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自适应脊线提取在轴箱轴承故障诊断中的应用
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摘要  针对时变转速下现有代价函数在脊线提取中存在局限性、搜索区域选择对脊线提取误差较大的问题，基于动

态路径规划原理与时频分析技术，提出了一种基于自适应代价函数及变带宽可迭代脊线提取方法。首先，根据信号

在时频图上的亮度梯度，将脊线搜索区域自适应限制在窄带内，缩小提取范围并降低干扰影响；其次，构造融合峰值

点幅值缩放与频率跳变惩罚因子的可调节代价函数，结合动态路径规划求解候选脊点的累计代价并完成最优路径

回溯，实现单条脊线的精准提取；然后，采用在同一时频图内多次迭代的方式提取瞬时轴转频率、瞬时故障特征频率

及其谐波等多条脊线；最后，利用提取脊线之间的平均比值与故障特征阶次进行匹配，从而实现故障诊断。研究结

果表明：与现有流行方法比较，该方法在脊线提取准确度和抗噪上均有较高的性能，对于内圈故障和外圈故障脊线

提取结果的平均误差分别为 0.42% 和 0.2%，有效解决了时变转速下轴承故障脊线提取的精度与抗噪难题，为车辆

轴箱轴承在复杂工况下的健康监测提供了高效、可靠的技术方案。
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引  言

机车车辆轴箱轴承在时变转速下运行，车辆加

减速频繁，强烈振动冲击和复杂载荷使其易发生故

障［1］。因此，需要及时高效地监测轴箱轴承的健康

状况。

阶次跟踪是解决变转速问题最为有效的方法之

一，分为硬件阶次跟踪和计算阶次跟踪。硬件阶次

跟踪方法需要可调模拟滤波器和模数转化器等硬件

支持，增加了系统的复杂性及成本。计算阶次跟踪

方法利用转速测量装置获取车轮的转速，以实现振

动信号的重采样。然而，信号在重采样过程中插值

误差和计算复杂度较高等缺点，导致该方法的应用

受到了限制［2］。

无转速计阶次跟踪［3］以时频分析为核心。时频

分析可以将一维振动信息扩展到三维空间，同时显

示时间‑频率‑幅值信息。为了获得清晰的时频表示

（time‑frequency representation， 简称 TFR），大量的

时频分析方法被提出，包括短时傅里叶变换（short 
time Fourier transform， 简称 STFT）［4］、小波变换

（wavelet transform， 简 称 WT）［5］、同 步 压 缩 变 换

（synchro squeezing transform， 简 称 SST）［6］、可 调

Q 小 波 变 换（variable‑Q wavelet transform， 简 称

VQWT）［7］、经验模态分解及其衍生算法［8‑10］等。对

于给定的轴承故障信号，在处理清晰的 TFR 时，时

变转速特征和轴承故障特征在图上表现为明亮的曲

线，称为“脊线”。通过从 TFR 中提取瞬时轴转频率

（instantaneous shaft rotational frequency，简称 ISRF）
和轴承瞬时故障特征频率（instantaneous fault char‑
acteristic frequency，简称 IFCF）及其谐波，可以在没

有转速计进行信号重采样的情况下实现轴承健康状

态评估［11‑13］。

近年来，大量的脊线提取方法用于信号分析领

域，主要包括峰值搜索法［14］、代价函数法［15］和动态路

径规划法［16‑19］。峰值搜索法虽然可以快速提取脊

线，但在实际强噪声环境中，时频脊线容易跳变到噪

声点上，忽略了脊的平滑性。代价函数法虽然考虑

了提取脊线的连续性，但其主要缺点是一旦在某一

时刻提取到错误的点，就可能提取不到理想的目标

脊，且不合理的搜索区域易使算法提取到不正确的

目标脊。动态路径规划法结合了峰值搜索法和代价
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函数法的优点，既考虑了提取脊线的平滑性，也保证

即使在某个时刻提取到错误的点，也不会影响整体

的脊线。韩佳霖等［20］提出了一种基于改进成本函

数的动态路径规划方法来提取脊线。Huang 等［21］提

出了一种基于快速路径优化方法，从 TFR 全局中提

取多条时频曲线，该算法对脊线的提取更为准确，但

需要预先设置权重因子，不利于实际应用。

笔者提出了一种基于自适应代价函数及变带宽

可迭代脊线提取（adaptive cost function and variable 
bandwidth iterative ridge extraction，简 称 APFVBI‑
RE）方法对轴承进行故障诊断。该方法在动态路径

规划的基础上，引入自适应带宽搜索方法和惩罚因

子可调的代价函数，通过多次迭代的方式提取目标

脊线。

1 动态路径规划基本理论

动态路径规划是一种综合考虑时频面上所有峰

值点的脊线提取方法，能够计算局部最大值及其对

应的频率，确定每个极值点与前后极值点之间所有

可能的局部最优路径，并根据累积代价函数从这些

路径中选择全局最优路径。具体步骤如下。

1） 状态定义。将时频面上的每一个候选峰值

点视为一个状态，状态之间的转移表示路径的延伸。

2） 构造状态转移方程。根据代价函数 F [ ∙ ]的
计算结果，定义状态转移方程为

cost ( τn )= F [ τn，Am ( τn )，pm ( τn )，pm ( τn- 1 )，λ ]   （1）
其中：pm ( τn )和Am ( τn )分别为 τn时刻 TFR 上第m个

峰值点的瞬时频率和幅值；λ为惩罚因子。

3） 动态规划求解。使用动态规划算法，从起始

点开始，逐步计算每一个时刻的状态值，直到终点为

止，得到最优路径的代价值矩阵，即

ì
í
î

ïï

ïïïï

q (m，τn )= argmax
l

{ cost ( τn )+ V ( l，τn ) }

V (m，τn )= cost ( τn )+ V ( q (m，τn )，τn- 1 )
（2）

其 中 ：l= 1，2，⋯，Np( )τn- 1 ；m= 1，2，⋯，Np( )τn ；

q (m，τn )为两时刻路径点之间的索引关系；V (m，τn )
为沿时间轴计算的累计代价和；Np 为候选峰值点

数量。

4） 路径回溯。通过回溯最优路径的代价值矩

阵，得到从起始点到终点的最优路径。回溯的具体

方法是从终点时刻开始，沿着最大代价值的方向逆

向回溯，直到回溯到起始时刻为止，即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p͂mc( )τn- 1 = pq ( index ( )τn ，τn- 1 )( )τn- 1

index ( )τn = q ( )argmax
m

( )V ( )m，τn ，τn
（3）

其中：p͂m c为提取的频率曲线；p为 TFR 上由峰值点

的频率组成的向量；index 为路径回溯选取的索引。

通过上述动态路径规划方法，可以有效寻找到

时频面上的最优路径，从而实现对脊线的定位和

提取。

2 APFVBIRE方法介绍

2.1　构建改进代价函数　

代价函数通常由峰值点的能量、峰值点之间的

频率跳变量和惩罚因子等组成。过大的惩罚因子会

让代价函数退化为峰值搜索法，过小的惩罚因子又

不能兼顾曲线的平滑性。因此，笔者提出一种根据

频率跳变以及搜索频带自适应的代价函数，即

F [ ⋅ ] = ln (Am ( )τn ( τn ) 2)- g [ ·] （4）

g [ ·] =

 exp ( pmn( )τn - p l( )τn- 1 - med( )Δp
max ( )Δp - min ( )Δp - IQR ( )Δp

FB ( )τn
IQR ( )FB )

（5）
其中：pl ( τn- 1 )为 ( τn- 1 )时刻的峰值序列；∆p为参考

脊线元素之间的差分；FB 为脊线搜索范围；IQR 为

四分位距。

笔者提出的代价函数由 2 部分组成：①在峰值

搜索法的基础上，对峰值点的幅值进行缩放；②作为

惩罚因子用来限制前后时刻峰值点间的频率跳变。

这两者结合使在时间轴上连续的脊线拥有更大的代

价函数值，避免受到峰值点中个别离散噪声点的

影响。

综上所述，该代价函数能较好地选择时频面上

的有效峰值点，既不会使算法退化为峰值搜索法，也

不会对频率跳变有过大的约束。

2.2　自适应脊线频带搜索方法　

笔者提出的自适应脊线频带搜索方法从信号的

时频图像出发，根据信号在 TFR 上的亮度变化自适

应选择搜索频带，即对于任意时刻，APFVBIRE 仅

计算搜索频带区域内所有局部峰值点的累积代价

和，而将频带外的点隔离开。

APFVBIRE 搜索频带的上下界分别为
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pup( τn ) = f

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

f> fi> pmc
( τn )

∂X ( τn，f ) /∂f= 0
∂2X ( τn，f ) /∂f 2 > 0
X ( τn，f )< X ( τn，fi )< X ( τn，pmc( )τn )

（6）

p low( τn )= f

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

f< fi< pmc
( τn )

∂X ( τn，f ) /∂f= 0
∂2X ( τn，f ) /∂f 2 > 0
X ( τn，f )<X ( τn，fi )<X ( τn，pmc( )τn )

（7）

其中：X ( τn，fj )为 TFR 的幅值；fj ( j= 1，2，…，Nf )为
频率变量；Nf为 TFR 在频率轴上的长度；pup( τn ) 和
p low( τn ) 分别为搜索频带上下边界在 τn 时刻的瞬时

频率；pmc
( τn )为在 τn时刻提取的参考脊线；fi为 TFR

介于边界与参考脊间的频率。

搜索的频带宽度为

FB ( τn ) = pup( τn ) - p low( τn ) （8）
由式（6）~（8）可知，该频带可完全覆盖所需提

取的时频曲线，且具有显著频率跳变的候选对象不

容易被选中，因为其累计代价函数值更低。

2.3　APFVBIRE方法及其诊断策略　

信号的 TFR 存在多条脊线，这些脊线为 ISRF
和 IFCF 及其倍频，需要提取多条曲线才能满足故

障诊断的要求。因此，APFVBIRE 采用迭代的方式

在 TFR 上进行多脊线提取来进行故障诊断。

无论是在恒速还是变速条件下，都可以根据故

障特征阶次（fault characteristic order，简称 FCO）识

别轴承故障。 FCO 被定义为故障特征频率（fault 
characteristic frequency，简称 FCF）与轴旋转频率 f r
的比值，表达式为

FCO = FCF/f r （9）
其中：FCO 完全由轴承结构参数决定。

对于时变转速情况，IFCF 与 ISRF 保持相同的

比率。如果提取的脊线覆盖了 IFCF 及其谐波和 IS‑
RF，则将提取的脊线与 ISRF 的平均比值 R与 FCO
匹配，即可检测和诊断故障。

ISRF的选择以及平均比值R的计算公式分别为

ISRF = min
k= 1，2，⋯，M

( fck( τn ) ) （10）

R= 1
N ∑

n= 1

N fck( )τn
ISRF                （11）

其中：fck ( τn )为提取的脊线；M为提取脊线的数量。

综上，基于 APFVBIRE 的诊断策略流程如图 1
所示。

3 仿真验证

为了验证 APFVBIRE 方法的准确性，通过对车

轮轴承的振动模型生成数值模拟信号进行脊线提

取，并与文献［17］提出的动态自适应脊线提取（au‑
tomated and adaptive ridge extraction，简称 AARE）
方法和文献［21］提出的多源时频曲线提取（multiple 
time‑frequency curve extraction，简称 MTFCE）方法

进行对比。振动模拟信号由轴承故障引起的响应、

转频引起的响应和随机噪声 3 部分组成［22］。

x ( t )= x fault ( t )+ xr ( t )+ n ( t ) （12）
轴承故障的模拟信号表达式为

x fault ( t )= ∑
m= 1

Num

Lm e-β ( t- tm ) sin ( 2πωr ( t- tm ) ) μ ( t- tm )

（13）
其中：Lm为第m个脉冲的振幅；ωr为共振频率；Num
为脉冲响应的数量；β为结构阻尼系数； μ ( t )为阶跃

函数；tm为第m次冲击发生的时间。

Lm的表达式为

Lm=

(1 + α cos ( 2πfr( t )+φf ) ) A 2
o ( β 2 -ω 2

r )2 + 4A 2
o β 2ω 2

r

（14）
其中：A 0 为由轴承故障引起脉冲响应的幅值；α为常

图 1　基于 APFVBIRE 的诊断策略流程

Fig.1　APFVBIRE-based diagnostic strategy
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数，当 α为 0 时，振动模拟信号表征为外圈故障信

号；当 α不为 0 时，表征内圈故障信号；φf为信号的初

始相位。

转频响应的表达式为

x r ( t )= ∑
i= 1

K

L sin ( 2πif r ( t )+ φ h ) （15）

其中：K为转频响应的谐波数；L为响应振幅；φh为

转频信号的初始相位。

笔者分别模拟轴承外圈故障和内圈故障的信

号，设 f r( t ) = 0.5t 2 + t+ 20，采样频率为 20 kHz，时
间为 5 s，ISRF 从 20 Hz 增加到 37.5 Hz。为验证该

方法的抗干扰性，分别添加信噪比（signal to noise 
ratio，简称 SNR）为-3、-5 和-7 的高斯白噪声。

对 于 仿 真 信 号 参 数 ，A 0 = 3 × 10-7 m，β= 1 500，
ω r = 1 500 Hz，αouter 与 α inner 分别为外圈和内圈模拟

信 号 的 α 值 。 αouter=0，α inner = 0.95，φf = 0，L=
[ 0.75，0.5 ]，K= 2，φ h = 0，外 圈 故 障 特 征 阶 次

FCO outer = 4.5，内圈故障特征阶次 FCO inner = 6.35。
图 2 为外圈故障时不同噪声下的波形。外圈故

障时 3 种方法在不同噪声下提取脊线对比如图 3 所

示。可见，在外圈故障仿真中，3 种方法在低噪声环

境下均能有效提取时频脊线。然而，随着噪声水平

的增加，AARE 和 MTFCE 方法的性能开始下降。

具体而言，AARE 方法在 0~0.5 s 内提取频率跳变

更大的高频脊线，而 MTFCE 方法在 4.6~5 s 内提

取频率跳变较小的脊线，导致无法准确提取目标脊

线。相比之下，APFVBIRE 方法在高噪声环境下依

然能够稳定提取正确的脊线，这得益于其自适应代

价函数和动态路径规划的设计，能够在噪声干扰中

保持较高的提取精度。

内圈故障时不同噪声下的波形如图 4所示。图 5
为内圈故障时 3 种方法在不同噪声下提取脊线对

比。可见，在内圈故障的仿真中，APFVBIRE 方法

同样表现出了优越的抗噪性能和提取精度。在低噪

声环境下，3 种方法均能提取出目标脊线，但随着噪

声水平的增加，AARE 方法在提取 IFCF 时误差显

著增加，特别是在高噪声环境中提取的脊线频率跳

变较大。MTFCE 方法在提取 ISRF 和 IFCF 表现较

好，但在提取谐波成分时，受噪声影响较大，误差增

大。APFVBIRE 方法在不同噪声水平下均能准确

提取目标脊线，显著优于其他 2 种方法。这表明

APFVBIRE 方法在复杂噪声环境中仍能保持稳定

的提取性能，适用于实际工业应用。

综上所述，笔者提出的 APFVBIRE 方法在仿真

信号上展现出了卓越的特征脊线检测能力。通过与

AARE 和 MTFCE 方法的对比分析可以看出，AP‑

图 2　外圈故障时不同噪声下的波形

Fig.2　Waveform under different noise levels for outer-race defect

图 3　外圈故障时 3 种方法在不同噪声下提取脊线对比

Fig.3　Comparison of ridge extraction by 3 methods under different noise levels for outer-race defect
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FVBIRE 方法在各种噪声环境下均能准确提取外圈

和内圈故障的时频脊线，且误差显著低于其他方法，

特别是在高噪声条件下依然保持较高的准确性。该

结果证明了 APFVBIRE 方法在变转速工况下无需

重采样，在转速计的滚动轴承故障诊断中具备较高

的应用潜力和可靠性，能够有效提升实际工业环境

中轴承故障检测的准确性和鲁棒性。

4 试验验证

为了进一步验证所出方法在实际未知时变转速

条件下轴承故障诊断的有效性，搭建如图 6 所示的

轴承试验台进行台架试验。试验台由电机、加载装

置、轮对、轴箱和齿轮箱组成。在轴箱上放置 3 个振

动传感器来采集轴承振动信号。电机变速运行，左

边分别安装外圈故障轴承和内圈故障轴承以便进行

单独试验，该轴承外圈故障阶次 FCO outer=6.66，内
圈故障阶次 FCO inner=9.32，右侧安装健康轴承。在

正对车轴处放置一个转速仪进行转速采集，以验证

本研究方法提取 ISRF 和 IFCF 的准确性。

4.1　轴承内圈故障检测　

在内圈故障轴承上进行试验，工作转速由 4.26 Hz
增大到 6.72 Hz，然后减小到 3.34 Hz。信号采样频

率为 10 kHz，采样时间为 130 s。内圈故障脊线提取

如图 7 所示。由 7（a）可见，随着车轴转速的变化，信

号幅值先变大后变小。将 APFVBIRE、AARE 和

MTFCE 方法用于 TFR，得到 9 条曲线如图 7（b）所

示。将 APFVBIRE 方法用于 TFR，计算各曲线与

最 低 频 率 曲 线 的 平 均 比 值 R 分 别 为 1、1.994 2、
7.351 5、8.345 8、9.348 7、10.345 1、17.693 8、18.696 2
和 19.690 2。其中：9.348 7 与 FCO inner（9.32）匹配，相

对误差为 0.3%；18.696 2 匹配 2FCO inner，相对误差为

0.3%；其 他 曲 线 分 别 匹 配 FCO inner 的 边 带 或

2FCO inner 的边带。提取的最低频率曲线为 ISRF，平

均比值为 1.994 2 的曲线对应 2ISRF，平均比值为

9.348 7 的曲线对应 IFCF。从图 7（c）可以看出，提

图 6　轴承试验台

Fig. 6　Bearing test bench

图 4　内圈故障时不同噪声下的波形

Fig.4　Waveform under different noise levels for inner-race defect

图 5　内圈故障时 3 种方法在不同噪声下提取脊线对比

Fig.5　Comparison of ridge extraction by 3 methods under different noise levels for inner-race defect
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取的 ISRF 和提取的 IFCF 分别与测量的 ISRF 和计

算的 IFCF 一致。 ISRF 和 IFCF 的相对误差分别为

0.14% 和 0.47%。

内圈故障下 3 种方法提取脊线误差如表 1 所

示。结合图 7（b）可知，对于 ISRF，3 种方法均有良

好的提取效果，APFVBIRE 和 MTFCE 能精确提取

出 ISRF 的二次谐波，而 AARE 在其时间轴末端存

在较小误差。同理，APFVBIRE 能较好地提取出

IFCF 及其二次谐波，MTFCE 能提取出 IFCF 曲线

及边带，而其他脊线均存在频率跳变较大且偏离原

有趋势的情况，说明 MTFCE 的路径避开了脊线紧

密的区域，朝着稀疏区域寻优。AARE 能准确提取

出 IFCF 曲线及相邻边带，第 2 个边带偏离到干扰较

大的低频部分，但其二次谐波提取的偏离程度小于

MTFCE，说明 AARE 代价函数在寻优过程中对能

量集中部分更感兴趣。

表 2为内圈故障下 3种方法提取脊线时间。AP‑
FVBIRE方法在提取 ISRF和 IFCF方面表现最佳，其

平均误差为 0.42%，显著低于 MTCFE 和 AARE 方

法。同时，APFVBIRE 方法提取脊线时间为 2.07 s，
略快于 MTFCE 的 2.14 s，显著快于 AARE 的 4.25 s。
这表明 APFVBIRE 方法不仅在精度上优于其他方

法，在计算效率上也具有明显优势。

4.2　轴承外圈故障检测　

轴承外圈故障试验的工作转速由 6.06 Hz 增大

到 8.06 Hz，然后减小到 4.84 Hz。信号采样频率为

20 kHz，采样时间为 85 s。外圈故障脊线提取如图 8
所示。将 APFVBIRE、AARE 和 MTFCE 方法用于

TFR，得到 3 条曲线如图 8（b）所示。

图 7　内圈故障脊线提取

Fig.7　Ridges extracted by different methods under inner-race defect

表 2　内圈故障下 3种方法提取脊线时间

Tab.2　Efficiency of ridge extraction by 3 method for 
inner‑race defect s

方法

APFVBIRE
MTFCE
AARE

t

2.07
2.14
4.25

表 1　内圈故障下 3种方法提取脊线误差

Tab.1　Errors of ridge extraction by 3 methods for 
inner‑race defect %

方法

APFVBIRE
MTFCE
AARE

ISRF
0.14
0.14
0.20

IFCF
0.47
1.74
3.15

平均误差

0.42
1.06
2.24

图 8　外圈故障脊线提取

Fig.8　Ridges extracted by different methods under outer-race defect
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将 APFVBIRE 方法用于 TFR，计算出各曲线

的 R值分别为 1、6.671 3 和 13.338 3。其中：6.671 3
与 FCO outer 匹配，相对误差为 1.7%；13.338 3 匹配

2FCO outer，相对误差为 0.27%。提取的最低频率曲

线为 ISRF，平均比为 6.671 3 的曲线为 IFCF。因

此，可以诊断出该轴承存在外圈故障。

外圈故障下 3 种方法提取脊线的误差如表 3 所

示。结合图 8（b）可以看出：APFVBIRE 均能准确提

取出 TFR 上的 3 条脊线；MTFCE 可以较好地提取

出 ISRF 与 IFCF，但在提取 IFCF 的二次谐波时，由

于背景噪声较强，提取的曲线在后半段选择了频率

跳变更小的错误路径；AARE 比其他 2 种方法性能

更差，只能准确提取出 IFCF，其他 2 条曲线在后半

部分更倾向于选择能量大的 IFCF 附近区域。从

图 8（c）可看出，提取的 IFCF 分别与计算的 IFCF 曲

线基本重合，提取的 ISRF 与测量的 ISRF 也基本

一致。 ISRF 和 IFCF 的相对误差分别为 0.31% 和

0.15%。

表 4 为外圈故障下 3 种方法提取脊线时间。由

表 3 可知，APFVBIRE 方法表现最佳，其平均误差

为 0.20%，显著低于 MTCFE 和 AARE 方法。特别

是在提取 ISRF 时，APFVBIRE 和 MTFCE 的误差

相当，但在提取 IFCF 时，APFVBIRE 的误差显著低

于其他 2 种方法，表现出其在复杂噪声环境中的优

越性能，且提取脊线时间为 1.21 s，快于其他方法，

这进一步证明了所提出方法在计算效率上的优势。

5 结  论

1） APFVBIRE 方法采用全局搜索的方式寻找

脊边界，在脊边界区域内提取脊线，缩小了脊线提取

的范围与难度，避免路径规划倾向于能量更高的边

界外部而导致破坏脊线的平滑性。

2） 笔者构造了一个新的代价函数，考虑了时频

曲线的幅值、频率以及脊边界的频率，能较好地保证

脊线光滑，抑制频率不合理的巨大跳变。

3） 采用模拟信号与实测信号的验证结果表明，

该方法比 MTCFE 和 AARE 在脊线提取检测轴承

故障方面具有更高的精度，可以有效用于无转速计

时变转速条件下的轴承故障诊断。

4） 由于脊线提取结果同样依赖于 TFR 分辨率，

较高的 TFR 分辨率会导致算法计算成本的增加，因

此需要合理平衡两者的关系。对于 TFR 干扰严重

的情况，可先对信号进行滤波处理，再变换为 TFR
进行后续操作。
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