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基于改进广义解调的直升机传动系统速度追踪
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摘要  为了从复杂的非平振动信号中追踪直升机的传动系统轴转速信息，开发了一种改进的广义解调变换方法。

首先，利用广义解调变换对目标信号进行移频，移频后目标分量将由非平稳转换为近似平稳；其次，基于频谱细化的

短时傅里叶变换（short time Fourier transform， 简称 STFT）方法计算得到解调信号时频图；然后，估计信号的瞬时

频率，利用迭代计算提升频率估计精度；最后，基于估计的转速信息开展同步分析，提高传动系统齿轮故障振动的信

噪比。仿真分析和实测分析结果表明：所提出方法估计的轴速度信息具有较高的精度，满足基于速度信息开展同步

分析的需求；利用估计的速度开展同步分析可有效提高信噪比，增强阶次谱上的故障特征，便于准确提取齿轮故障

特征。
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引  言

直升机传动系统是直升机上的重要子系统之

一［1⁃2］。开展直升机传动系统齿轮、轴承部件的故障

监测与诊断对于提升直升机的安全具有重要意义。

振动分析被广泛应用于直升机传动系统状态监测和

故障诊断。由于振动传感器无法直接安装在被测部

件上，只能在附近的机匣上安装少数的振动传感

器［3］。复杂的传递路径导致振动信号在传递过程中

衰减，同时旋转部件振动信号相互耦合，增加了传动

系统故障特征提取的难度。因此，利用有效的降噪

技术提高振动信号的信噪比对于振动监测和故障诊

断至关重要。

时间同步平均（time synchronous averaging， 简
称 TSA）技术是一种有效的降噪技术，在旋转机械

系统振动信号处理中被广泛应用［4⁃5］。开展 TSA 技

术应用的关键在于获得准确的参考轴速度［6⁃7］。从

振动信号中提取轴转速信息是可行的方案之一［8］，

基于振动信号提取轴速度信息的研究［8⁃9］大致分为 2
类：①单分量信号相位解调；②时频脊线提取。

单分量信号相位解调的瞬时频率估计方法从混

合信号中分离出速度同步基频分量或其高阶谐波分

量，利用相位解调方法［10］估计信号的瞬时频率。

Boudraa 等［11］利用经验模态分解（empirical mode de⁃

composition， 简称 EMD）从混合信号中分离出单分

量信号，利用非线性 Teager ⁃ Kaiser 算子（Teager ⁃
Kaiser energy， 简称 TKE）得到信号的瞬时频率。

Bonnardot 等［12］用窄带滤波器将混合信号中的目标

单分量分离出来，利用 Hilbert 变换得到信号的瞬时

相位，求导得到信号的瞬时频率。针对瞬时频率大

幅波动的振动信号，当前缺乏有效的信号分解算法。

上述问题限制了相位解调方法的应用。

时频脊线提取运用加移动时间窗的基变换方

法，将一维时域信号映射到二维时频域内，追踪目标

分量脊线在时频空间内的分布规律来估计其瞬时频

率。Urbanek 等［13］提出了两步法的 STFT 时频追踪

来提取瞬时频率信息。时频脊线提取精度严重依赖

时频表征算法的计算精度，在处理非稳态振动信号

时 STFT 的精度较低，导致 STFT 时频表征提取精

度较低。

笔者提出了一种运用细化频谱分析的改进的广

义 解 调 变 换（improved generalized demodulation 
transform， 简称 IGDT）方法，基本原理是利用广义

解调方法对目标信号进行移频解调，解调后目标分

量的频率由非平稳瞬时频率转换为近似平稳瞬时频

率。改进的频谱细化 STFT 方法提取解调信号的瞬

时频率具有更高的精度；引入迭代计算，可大幅提高

时频脊线瞬时频率估计精度。
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1 改进的广义解调变换

1.1　广义解调变换　

广义解调方法源于傅里叶变换的调制或频移特

性。假设信号 x ( t ) = A ( t ) exp ( jθ ( t ) )受解调函数

exp [-j2πv ( t ) ]频率调制，其中，v ( t )为一个实函数，

为时变相位，则该调频信号的傅里叶变换可表示为

X [ f+ v̇ ( t ) ]=

∫
-∞

∞

x ( )t exp [ - j2πv ( t ) ] exp [-j2πft ] dt （1）

将 exp {-j2π [ v ( t ) + ft ] } 视为基函数，广义傅

里叶变换可表示为

XG[ f ]=∫
-∞

∞

x ( )t exp {-j2π [ v ( t ) + ft ] } dt （2）

相应的广义傅里叶逆变换可表示为

x ( t ) =∫
-∞

∞

XG ( f ) exp { j2π [ v ( t ) + ft ] } df（3）

如果信号 x ( t ) = exp { j2π [ v ( t ) + f0 t ] }，则信号

的瞬时频率 θ̇ ( t ) = f0 + v̇ ( t )，其中：θ̇ ( t )，v̇ ( t ) 分别

为相位 θ ( t )，v ( t ) 对时间 t的导数。运用解调函数

exp [-j2πv ( t ) ]解调信号 x ( t )，信号频谱被旋转、平

移到 f= f0，得到 XG ( f )= δ ( f- f0)，其中，搬移距离

为 mean ( v̇ ( t ) )。广义解调傅里叶变换原理如图 1
所示。

若相位函数 v ( t ) 与目标信号相位 θ ( t ) 完全匹

配，则广义解调可以完全消除目标信号的频谱弥

散。然而，广义解调中的调制信号 exp [ - j2πv ( t ) ]
瞬时相位函数 v ( t ) 通常利用 STFT 估计得到，而常

规 STFT 处理非平稳宽带信号的精度较低，且易受

背景噪声干扰。因此，笔者利用细化 STFT 谱来提

高时频谱的频率分辨率，并运用迭代算法提升频率

估计精度。

1.2　细化的离散时间傅里叶变换　

经典离散傅里叶变换的理论频率分辨率 Δf为

时间窗长度 T的倒数，Δf= 1/T，若实际的频率分辨

率小于 Δf，则常规的频谱分析方法无法准确辨识该

信号的频谱。利用细化频谱逼近目标信号的频率是

可行的解决办法。

离散时间周期信号 x [ n ]的傅里叶级数表示为

x [ n ] = ∑
k=< N>

ak exp ( )jk ( )2π
N

n （4）

其中：N为采样周期；ak为傅里叶级数的系数，也称

为 x [ n ]的频谱 X [ f ]。
x [ n ]的表达式为

X [ n ]= 1
N ∑

k=< N>
x [ n ] exp ( )-jk ( )2π

N
n （5）

根据上述性质，理论上若离散时间周期信号满

足整周期采样的条件，则能够用有限级数完整表示

该离散时间周期信号。在实际情况中，由于缺乏先

验信息或者无法实现长时间采样，导致无法利用整

周期信号做频谱分析，引起频谱分析误差。

以幅值为 1、频率为 5.1 Hz 的数值仿真信号为

例（信号幅值为无量纲数值），采样时长 T 1 = 1 s，
T 2 = 5 s，采样频率 fs = 1 024 Hz，快速傅里叶变换

（fast Fourier transform，简称 FFT）频谱的分辨率分

别 为 Δf1 = 1/T 1 = 1 Hz，Δf2 = 1/T 2 = 0.2 Hz，2 种

采样长度情况下频谱都存在一定程度的能量泄露。

图 2 为快速傅里叶变换得到的频谱。对于单分量信

号谱，采样周期越长，频谱分辨率越高，且能量最高

的频率点最接近信号真实的频率；然而在实际情况

下采样周期较短，不满足分析需求。

图 2　快速傅里叶变换得到的频谱

Fig.2　The FFT spectrum

图 1　广义解调傅里叶变换原理

Fig.1　The principle of generalized demodulation Fourier 
transform
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根据离散时间傅里叶变换（discrete time Fouri⁃
er transform， 简称 DTFT）的性质，得到细化频谱的

DTFT 近似计算公式为

X [ fmin + mΔf ]=
1
N ∑

k=< N>
x [ k ] exp ( )-j2π ( )fmin + mΔf k （6）

其中：Δf为频率分辨率；m= 0，1，…， M- 1；M=
( fmax - fmin ) /Δf，为输出点数； ( fmin ，fmax)为信号频率

成分的粗略范围。

理论上，Δf不受 N的限制，可根据实际分析需

求设定；频率分析点数仅与频率分辨率设定有关。

当 Δf> fs
N

，DTFT 获得频谱比 FFT 得到的频谱更

加精细，可实现频谱细化分析。这一算法本质上是

补零的细化傅里叶变换（the Fourier transform，简称

FT）算法。

周期信号的频谱细化可以看作是对连续傅里叶

频谱的离散采样分析。对于单分量信号，连续傅里

叶频谱满足

|

|
||||∫

-∞

∞

x ( )t exp ( - j2πft ) dt 
|

|
||||≤

|

|
|||| exp ( j2πθ0( τ ) )∫

-∞

∞

A ( )t dt
|

|
|||| （7）

其中：A ( t )为分析信号 x ( t )的幅值；θ0( τ ) 为分析信

号的相位。

细化频谱的离散时间傅里叶变换如图 3 所示。

图 3（a）中 5.0 Hz 和 5.2 Hz 频谱点幅值相等，图 3（b）

中 5.1 Hz幅值高于 5.0 Hz和 5.2 Hz。当 DTFT 频率

分辨率越高，时频变换得到的频谱越细，可通过搜索

频谱上能量的最大值点来估计单分量信号的真实

频率。

1.3　瞬时频率提取　

STFT 作为非平稳信号的分析工具，可将一维

时间信号拓展到二维时频空间，用来表征信号的频

率和幅值的时变特征。STFT 的表达式为

STFT (τ，f )=∫
-∞

+∞

x ( )t h ( t- τ ) exp ( )-j2πft dt

（8）
其中：h ( t ) 为 非负、归一化的窗函数，通常使用高斯

窗函数。

基于细化 DTFT 的 STFT 离散计算公式为

STFT [ n，fmin + mΔf ]= 1
L
ì
í
î
x é
ë
êêêê

ù
û
úúúún- L

2 + k h [ ]k ×

ü
ý
þ

exp ( )-j2π ( )fmin + mΔf k （9）

估计单分量信号的大致频率范围之后，合理设

置频率分辨率，运用脊线搜索方法估计信号的瞬时

频率（instantaneous frequency，简称 IF）。

2 算法流程与仿真验证

2.1　基于细化时频谱速度估计的同步分析　

速度同步时谐波基频与啮合谐波基频之间的关

系式为

fM = fHZH = fLZL （10）
其中：fH 为输入轴速度；fL 为输出轴速度；ZH 为高速

齿轮齿数；ZL 为低速齿轮齿数。

通常，利用同一种算法直接估测单分量信号瞬

时频率的估计误差相对稳定。假设瞬时频率估计算

法估计的速度同步基频分量和啮合响应谐波分量的

瞬时频率误差范围为 [ ΔEmin ， ΔEmax ]，根据阶次关系

从 fM 换 算 到 fH，可 将 估 计 误 差 缩 小 ZH 倍 ，即 为

é
ë
êêêê

ΔEmin 

ZH
，

ΔEmax

ZH

ù
û
úúúú。

高次谐波 IF 与基频成倍数关系，意味着速度的

非平稳性在高次谐波频率中表现得更加明显，将给

STFT 提取速度信息的方法带来更大误差。笔者利

用广义解调降低高次谐波分量的非平稳性，利用细

图 3　细化频谱的离散时间傅里叶变换

Fig.3　DTFT spectrum
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化的 STFT 方法提高 IF 的估计精度，同时采用多次

迭代计算进一步提升速度估计精度。

具体算法流程如下：

1） 对原始信号做 STFT 时频分析，粗略估算目

标啮合谐波的瞬时频率 f 0
M ( t )；

2） 基于式（2）得到解调变换频谱 XG [ f ]，对其

做 逆 快 速 傅 里 叶 变 换（inverse fast Fourier trans⁃
form，简称 IFFT），得到低频近似平稳广义解调信号

xG( t )；
3） 根据计算精度需求，设定窗函数宽度 Lw 和

频率分辨率 Δf，基于式（9）计算频谱细化的 STFT
时频谱，利用脊线提取方法估计信号 xG( t )的瞬时频

率 f 0
G ( t )；

4） 原始信号 x ( t ) 最终估计的啮合谐波分量瞬

时频率 f iM = f i- 1
G ( t ) + f i- 1

M ( t )；
5） 判断标准差（standard deviation，简称 STD）

STD [ fG( t ) ]是否小于迭代停止误差 ΔE，否则返回

第 2 步，重复上述计算过程；

6） 根据啮合谐波分量瞬时频率 fM 与 Z速度基

频的谐次关系换算得到转速 fshaft = f iM /Z；
7） 利用估计的轴转速信号生成虚拟键相信号；

8） 根据虚拟键相信号对原始信号 x ( nΔt )进行

重采样，得到与速度同步的角域信号 x ( nΔθ )；
9） 选取整周期的角域信号 x ( MΔθ ) 进行阶次

分析或者 TSA，提取故障特征。

2.2　仿真案例　

根据齿轮箱啮合信号模型设计仿真信号对所提

出方法进行验证。平行齿轮箱啮合信号为

s ( t ) = A 0 cos (2π∫ f ( )t dt+ φ 0)+

∑
m= 0

M

Am cos ( )2πmT ∫ f ( )t dt+ φm （11）

其中：f ( t )为轴速度；A 0，φ 0 分别为速度同步基频的

幅值和相位；T为齿数；m为啮合频率阶次；Am， φm
分别为第m阶啮合谐波的幅值和初相位。

仿真信号轴速度随时间变换关系为

f ( t ) = 5 + 0.5 cos ( 0.4πt ) + 0.25t+ 0.02t 2 （12）
图 4 为仿真信号及基于 STFT 分析结果。仿真

信号中包含速度基频谐波和三阶啮合谐波分量，仿

真信号中谐波分量参数如表 1 所示。采样频率为

1 024 Hz，信号长度为 10 s。

根 据 式（12）得 到 速 度 基 频 的 带 宽 为 BPf =
| fmax - fmin |=1.27 Hz。根据阶次关系可知，三阶啮

合 频 率 的 频 率 带 宽 分 别 为 为 BPm 1 = 29.21 Hz，
BPm 2 = 58.42 Hz，BPm 3 = 87.63 Hz。啮合频率的阶

次越高，瞬时频率带宽越大，非平稳性与阶次比呈正

相关关系。

第 1 次迭代的解调谱如图 5 所示。广义解调算

子将一阶啮合分量解调并搬移到零频附近，一阶啮

合分量的频谱带宽已被极大缩小，其他分量在频谱

上的位置和带宽也相应发生变化。

设定频率分辨率，估计广义解调后的一阶啮合

表 1　仿真信号中谐波分量参数

Tab.1　Parameters of simulation signal

参数

实际值

A 0

1
A 1

1.3
A 2

0.8
A 3

0.6
φ 0

0
M

3
φ 1

π
φ 2

0.33π
φ 3

0.5π
T

23

红色线为真实速度曲线；黑色线为估计得到的速度曲线

图 4　仿真信号及基于 STFT 分析结果

Fig.4　Simulation signal and the results of STFT
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分量频谱范围为 [ fmin ， fmax ]= [ - 3 Hz，3 Hz]；基于

式（9）计算细化的 STFT 频谱，追踪得到瞬时频率

f i- 1
G ，新的估计啮合频率为 f im 1 = f i- 1

m 1 + f i- 1
G 。计算

标准差 STD ( f i- 1
G )，判定 STD ( f i- 1

G )是否小于 ΔE，

若 STD ( f i- 1
G )< ΔE，则估计的啮合频率为 f im 1，否则

利用瞬时频率 f im 1 重新对原始信号进行广义解调，重

复瞬时频率追踪计算步骤，直到广义解调后的一阶

啮合分量瞬时频率的标准差 STD ( f i- 1
G )小于 ΔE，

最终估计的瞬时轴速度 f= f im 1 /Z 1。

Δf= 0.01 Hz和0.05 Hz 时，瞬时频率估计误差

收敛曲线如图 6 所示。可以看出：迭代逐渐收敛，在

第 5 次迭代之后，2 种频率分辨率下的 STD ( f i- 1
G )

下降到 0.005 以下；频率分辨率 Δf越小，STD ( f i- 1
G )

越小。

Δf= 0.01 Hz和0.05 Hz 时，迭代 5 次估计的瞬

时频率估计绝对误差值如图 7 所示。不考虑端点误

差，最大估计误差均小于 0.001 Hz。2 种频率分辨率

下，迭代 5 次计算耗时分别为 0.87 s 和 1.41 s。可

见，设置的细化频谱频率分辨率越小，在同样的迭代

次 数 下 ，STD ( f i- 1
G ) 越 小 ，瞬 时 频 率 追 踪 精 度

越高。

图 8 为 Δf= 0.05 Hz 迭代 5 次之后的信号解调

谱。可见，一阶拟合分量被调制到零频处，在零频附

近未见频率弥散。图 9 为估计速度计算的阶次谱与

真实速度计算的阶次谱比较。2 种阶次谱几乎完全

重合，表明估计的瞬时频率与真实频率之间的误差

很小。

4 种方法的相对误差分析如表 2 所示。可见，笔

者提出的 IGD 方法提取的速度与真实速度之间的

相对误差最大为 0.01%，较经典的 STFT 脊线追踪

方法、Hilbert解调方法以及 TKE 法的估计误差小。

图 8 迭代 5 次之后的信号解调谱

Fig.8　Signal demodulation spectrum after 5 iterations

图 7　瞬时频率估计绝对误差值

Fig.7　The absolute error value of IF estimates

图 6　瞬时频率估计误差收敛曲线

Fig.6　Convergence curves of estimated IF error

红色线为基于估计频率解调的频谱；黑色线为原始信号频谱

图 5　第 1 次迭代的解调谱

Fig.5　The first iteration of demodulation spectrum

图 9　阶次谱比较

Fig.9　Order spectrum comparison
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3 应  用

图 10 为某直升机传动系统的局部结构示意图。

该传动系统主要包含输入齿轮级、并车级以及行星

齿轮级。振动传感器安装在传动系统的机匣外表

面。表 3 为直升机传动系统参数。

传动系统测试时发动机变速运行。测试过程中

只采集了机匣振动加速度信号，未记录发动机输出

轴转速信息，振动信号离散采样率为 25.6 kHz。下

台检查时，在初级减速齿轮和低速级面齿轮上发现

了擦伤痕迹。二者的故障损伤图如图 11 所示。

图 12 为振动信号及其频谱。图 12（a）为采集的

60 s 振动加速度信号，对其直接进行 FFT，得到如

图 12（b）所示的频谱，仅从频谱上不能正确解读各

峰值的实际含义。

为了找出振动信号中包含的齿轮部件损伤信

息，利用笔者所提方法从振动信号中提取传动系统

动力输入级的转速。振动信号中估计的瞬时频率如

图 13 所示。发动机输入级速度在 20 s 开始加速，加

速 19 s后速度从 248 Hz上升到 321 Hz。

图 14 为输入级同步分析。从阶次谱可以看出，

除了阶次 1 与 27 外，大部分成分的频率与输出轴转

速频率不构成整数比关系。其中：阶次 1 为输出轴

的转速响应；阶次 27 为初减齿轮的啮合响应。

取 100 圈信号平均 10 次，从角域信号波形可以

看出，输入级振动幅值明显受到轴转速调制。从

图 14（d）可知，高速输入轴同步的振动信号被保留，

非同步信号被抑制，这表明估计的瞬时频率精度满

足 TSA 需求。在 TSA 阶次谱中可看到初减齿轮的

啮合响应及速度调制边带，其他的非同步成分被抑

制，表明初减齿轮存在分布式损伤，与实际情况

相符。

对中间轴的平行齿轮级同步分析如图 15 所示。

图 15（b）中存在显著的非整数旁瓣噪声干扰。从图

15（d）可知，TSA 成功抑制了与中间轴非同步的响

图 12　振动信号及其频谱

Fig.12　Vibration signal and its frequency spectrum

图 11 故障损伤图

Fig.11　Photos of damage condition

表 3　传动系统参数

Tab.3　Parameters of transmission

部件名称

输入级

平行齿轮级

小齿轮

大齿轮

圆柱齿轮

面齿轮

齿数

27
74
21

142

部件名称

行星齿轮

太阳轮

行星轮

圈齿

行星轮数

齿数

48
55

162
5

图 13　估计的瞬时频率

Fig.13　The estimated IF

表 2　相对误差分析

Tab.2　Relative errors analysis

参数

相对误差/%
t / s

方法

IGD
0.01
0.41

STFT
1.71
0.21

Hilbert
1.98
0.22

TKE
0.43
0.73

图 10　传动系统的局部结构示意图

Fig.10　Partial structure diagram of transmission
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应成分，与中间轴同步的响应成分得以保留。此外，

中间级齿轮 TSA 阶次谱未见显著调制边带，因此判

定中间齿轮级未出现明显损伤。

图 16 为行星齿轮同步分析。由图发现，面齿轮

存在显著的速度调制旁瓣，表明面齿轮存在损伤。

上述同步分析结果与传动系统检查的结果一致。

4 结  论

1） 将广义解调和 STFT 方法结合，提升非平稳

图 14 输入级同步分析

Fig.14　Input stage synchronous analysis

图 15　平行齿轮级同步分析

Fig.15　Parallel stage synchronous analysis

图 16 行星齿轮同步分析

Fig.16　Planetary synchronous analysis

716



第  4 期 汤  勇，等：基于改进广义解调的直升机传动系统速度追踪

信号时频分析精度。针对传统 STFT 分析非平稳

信号精度较低的问题，利用广义解调将强非平稳信

号解调为低频的近似平稳信号，开发了细化频谱的

STFT 时频分析方法。

2） 利用迭代计算改善瞬时频率提取精度。将

解调信号瞬时频率标准差作为迭代是否终止的判断

标准。仿真信号分析结果表明，迭代计算收敛。

3） 基于新的瞬时频率估计方法开展无转速计

的同步分析。从振动信号中提取准确的轴转速信

息，该方法被成功应用在直升机传动系统部件振动

信号的同步分析中。

4） 与传统的基于谱分析的方法相比，所提出方

法虽然具备较高速度提取精度，但需要提前获得先

验知识。
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