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摘要
"

同步提取变换%

4

B

*;C)'3D1)+;1/*

8

1)+*4-')5

"简称
EFG

&通过提取短时傅里叶变换%

4C')1?1/53H'()/3)1)+*4?

-')5

"简称
EGHG

&在瞬时频率位置的时频系数可获得较理想的时频谱"该方法提高了时频分辨率"减少了交叉项

的影响"一定程度上抑制了噪声对
EGHG

时频谱的干扰'针对在
EFG

时频谱的基础上进行信号分量的重构与故

障诊断拓展方面的应用"提出了一种基于顺序统计滤波器%

')I3)41+1/41/;4-/,13)

"简称
JEH

&的
EFG

信号分量重构

方法'首先"利用边际谱表征
EFG

时频谱中信号的幅值在整个频率范围内随频率变化的情况(其次"采用顺序统

计滤波器分割边际谱"将分割所得边界映射至
EFG

时频谱后"利用
EFG

逆变换重构信号分量(最后"利用峭度指标

筛选包含丰富故障信息的分量并进行包络分析"提取故障特征'仿真信号及滚动轴承内圈故障信号的处理结果证

明了该方法的有效性'

关键词
"

同步提取变换(信号重构(顺序统计滤波器(滚动轴承(故障诊断

中图分类号
"

GK%#<9L

(

GK%L$9!%

引
"

言

作为旋转机械设备中应用最广泛的零件之一"

滚动轴承的性能和工作状态直接影响设备的运行状

态"复杂的运行工况导致轴承成为机械设备中极易

损坏的零件'因此"采集轴承的振动信号监测其状

态并诊断故障具有非常重要的工程应用价值)

%

*

'随

着数字信号处理的发展"时频分析方法也取得了日

新月异的进步并在故障诊断中得到广泛应用'在时

频分析方法中"较典型的方法有
EGHG

)

$

*

"
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8

*3)?

./,,3

分布%

M/

8

*3)?./,,3I/41)/0(1/'*

"简称
M.7

&!希

尔伯特黄变换%

K/,03)1?K(+*

8

1)+*4-')5

"简称
KKG

&

等)

L?!

*

'

EGHG

首先将信号投影到预定的时频基中"

时频能量的大小反应信号与时频基的相似性"但预

先设定的时频基的时频分辨率较低'

M.7

可实现

较高时频分辨率"但在处理多分量信号时产生的交

叉项干扰可能会掩盖真实的信号成分'以上两种方

法的关键是如何选择与信号特征相近的基函数'如

果信号中不仅仅包含一种成分"则单一基函数无法

反映信号自身的特点"从而可能导致时频图展示效

果很差'基于经验模态分解的
KKG

方法取决于经

验模态分解的效果"可能会由于分解效果差而无法

获得较完整!清晰的时频图'

N'I3)+

等)

<

*提出的谱重排方法可以将
EGHG

时频谱汇聚至瞬时频率附近"这种方法在汇聚能量

的过程中提高了时频分辨率"但在重新分配时频能

量后导致难以重构信号'

7+(03;C/34

等)

#

*提出采用

相位谱计算瞬时频率并采用压缩算子获得时频谱图

的同步压缩变换%

4

B

*;C)'4

O

(33P/*

8

1)+*4-')5

"简

称
EEG

&"该方法可实现信号的重构"但在压缩能量

时极易受到噪声的干扰而导致瞬时频率估计误差较

大"并且造成重构信号中含有大量噪声成分'

EGHG

时频谱在瞬时频率附近达到最大值"具有最

佳的噪声鲁棒性'基于此思想"文献)

A?@

*为克服

EEG

的压缩过程中难以去除噪声影响的不足"提出

了仅提取瞬时频率位置的时频系数构建新的时频谱

的同步提取变换%

EFG

&方法'

EFG

的目的是获得

能量更为集中的时频谱"并且具有良好的抗噪性"从

而提取振动信号理想的动态物理特性"但该文献并

未继续深入研究信号分量的提取及重构问题'获取

信号分量有利于进一步诊断故障"将
EFG

理论向实

用方向拓展'

笔者提出了一种基于顺序统计滤波器%

JEH

&的

信号重构方法"利用
JEH

对
EFG

边际谱进行合理

分割"可以快速!准确地分解重构信号分量"然后采
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用对冲击敏感的峭度指标筛选信号分量"再对敏感

分量进行包络分析"成功提取出了滚动轴承的故障

特征信息'

(

"

同步提取变换基本原理

EEG

将能量压缩至由相位信息确定的瞬时频

率附近"主要包括以下步骤#

!

根据
EGHG

计算时

频谱(

"

根据相位信息估计瞬时频率(

#

将能量压缩

至瞬时频率附近"得到新的时频谱'

压缩能量的过程中并不区分有效信息和噪声"而

是压缩区域内全部能量"因此噪声对
EEG

影响很大'

EFG

)

A

*仅提取瞬时频率的时频系数"所携带的

噪声大大减少"鲁棒性得到增强'其步骤如下#

!

根

据
EGHG

计算时频谱(

"

根据相位信息估计瞬时频

率(

#

提取
EGHG

在瞬时频率位置的时频系数'

该方法首先需要根据
EGHG

计算信号
!
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&的
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对式%
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&乘以相位因子
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其中#

!

$

%&

"

为信号
!

%

"

&的傅里叶变换(

'

$

%&

"

为

'

%

(

&的傅里叶变换'

式%

$

&表示该方法在保证窗函数不变的前提下

移动信号进行
HHG

计算'根据文献)

A

*"此处选取

的窗函数为高斯窗'窗函数越短"时间分辨率越
!

(

窗函数越长"频率分辨率越高'为了保证时频图的

时频聚集性"窗宽的选择应该适中"具体的窗宽选择

应根据数据的长度进行确定'设频率为
!

"

的谐波

信号
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"其频域表示为
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将式%

L

&代入式%
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&"则时频谱可表示为
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式%

!

&说明一系列与谐波信号频率一致的时频

系数组成谐波信号的
EGHG

谱'由于窗函数在频

域紧支且在
"

频率处有最大值"因此在时频谱中频

率
!$!

"

处的时频系数幅值最大"为
)

'

$

%

"

&"此时

距离
!

"

越远的时频系数幅值越小'可采用式%

<

&估

计
EGHG

谱中时频系数的瞬时频率
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其中#
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&为
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3
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"

"

!

&对时间的一阶偏导数'

由此在二维时频平面中"可以得到一个与

EGHG

谱系数一一对应的新的时频谱
!

"

%

"

"

!
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仅提取
EGHG

谱在瞬时频率位置的时频系数"

对应公式可表示为
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&&称为同步提取算子'

由式%

#

&知"

EFG

是在原始的时频平面处理获

得一个具有高分辨率的时频谱
,

%

"

"
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&"其离散形

式的提取算子为
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其中#
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为频率分辨率的一半'

时频谱
,

%

"

"

!

&为时间和频率的二维函数"将

其对时间进行积分"可得其边际谱"如式%

@

&所示
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同步抽取变换的逆变换为
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文献)

A

*将信号的重构问题近似为
EGHG

谱的

脊提取问题"但其重构方法为简单的数据叠加处理'

笔者进一步研究了信号分量的分解与重构"利用顺

序统计滤波器对信号的边际谱进行频带划分"将时

频谱中不同的信号分量分割开来分别重构"并拓展

应用于滚动轴承故障诊断中'

)

"

同步提取变换信号重构方法

)9(

"

同步提取变换信号重构步骤

""

笔者在
EFG

现有的理论基础上"对信号分量的

分解重构部分进行了进一步探索与改进"提出一种基

于
JEH

的边际谱分割映射重构法来重构
EFG

信号

的分量"图
%

为重构方法的流程图"其主要步骤如下#

%

&对信号
!

%

"

&进行采集"得到离散时间序列
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&计算离散时间序列
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的
EFG

时频谱

,

%

"

"

!

&(

L

&根据式%

@

&计算该时频谱的边际谱
.

%

!

&(

!

&采用顺序统计滤波器计算边际谱的上包络

函数
S

T

FU,

T

%

.

%

!

&&(

<

&将包络函数的极小值序列作为边界序列(

#

&将边际谱中的边界序列映射至
EFG

时频谱

中"将时频谱中的信号分割为
0

个区域#

,
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"

"

!
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*
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为划分的边界"
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图
%

"

重构方法流程图
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样频率(

A

&按式%

%"

&对划分所得的瞬时频率区间
%

*

分

别进行重构"可获得该区间对应的信号分量
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如前所述"因
EFG

仅提取瞬时频率的时频系

数"所携带的噪声大大减少"对其进行频带划分后"

所提取的信号分量噪声亦被明显抑制'

)*)

"

基于顺序统计滤波器的包络极值法

顺序统计滤波器包络极值法分为两个步骤#

!

求取数据包络(

"

划分数据边界)

Q?%"

*

'如图
$

所示"

JEH

首先需要调试窗宽"以待处理信号为源信号求

取窗内数据的最大值"再对原数据做包络估计'

定义边际谱信号
.

%

!

&长度为
2

"输出信号可

以表示为
S

T

FU,

T

%

.

%

!

&&'窗宽
3

JEH

将信号分为
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%

%

&组"
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组

数据为 )
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G

' 因

此"利用顺序统计滤波器对
.

%

!

&进行处理"可以得

到该边际谱对应的上包络函数
S

T

FU,

T

%

.

%

!

&&

图
$

"

顺序统计滤波器
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新序列生成示意图如图
L

所示"可见上包络序

列与信号序列有相似之处"当窗滑动时"包络线相比

于信号序列有超前效果(当窗遇见极大值后"包络线

相比于信号序列有滞后效果'同时"在极大值点附

近形成了一个等于或大于窗宽的平顶壳"最后获取

包络的极小值并将之作为边际谱的边界序列'

图
L

"

数据序列及其上包络
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仿真信号分析

为了验证该方法的可行性"构造一仿真信号为

!
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该仿真信号中包含
L

个分量"每个分量的时域

波形如图
!

所示'将
L

个分量线性叠加起来并加

R%I0

的高斯白噪声"得到一个混合信号"叠加后的

信号及其频谱如图
<

所示'

QA"%"

第
#

期 胥永刚"等#基于
JEH

的
EFG

信号重构方法及故障诊断应用



图
!

"

各分量的时域波形
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图
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"

原始信号波形及频谱
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采用
EFG

方法对信号
!

进行处理"得其时频图

如图
#

所示'

图
#

"

EFG

时频谱
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(3*;

B

4

T

3;1)(5'-EFG531C'I

计算该时频谱的边际谱并采用基于顺序统计滤

波器的包络极值法分割边际谱"分割结果如图
A

所

示'第
$

"

!

"

#

个区域分别对应信号分量
!

%

"

!

$

和
!

L

'

将边际谱中的分割边界映射至
EFG

时频谱中"得到

如图
@

所示的结果'

将边际谱中分割的边界映射至
EFG

时频谱后"

采用笔者提出的重构方法分解并重构各分量'分量

的波形及频谱如图
Q

!图
%"

所示'

图
A

"

仿真信号边际谱及其边界划分
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谱中的边界分割
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图
Q

"

重构所得各分量的时域波形及与原始分量的对比
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各分量的频谱
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从图
Q

可看出"分解重构出的各分量与原信号

中的分量高度吻合"各自的频谱均与原分量相对应"

求得重构成分的输出信噪比为
R#9AY%"

R%<

I0

"远

小于原始信号加的信噪比"验证了该分解重构方法

的有效性'

,

"

实验信号分析

在图
%%

所示故障模拟实验台上采集轴承故障

振动信号'传感器位于近电机端轴承处"轴承型号

为
FW?%"N

%

2X

&"电机转速为
$"""9Q)

$

5/*

"采样

频率
14

Z%$>KP

'经计算"此轴承内圈故障特征频

率为
1

O

Z%#<9$KP

'拾取某一故障振动信号"其时

域波形如图
%$

所示'

图
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"

故障实验台
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图
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"

轴承故障振动信号
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图
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"

实验信号边际谱及其边界划分
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计算
EFG

时频谱的边际谱后"采用本研究方法分

割边际谱"如图
%L

所示"边际谱被分割为
<

个区域'

采用笔者提出的重构方法可以将边界映射至

EFG

时频谱后分解重构出
<

个分量'由于滚动轴

承出现故障时"滚动体在滚过故障位置时会产生周

期性冲击"峭度指标对周期性冲击十分敏感"因此在

本研究中被用来筛选可能包含故障信息的分量'分

别对本方法分解出的
<

个分量计算峭度值"并将各

自的峭度值展示于边际谱中"如图
%L

所示'

提取峭度值最大的分量并计算其包络谱"如

图
%!

所示'从图中可以发现该轴承内圈故障特征

频率及其二倍频"由此可以判断该轴承内圈出现故

障'图中前
$

个峰值为轴承转频的倍频信息"因此

并不影响后续分析'

图
%!

"

内圈故障第
!

个分量及包络谱
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在另一台故障模拟实验台上"另取型号
#L"A

滚

动轴承并预置外圈故障"测取其振动信号'电机转

速为
%!<")

$

5/*

"采样频率为
%$>KP

'计算求得

该轴承内圈转频为
$!9%AKP

"外圈故障特征频率为

AL9##KP

"信号的波形如图
%<

所示'

图
%<

"

实验信号波形
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计算该信号的
EFG

时频谱"绘制其边际谱后"

采用本研究的方法分割边际谱如图
%#

所示"边际谱

被分割为
!

个区域'采用笔者所提的重构方法可以
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图
%#

"

边际谱及其分割结果
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将边界映射至
EFG

时频谱后分解重构出
!

个分量'

分别对
!

个分量计算峭度值"并将各自的峭度值展

示于边际谱中'

提取峭度值最大的分量并计算其包络谱如

图
%A

所示"从图中可以找到此轴承外圈故障特征频

率及其倍频"由此可以判断该轴承外圈出现故障'

图
%A

"

外圈故障第
!

个分量及包络谱
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T
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"

结
"

论

%

&提出了一种优化同步提取变换方法"实现了

信号的分解和重构"可提取滚动轴承振动信号中的

周期性冲击分量'

$

&仿真信号和实验信号验证了该方法可以成

功分解并重构信号分量'

L

&将改进同步提取变换方法应用于滚动轴承

故障诊断"可以有效地提取故障信息'
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