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变转速轴承故障诊断的无转速阶频谱分析方法
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摘要  针对变转速轴承进行故障诊断时，阶频谱相关（order‑frequency spectral correlation， 简称 OFSC）方法需要转

速作为必要信息的问题，提出了基于广义瞬态压缩变换（generalized transient‑squeezing transform，简称 GTST）的无

转速阶频谱分析方法。首先，通过时频变换构建振动信号包络的时频图，利用广义瞬态压缩提高时频图的能量集

中；其次，结合脊线提取振动信号的瞬时频率，从而推断转速信息；然后，利用所得的转速信息和振动信号进行阶频

谱相关和增强包络谱（enhanced envelope order spectrum，简称 EEOS）分析；最后，通过仿真和实验验证了该方法的

准确性和可靠性。
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引  言

故障诊断是设备可靠性维护的关键，滚动轴承

故障诊断技术一直是国内外研究的热点。在工业应

用中，机械系统多在变转速条件下运行，导致轴承振

动信号表现出非周期性和时变性，传统的处理技术

通常建立在信号平稳性的假设之上［1‑6］，这限制了其

在识别信号时变统计特性方面的准确性。Abboud
等［7］基于循环平稳性的概念，提出了角‑时循环平稳

信号（angle‑time cycle stationary， 简称 ATCS），由

角‑时 自 相 关 函 数（angle‑time autocorrelation func‑
tion， 简称 ATCF）［8］的角度周期性来定义，能够全

面捕捉故障轴承在时间和角度 2 个维度上的振动特

性。基于 ATCS 的理论，OFSC 用来表征轴承的故

障特征［9］。

在 ATCS分析中，需要轴承的转速信息作为必要

条件。对于某些在高温高压下运行的旋转机械，无法

直接测量其转速［10］。瞬时频率估计方法因其无需额

外硬件而备受关注，主要包括相位法、时频分布法以

及 Hilbert‑Huang 变换等［11］。文献［12］提出一种基于

时频分布的无键相阶次跟踪方法，该方法利用短时傅

里叶变换（short time Fourier transform， 简称 STFT）
提取转轴的转速信息， 实现角度域重采样。尽管该方

法能够提供轴承转速的近似估计，但受限于时频分辨

率，其转速估计存在偏差。为提高时频分辨率，采用

同步压缩变换（synchro squeezing transforms， 简称

SST）对时频表示进行后处理［13］。文献［14］通过处理

时频矩阵内的数据来提高时频分辨率。GTST 通过

在频域中构建模型来处理信号，在分析瞬态信号时可

以提供更高的时频聚集性和准确性［15］。

笔者在瞬时频率估计的基础上，利用广义瞬态

压缩变换的迭代和能量重排能力，提出基于广义瞬

态压缩变换的无转速阶频谱分析方法。首先，通过

STFT 生成变速轴承信号的时频图；其次，利用

GTST 提升时频分辨率，以实现精准的脊线提取；然

后，利用估计的转速信息和振动信号进行 OFSC 分

析 ，并 构 建 增 强 包 络 谱（enhanced envelope order 
spectrum， 简称 EESO）以增强故障特征；最后，仿真

和实验结果表明，所提出方法在准确性和可靠性方

面优于传统瞬时频率估计方法。

1 变转速轴承故障特征提取方法

1.1　问题描述　

滚动轴承的故障多由内圈、外圈及滚动元件等
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部分的局部损伤引起。当轴承发生局部故障时，会

产生一系列周期性或准周期性的瞬态脉冲信号［16］，

其振动信号 Z ( t ) 可以看作是背景噪声和瞬态脉冲

的叠加，即

Z ( t ) = x ( t ) + n ( t ) （1）
其中：x ( t )为局部故障产生的瞬态脉冲；n ( t )为其背

景噪声。

变转速轴承内圈建模以共振频率为载波频率、

故障频率为调制频率的一系列冲击，瞬态脉冲 x ( t )
表示为

x ( t ) = A ( t )∑
i= 1

p

y ( t- Ti ) u ( )t- Ti （2）

其中：p为脉冲个数；A ( t ) 为脉冲的调幅，A ( t ) =

1 + μ cos (2π∫
0

t

f ( u ) du) ；f ( u ) 为转动频率关于时

间的函数；Ti为第 i个脉冲发生的时间；y ( t )为冲击

引起的脉冲响应，y ( t ) = e-β ( )t sin [ 2πf r t ] ；β为阻尼

因子；f r 为共振频率；u ( t )为单位阶跃函数。

在变转速工况下，滚动轴承的振动信号因速

度变化而变得非平稳，且故障特征频率呈现时变

性，导致基于平稳性假设的分析方法不再适用。

为克服这一问题，引入角‑时循环平稳理论，通过

OFSC 分析，将时变的故障特征频率转化为恒定

的 故 障 特 征 阶 ，实 现 变 转 速 下 的 轴 承 故 障 特 征

提取。

1.2　阶频谱相关　

在变转速工况下，故障引发的冲击虽然在时间

维度上不再周期性出现，但由于轴承旋转的对称性，

这些冲击在角度维度上保持周期性。同时，故障引

起的冲击信号会随着时间逐渐衰减。因此，在时域

中描述这种脉冲响应最为合适。ATCS 能够同时捕

获信号在时间和角度上的特性，其定义为：若信号的

ATCF 表现出角度周期性，则该信号被认定为角度/
时间循环平稳信号。

R 2x( θ， )τ = E{x ( t ( θ ) ) x ( t ( θ ) - τ ) *} （3）

其中：τ为时延；θ为角度；E为期望；*表示共轭。

对 ATCS 进行双傅里叶变换，得到 OFSC，可以

局部定位调制信号的角周期性和载波的频率特性。

S2x( α， )f = Fθ→ α
τ→ f

{ R 2x( θ， )τ } （4）

其中：R 2x为信号的自相关函数；α为循环阶次；f为频

谱频率。

式（4）中，首个傅里叶变换将角度信息转换到阶

次，第 2 次是将时间信息映射到频率。轴承的故障

特征阶次的计算式为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

α I = n
2 ( )1 + d

D
cos ϕ

αO = n
2 ( )1 - d

D
cos ϕ

（5）

其中：α I 为轴承内圈的故障特征阶次；αO 为轴承外圈

故障特征阶次；d为滚动体直径；D为滚道节径；ϕ为

轴承接触角；n为滚动体个数。

对于变转速轴承故障信号，OFSC 作为一种

揭示故障特征的工具，受限于对转速信息的依赖。

因此，笔者的目标是在无需额外设备的情况下，从

轴承振动信号中准确估计出转速信息，并将其用

于 阶 频 谱 分 析 ，以 实 现 变 转 速 轴 承 的 故 障 特 征

提取。

2 提出方法

2.1　基于时频分布的转速估计方法　

基于时频分布的无键相阶次跟踪方法可以直接

从振动信号的时频分布中识别出参考轴的转频信

息，进而在无转速计的条件下实现信号的角度域重

采样。该方法计算流程如下。

1） 对信号进行 STFT，并将其结果的幅值进行

平方，得到频谱图，记为 | X ( t， )f |
2
，即

| X ( t， )f |
2
=
|

|
||||∫

0

t

x ( u ) h ( u- t ) e-2πfudu
|

|
||||

2

（6）

其中：h为时域高斯窗口函数；x ( u )为原信号。

2） 利用时频脊跟踪算法估计中频曲线，即

fmax( t ) = arg max | X ( t， )f |
2

（7）

其中：X ( t，f )为原信号 STFT 的集合。

3） 转速公式为

ω= 2πfmax( t ) （8）
将 STFT 的时频表示用于瞬时频率估计，可以

从振动信号中估计出转速信息。由于时频分辨率受

限于海森堡不确定原理，影响脊线提取的精度，因此

提高其时频分辨率可有效增加瞬时频率估计的准

确性。

2.2　广义瞬态压缩变换　

广义瞬态压缩变换是通过多次迭代，将 STFT
的时频分布能量重新排列在广义瞬时频率估计处，

从而得到更聚集的时频分布结果。
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对于非平稳信号，其频域信号模型可表示为

f ( η ) = A ( η ) e-iϕ ( )η （9）

其中：A ( η ) > 0，为幅值函数；ϕ ( η )为相位函数。

信号模型的频域短时傅里叶变换定义为

V ( t， )ω = 1
2π ∫R

f ( )η H ( η- ω ) ei ( )η- ω tdη （10）

其中：t为时间；η为频率；H为时域高斯窗函数的频

域表达；R为实数集。

将 STFT 结果对频率进行偏微分，得到其广义

时频矩阵 B的表达式为

B=

é
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VN- 1 VN ⋯ V 2N- 3 V 2N- 2

VN VN+ 1 ⋯ V 2N- 2 V 2N- 1

    （11）

其中：VN为信号在时域高斯窗函数对时间的N阶微

分下的时频分布结果。

根据广义时频矩阵推导得到广义群延迟估计的

表达式为

t̂N( t， )ω =

    

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

t+ ℑ ( )-σ 2V 2

V 1 ( N= 1 )

t+ ℑ ( )1
|| B ( )∑

k= 2

N

Bk( )k- 1 V k- 1 ( N≥ 2 )
（12）

其中：ℑ 表示取函数的虚数部分；Bk 为广义时频矩

阵的代数余子式 ；σ 为高斯窗函数的参数 ；N 为

阶数。

通过多次压缩，将 STFT 的时频分布能量压缩

到所估计的广义瞬时频率处，即

T M
N ( t， )ω =∫R

V ( τ， )ω δ ( t- t̂ MN ( τ， )ω ) dτ  （13）

其中：δ为狄拉克函数；t̂ MN ( τ，ω )为 N阶广义群延迟

估计算子的M次迭代结果。

当M=1 时， 式（13）为高阶同步压缩变换。可

见，GTST 将 STFT 能量在频率上进行重排，提高

了时频能量的集中性。图 1 为 GTST 流程图。

2.3　增强包络阶次谱　

为了进一步突出故障特征，引入了  EEOS，可凸

显 OFSC 中的循环阶次，其表达式为

Z EEOS
x ( α ) = 1

f2 - f1 ∫ f1

f2

|| S2x( α， )f df （14）

其中： S2x ( α，f ) 为信号的 OFSC；f1 和 f2 分别为 OF‑
SC 中频率的上下界。

2.4　基于 GTST的无转速阶频谱分析方法　

笔者提出了基于 GTST 的无转速阶频谱分析

方法，图 2 为基于 GTST 的无转速阶频谱分析方法

流程图，具体步骤如下：

1） 确定高斯窗函数参数、压缩次数和群延迟阶

数等参数，使用 N阶群延迟进行M次迭代后的广义

瞬时频率估计结果， 对信号进行广义瞬态压缩变

换，实现时频脊线的能量重排；

2） 利用时频脊跟踪算法提取瞬时频率脊线，计

算得到相应的角位置信息；

3） 对原信号的功率谱进行角度域重采样，将瞬

时功率谱转换为角频瞬时功率谱（angle‑frequency 
instantaneous power spectrum，简 称 AFIPS），对

AFIPS 执行傅里叶变化，将角度域转化为阶次域， 
构建信号的 OFSC 和 EEOS，从而对故障特征阶次

进行检测。

图 1　GTST 流程图

Fig.1　GTST flow chart

图 2　基于 GTST 的无转速阶频谱分析方法流程图

Fig.2　Flowchart of the GTST‑based tachometer‑free order‑ 
frequency spectrum analysis method
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3 仿真分析

滚动轴承的初始故障通常出现在外圈、内圈和

滚动体，笔者通过仿真内圈故障信号来验证所提出

方法。基于短时傅里叶的同步压缩变换（Fourier 
synchro squeezed transform， 简称 FSST）是对 ST‑
FT 的一种后处理手段，起到增强时频分辨率的作

用。笔者使用的 GTST 可视为一种多次迭代的

FSST。因此，笔者将所提出方法与 FSST 的瞬时频

率估计方法进行比较，并与理论转速进行对照，通过

计算其 OFSC，验证所提出方法在故障特征提取方

面的可行性。

以式（1）为模型，构建轴承内圈故障信号，具体

仿真参数设置如下：轴的转动频率 f r = 40 - 15t；
fs = 1 × 104 Hz； α I=4.3；β= 2 000；共 振 频 率 为

2 000；信噪比为 0。故障轴承仿真信号如图 3所示。

不同转速估计方法得到的转速曲线和相应的

OFSC 如图 4 所示。图 4（a）和 4（c）中，箭头所指斜

线即为时频能量脊线。FSST 有较好的频率分辨

率，但其时间分辨率很差。GTST 通过多次迭代，在

保持较好的频率分辨率的同时，提升了时间分辨

率。通过与理论值的比较，进一步验证了 GTST 在

提取精度上的优势。在时频图的开始和结束的一段

时间内，其提取出的脊线有较大误差，这主要是因为

时频分析的边缘效应导致谱图出现误差，从而使提

取出的脊线产生误差。如图 4（e）所示，基于 FSST
的 OFSC 因为转速估计误差导致其故障特征阶次附

近能量相对分散，且故障特征阶与真实值相比有一

定的偏移。如图 4（f）所示，基于 GTST 的 OFSC 在

图 3　故障轴承仿真信号

Fig.3　Simulation signal of faulty bearing

图 4　不同转速估计方法得到的转速曲线和相应的 OFSC
Fig.4　The corresponding speed curve and OFSC are obtained 

by different speed estimation methods
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能量集中性方面优于 FSST 方法，且其与理论转速

的 OFSC（图 4（g））更为一致。

表 1 为不同估计方法所提脊线计算出的阶次

值。GTST 估计转速计算阶次与理论阶次更加接

近，验证了所提出方法可以准确提取轴转速，有效揭

示轴承故障特征阶次。

4 实验验证

实验使用加拿大渥太华大学提供的故障轴承数

据集［17］。在 SpectraQuest 机械故障模拟器（MFS‑ 
PK5M）上开展实验。实验台架布置如图 5 所示。

电机驱动轴由交流变频器控制，可提供轴承实际工

作中的变转速工况。在轴两端支撑处各安装了一个

ER16K 滚珠轴承，左侧为正常轴承，右侧为实验轴

承，分别代表不同状态的轴承。在轴承座配备了加

速度传感器（ICP 加速度计，型号 623C01）来获取振

动信号，并装配了增量编码器（EPC 型号 775）实时

跟踪轴的转速。根据轴承参数和式（5），计算得到轴

承内圈的故障特征阶为 5.43。实验轴承参数如表 2
所示。

实验所用轴承为内圈故障轴承，其转速为 13~
25.7 Hz，采样频率为200 kHz，采样时间为10 s，截取2 s
的数据作为分析信号，轴承信号时域波形如图6所示。

GTST 的 参 数 选 择 与 仿 真 保 持 一 致 ，基 于

FSST 和 GTST 的时频曲线和其估计转速曲线如

图 7 所示。时频图中的红线为时频能量脊线，对比

图 7（a）和图 7（c）可以看出，GTST 的时频图在保持

良好频率分辨率的同时，具有更优的时间分辨率，脊

图 7　基于 FSST 和 GTST 的时频曲线和其估计转速曲线

Fig.7　Time‑frequency representation and estimated speed 
curve based on FSST and GTST

表 1　不同估计方法所提脊线计算出的阶次值

Tab.1　Order values calculated from ridge extracted 
by different estimation methods

估计方法

理论阶次

GTST 估计转速计算阶次

FSST 估计转速计算阶次

阶次值

4.30
4.29
4.18

图 5　实验台架布置

Fig.5　Experimental bench layout

表 2　实验轴承参数

Tab.2　Parameters of the experimental bearing

轴承

型号

ER16K

节圆

直径/mm
38.52

滚动体直

径/mm
7.94

滚动体

数目

9

故障

特征阶

5.43

图 6　轴承信号时域波形

Fig.6　Bearing signal time domain waveform
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线更为平滑。FSST 由于时间分辨率较差，导致其

瞬时频率脊线出现波动。对比图 7（b）和图 7（d）可

知，由 FSST 估计的转速与计算转速之间存在较大

误差，而 GTST 估计的瞬时频率与计算转速趋势一

致，误差波动微小。

3 种方法下 OFSC 和 EEOS 分析结果如图 8 所

示。对比图 8（a）、（c）、（e）可以看出，3 种方法得到

的 OFSC 在理论故障特征阶次 5 附近都有明显峰

值，特别是基于 GTST 的估计转速和编码器计算转

速的 OFSC 高度一致且能量集中，而基于 FSST 的

OFSC 由于转速估计误差，导致其故障特征阶次附

近能量分散，干扰较多。图 8（b）、（d）、（f）的 EEOS
进一步说明所提出方法在故障特征提取上的可

行性。

表 3 为实验信号不同时频方法阶次分析结果。

各种方法计算出的阶次值与理论阶次值越接近，说

明故障特征提取效果越好。由表 3 可知，计算转速

和 GTST 估计转速的计算阶次值与理论阶次值一

致，而 FSST 估计转速计算阶次值与理论阶次值有

一定差异。

可见，所提出方法优于基于 FSST 估计转速方

法，且诊断结果的准确性可与编码器计算转速相媲

美。实验结果和仿真结果一致，证明了笔者所提出

方法的有效性。

5 结束语

针对 OFSC 方法在轴承故障诊断中依赖转速信

号的问题，提出一种基于 GTST 的无转速阶频谱分

析方法。该方法利用 GTST 的迭代特性和能量重

排能力，提高了时频图的时频分辨率，进而准确提取

脊线信息，实现对转速的准确估计。使用估计的转

速 信 息 结 合 振 动 信 号 进 行 OFSC 分 析 ，并 构 建

EESO 对故障特征进行增强，实现了无转速信息下

的变转速轴承故障诊断，通过实验验证了笔者所提

出方法的有效性。在仿真和实验中与基于 FSST 的

估计转速和编码器的计算转速所得结果进行了对

比，分析该方法诊断效果的准确性，实现了无转速信

息下的变转速轴承的故障诊断。

图 8　3 种方法下 OFSC 和 EEOS 分析结果

Fig.8　Results of OFSC and EEOS under 3 methods

表 3　实验信号不同时频方法阶次分析结果

Tab.3　Order analysis results of experimental signals 
using various time‑frequency methods

估计方法

理论阶次

计算转速的阶次

GTST 估计转速计算阶次

FSST 估计转速计算阶次

阶次值

5.43
5.43
5.43
5.50
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