%

$

"

!

&

B

%

!

"

?

&作为局部最优路径'

分析点%

!

"

C

&"仅与%

$

"

"

&!%

$

"

C

&两点的
)6

1

S%

"

+

:

$C

SO

-

+

:

$"

S&&;#

"从这两点考虑%

!

"

C

&局部最优

路径为%

$

"

C

&

<

%

!

"

C

&'但
+

:

$C

W

)CC

SO

(

60+

1

S

)

&

"

C

*

%

+$

1

&

W

)>C

S&W$;#S!;#

"通过判定准则"此时的路径不能

判定为最优路径'令
#

S

#

W&

"因
+

:

$#

W

)#C

S"

-

60+

1

S

)

&

"

C

*

%

+$

1

&

W

)?C

S&W";#SC;#

"满足判定准则"因

此停止循环"此时的路径%

$

"

#

&

<

%

!

"

C

&为局部最优路

径'通过这样的循环判定算法"可提高运算效率'

在这个算例中"

%

!

时刻最佳路径代价函数

+

:

!

1

S60+

9S&

"

C

)

+

:

$9

W

)9

1

*

W

+!

1

"如图
&

%

1

&中小括号中的

值"其中最小值点为最可能的
FG

点"即点%

!

"

&

&"依

次连接
%

!

到
%

&

的局部最优路径"则最佳的瞬时频

率估计路径为%

&

"

$

&

<

%

$

"

$

&

<

%

!

"

&

&"如图
&

%

,

&"%

1

&

中粗实线所示'

.

"

算法验证

.:)

"

线性扫频信号验证

""

在轴承故障诊断中"轴承振动信号为含噪声的

多分量信号"经过预处理后其噪声仍然很大"且可能

出现临近阶次'为检验基于
/024*10

算法的
FGH

方

法的抗噪和抗临近阶次能力"采用仿真信号进行研

究"其瞬时频率如式%

O

&所示'

!

%

=

&

'

$;#

$

=

*

!%

$

%

O

&

%$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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""

通过该频率调制规律来仿真滚动轴承升速工况

振动信号"其多分量信号模型)

&#

*为

.

%

=

&

'

50+

%

.

=

%

!

%

$

&

Q

$

&

*

%;C50+

%

%;>>

.

=

%

!

%

$

&

Q

$

&

*

%;"50+

%

%;#

.

=

%

!

%

$

&

Q

$

&

*

%

%

=

& %

&%

&

其中#

%

%

=

&为高斯白噪声(信噪比为
TOQ[

'

时域波形如图
$

所示'转频从
&#J\

线性变化

到
?%J\

"持续时间
$%5

'仿真模型中包含转频的

一倍频"幅值为
&

(

%:>>

倍频"幅值为
%:C

(

%:#

倍频"

幅值为
%:"

'

LIGI

时频图如图
!

所示"可以观察

到由于噪声影响"各倍频分量并不突出'

图
$

"

线性扫频时域信号

G0

9

:$

"

N0+4,*5R44

Z

.*4

D

)4+=

E

50

9

+,-0+2064Q(6,0+

图
!

"

线性扫频信号
LIGI

谱图

G0

9

:!

"

LIGI.(*-0+4,*5R44

Z

.*4

D

)4+=

E

50

9

+,-

分别采用局部峰值搜索算法和基于
/024*10

算

法的
FGH

方法提取转频"结果如图
?

所示'图中星

点线为基于
/024*10

算法的
FGH

方法得到的转频曲

线"短画线为局部峰值搜索法得到的转频曲线"实线

为理论转频曲线'

根据式%

&&

&求两种算法的瞬时频率估计值相对

于理论值的百分比误差'

&

'

$

#

%

'

&

%

+

%

%

&

2

8

+

%

%

&&

槡
$

$

#

%

'

&

+

$

%

%槡
& %

&&

&

其中#

8

+

%

%

&为
+

%

%

&%瞬时转频&的估计值(

#

为瞬时

频率点数'

图
?

"

线性扫频信号
FGH

结果对比图

G0

9

:?

"

FGH*45)-25=(6

Z

,*05(+.(*-0+4,*5R44

Z

.*4

D

)4+

B

=

E

50

9

+,-

局部峰值搜索算法的误差
&

S?!:?]

"基于

/024*10

算法的
FGH

误差
&

S!:&&]

'可以看出在高

噪声和出现临近阶次的情况下"局部峰值搜索算法

已经失效"抗噪和抗临近阶次的能力有限'而基于

/024*10

算法的
FGH

结果具有很高的精度"在较高噪

声干扰下仍可精确进行估计'

.:-

"

正弦扫频信号

仿真强噪声环境下的正弦扫频信号"并计算其

相对于理论值的百分比误差'瞬时频率由式%

&$

&

给出'

!

%

=

&

'

$

$

%

";#

2

$;#=(5

%

=

&&

"

=

'

)

%

"

$

$

*%

&$

&

""

正弦扫频信号模型如式%

&!

&所示"其中包含
&

"

$

"

?

阶三个分量)

&#

*

'

.

%

=

&

'

50+

.

=

%

!

%

$

&

Q

% &

$ *

%;>50+$

.

=

%

!

%

$

&

Q

% &

$ *

%;?50+?

.

=

%

!

%

$

&

Q

% &

$ *

%

%

=

& %

&!

&

其中#

%

%

=

&为高斯白噪声(信噪比为
T!Q[

(采样率

为
&%%J\

'

转频呈正弦规律变化"仿真模型中包含转频的

一倍频"即一阶分量"幅值为
&

(二阶分量"幅值为

%:>

(四阶分量"幅值为
%:?

'

LIGI

时频谱如图
#

所示'

图
#

"

正弦扫频信号
LIGI

谱图

G0

9

:#

"

LIGI.(*50+)5(0Q,-5R44

Z

.*4

D

)4+=

E

50

9

+,-

&$%&"
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现采用基于
/024*10

算法的
FGH

方法提取第一

个分量"结果如图
>

所示'点线为采用
/024*10

算法

估计的瞬时频率连线(粗实线为将瞬时频率点采用

#

次多项式拟合得到的频率曲线(短划线为理论频

率曲线'可以看到点线相对于理论值在局部存在一

定误差"出现突变点"但转速通常为平稳连续变化"

因此这里采用低阶多项式进行拟合"得到比较平滑

的估计曲线'拟合曲线相对于理论曲线的百分比误

差为
&

S!:?#]

"可以得出"基于
/024*10

算法的
FGH

方法可以精确估计瞬时转频"具有较好的抗噪性和

抗临近阶次的能力'

图
>

"

正弦扫频信号
FGH

结果

G0

9

:>

"

FGH*45)-25.(*50+)5(0Q,-5R44

Z

.*4

D

)4+=

E

50

9

+,-

.:.

"

实验信号

采用
_̂̀ B̀

%

型旋转机械振动及故障模拟实

验平台进行变转速振动测试试验"实验台如图
"

所示'

图
"

"

旋转机械振动及故障模拟实验台

G0

9

:"

"

I452*0

9

(.*(2,20+

9

6,=U0+4*

E

Y01*,20(+,+Q.,)-2

506)-,20(+

实验采用
;F_aF4??O>

数据采集设备"采用

_M[!##[%!

型压电加速度传感器测量振动信号"

采样频率为
$#:>AJ\

(采用
_M[N,54*I,=UFM_

型

激光转速传感器测量参考轴转速"采样频率为

&AJ\

'根据转速脉冲信号采用
#

点公式法)

&>

*计算

参考轴的瞬时转频"并将该方法测得的转频作为参

考值'

实验中轴承节圆直径
>S!C:#66

"滚子直径

?S":$66

"滚子个数
@S&!

"接触角
'

S%

'根据

外圈故障特征频率计算公式"得外圈故障特征阶

次为

!

1

Z

(

'

@ &

2

?

$

>=(5

%

'

) *

&$

$

/

#;$C?

%

&?

&

""

模拟转速剧烈波动工况"原始振动信号如图
C

所示'根据轴承故障诊断实验平台振动信号的特

点"采用共振解调方法进行故障特征提取'采集信

号通过包络解调就可以得出随转速变化的低频幅值

包络信号'

图
C

"

原始时域振动信号

G0

9

:C

"

<*0

9

0+,-Y01*,20(+50

9

+,-0+2064Q(6,0+

为提取低频区段内的转速信息"对信号进行低

通滤波和降采样处理"低通滤波截止频率设定为

&#%%J\

"降采样倍数为
#

"降采样后的采样率为

#&$%J\

'然后对降采样后的数据进行
J0-14*2

包

络并去趋势项得预处理振动信号'预处理振动信号

LIGI

谱图如图
O

所示'

图
O

"

振动信号
LIGI

时频谱图

G0

9

:O

"

LIGI.(*2U4*(--0+

9

14,*0+

9

Y01*,20(+50

9

+,-

根据轴承故障特征频率计算公式可看出"故障

特征阶次一倍频的峰值在时频谱图中最突出"因此

将其作为搜索目标'

对图
O

进行基于
/024*10

算法的转频估计"得到

估计结果"如图
&%

所示'图中实线为采用激光转速

$$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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图
&%

"

/024*10

法!峰值搜索法!转速计测得结果对比图

G0

9

:&%

"

M(6

Z

,*05(+(.2U4*45)-25.*(6 /024*10

B

FGH

!

_4,A54,*=U

B

FGH,+Q2U42,=U(6424*

计测量转速脉冲计算得到的参考轴瞬时频率曲线"

星点线为基于
/024*10

算法所估计出的转频曲线"点

虚线为采用峰值搜索算法估计的转速曲线'可以看

出"

/024*10

B

FGH

和转速计测得转速曲线基本一致"

而峰值搜索在局部出现较大偏差'求估计瞬时频率

值相对于参考值的百分比误差"根据公式%

O

&计算"

峰值搜索误差为
C:#]

"

/024*10

B

FGH

估计误差仅为

%:"&]

'

分别采用改进前与改进后的
/024*10

算法对实

验信号
LIGI

谱图进行瞬时频率估计"其代价函数

迭代过程所用时间如表
&

所示'计算时统一采用

3PINP[

编程"硬件为
8HNN

笔记本电脑"

?

核

M(*40#

处理器"主频
&:C%bJ\

'在表
&

中"将式

%

&%

&所示的线性扫频信号和式%

&!

&所示的正弦扫频

信号同时考虑在内"分别采用改进前与改进后的

/024*10

算法对该两组信号
LIGI

谱图进行瞬时频

率估计'从表
&

中可知"在仿真信号和实验信号验

证中"使用相同计算资源的前提下"改进后的
/024*

B

10

算法计算效率得到明显提升'尤其是实验信号"

无判定准则的
/024*10

B

FGH

用时
&:?#5

"有判定准则

的改进
/024*10

B

FGH

用时降至
%:#$5

'整个转速变

化过程持续时间为
!C5

"而进行转频估计的迭代计

算过程用时
%:#$5

"从响应的及时性分析"该算法可

以满足实时分析的要求'

表
)

"

改进前后迭代计算所用时间

/0(1)

"

/2&%#3&45&!6"'%2&#%&'0%#7&8098490%#":(&6"'&

0:!06%&'%2&#3

;

'"7&3&:% 5

仿真信号
计算时间

改进前
/024*10

改进后
/024*10

线性扫频信号
&:?# %:"$

正弦扫频信号
$:&$ &:$#

实验信号
&:?# %:#$

<

"

结束语

基于振动信号的瞬时转速估计使无转速计的轴

承状态监测和故障诊断成为可能"其中基于振动信

号
LIGI

谱图的局部峰值搜索
FGH

方法是比较早

的方法"但其抗噪性和抗临近阶次的能力有限'笔

者研究了基于
/024*10

算法的
FGH

方法"并分析了

代价函数的迭代过程和次数"在此基础上"提出了代

价函数迭代循环停止的新型判定准则"该准则可以

实现时频平面最优路径的快速搜索"提高了瞬时频

率的估算精度和计算速度'通过仿真信号和实验数

据进行验证"具有判定准则的改进后算法较改进前

算法的效率明显提高"为无转速计的轴承状态监测

和故障诊断奠定了基础'
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