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基于二阶瞬态提取变换的滚动轴承

故障特征提取方法研究∗
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摘要:在变负载、变转速工况下ꎬ带式输送机托辊滚动轴承故障特征的提取存在困难ꎬ针对这一问题ꎬ提出了一种基于二阶瞬态提取

变换的滚动轴承故障特征提取方法ꎮ 首先ꎬ根据故障轴承振动信号中冲击性成分频率变化规律构建了二阶频率变化模型ꎬ消除了

传统时变模型处理短时、宽频冲击性成分时存在的频谱模糊现象ꎻ然后ꎬ在短时傅里叶变换(ＳＴＦＴ)的基础上ꎬ通过二维群时延时频

重排算法实现了具有很高能量聚集性的时频特征表示ꎬ降低了背景噪声以及信号中非冲击成分的影响ꎻ最后ꎬ根据瞬时频率和瞬时

幅值的分布规律ꎬ将共振频带冲击性成分重复频率作为判别轴承故障类型的依据ꎬ利用仿真数据和带式输送机的工程实际数据ꎬ对
所提出的方法的有效性进行了验证ꎮ 研究结果表明:相对于传统的时频分析方法ꎬ所提出的方法能够更加准确地对变负载、变转速

工况下的轴承故障进行诊断ꎬ能在存在噪声干扰的实际振动信号中准确识别到 ５３. ３２ Ｈｚ和 １０６. ９ Ｈｚ的故障特征频率ꎬ具有一定的

工程应用价值ꎮ
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０　 引　 言

远程带式输送机是一种成本低、效率高、距离远的

连续型运输装备ꎬ在工业生产领域尤其是能源、钢铁以

及煤矿等行业得到了广泛应用ꎮ
托辊滚动轴承故障是带式输送机最常见的故障之

一ꎬ对托辊滚动轴承进行有效的状态监测和故障诊断

具有重要的意义[１￣４]ꎮ
实际工况中ꎬ托辊故障轴承振动特性以冲击性特

征为主ꎬ冲击时刻和冲击幅值具有明显的时变性ꎬ这种

时变性主要表现在以下两个方面[５￣７]:(１)与滚动体、
内外圈等部件表面不规则性和滑移效应有关的不可再

生现象导致的随机性ꎬ即使稳速工况下的轴承其故障

点和配合部件之间碰撞产生的冲击成分也不具备严格

的周期性ꎬ而是呈现一定程度的随机性ꎻ(２)托辊在带

式输送机中具有支撑作用和承载作用ꎬ并在皮带和标

准套筒摩擦力的驱动下工作ꎬ负载的大小和分布的时

变性导致托辊滚动轴承处于变负载、变转速的非平稳

工况ꎮ
鉴于以上分析ꎬ传统的以平稳转速和弱背景噪声

为前提的共振解调方法将不再适用于对托辊滚动轴承

进行故障诊断[８ꎬ９]ꎮ
针对变负载、变转速工况下滚动轴承故障特征提

取问题ꎬ时频分析是一种有效的方法[１０￣１２]ꎮ 然而由于

海森伯格不确定原则ꎬ以及时变冲击造成的频率模糊

问题ꎬ由于时频聚集性差ꎬ传统的时频分析往往不能提

取到有效的故障特征ꎮ 对此ꎬ诸多学者开展了深入研

究ꎬ并提出了一些相关的解决方案ꎮ
赵德尊等人[１３]提出了基于自适应广义解调变换

的滚动轴承时变非平稳特征提取方法ꎬ该方法从高频

共振成分的包络时频谱中提取时频脊线ꎬ并构建广义

特征指标模型ꎬ在无需转速信号的情况下ꎬ实现了对非

平稳故障特征的有效提取ꎮ 王宏超等人[１４]在改进基

于二阶循环统计量的谱相关分析方法的基础上ꎬ提出

了一种新的具有强抗噪能力的时频分析方法ꎬ并利用

该方法提取到了更为有效的故障特征ꎮ 刘东东等

人[１５]提出了基于故障特征趋势线模板的滚动轴承故

障诊断方法ꎬ该方法利用线调频小波路径追踪算法ꎬ提
取瞬时故障特征频率趋势线ꎬ然后根据故障特征趋势

线搜索轴承故障特征ꎮ 高冠琪等人[１６]提出了一种基

于时频挤压的转频估计方法ꎬ结合阶比分析ꎬ实现了对

变转速工况下轴承故障特征的提取ꎮ
上述时频分析方法在一定程度上提高了非平稳工

况下轴承故障特征提取的精度ꎬ然而这些方法都建立

在振动信号的瞬时频率在时间轴上具有局部平稳性的

前提基础上ꎬ与滚动轴承故障信号时变冲击成分短时、
快速衰减以及频带宽的特点不匹配ꎮ

针对托辊滚动轴承的瞬时非平稳时频特征ꎬＹＵ Ｇ
等人[１７]在同步挤压变换[１９]、时间重排同步挤压变

换[１９]以及瞬态提取变换[２０]等高精度二次时频分析技

术的基础上ꎬ提出了二阶瞬态提取变换方法ꎬ该方法能

够在复杂噪声干扰的情况下ꎬ实现具有良好时频聚集

性的时频分析ꎮ
本文将上述二阶瞬态提取变换算法应用于远程输

送机托辊滚动轴承故障诊断中ꎬ在构建的二阶频率变

化模型和时频重排算法的基础上ꎬ实现高精度的时频

分析ꎬ准确提取故障信号时变冲击成分的瞬时频率和

瞬时幅值等时频特征ꎬ进而判断故障类型ꎻ在仿真信号

和工程实际信号中ꎬ分别运用该方法和短时傅里叶变

换提取时频特征进行对比ꎬ以验证该方法在变负载工

况下提取故障特征的准确性和工程实用价值ꎮ

１　 滚动轴承故障信号建模

当滚动轴承发生故障时ꎬ故障点和配合部件之间

发生碰撞会产生一个短时、高幅值且快速衰减的冲击ꎬ
该冲击会随着轴承的运转而形成冲击序列ꎬ同时引起

系统产生高频共振ꎮ
冲击重复的频率就是故障特征频率ꎬ即:

ｆｉｍｐ ＝ ｆｒϕ(ｄꎬＤꎬｎＲＥꎬα) (１)
式中:ｆｒ—转轴频率ꎻϕ—与故障类型以及轴承几何尺

寸有关的常量系数ꎻｄ—滚动体直径ꎻＤ—轴承节径ꎻ
ｎＲＥ—滚动体个数ꎻα—接触角ꎮ

通常的故障特征频率包括:内圈故障频率( ｂａｌｌ
ｐａｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎｎｅｒ ｒａｃｅꎬ ＢＰＦＩ)、外圈故障频率( ｂａｌｌ
ｐａｓｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅꎬ ＢＰＦＯ)、滚动体故障频率

(ｂａｌｌ ｓｐｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＢＳＦ)以及保持架故障频率( ｆｕｎ￣
ｄａｍｅｎｔａｌ ｔｒａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＦＴＦ)４ 种类型ꎮ

早期的滚动轴承故障信号往往呈现出一定的周期

时变性和循环平稳特性ꎮ 通常认为ꎬ伪二阶循环平稳

模型能够比较好地匹配故障信号的复杂特征ꎮ
离散故障振动信号可表示为:

χｓＲＥＢꎬｌ[ ｔ] ＝ (ＱＲＥＢθ( ｔ)∑
ｉ
Ｎ[μꎬσ]δ[ ｔ － Ｔｉ])∗ｈ[ ｔ]

(２)
式中:ｔ—离散时间序列ꎻθ—离散角度变量ꎻｉ—冲击序

号ꎻδ—时间延迟狄拉克 δ 函数ꎻｈ—冲击响应函数ꎻＴ—
随机变量ꎻＱ—表征幅值调制的非负周期函数ꎻＮ—服

从高斯分布的表征幅值随机性的变量ꎮ
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对变负载、变转速非平稳工况下的滚动轴承故障

信号进行建模时ꎬ不仅要考虑时间因素的影响ꎬ同时ꎬ
角度因素对模型的准确性也有很大影响ꎮ

随着故障点的扩展和故障程度的加深ꎬ晚期滚动

轴承故障振动信号中的冲击性成分衰减速度有所减

弱ꎬ冲击持续的时间相对变长ꎬ此时的轴承故障信号可

用二阶循环平稳模型表示ꎬ即:
χｓＲＥＢ[ ｔ] ＝ (ＰＲＥＢ[θ( ｔ)] ＋ ＱＲＥＢθ( ｔ)Ｎ[０ꎬ１])∗ｈ[ ｔ]

(３)
式中:ＰＲＥＢ—信号中的周期性成分ꎻＱＲＥＢＮ[０ꎬ１]—经过

ＱＲＥＢ幅值调制的零均值、单位方差的高斯白噪声ꎬ对应

故障信号中循环频率为 ＱＲＥＢ阶数一半的二阶循环平

稳成分ꎮ
式(２ꎬ３)说明:在滚动轴承生命周期的不同阶

段ꎬ故障信号中的冲击性成分具有不同的特征ꎬ该特

征可以用来作为判断故障程度和故障类型的一个

指标ꎮ

２　 基于 ＳＴＥＴ 的滚动轴承故障特征

提取

２. １　 二阶瞬态提取变换(ＳＴＥＴ)

二阶瞬态提取变换ꎬ即是在短时傅里叶变换

(ＳＴＦＴ)的基础上ꎬ根据滚动轴承故障信号冲击性成分

的时频特征ꎬ压缩、重排时频曲线ꎬ以达到提高时频聚

集性和分辨率的目的ꎮ
其信号的 ＳＴＦＴ变换为:

Ｇ( ｔꎬｗ) ＝ ∫ ¥

－ ¥
ｇ(ｕ － ｔ) ｓ(ｕ)ｅ －ｉｗｕｄｕ (４)

式中:ｇ(ｕ － ｔ)—滑动窗ꎮ
故障信号中的冲击性成分通常用狄拉克 δ 函数表

示为:
ｓ( ｔ) ＝ Ａδ( ｔ － ｔ０) (５)

式中:Ａ—冲击成分幅值ꎻｔ０—冲击发生的时刻ꎮ
把式(５)代入式(４)ꎬ可得:

Ｇ( ｔꎬｗ) ＝ Ａｇ( ｔ０ － ｔ)ｅ － ｉｗｔ０ (６)
理想情况下ꎬ狄拉克 δ 函数的 ＳＴＦＴ变换结果应该

集中在冲击发生时刻 ｔ０ꎬ时频分析算法通常使用二维

群延迟重排发散的时频能量ꎬ为:

ｔ( ｔꎬｗ) ＝ Ｒｅ ｉƏｗ(Ｇ( ｔꎬｗ))
Ｇ( ｔꎬｗ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

根据式(６ꎬ７)得到:
ｔ( ｔꎬｗ) ＝ ｔ０ (８)

式(８)说明冲击成分 ＳＴＦＴ 结果的二维群延迟聚

焦于发生时刻 ｔ０ꎮ

根据这种特性ꎬ二阶瞬态提取变换首先构建二阶

频率变化模型ꎬ即:
ｓ(ξ) ＝ Ａ(ｗ)ｅｉ(φ(ｗ) ＋ φ′(ｗ)(ξ － ｗ) ＋ ０. ５φ″(ｗ)(ξ － ｗ)２) (９)

式中:ｓ( ξ)—信号的傅里叶变换ꎻＡ(ｗ)—信号幅值ꎻ
φ(ｗ) ＋ φ′(ｗ) ( ξ － ｗ) ＋ ０. ５φ″(ｗ) ( ξ － ｗ) ２—信号

相位ꎮ
借助于窗函数 ｇ( ｔ) ＝ ｅ － (２σ) － １ｔ２ꎬ式(９)的 ＳＴＦＴ 变

换为:

Ｇ( ｔꎬｗ) ＝ Ａ(ｗ)ｅｉφ(ｗ) σ
σ － ｉφ″(ｗ) ｅ

－ ( ｔ ＋ φ″(ｗ))
２

２σ － ２ｉφ″(ｗ) (１０)

式(１０)的二维群延迟为:

ｓ( ｔꎬｗ) ＝ － φ′(ｗ) ＋ φ″(ｗ) ２

σ２ ＋ φ″(ｗ) ２
( ｔ ＋ φ′(ｗ))

(１１)
根据式(１１)可得到:

－ φ′(ｗ) ＝ σ
２ ＋ φ″(ｗ) ２

σ２
ｔ( ｔꎬｗ) － ｔφ″(ｗ) ２

σ２ ＋ φ″(ｗ) ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

式(１２)提供了一种新的计算二维群延迟的路径ꎬ
可以定义为:

ｗ( ｔꎬｗ) ＝ Ｒｅ Ə ｔＧ( ｔꎬｗ)
Ｇ( ｔꎬｗ)

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ － σ( ｔ ＋ φ′(ｗ))

σ２ ＋ φ″(ｗ) ２
(１３)

根据式(１３)定义的新的二维群延迟计算方法ꎬ同
时考虑相关限制条件ꎬ二阶频率变化模型的二维群延

迟可表示如下:

ｔ[２](ｔꎬｗ) ＝
－

－ Əｗ ｗ(ｔꎬｗ)
Əｔ ｗ(ｔꎬｗ)Əｗ ｔ(ｔꎬｗ)

( ｔ(ｔꎬｗ) － ｔƏｔ ｔ(ｔꎬｗ))

ｔ(ｔꎬｗ)ꎬｉｆ ｜Əｔ ｗ(ｔꎬｗ)Əｗ ｔ(ｔꎬｗ) ｜≤１ －１０

ì

î

í

ïï

ïï

(１４)
利用式(１４)可以得到式(９)的二阶瞬态变换为:

Ｔｅ[２]( ｔꎬｗ) ＝ Ａ(ｗ)ｅｉφ(ｗ) δ( ｔ ＋ φ′(ｗ)) (１５)

２. ２　 故障诊断流程

基于上述分析ꎬ笔者给出了基于二阶瞬态提取变

换的滚动轴承故障特征提取方法流程图ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 故障诊断流程

其具体步骤如下:
(１)获取振动信号ꎬ利用 ＳＴＦＴ得到二维时频特征

表示ꎻ
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(２)根据非平稳工况下故障信号中的时变冲击成

分特征ꎬ构建二阶频率变化模型ꎻ
(３)在第(１)步 ＳＴＦＴ 时频图的基础上ꎬ利用二维

群延迟算法得到时频聚集性良好、能量集中的高精度

时频特征表示ꎻ
(４)在估计共振频带的基础上ꎬ从步骤(３)高精度

时频特征中提取时变瞬态分量ꎻ
(５)计算时变瞬态分量的重复频率ꎬ结合轴承不

同故障的特征频率ꎬ判断故障类型ꎮ

３　 仿真分析

在变负载工况下ꎬ为了验证所提出的算法提取滚

动轴承故障特征的有效性ꎬ笔者首先构造仿真信号对

其进行验证ꎮ
根据式(２)中确定的表征滚动轴承早期故障的二

阶循环平稳模型构建仿真信号ꎬ仿真信号模型参数如

表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真信号模型参数

参数 数值

采样频率 / Ｈｚ ２５ ６００
每转点数 ５ ０００
周期数 ２００
ｆｃ１ / Ｈｚ １０
ｆｃ２ / Ｈｚ １０
ｆｄ / Ｈｚ ０. ５
ｆｍ ０. ０５
ｎＲＥ ７

ｄ / ｍｍ １１. ５
Ｄ / ｍｍ ４３. ５
α / (°) ０
ｆｎ / Ｈｚ ３ ５００
ζ / (％ ) ７

　 　 ζ—阻尼系数ꎻｆｎ—系统共振频率ꎻ参数 ｆｃ１ꎬｆｃ２ꎬｆｍꎬｆｄ—转频

起始频率、终止频率、频率波动范围以及波动频率

确定转频曲线的公式为:

ｆｒ ＝ θ ｆｃ２ － ｆｃ１
２∗ｐｉ∗Ｎｒｅｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｆｃ１ ＋ ｆｄｃｏｓ( ｆｍθ) (１６)

带式输送机托辊滚动轴承是在运输带的摩擦力驱

动下工作ꎬ输送量的大小以及位置都是时变量ꎬ因此ꎬ笔
者考虑用转速周期波动模型进行近似仿真ꎻ其中ꎬｆｃ１ꎬｆｃ２
对应线性变化部分ꎬｆｄ 和 ｆｍ 对应周期变化部分ꎮ

根据表 １ 相关参数以及式(１６)ꎬ确定的转频曲线

如图 ２ 所示ꎮ
仿真信号波形如图 ３ 所示ꎮ
从图 ３ 中可以看出:仿真信号以时变冲击为主要

图 ２　 转频曲线

图 ３　 仿真信号波形

成分ꎬ冲击发生时刻和冲击幅值都具有一定的随机波

动性ꎬ这和滚动轴承的故障特征比较符合ꎮ
ＳＴＦＴ的变换结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 仿真信号 ＳＴＦＴ

从图 ４ 仿真信号的 ＳＴＦＴ 变换结果中ꎬ可以看到

时变冲击成分的时频特征以及 ３ ５００ Ｈｚ附近的共振频

带ꎬ但是由于冲击成分造成的频谱模糊以及能量发散ꎬ
ＳＴＦＴ结果时频聚集性较差ꎬ冲击序列时频特征之间存

在交叉干扰ꎬ难以准确地判断故障信号的时频特征ꎮ
仿真信号二阶瞬态提取变换的结果及其局部放大

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 二阶瞬态提取变换结果
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由图 ５ 可以发现:(１)相对于 ＳＴＦＴ 变换结果ꎬ二
阶瞬态提取变换结果的时频能量聚集性大幅提升ꎬ可
以清晰地展现冲击发生的时刻ꎻ(２)由于构建的二阶

频率变化模型和信号特征更匹配ꎬ每个冲击成分的瞬

时频率和瞬时幅值提取也更加精确ꎬ冲击成分在共振

频率 ３ ５００ Ｈｚ处产生拐点ꎬ并具有最大幅值ꎮ
该结果和实际轴承发生故障时产生的高频共振特

征相符合ꎮ
二阶瞬态提取变换在 ３ ５００ Ｈｚ附近的切片如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 时变冲击发生时刻

由图 ６ 可知ꎬ共振频率切片可以准确对应冲击成

分发生的时刻ꎮ

４　 工程验证

为进一步验证所提算法的有效性ꎬ笔者在某电厂

远程带式输送机上获取了实际工况下的托辊滚动轴承

故障振动信号ꎮ
托辊滚动轴承型号为 ６３０５ꎬ带式输送机托辊如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 带式输送机托辊

图 ７ 中ꎬ带式输送机托辊的工作转速为 ３６０ ｒ / ｍｉｎ
左右ꎬ其滚动体个数、滚动体直径、节径以及接触角等

尺寸参数如表 １ 所示ꎮ

计算得到轴承故障特征频率如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 托辊滚动轴承特征频率

故障类型 计算公式 特征频率 / Ｈｚ

内圈 ＢＰＦＩ ＝
ｎＥＲ

２ １ ＋ ｄ
Ｄ ｃｏｓα( ) ２６. ５２

外圈 ＢＰＦＯ ＝
ｎＥＲ

２ １ － ｄ
Ｄ ｃｏｓα( ) １５. ４２

滚动体 ＢＳＦ ＝ ０. ５∗ Ｄ
ｄ １ － ｄ

Ｄ ｃｏｓα( )
２

( ) １０. ５

　 　 在现场采集实验中ꎬ笔者设置采样频率 ２５ ６００ Ｈｚꎬ
采样长度 ２５ ６００ꎬ采集得到的托辊滚动轴承振动信号

波形如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 托辊轴承振动波形

托辊轴承振动频谱如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 托辊轴承振动频谱

为了清晰展现信号特征ꎬ笔者截取 ０. １ ｓ 时长的

故障信号作为分析数据ꎬ其信号波形如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 托辊轴承振动波形

由图 １０ 可以看到:由于现场复杂的工况和其他振

动干扰ꎬ托辊轴承故障信号成分复杂ꎬ时变冲击成分隐

藏在噪声和干扰信号中ꎮ

故障信号的 ＳＴＦＴ变换结果如图 １１ 所示ꎮ
从 ＳＴＦＴ时频特征中可以看到多阶倍频成分ꎬ但

是由于能量发散和聚集性差ꎬ从中难以看到信号中时

变冲击成分的时频特征ꎮ
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图 １１　 托辊轴承故障信号 ＳＴＦＴ变换结果

二阶瞬态提取变换结果及其局部放大图如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 托辊轴承故障信号二阶瞬态提取变换结果

从图 １２ 的二阶瞬态提取变换结果中可以看到:
(１)由于现场实际故障信号成分复杂ꎬ单一冲击持续

时间内ꎬ信号中冲击成分的时频分布不再是一条宽频

曲线ꎬ而是多条频率曲线构成ꎬ但是对冲击序列中的不

同冲击仍然有比较好的区分能力ꎻ(２)二维时频图中

瞬时幅值的分布特征和仿真信号类似ꎬ在轴承自身共

振频带、系统共振频带等多个共振频带内都有明显的

峰值ꎮ
基于 ＳＴＦＴ的冲击时刻提取如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 基于 ＳＴＦＴ的冲击时刻提取

从图 １３ 中可以看到ꎬ基于 ＳＴＦＴ 的冲击时刻提取

结果存在明显的偏差ꎮ
基于二阶瞬态提取变换的故障信号冲击成分发生

时刻提取结果ꎬ如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 基于二阶瞬态提取变换的冲击时刻提取

在图 １４ 中ꎬ较为清晰地展现出了冲击发生的时

刻ꎻ其中ꎬ主要冲击成分重复的频率为 １０６. ９ Ｈｚ 和
５３. ３２ Ｈｚꎬ分别是托辊滚动轴承内圈故障特征频率

２６. ５２ Ｈｚ的 ４ 倍频和 ２ 倍频ꎬ由此可以判别该轴承发

生了内圈故障ꎮ

５　 结束语

采用传统的时频分析方法难以提取变负载工况下

的远程带式输送机托辊滚动轴承故障特征ꎬ针对这样

一个问题ꎬ本文通过构建能够匹配时变冲击成分频率

变化规律的二阶频率变化模型ꎬ利用二阶瞬态提取变

换ꎬ实现了对故障信号高精度的时频特征表示ꎻ并利用

仿真数据和工程实际数据ꎬ对该方法的有效性进行了

验证ꎮ
研究结果表明:
(１)与时间变化模型相比ꎬ本文构建的二阶频率

变化模型更符合带式输送机托辊滚动轴承的故障特

征ꎬ且二阶瞬态提取变换提取得到的时频特征更加

准确ꎻ
(２)二阶瞬态提取变换结果的时频能量聚集性大

幅提升ꎬ冲击成分在共振频率处的重复频率对应轴承

故障特征频率ꎬ可以用作判别轴承故障类型的有效

依据ꎮ
以上研究结果表明ꎬ二阶瞬态提取变换能够提取

表征带式输送机托辊轴承故障特征的时频信息ꎮ
在下一步的研究工作中ꎬ笔者将结合机器学习与

人工智能算法ꎬ以实现对输送机状态的实时动态监测

与故障的智能诊断ꎮ
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