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摘要　针对常规特征量对轴承早期故障不敏感问题，基于不同状态下振动信号时频分布的结构差异，融合 Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅ时频分析和复小波变换的优点，提出了基于复小波变换的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分布相似性评价指数（Ｗｉｇｎｅｒ

Ｖｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ，简称 ＷＶＤＣＷＳＳ），实现时频分布相似性的定量评价，并用

于轴承早期状态评估。首先，对振动信号进行 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分布；其次，进行复小波变换，获取不同状态下的二

维时频分布结构相似性复小波指数；最后，对滚动轴承全寿命试验数据进行了对比试验。结果表明，所提取的

ＷＶＤＣＷＳＳ特征对滚动轴承的早期损伤更敏感。
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引　言

轴承广泛应用于现代机械、航空及交通等领域，

其正常服役是保障设备可靠运行的关键［１］。研究提

取反映轴承运行状态的敏感特征，建立合适的性能

退化指标，是对轴承健康状态评估的基础和关键［２］。

目前，已经有多种信号处理技术和方法应用于轴

承状态评估，状态评估中常用的轴承退化特征量有时

域特征量、频域特征量以及基于机器学习的方法等。

黄海凤等［３］将盲源信号分离后振动信号的峭度值用

于轴承信号的退化研究。Ｗｅｎ等
［４］将基于卷积神经

网络的数据驱动方法用于滚动轴承的故障诊断。Ｌｙ

ｂｅｃｋ等
［５］运用试验数据分析了一些时域、频域统计参

数（包括有效值、峭度、裕度、峰值、六阶矩等，以及对原

始振动信号进行预处理，如包络、高通滤波、低通滤波

后的统计参数）对滚动轴承损伤的敏感性。潘阳等［６］

针对智能诊断中参数难以设定问题，提出遗传算法优

化神经网络的滚动轴承智能诊断方法。以上轴承状态

评估方法表明，常规特征量或对轴承早期故障不敏感，

或稳定性差，而智能评估模型中复杂的参数设定以及

学习的好坏直接影响评估结果。因此，寻找一种稳定

有效的特征指标对于轴承状态评估具有重要意义。

复小波变换（ｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称

ＣＷＴ）将实小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

简称ＤＷＴ）扩展到复数域，其复小波系数包含了信

号的幅值信息和相位信息［７］。复小波在信号降噪，

特征提取，边缘检测，图像分割、增强、分类和纹理分

析等方面应用广泛。Ｓａｍｐａｔ等
［８］将复小波用于图

像结构相似度测量，提出一种对几何失真图像的相

似度评价的算法。笔者在文献［９］中将复小波用于

离面振动测量。

时频分析是非平稳信号分析的有效方法，包括

短时傅里叶变换、小波变换和 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ变换等。

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布（ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，简称

ＷＶＤ）具有良好的时频聚集性。ＣＷＴ具有较高的

时移敏感性和多方向选择性，并增加了信号的相位

信息，相对于小波变换减少了转换的冗余。基于此，

笔者提出了基于复小波变换的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分

布结构相似性评价指数。首先，对振动信号进行

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分析；其次，对二维时频分布进行

复小波变换；最后，通过结构相似性算法获取二维时

频分布结构的复小波系数相似性指数。

１　犠犻犵狀犲狉犞犻犾犾犲时频分布复小波相似

性评价

　　不同状态下轴承振动信号的时频分布具有不同
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的结构。基于时频分析方法的轴承状态评估常常依

赖于专家经验判断，且在很多应用中仅对时频分布做

定性分析，并没有对其二维时频分布进行定量评价［１０］。

笔者基本不同状态下时频分布的结构差异，提出基于

时频分布复小波相似性指数的定量评价方法。

１．１　犠犻犵狀犲狉犞犻犾犾犲分布

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ变换具有良好的时频聚集性，但

易出现频率混叠现象。由于本研究比较时频分布的

相似性，要求良好的时频分辨率，而交叉项并无影

响，因此笔者选用 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分析方法。

ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ变换可看成信号的瞬时对称相关

函数的傅里叶变换，反映的是信号能量的时频分布。

给定振动信号狓（狋），其 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布为

犠狓（狋，犳）＝∫
＋∞

－∞
狓（狋＋

τ
２
）狓（狋－

τ
２
）ｅ－ｊ２π犳τｄτ （１）

其中：狋为时间；τ为时间延迟；狓为狓的共轭；狓（狋＋

τ
２
）狓（狋－

τ
２
）为 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ自相关函数。

１．２　复小波变换

复小波变换是实小波变换在复数域的推广，克

服了实小波振荡、失真、缺乏平移不变性等缺点。复

小波变换的构造方法有很多，Ｂｕｒｃｉｎ等
［１１］通过一个

复算子将离散小波投影到一个复函数空间并推导了

相应的复小波变换，Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ
［１２］运用一组正交的

ＤＷＴ实数小波变换，提出二元双树复小波变换，构

造出双树复小波滤波器。

设ψ犺（狌），ψ犵（狌）为一对希尔伯特变换对，犺，犵

分别为ψ犺（狌），ψ犵（狌）对应的滤波器，则一维复小波

变换的复小波基为

ψ（狌）＝ψ犺（狌）＋ｊψ犵（狌） （２）

　　设狓（狌）为一维信号，则一维复小波变换系数可

表示为

　　犆＝〈狓（狌），ψ（狌）〉＝∫
＋∞

－∞
狓（狌）ψ

（狌）ｄ狌＝

１

２π∫
＋∞

－∞
犡（狑）Ψ犺（狑）ｄ狑－

ｊ
２π∫

＋∞

－∞
犡（狑）Ψ犵（狑）ｄ狑＝犆

犺
－ｊ犆

犵 （３）

其中：ψ
（狌）为ψ（狌）的复共轭；犡（狑），Ψ犺（狑）和Ψ犵

（狑）为狓（狌），ψ犺（狌）和ψ犵 的傅里叶变换；犆
犺 为通过滤

波器犺得到的系数；犆犵 为通过滤波器犵得到的系数。

二维复小波变换相当于对二维信号分别进行复

小波行变换和列变换，则二维复小波基可表示为

ψ（狓，狔）＝ψ（狓）ψ（狔）＝（ψ犺（狓）＋ｊψ犵（狓））（ψ犺（狔）＋

ｊψ犵（狔））＝（ψ犺（狓）ψ犺（狔）－ψ犵（狓）ψ犵（狔））＋

ｊ（ψ犺（狓）ψ犵（狔）＋ψ犵（狓）ψ犺（狔）） （４）

复小波变换后的系数可表示为

犆＝〈狑（狋，犳），ψ（狓，狔）〉＝（〈狑（狋，犳），ψ犺（狓）ψ犺（狔）〉－

〈狑（狋，犳），ψ犵（狓）ψ犵（狔）〉）＋ｊ（〈狑（狋，犳），

ψ犺（狓）ψ犵（狔）〉＋〈狑（狋，犳），ψ犵（狓）ψ犺（狔）〉）＝

犆犺犺－犆犵犵＋ｊ（犆
犺犵＋犆犵犺） （５）

其中：犆犺犺为行变换和列变化都使用滤波器犺得到的

系数；犆犵犵为行变换和列变化都使用滤波器得到的系

数；犆犺犵为行变换使用滤波器犺、列变换使用滤波器犵
得到的系数；犆犵犺为行变换使用滤波器犵、列变换使

用滤波器犺得到的系数。

１．３　基于复小波指数的时频分布相似性评价

设 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布犠（狋，犳）变换后的复小波系

数对犅犼狉×狊进行重排为犆
犼
１×犖，其中犖＝狉狊。定义犿，狀

时刻 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布的复小波相似性指数为

犛（犆犿，犆狀）＝

２∑
犖

犻＝１

犆犿，犻 犆狀，犻

∑
犖

犻＝１

犆犿，犻
２
＋∑

犖

犻＝１

犆狀，犻
２

×

∑
犖

犻＝１

犆犿，犻犆

狀，犻

∑
犖

犻＝１

犆犿，犻犆

狀，犻

（６）

其中：犆犿，犻，犆狀，犻为在犿，狀时刻下犻点的复小波系数；

犆为犆的复共轭。

复小波指数犛能够同时反映二维时频结构的

幅值信息与相位信息［８］。

犛１（犆犿，犆狀）＝

２∑
犖

犻＝１

犆犿，犻 犆狀，犻

∑
犖

犻＝１

犆犿，犻
２
＋∑

犖

犻＝１

犆狀，犻
２

（７）

为指数幅值部分，仅与复小波系数的模有关，即对任

意犻而言，当犆犿，犻与犆狀，犻的模相等时其值为１。

犛２（犆犿，犆狀）＝
∑
犖

犻＝１

犆犿，犻犆

狀，犻

∑
犖

犻＝１

犆犿，犻犆

狀，犻

（８）

为指数相位部分，仅与复小波分解系数的相位差有

关，即对任意犻而言，当犆犿，犻与犆狀，犻的相位差恒定时

其值为１。

复小波指数与时频分布的结构相似程度直接相

关，时频分布越接近复小波指数会越大，当完全相同

时，复小波指数为１。因此，可以利用与正常状态下

振动时频分布的复小波系数相似性指数评价轴承运

行状态。

２　犠犞犇犆犠犛犛特征评估流程

不同状态下轴承振动信号的时频分布具有不同
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的结构。通过当前运行状态的二维时频分布结构与

正常运行的二维时频分布结构的相似性评价指数可

以评估当前轴承的运行状态。设当前振动信号为

狓犼（狋），初始正常运行振动信号为狓０（狋）。图１为基

于 ＷＶＤＣＷＳＳ轴承状态评估流程，步骤如下：

１）输入原始振动信号狓犼（狋），狓０（狋）；

２）采用 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ变换分别求取狓犼（狋），

狓０（狋）的二维时频分布犠犼狉×狊（狋，犳），犠
０
狉×狊（狋，犳）；

３）构造二维复小波基ψ（狓，狔），对二维时频分

布犠犼狉×狊（狋，犳），犠
０
狉×狊（狋，犳）进行复小波变换得到

犅犼狉×狊（狓，狔），犅
０
狉×狊（狓，狔）；

４）对二维时频矩阵犅犼狉×狊（狓，狔），犅
０
狉×狊（狓，狔）进行

重构，得到犆犼１×犖，犆
０
１×犖；

５）对重排序列犆犼１×犖，犆
０
１×犖运用式（７）进行复小

波指数计算，得到当前时刻状态的特征值；

６）输出 ＷＶＤＣＷＳＳ评估结果。

图１　ＷＶＣＷＳＳＩＭ评估流程

Ｆｉｇ．１　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＷＶＤＳＳＩＭ

３　试验分析

为验证 ＷＶＣＷＣＷＳＳ评估效果，笔者采用Ｃｉｎ

ｃｉｎｎａｔｉ大学共享的滚动轴承加速退化试验数据进行

验证［１３］。测试台如图２所示，共安装４个ＺＡ２１１５

双列滚子轴承，由交流电机通过摩擦带轮驱动，以

２ｋｒ／ｍｉｎ恒定转速旋转，在试验台横梁施加２６６７１Ｎ

的径向载荷。该试验共有４个数据采集通道，对应采

集试验中４个轴承的振动信号。其中，采样频率为

２０ｋＨｚ，采样间隔为１０ｍｉｎ，每次采样点数为２０４８０，

试验持续１６４ｈ，数据保存在９８４个文件中，测试结果

为一号通道对应的轴承发生故障。均方根值、无量纲

指标裕度及频域方差常用于轴承的状态监测，对故障

的综合敏感度较高［１４１５］。图３～５为故障轴承振动信

号的均方根值、裕度及频域方差的评估结果。图３～

５总体反映了轴承状态从正常到故障的全过程。其

中：均方根值和频域方差在５３１０ｍｉｎ开始发生轻微

变化，但不明显；在频域方差的放大图中可以看到在

５３２０ｍｉｎ和６４００ｍｉｎ出现了上升，在突变处可认为

轴承发生了故障，但其变化比较微弱，在实际工程应

用中 很 难 发 现 轴 承 的 早 期 损 伤；裕 度 值 直 到

７０２０ｍｉｎ才出现突变，对早期故障不敏感。

图２　滚动轴承加速度退化试验系统

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ

图３　均方根值评估结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

图６为原始信号 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分布。可以

看出，二维时频分布有明显不同，可定性评价出轴承

出现了故障，但无法定量描述损伤程度。为了定量评

９　第１期 尹爱军，等：ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ分布复小波相似性评价及应用



图４　裕度值评估结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｒｇｉｎ

图５　频域方差评估结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

图６　原始信号 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ

价轴承的故障程度，提取 ＷＶＤＣＷＳＳ特征值。图７

为 ＷＶＤＣＷＳＳ评估结果。图８为各特征归一化后

图７　ＷＶＤＣＷＳＳ评估结果

Ｆｉｇ．７　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＷＶＤＣＷＳＳ

图８　归一化评估结果对比

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

无量纲的评估结果对比。为便于比较，图８中复小波

指数曲线为式（１）减去式（７）得到的结果。

从图７～８看出，ＷＶＤＣＷＳＳ在５３００ｍｉｎ出现

变化，而且相对有效值和频域方差，其变化非常明显，

在实际工程应用中将有利于发现轴承的早期损伤。

为了能定量分析特征量对早期故障的敏感性，

取图８中归一化评估结果分析均方根值、裕度、频域

方差、复小波指数各特征量在５３００～６４００ｍｉｎ的

变化速率，如表１所示。可以看出，裕度在该时间段

几乎无变化，有效值与频域方差较为接近，复小波指

数在该时间的变化速度最大，变化速度是有效值与

频域方差的７倍。可见，ＷＶＤＣＷＳＳ对早期故障

更为敏感。

表１　状态敏感性对比

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋犪狋犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

特征 ５３００～６４００ｍｉｎ变化速率／ｍｉｎ

均方根值 ２．５５×１０－５

裕度 ４．５５×１０－６

频域方差 ２．９×１０－５

复小波指数 ２．０５×１０－４
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４　结束语

轴承健康状态的定量评估在于如何准确有效地

提取敏感特征。鉴于不同状态下轴承振动信号的时

频分布具有不同的结构，笔者融合 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时

频分析与复小波变化的优点，提出了基于复小波变

换的 ＷｉｇｎｅｒＶｉｌｌｅ时频分布相似性指数评价 ＷＶＤ

ＣＷＳＳ，可以定量评价时频分布的差异，并对早期故

障更为敏感。通过与时域、频域等常用特征量对比

试验，表明了所提方法的有效性。

复小波系数同时包含了二维时频结构的幅值信

息与相位信息，笔者提出的复小波指数仅涉及复小

波系数的幅值信息，后续研究将同时考虑相位信息。
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