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摘　 要： 动车组齿轮箱滚动轴承在运行过程中处于高温重载的变转速工况，容易产生裂纹、点蚀等故障，且不易被检测出来。
为及时诊断出动车组齿轮箱滚动轴承的故障，保证动车组的安全行驶，提出了一种变转速工况下的滚动轴承故障诊断方法。
首先，结合短时傅里叶变换（ＳＴＦＴ）无干扰项与魏格纳－威尔分布（ＷＶＤ）高时频分辨率的特点，提出了一种融合时频分析算

法，该算法能够提高变转速信号分析时的时频矩阵精度；然后，针对动态路径规划方法无法处理归一化时频矩阵的局限性，对
其进行了改进，并提取出融合时频矩阵中的转速曲线；此外，进一步提出了一种插值重采样的阶次分析方法，根据转速对采集

到的原始信号进行插值重采样，在角域对信号进行重构，并得到对应的阶次谱，实现滚动轴承的故障诊断；最后，通过试验台

对提出的变转速动车组故障滚动轴承诊断方法进行了验证。 结果表明：本文所提出的方法在动车组转速变化的情况下，能够

有效提取出滚动轴承的变转速曲线，并且准确识别出齿轮箱中滚动轴承发生的故障类型。
关键词： 故障诊断；滚动轴承；融合时频分析；改进的动态路径规划；插值重采样；阶次分析
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　 　 在动车高速行驶的过程中，齿轮箱滚动轴承易

发生裂纹、点蚀等故障，但由于运行工况复杂多变，
使得所能采集到的故障信号往往具有非平稳的特

点，转速的时变性进一步加剧了信号的非平稳性。

滚动轴承的故障特征随转速分布在非平稳信号的各

处，传统的故障诊断方法无法有效从中准确提取出

故障特征。 因此，从变转速信号中将滚动轴承的故

障特征有效提取出来，对保障动车的安全行驶具有



重要意义。
针对变转速下的轴承时变信号，文献［１］提出

了 使 用 短 时 傅 里 叶 变 换 （ ｓｈｏｒｔ⁃ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＳＴＦＴ）的时频分析方法提取交流无刷电

机中的球轴承故障特征。 该方法在传统频谱分析法

基础上引入时间窗，实现了对信号频率成分随时间

变化的表征。 文献［２］对齿轮箱中滚动轴承的变转

速信号进行了 ＳＴＦＴ 分析，并与脊线提取方法相结

合，成功从复杂的时变信号中提取出转速变化曲线。
但由于 ＳＴＦＴ 时间窗为固定值，一经选取无法改变，
因此时频分析中无法同时兼顾时间分辨率与频率分

辨率。 针对上述问题，文献［３］提出了基于快速路

径优化的 ＳＴＦＴ 分析方法，利用快速路径优化方法

改善了 ＳＴＦＴ 中的时间窗固定问题，获得了更为恰

当的时频分辨率。 但由于 ＳＴＦＴ 仍属于线性时频分

析方法，时频分辨率之间的矛盾性依旧无法有效解

决。 文献［４］采用了一种魏格纳－威尔分布（Ｗｉｎｇｅｒ－
Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ＷＶＤ）的时频分析方法，实现了滚

动轴承的故障诊断。 该方法是利用二次变换的时频

分析方法，虽然解决了 ＳＴＦＴ 中窗函数带来的分辨

率问题，但其本身在处理多分量信号时，会出现交叉

项的干扰，为故障诊断结果带来影响。 文献［５］将

循环谱密度与 ＷＶＤ 相结合，通过对滚动轴承故障

信号的处理验证了该方法能很好地抑制 ＷＶＤ 中的

交叉项。 文献［６］采用 ＷＶＤ、ＳＴＦＴ 等时频分析方法

对滚动轴承非平稳信号进行了研究，并对比处理结

果分析了这些方法各自的优缺点。 时频分析方法虽

然可以用来分析频率与时间的变化规律，但若需要

进一步检测出滚动轴承是否发生故障，还需要和其

他方法相结合，进行深入分析。 文献［７］采用 Ｃｒａｚｙ
Ｃｌｉｍｂｅｒ 算法对列车轴承的时变信号进行了频率脊

线提取，从中筛选出转速曲线对应的成分，实现了对

时变信号的阶次分析。 但采用 Ｃｒａｚｙ Ｃｌｉｍｂｅｒ 算法

得到的转速曲线与实际曲线存在较大误差，且效率

较低。 为解决上述问题，文献［８］对 Ｃｒａｚｙ Ｃｌｉｍｂｅｒ
算法在频率脊线提取时的移动规则进行了改进，并
将其与 ＳＴＦＴ 相结合，准确提取出故障特征，实现滚

动轴承的故障诊断。 但改进的 Ｃｒａｚｙ Ｃｌｉｍｂｅｒ 仍旧

是对 ＳＴＦＴ 时频矩阵进行脊线提取，受限于 ＳＴＦＴ 本

身的时频聚集性影响，会存在较大的转速脊线提取

误差。
目前，如何有效、精确地提取出滚动轴承时变信

号是故障诊断领域的关注重点。 本文针对变转速工

况下的滚动轴承时变信号，提出了一种基于融合时

频分析算法的滚动轴承转速提取和故障诊断方法。
将 ＷＶＤ 的频率高聚集性和 ＳＴＦＴ 无干扰项的优点

相结合，得到时变信号的时频分布；并针对融合算法

的特点，采用动态路径规划算法对时频分布结果

进行处理，实现滚动轴承的转速提取；最后利用阶

次分析方法，对滚动轴承进行故障诊断。 滚动轴承

的数值仿真与实验验证均表明了所提方法的可

行性。

１　 基于融合时频分析算法的变转速

提取

１．１　 融合时频分析算法

ＳＴＦＴ 得到的时频矩阵没有交叉项的干扰，但时

频聚集性无法兼得；而 ＷＶＤ 恰恰相反，其时频矩阵

能兼顾时频聚集性，但对多分量信号进行处理会产

生交叉项。 为获得时频聚集性良好的时频矩阵，以
ＳＴＦＴ 和 ＷＶＤ 为基础，提出了一种融合时频分析

算法。
令滚动轴承的故障时变信号表示为 ｓ（ ｔ）， 则其

ＳＴＦＴ 变换可表示为

Ｓ（τ，ｆ） ＝ ∫＋¥

－¥

ｓ（ ｔ）ω（ ｔ － τ）ｅ － ｊ２πｆｔｄｔ （１）

式中 ω（ ｔ） 为选取的窗函数。
式（１）中，ＳＴＦＴ 以固定的窗长将信号 ｓ（ ｔ） 变换

为时间和频率的二维函数，每段窗内的信号近似成

平稳信号来处理，通过傅里叶变换得到局部特征，信
号的时变性通过不同时刻的局部特征表现出来。 如

果所选窗长过大，信号的所有特征都会显示在当前

时刻，无法体现瞬时频率随时间变化的特点；而当窗

长短至一定程度，短时信号的频谱会很宽，此时时间

分辨率会很精确，但频率分辨率很差。 因此，对信号

进行 分 析 时， 频 率 分 辨 率 和 时 间 分 辨 率 满 足

Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ 测不准原理［９］，是相互矛盾的，需要在这

两者中进行取舍。
信号 ｓ（ ｔ） 的 ＷＶＤ 变化见下式：

ＶＷＤ（ ｔ，ｆ） ＝ ∫＋¥

－¥

ｓ（ ｔ ＋ τ
２
） × ｓ∗（ ｔ － τ

２
）ｅ － ｊ２πｆｔｄτ （２）

式中： ｓ∗（ ｔ） 为函数 ｓ（ ｔ） 的共轭，ｓ（ ｔ ＋ τ
２
） × ｓ∗（ ｔ －

τ
２
） 为信号的瞬时相关函数。

在 ＷＶＤ 算法中，选取了信号某点处前后等长

度的部分进行乘积， ｓ（ ｔ） 出现了 ２ 次，并且没有使

用窗函数进行截断，所以避免了时域和频域分辨率

矛盾的现象，二者可以同时拥有较优表现。 但在针

对多分量信号时，ＷＶＤ 缺乏可加性，如含有 ３ 个分

量的信号 ｓ（ ｔ） ＝ ｓ１（ ｔ） ＋ ｓ２（ ｔ） ＋ ｓ３（ ｔ） ，对其进行

ＷＶＤ 将得到如下结果：
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　 ＶＷＤ ＝ ＶＷＤ１
（ ｔ，ｆ） ＋ ２Ｒｅ ＶＷＤ１ＷＤ２

（ ｔ，ｆ） ＋
２Ｒｅ ＶＷＤ１ＷＤ３

（ｔ，ｆ） ＋ ２Ｒｅ ＶＷＤ２ＷＤ３
（ｔ，ｆ） ＋

ＶＷＤ２
（ ｔ，ｆ） ＋ ＶＷＤ３

（ ｔ，ｆ） （３）

式中： ＶＷＤａＷＤｂ
（ｔ，ｆ） ＝ ∫＋¥

－¥

ｓａ（ｔ ＋ τ ／ ２）ｓｂ ∗（ｔ ＋ τ ／ ２）·

ｅ － ｊ２πｆτｄτ；ａ ＝ １，２，３；ｂ ＝ １，２，３。
若初始信号含有 ３ 个分量，会产生 ３ 个交叉项，

而 ｎ 个分量则会产生 Ｃｎ
２ 个交叉项，这些交叉项在

时频面内产生振荡，会使得时频图内出现假频、模糊

等现象。
上述 ２ 种算法有各自的优缺点，为使得到的时

频图有较高的时间－频率分辨率，同时降低交叉项

的干扰，本文将其优点相结合，形成了融合时频分析

算法。
考虑到 ２ 种变换的幅值尺度不尽相同，因此在

得到融合算法前，需要对二者的时频矩阵各自进行

归一化处理：

Ｔ∗（ ｔ，ｆ） ＝
Ｔ（ ｔ，ｆ） － Ｔｍｉｎ（ ｔ，ｆ）
Ｔｍａｘ（ ｔ，ｆ） － Ｔｍｉｎ（ ｔ，ｆ）

（４）

式中： Ｔｍａｘ（ ｔ，ｆ） 为时频矩阵中的最大值，Ｔｍｉｎ（ ｔ，ｆ）
为时频矩阵中的最小值，Ｔ∗（ ｔ，ｆ） 是对时频矩阵进

行归一化处理后的结果。
时频矩阵中能量最高点所对应的能量记为 １，

能量最小点所对应的能量记为 ０，其余能量通过式

（４）的归一化方法进行尺度转化，转化后的取值均

介于 ０～１ 之间。 不同时频分析方法得到的时频矩

阵存在能量尺度的差异，通过式（４）的归一化后，能
量尺度得到了统一。

在一个时频域内，当且仅当 ＷＶＤ 及 ＳＴＦＴ 的时

频图都存在明显时频特征，信号在该时间及频率下

的能量分布才是真实的；若 ＷＶＤ 及 ＳＴＦＴ 的结果均

不存在明显时频特征，则表明信号在该时间及频率

下无能量分布；若 ＷＶＤ 时频特征明显但是 ＳＴＦＴ 在

该处没有明显特征，则说明 ＷＶＤ 中该时频特征为

交叉项；若 ＳＴＦＴ 中时频成分明显而 ＷＶＤ 没有，则
是因为 ＳＴＦＴ 的时频聚集性不如 ＷＶＤ 差，能量过于

分散。 为此，提出融合 ＳＴＦＴ 与 ＷＶＤ 的算法如下：
　 Ｔ３ ＝ ｍｉｎ［ｍｉｎ（Ｔ１（ ｔ，ｆ），Ｔ２（ ｔ，ｆ）） × （Ｔ１（ ｔ，ｆ） ＋

Ｔ２（ ｔ，ｆ）），１］ （５）
式中：ｍｉｎ 为二者比较取较小值的函数命令， Ｔ１ 为

对 ＳＴＦＴ 进行归一化后的结果， Ｔ２ 为对 ＷＶＤ 进行

归一化后的结果， Ｔ３ 为融合算法得到的结果。 该融

合算法得到的结果保留了 ＷＶＤ 时频聚集性高的优

势，且大大降低交叉项对后续分析的影响。
图 １ 为式（５）的融合时频能量分布示意，ＴＦＲ１

表示模拟的 ＳＴＦＴ 能量大小，区间为［０， １］；ＴＦＲ２

表示模拟的 ＷＶＤ 能量大小，区间为［０， １］；示意图

的能量分布区间为［０， １］。 从图 １ 中可以发现，区
域 １ 代表 ＷＶＤ 能量高而 ＳＴＦＴ 能量低，这表示

ＷＶＤ 产生了如式（３）所示的交叉项，通过式（５）的
算法可将交叉项带来的能量虚假成分滤除；区域 ２
代表 ＳＴＦＴ 能量高而 ＷＶＤ 能量低，这是由于式（１）
中 ＳＴＦＴ 算法采用窗函数导致了能量分散，通过式

（５）同样可以将该区域的能量抑制。 区域 ３ 的能量

显著高于区域 １ 和区域 ２，该区域代表 ＷＶＤ 与

ＳＴＦＴ 均具有较高的能量，此时便可认为该区域内的

能量成分是真实有效的，式（５）的运算将该区域的

能量很好地显示出来。
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图 １　 融合时频矩阵能量示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｅｎｅｒｇｙ

１．２　 改进的动态路径规划转速提取方法

在获得融合时频矩阵后，需要准确地将矩阵

中转速相关信息提取出来。 本文采用动态路径规划

方法对融合时频矩阵进行转速曲线的提取［１０］。
在动态路径规划算法中，代价函数的构造直接关系

到最终提取出的转速结果，传统的代价函数见

式（６）：
Ｆ［Ｔ３（ ｔｎ，ｆｍ），ｆｍ，ｆｋ］ ＝ ｌｇ（Ｔ３（ ｔｎ，ｆｍ）） －

　 　 　 　 　 α ｆｍ － ｆｋ （６）
式中： Ｔ３（ ｔｎ，ｆｍ） 是 １．１节中的融合时频矩阵，α 为权

重系数， ｆｍ 与 ｆｋ 分别为不同时刻的频率。
由于本文采用了归一化后的融合时频分析算

法，时频矩阵的取值范围为［０， １］，这导致式（６）中
代价函数的对数函数项的计算值均为负数，且部分

能量接近 ０ 的位置所对应的 ｌｇ 函数取值接近于负

无穷，严重影响了该算法的可行性。 为了能够使该

算法适用于融合时频分布矩阵，将式（６）的代价函

数进行了改进，得到下式：
Ｆ［Ｔ３（ ｔｎ，ｆｍ），ｆｍ，ｆｋ］ ＝ ｅｘｐ（Ｔ３（ ｔｎ，ｆｍ）） －

　 　 　 　 　 α ｆｍ － ｆｋ （７）
在保留原对数函数单调递增特性的前提下，将

其替换为指数函数 ｅｘ， 对应的取值范围在［１， ｅ］之
间，解决了归一化后代价函数均为负数的问题。

改进的动态路径规划方法的具体思路如下：
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１）采用对数变换的形式对各点幅值进行重构，
同时为抑制相邻时刻的脊线频率跳动，构造权重系

数 α 对其进行调制。
２）定义 ２ 个与时频矩阵维数相同的 Ｎ × Ｍ维空

矩阵 Ｑ 和 Ｕ。 其中 Ｕ 矩阵为计量矩阵，用于存储代

价函数计算得到的累加值；Ｑ 矩阵为度量矩阵，用于

存储频率的位置序号，该序号取决于当前时刻与上

一时刻代价函数值相累加得到的最大值位置。 其计

算式如下：
Ｑ（ｎ，１） ＝ ０， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ
Ｑ（ｎ，ｍ）＝ ａｒｇｍａｘ

ｋ
｛Ｆ［Ｔ３（ｔｎ， ｆｍ）， ｆｍ， ｆｋ］ ＋ Ｕ（ｔｎ－１， ｆｋ）｝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ ＝ ２，３，…，Ｍ； ｋ ＝ １，２，…，Ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（８）
Ｕ（ｎ，１） ＝ ｌｇ（Ｔ３（ ｔｎ，ｆ１））， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ； ｋ ＝ １
Ｕ（ｎ，ｍ）＝ Ｆ［Ｔ３（ｔｎ， ｆｍ）， ｆｍ， ｆＱ（ｎ，ｋ）］ ＋Ｕ（ｎ － １，Ｑ（ｎ，ｋ））
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｍ ＝ １，２，…，Ｍ； ｋ ＝ ２，…，Ｍ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）
　 　 ３）结合度量矩阵Ｑ和计量矩阵Ｕ。 首先以矩阵

Ｕ 最后一列作为起始搜索点，选取其最大值的位置

作为起点，记 Ｄ（Ｍ）；接下来寻找该点对应的矩阵 Ｑ
中的元素值，以此值作为追踪线索确定上一时刻的

最佳脊点位置。 以此类推，最终得到全时刻最佳脊

点位置集合 Ｄ，结合式（１０） 计算最佳脊线：
Ｒ ＝ Ｄ × Δｆ （１０）

式中 Δｆ 为时频分布中频率的分辨率。

２　 基于插值重采样的阶次分析方法

在成功提取出转速信号后，需要根据转速信号

对原时变信号进行阶次分析。 传统的阶次分析的核

心方法是基于角域采样理论［１１］，利用转速信号构建

累积转动角度，随后根据角度信息对初始时变信号

进行重采样。 由于计算的转角与真实转角容易产生

较大误差， 因此对最终计算精度会产生影响。
为了提高阶次计算的精度和效率，本文对阶次分析

的重采样方法进行了改进，直接利用转速信息重

构变转速信号的时间轴，并以新的时间轴对原信

号进行插值拟合，实现非平稳信号到平稳信号的

转变。
若所采集的滚动轴承故障信号为 ｘ［ｋ］，采样频

率为 ｆｓ，初始的采样时间间隔为 ｔ［ｋ］，提取的转速变

化曲线为 ｒ［ｋ］，由于采样频率固定，采样时间的表

达式如下：
ｔ［ｋ］ ＝ ｋ ／ ｆｓ （１１）

　 　 利用拉伸采样的方法对信号在时域上进行拉伸

处理，使得拉伸后信号的时间与转速相关：

ｔ^［ｋ］ ＝ ｔ^［ｋ － １］ ＋ Δｔ^［ｋ］ ＝ ｔ^［ｋ － １］ ＋
ｒ′（ ｔ［ｋ］）Δｔ （１２）

式中： Δｔ^［ｋ］ 为拉伸后的时间间隔，且 Δｔ^［ｋ］ ＝
ｒ′（ ｔ［ｋ］）Δｔ；ｒ′（ ｔ［ｋ］） 为在 ｔ［ｋ］ 时刻的转频， 该值

是通过对转速曲线求导得到的。 根据式（１２）得到

了拉伸后的离散数值对 （ ｔ^［ｋ］，ｘ［ｋ］）， 设备稳定运

行即转速固定不变时，变换后的数值对依旧为等时

间间隔的周期信号，此时可直接采用傅里叶变换进

行求解。

当滚动轴承处于匀加速运动状态时， （ｔ^［ｋ］，ｘ［ｋ］）
是非周期信号，不能直接对其进行傅里叶变换分析。
本文采用插值的方式将等时间间隔上的数据补齐，
即插值重采样方法，随后便可对重采样信号进行傅

里叶变换得到阶次谱［１２］。 文献［１３］通过对比三次

样条插值、二次插值等方法对计算结果精度的影响，
得到了插值精度与插值阶次成正比的结论，故本文

采用三次样条插值方法以满足精度需求。
信号的插值重采样结果见图 ２。 这里假设插值

重采样的频率为 ｆｒ， 分析的信号最大阶次为 Ｏｍａｘ，
最终得到的插值新数组为 ｙ［ｋ］。 采样频率在此依

旧需要满足奈奎斯特采样定理 ｆｒ ≥２Ｏｍａｘ，重采样后

的插值时间 ｔｒ［ｎ］ 表达式为

ｔｒ［ｎ］ ＝ ｎ ／ ｆｒ，ｎ ＝ １，２，…，ｋ （１３）
三次样条插值对应的插值函数为

ｘ（ ｔ） ＝ ａ ＋ ｂｔ ＋ ｃｔ２ ＋ ｄｔ３ （１４）
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图 ２　 插值重采样示例

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ

３　 算法流程

算法具体流程为：１）对时变信号分别采用 ＳＴＦＴ
和 ＷＶＤ 进行变换，将得到的 ２ 组时频矩阵归一化

融合，得到 １ 组新的时频分布矩阵；２）对时频分布

矩阵采用动态路径规划方法，提取出其中的转速信

息成分；３）根据转速信息对时变信号进行阶次分

析，判别其是否存在故障特征，达到滚动轴承变转速

下的故障诊断目的。 流程见图 ３。
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图 ３　 滚动轴承时变信号故障诊断流程图

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｆｏｒ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ

４　 数值仿真

为验证本文算法在提取转速瞬时频率方面的准

确性，设计了一个含有 ２ 个分量的仿真信号：
ｘ ＝ ｓｉｎ（２π × （１０ｔ ＋ １５ｔ２）） ＋ ２ｓｉｎ（２π × （３０ｔ ＋

４５ｔ２）） （１５）
式中：设定的采样频率 ｆｓ 为 １ ０００，构建的数组长度

为 ２ ０４８。 构造的信号转频为 １０＋ ３０ｔ， 加入信噪比

为 －４ ｄＢ 的高斯白噪声，信号的时域、频域见图 ４。
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图 ４　 仿真信号时频域

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
　 　 图 ４ 中，由于仿真信号的频率随时间发生变化，
转速频率的变化范围从 ０ 至 ６１．４４ Ｈｚ 均存在能量，

导致频谱成分模糊，无法提取出有效信息。 下面对

该信号分别进行 ＳＴＦＴ 和 ＷＶＤ 变换。
图 ５ 和图 ６ 分别为 ＳＴＦＴ 与 ＷＶＤ 的时频分布

结果。 可以发现，图 ５（ａ）中 ＳＴＦＴ 的时频图没有干

扰项，但是 ２ 组分量的瞬时频率曲线频率段模糊，时
频聚集性不高；而图 ６（ａ）中 ＷＶＤ 的时频图聚集性

较高，但却出现了交叉项，且交叉项的能量不低，会
对后续时频矩阵的分析处理产生影响。 此外，从图

５（ｂ）与图 ６（ｂ）的瀑布图可以发现，噪声成分的幅

值较高，且噪声分布在各频段中，由此看出使用单一

时频分析方法得到的时频图信噪比很低。 同时，由
于噪声成分之间也会产生交叉项，故图 ６（ｂ）中的瀑

布图相较于图 ５（ｂ）更为复杂。
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图 ５　 ＳＴＦＴ 时频图

Ｆｉｇ．５　 ＳＴＦＴ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ６　 ＷＶＤ 时频图

Ｆｉｇ．６　 ＷＶＤ ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 融合算法时频分布见图 ７。 图 ７（ａ）中，噪声产

生的影响被极大地抑制，交叉项的干扰也消失了，并
且时频聚集性相较于 ＳＴＦＴ 与 ＷＶＤ，有了显著的提

升，可以清晰地看出 ２ 条瞬时频率变化曲线。 相比

图 ５（ｂ）与图 ６（ｂ），图 ７（ｂ）的瀑布图呈现出更高的

信噪比，噪声成分的幅值更低，且噪声的分布范围也

有所减小。
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图 ７　 融合算法时频图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 图 ８ 是对融合算法得到的时频矩阵进行瞬时频

率提取后得到的频率曲线。 其中，由改进的动态路

径规划算法得到的瞬时频率与理论值几乎一致，而
当采用传统峰值检测法时，由于噪声的干扰并未完

全消除，提取的瞬时频率会产生巨大误差。
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图 ８　 同方法提取的瞬时频率

Ｆｉｇ．８　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 为了直观地表现出不同强度噪声下提取瞬时频

率的准确性，采用相对误差计算方法［１４］ 来定量地表

现不同方法的估计值与理论值偏差。 相对误差计算

式如下：

ξ ＝
‖Ｆｒｅｑ（ ｔ） － Ｆ′

ｒｅｑ（ ｔ）‖２

‖Ｆｒｅｑ（ ｔ）‖２

× １００％ （１６）

式中： Ｆｒｅｑ（ ｔ） 为通过算法提取的转速曲线，Ｆ′
ｒｅｑ（ ｔ）

为理论的转速曲线，ξ 为相对误差。
不同噪声强度下，２ 种方法提取脊线的误差见

图 ９。 随着信噪比逐渐降低，噪声对信号的干扰也

逐渐增强，当信噪比达到－７ ｄＢ 以后，通过峰值检测

法提取的脊线误差几乎趋于 １００％，而采用动态路

径规划方法提取的脊线误差依旧很低。 由此可见，
本文所提方法对噪声的鲁棒性更强。
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图 ９　 不同强度噪声下的相对误差

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｎｏｉｓｅ

　 　 分别以理论转频脊线和通过动态路径规划算法

提取出的转频脊线作为转频基准，对仿真信号的时

域进行拉伸，变换后的信号波形见图 １０。 由于算法

与理论值的误差不大，故图 １０（ａ） ～ （ｂ）在波形上的

差异并不明显，但通过算法提取转频，并对时域拉伸

后，信号的能量有所降低。 随后，对拉伸后的信号进

行插值重采样，其傅里叶变换后的频谱对应的便是

仿真信号的阶次谱。
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图 １０　 时域拉伸后的波形

Ｆｉｇ．１０　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｆｔｅｒ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
　 　 插值重采样率 ｆｒ 设定为 ５０，并对图 １０ 的信号

进行重采样，最终得到如图 １１ 所示的 ２ 组阶次谱。
图 １１（ａ）对应图 １０（ ａ）信号的阶次谱，图 １１（ｂ）对
应图 １０（ｂ）信号的阶次谱。 图 １０ 中能量降低的现
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象在图 １１ 中表现得更为直观。
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图 １１　 仿真信号阶次谱

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
　 　 表 １ 从计算精度及计算耗时 ２ 个方面对基于插

值重采样的阶次分析和传统的阶次分析方法进行比

较。 表中列举了通过不同方法得到的阶次谱，并与

理论阶次谱进行对比，由于计算精度，理论转频对应

的实际阶次谱与设定值存在细微的偏差。 当采用通

过算法得到的转频进行阶次分析时，与原信号的理

论阶次仅存在 ２％的误差，同时幅值都有一定的降

低。 而传统的重采样方法耗时长，与理论阶次之间

的误差高于本文所提方法。 综合阶次精度以及计算

耗时，本文所提的插值重采样方法误差低，计算耗时

减少了 １８％，并且当提取的转频与理论转频有误差

时，对阶次分析的影响程度较小。
表 １　 不同采样方法的计算结果

Ｔａｂ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
（阶次，幅值）

１ 阶次 ３ 阶次

计算

耗时 ／ ｓ

插值重采样（理论） （１．００， １．００８ ８） （３．００， １．９４５ ０） ０．２２１

插值重采样（算法） （０．９８， ０．７８６ １） （２．９６， １．１３８ ９） ０．２４８

传统重采样 （１．０５， ０．８０７ ８） （３．１８， １．８０５ １） ０．３０５

５　 实验验证

考虑到实际工况中信号成分更为复杂，为进一

步验证基于融合算法的动态路径规划瞬时频率提取

方法的可靠性，与中车戚墅堰机车车辆工艺研究所

有限公司合作搭建了动车组齿轮箱滚动轴承试验

台，并对产生外圈裂纹缺陷的滚动轴承进行了变转

速实验分析。

图 １２ 是试验台的整体结构。 该试验台与实际

动车组上的齿轮箱尺寸结构相同，主要由高速驱动

电机、纵向旋转枢轴、支撑轴承座等装置组成。
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１—被测齿轮箱；２—被测齿轮箱轴承支座；３—吊挂支撑；４—联轴器；
５—高速驱动电机；６—驱动电机支承座

图 １２　 滚动轴承试验台

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈ

　 　 实验中，电机带动测试轴以 ０ ～ ５０ Ｈｚ 的转速转

动，电机与测试轴承之间的转速传动比为 ２．５。 选择

ＮＵ１００７ 圆柱滚子轴承进行研究，故障轴承放置在

齿轮箱大端。 传感器使用振动加速度传感器，放置位

置见图 １３。 传感器的型号为 ６０８Ａ１１，频率响应范围

为 ０．５～１０ ｋＨｚ，传感器的分辨率为 ３５０ μｇ，实验中设

置的采样频率为 ２０ ｋＨｚ。 选择图 １３ 中的大端轴承传

感器的纵向信号进行分析。 轴承参数见表 ２。

2

1

１—小端轴承传感器；２—大端轴承传感器

图 １３　 振动加速度传感器布置位置

Ｆｉｇ．１３　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ
表 ２　 ＮＵ１００７ 轴承参数

Ｔａｂ．２　 ＮＵ１００７ ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

外滚道直径 ／ ｍｍ 内滚道直径 ／ ｍｍ 滚子长度 ／ ｍｍ

５５ ４２ １０

滚子直径 ／ ｍｍ 滚子个数 径向间隙 ／ μｍ

６．５ １６ １

　 　 图 １４ 是采集的一段滚动轴承外圈裂纹故障信

号。 故障裂纹深为 ０．１７７ ｍｍ，电机转频变化范围从

３４．８５ Ｈｚ逐渐升高至 ４８．９５ Ｈｚ，对应的滚动轴承转

频变化范围为［１３．９４， １９．８５］。 从图 １４（ａ）的时域

波形可以看出该段信号是处于升速运动阶段。 随着

转速的提升，故障冲击能量不断增强，振幅不断升

高，滚动体每次撞击故障裂纹处的时间间隔逐渐减

小，故障频率逐渐升高。 图 １４（ｂ）是该信号所对应的
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频域波形，由于变转速工况，故障特征频率在［９６．２，
１３５．１］范围内随转速变化，不再是固定值。 整体的频

域波形因转速的变化而模糊，无法有效识别故障频

段。 由于高频段的能量明显高于转速所处的频率范

围，在对信号进行时频分析前，设计一个低通滤波

器。 为尽可能保留转速瞬时旋转频率（ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＩＲＦ）及其倍频，在此设置低通滤

波器的通带为 １５０ Ｈｚ，阻带衰减为 ８０ ｄＢ。 此外，由
于采样点数过大，对时频分析的效率产生一定的影

响，故先对滤波后的信号以低采样频率进行重采样，
再进行时频分析，重采样频率为 １ ０２４ Ｈｚ。
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图 １４　 外圈裂纹故障轴承信号

Ｆｉｇ．１４　 Ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｆａｕｌｔ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ

　 　 图 １５ 是通过融合算法得到的时频，ＩＲＦ１ 表示

电机转速的瞬时旋转频率，ＩＲＦ２ 表示滚动轴承的瞬

时旋转频率。 可以看到 ＩＲＦ１ 的分量最为明显，聚集

性相对较高。 此外，ＩＲＦ１ 的 ２ 倍频与 ３ 倍频能量也

较为显著，相比之下滚动轴承对应的 ＩＲＦ２ 分量能量

较弱，因该分量与电机转速存在倍数关系，只需将最

终提取出的电机转速除以 ２．５ 即可得到滚动轴承的

转速变化曲线。 提取的转速变化曲线见图 １６。
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图 １５　 融合算法时频

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｉｍｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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图 １６　 转速曲线

Ｆｉｇ．１６　 Ｓｐｅｅｄ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 实验截取的信号 ＩＲＦ１ 对应的转速频率变化范

围为 ３４．４８ ～ ４９．５３ Ｈｚ。 对提取的曲线通过拟合平

滑，电机转频 ＩＲＦ１ 的曲线表达式可以近似为 ５ｔ ＋
３４．８５，滚动轴承转频为电机转频的 １ ／ ２．５，与理论值

误差在 ０．８１％，可能是由于设备受实际加工、安装精

度影响或电机旋转过程中的能量损耗。 为了识别滚

动轴承是否发生故障，以滚动轴承故障特征阶作为

故障特征指标［１５］。 外圈发生裂纹故障时，滚动轴承

的故障特征阶见下式：

　 Ｆｏｕｔ ＝ Ｚ
ωｏ ＋ ωｃ

２πＩ
＝

Ｚ
（Ｄ － ｄｃｏｓ α） ωｏ － ωｉ

４ＤπＩ
＝

Ｚ
２
（１ － ｄｃｏｓ α

２
） （１７）

式中： ωｏ、ωｉ、ωｃ 分别为轴承的外圈角速度、内圈角

速度以及保持架带动滚动体转动的角速度，Ｚ 为滚

动体的个数，ｄ 为滚动体的直径，Ｄ 为轴承的节径，α
为轴承滚动体与内外滚道接触点所受的载荷与轴承

径向平面之间的接触角，Ｉ 为滚动轴承的转速。
根据表 ２ 中滚动轴承数据可知，当滚动轴承外

圈发生故障时，对应的故障特征阶为 ６．９。 图 １７ 是

根据提取转速对滚动轴承的故障信号进行阶次分析

的阶次谱。 其中，谱峰位于 ６．９ 阶次处，对应滚动轴

承外圈故障特征阶，次谱峰位于 １３．８ 阶次处，对应

滚动轴承外圈故障特征阶的 ２ 倍频。
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图 １７　 轴承故障信号阶次谱

Ｆｉｇ．１７　 Ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｆａｕｌｔ ｓｉｇｎａｌ

　 　 为进一步验证所提方法的可行性，对一组无故
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障信号进行处理，将结果与外圈故障信号的处理结

果相比较。
如图 １８ 所示，是一组正常状态下运行的滚动轴

承信号。 图 １８（ ａ）是其时域，从图 １８（ ａ）中可以发

现，幅值有着明显的上升趋势，但时域中不存在和图

１４（ａ）相似的冲击间隔。 这是由于正常状态下的轴

承随转速升高，对应的能量也会有所提升，但由于不

存在故障缺陷，滚动轴承每旋转一圈都是随机的无

规则运动，故时域信号不存在明显规律。 图 １８（ｂ）
是该信号的频域，该频域中的能量相较图 １４（ｂ）的
能量更低，且频率成分随变转速运动，在频域内更为

分散。 这同样是因为不存在故障的情况下，轴承旋

转一圈不再产生冲击，运动的不规律性直观地表现

为频率的分散性。
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图 １８　 无故障轴承信号

Ｆｉｇ．１８　 Ｆａｕｌｔ ｆｒｅｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ
　 　 图 １９ 是对无故障轴承进行转速提取与阶次分

析的结果。 图 １９（ａ）是对无故障轴承信号进行的融

合时频算法分析，从图中可以清晰地看到电机转速

ＩＲＦ１ 和轴承转速 ＩＲＦ２ 相对较为微弱，同样提取出

电机转速 ＩＲＦ１ 后，通过倍数关系便可得到滚动轴承

的转速。 在提取出滚动轴承转速后，通过本文所提

插值重采样方法，得到如图 １９（ ｂ）所示的阶次谱。
阶次谱中，幅值最为明显的地方位于 ２．５ 阶次处，由
于该阶次谱是根据滚动轴承转速进行重构的，阶次

为 １ 处对应的是滚动轴承自身转速特征阶，其 ２．５
倍位置对应的恰好是电机转速特征阶，该处特征与

图 １９（ａ）中电机转速最为明显相呼应。 此外，在滚

动轴承外圈故障特征阶 ６．９ 对应的位置不存在谱

峰，说明该轴承不存在外圈故障。
　 　 对比图 １９（ｂ）和图 １７，当存在外圈故障时，滚动

轴承每旋转一圈均会产生冲击，使得阶次谱中对应的

故障特征阶具有明显的幅值，且由于冲击能量相较轴

承自身旋转能量偏高，使得故障特征阶位于阶次谱的

谱峰处（图 １７）；而无故障轴承在运行时，故障特征阶

由于不存在故障冲击，在阶次谱中十分微弱，阶次谱

中比较明显的成分是电机与滚动轴承转速所对应的

特征阶（图 １９（ｂ））。 因此，本文所提方法可以有效识

别出滚动轴承在变转速工况下的故障。
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图 １９　 无故障轴承阶次分析

Ｆｉｇ．１９　 Ｏｒｄｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｆｒｅｅ ｂｅａｒｉｎｇ

６　 结　 论

１）提出了一种滚动轴承故障诊断方法。 首先

通过融合时频分析得到变转速故障信号的时频矩

阵，再利用改进的动态路径规划方法提取出转速曲

线，最后以转速曲线对时变信号进行插值重采样，实
现滚动轴承的故障诊断。

２）所提方法不仅适用于分析动车组齿轮箱滚动轴

承的故障信号，还可用于分析诊断各类旋转机械的故

障，如风电齿轮箱、机床等。 此外，本文所处理的信号

是通过加速度传感器采集的振动信号，该方法同样适

用于分析通过声音传感器采集设备的声音故障信号。
３）针对实际工况中采集到的包含强背景噪声

的故障信号，需要对采集的信号先进行降噪预处理，
随后再使用本文方法对降噪后的信号进行处理，同
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样可以得到较好的故障诊断结果。
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