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旋转机械故障交叉项时频诊断方法

杨龙兴 王强锋 贾民平

【摘要】 首先分析了调幅信号犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布的交叉项分布特征，提出了使用交叉项“虚互谱能量”诊断调

幅型机械故障的新方法，并利用设计的带通核函数，提取了理论调幅信号的交叉项“虚互谱能量”，最后使用具有调

幅故障的实际齿轮数据，验证了方法在实际应用中的有效性。
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引言

传统的犉狅狌狉犻犲狉变换是一种全域变换，揭示了平

稳信号在整个频域的分布情况，但却不能反映非平

稳信号统计量的变化。犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布对时变

和瞬态信号的分布却十分有效，它提供了时变非平

稳信号在时频平面上的能量分布，对单频率非平稳

信号的分析具有分辨率高、能量集中、能跟踪瞬时频

率的变化等特性［１］，但这种二次型时频分布对多频

率信号的分析存在固有的交叉项干扰缺陷，因此如

何保留自项成分，抑制交叉项成了多频率信号

犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布追求的目标，并由此提出了犆狅

犺犲狀类双线性时频分布、仿射类双线性时频分布等６

种时频分布类型；也有采用数字滤波提取单个信号

分量，再利用 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布诊断旋转机械故

障，但当信号源众多，信号频率波动规律较复杂时，

将无法取得满意的分析效果［２～３］；还有将调制信号

的离散时频分布，分别依据离散信号的相位差加频

窗和时窗，抑制多分量分布的交叉项，达到功率和频

率估计的目的［４］，但由于窗的截断没有考虑信号周

期，易造成谱泄漏，且滤波和加窗的方法破坏了多分

量信号在时频平面上所呈现的“全息”时频信息，抑

制干扰项也只是折中方案。在旋转机械的故障诊断

中，既可以通过抑制交叉项得到信号项的时频分布，

展示信号的特征信息，也可以利用特征时频点交叉
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项的存在与否对故障进行辨识和诊断，因为机械故



障的检测只需知道是否在特定位置存在具有故障特

征的交叉项，并不要求了解信号在时频域分布的全

貌。本文以调幅类（含载波和调制两种频率）机械故

障为例，首先对齿轮调幅信号时频分布进行研究，然

后使用带通核函数滤波提取带有故障特征的时频交

叉项，提出交叉项能量比值法对故障进行监测和诊

断，最后通过仿真和实例分析说明方法的有效性。

１ 调幅信号的犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布特征分析

调幅信号的数学模型可表示为

犛（狋）＝犃（１＋β犮狅狊（ω狉狋））犮狅狊（ω犿狋） （１）

式中 β———幅值调制系数

ω狉———调制圆频率

ω犿———载波圆频率，ω狉ω犿

式（１）以实信号为实部，以信号的犎犻犾犫犲狉狋变换

为虚部构成的信号解析式为

犣（狋）＝犃（１＋β犮狅狊（ω狉狋））犲
－犼ω犿狋 （２）

信号的犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布为

犠狕（狋，ω）＝∫
∞

－∞
（犣狋＋τ）２ 犣 （ 狋－τ）２ 犲

－犼ωτ
犱τ

（３）

将式（２）代入式（３）并注意到关系式犮狅狊（ω狉狋）＝

１
２
（犲
犼ω狉狋＋犲

－犼ω狉狋）积分得

犠狕（狋，ω）＝２π犃
２｛δ（ω－ω犿）＋

β
２

４
δ（ω－ω犿－ω狉）＋

β
２

４
δ（ω－ω犿＋ω狉）＋

β （δω－ω犿－ω狉）２ 犮狅狊（ω狉狋）＋

β （δω－ω犿＋ω狉）２ 犮狅狊（ω狉狋）＋
β
２

２
犮狅狊（２ω狉狋）δ（ω－ω犿）｝ （４）

式（４）中，前三项为信号的自谱项，窗长无限的情况

下为冲击线谱，其能量分别集中分布在ω犿、ω犿＋ω狉

和ω犿－ω狉处，其中在ω犿 处与犃
２成正比，在ω犿＋

ω狉和ω犿－ω狉处与调幅幅值犃和调制系数β乘积的

平方成正比。后三项为信号的交叉项，谱幅值虽然

仍与犃２和β成正比，还按一定的频率上下波动，其

频率位于上述三自谱频率两两相互连线的几何中

心，即ω犿＋
ω狉
２
、ω犿、ω犿－

ω狉
２
频率处，且在（狋，ω）平

面上两自谱项相距越远，幅值波动频率越快。从能

量角度看，这些交叉项并不真正具有信号能量，姑且

将这种交叉谱能量称为“虚互谱能量”，式（４）中取

犃＝１，β＝１，ω犿＝１０００犎狕，ω狉＝１００犎狕的犠犻犵狀犲狉

犞犻犾犾犲时频分布图形如图１所示。

２ 交叉项“虚互谱能量”的提取与仿真分析

２１ “虚互谱能量”的提取

犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布是核函数Φ（τ，υ）＝１的

犆狅犺犲狀类时频分布，移不变能量化犆狅犺犲狀类时频分

布可以借助时频卷积，由 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布导出，

因此可将式（３）写为犆狅犺犲狀类时频分布形式为

犘（狋，ω）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
（犣狌＋τ）２ 犣 （ 狌－τ）２ ·

（τ，υ）犲
－犼（υ狋＋ωτ－狌υ）

犱υ犱狌犱τ
式中，关于时延τ和圆频偏υ的函数项（τ，υ）称为

核函数。基于广义自模糊函数域信号的自项成分主

要集中在原点附近，而交叉项则是远离原点一定距

离［５］，通常情况下核函数设计为模糊域（τ，υ）的低

通函数，而本文方法是保留带有故障特征的交叉项，

抑制自谱项，因而需设计带通核函数。将式（４）改写

为犆狅犺犲狀类时频分布形式为

犘（狋，ω）＝犃２∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－
［

∞
犲
犼ω犿τ＋β

２

４
犲
犼（ω犿＋ω狉

）τ
＋

β
２

４
犲
犼（ω犿－ω狉

）τ
＋β犲

（犼 ω犿＋ω狉）２ τ
犮狅狊（ω狉狌）＋

β犲
（犼 ω犿－ω狉）２ τ

犮狅狊（ω狉狌）＋
β
２

２
犲
犼ω犿τ犮狅狊（２ω狉狌 ］）·

（τ，υ）犲
－犼（υ狋＋ωτ－狌υ）

犱υ犱狌犱τ （５）

抑制自项，保留其中的交叉项作为故障特征项，

则带通核可设计为

（τ，υ）＝
２

槡π
τυ犲

－υ
２
－στ

２

（６）

式中σ为可变常数，用于改变通带的形状。显然

（τ，υ）表达式（６）满足作为核函数所希望的非负

性、实值性、与时间及频率无关性、时间边缘特性、有

限频率支撑等特性。式（６）代入式（５）可得

犘（狋，ω）＝犃２∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－
［

∞
犲
犼ω犿τ＋β

２

４
犲
犼（ω犿＋ω狉

）τ
＋

β
２

４
犲
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）τ
＋β犲

（犼 ω犿＋
ω
狉）
２ τ
犮狅狊（ω狉狌）＋

β犲
（犼 ω犿－

ω
狉）
２ τ
犮狅狊（ω狉狌）＋

β
２

２
犲
犼ω犿τ犮狅狊（２ω狉狌 ］）·

２

槡π
τυ犲

－στ
２
－υ
２

犲
－犼（υ狋＋ωτ－狌υ）犱υ犱狌犱τ＝

１
σ３

／２π犃
２
βω狉狊犻狀（ω狉狋 ［（） ω－

ω狉
２
－ω ）犿 ·

犲
－
１
４
（
σ ω－

ω
狉

２－ω
）

犿

２
－ω

２

狉

（

＋

ω－ω犿＋
ω狉）２ 犲

－
１
４
（
σ ω－ω犿＋

ω
狉）
２

２
－ω

２

狉＋

２β（ω－ω犿）犲
－
１
４σ
（ω－ω

犿
）２－４ω

２

狉
犮狅狊（ω狉狋 ］） （７）
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图１ 调幅信号的犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲时频分布图

犉犻犵．１ 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲狋犻犿犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犳狅狉狋犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犻犵狀犪犾

上述积分中用到积分式

∫
∞

０
ω犲

－
ω
２

４狊犻狀（ω狋）犱ω＝２槡π狋犲
－狋
２

式（７）中除ω犿＋
ω狉
２
、ω犿－

ω狉
２
、ω犿 处的交叉函数外，

其余函数项已消失，得到了有效的抑制。

２２ “虚互谱能量”的仿真分析

式（３）乘核函数后得到的犘（狋，ω）中，取犃＝１，

β＝１，ω犿＝１０００犎狕，ω狉＝１００犎狕，σ＝１０，仿真得到

犘（狋，ω）时频分布如图２所示。从图中可以看出，交

叉项“虚互谱能量”得到了有效的提取，其余项得到

了有效的抑制，波动的位置没有改变，在（狋，ω）平面

上波动的规律仍然是两自谱项相距越远，幅值波动

频率越快，但幅值在β＝１的情况下随ω的增大而

增大，且单个波形沿频率轴截面的形状也由直线变

为两边指数形状。

图２ 提取得到的交叉项“虚互谱能量”图

犉犻犵．２ 犆狉狅狊狊狋犲狉犿狊犳犪犾狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犲狀犲狉犵狔

犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲狊犻犵狀犪犾

３ 齿轮故障特点及“虚互谱能量”提取诊断

以齿轮为例说明这种交叉能量在故障监测与诊

断中的作用。

３１ 齿轮故障的特点

一对无故障正常啮合工作的齿轮，其振动信号

模型为啮合频率及其谐波之和

犡（狋）＝∑
犕

犿＝０

犡犿犮狅狊（ω犿狋＋φ犿） （８）

式中 犕———啮合谐波的最高阶数

犡犿———犿 次谐波振幅

φ犿———犿 次谐波初相位

在齿轮出现偏心、齿轮轴弯曲等故障时，啮合振

动产生以啮合频率及其谐波为载波、轴转频及其谐

波为边频调制波的调幅振动信号为

犢（狋）＝∑
犕

犿＝０

犡 （犿 １＋∑
犖

狀＝０
β犿，狀犮狅狊（ω狉，狀狋 ））·

犮狅狊（ω犿狋＋φ犿） （９）

式中 犖———边频调制谐波的最高阶数

β犿，狀———犿 次谐波幅值调制系数

ω狉，狀———缺陷轴的转动圆频率

为方便计算，滤波取其中一组谐波信号进行分

析，此时无故障齿轮信号成为单频信号，没有交叉

项，调幅故障齿轮信号为

犢狀（狋）＝犡犿（１＋β犿，狀犮狅狊（ω狉，狀狋））犮狅狊（ω犿狋＋φ犿）

（１０）

不考虑相位的影响，式（１０）与式（１）给出的调幅模型

一致。因为啮合频率及轴转频的相对固定不变，这

种简化并不影响实际信号的时频分布特征，得出的

结论同样适合实际信号。

图３ 实例数据的犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲谱图

犉犻犵．３ 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲狊狆犲犮狋狉犪犾狅犳狋犺犲狉犲犪犾犾犻犳犲犱犪狋犪

３２ “虚互谱能量”的提取诊断

图３为某轴频犳狉＝１６０犎狕，啮合频率为犳狕＝

１２６０犎狕的故障齿轮实例数据 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲谱图，

这里使用了 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲谱代替上述的 犠犻犵狀犲狉

犞犻犾犾犲分布，即取其期望形式，由于信号经过了对称

延时二次变换，其交叉项中的噪声干扰得到较大的

衰减，交叉项“虚互谱能量”仍然以在时轴方向正负

波动的形式出现，其波动规律与仿真相同，但出现了

一些干扰项，并且由于实际调幅数据的一些波动，使

得自项中也存在负能量谱现象，但这些并不影响“虚

互谱能量”的提取。

图４为乘以设计的带通核函数后，抑制自项分

布只留交叉项“虚互谱能量”的谱图。从图中可以看
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出虽然仍然存在干扰波形，幅值大小稍有变化外，波

形及波动情况与仿真图形大致相同。选取交叉项位

置上的能量和绝对值大小作为诊断故障存在的依

据，依据经验选取诊断阈值即可判断故障的存在。

图中由于交叉项明显，通过对比历史数据，可认定调

幅故障的存在，这与功率谱在啮合频率犳狕＝１２６０犎狕

图４ 实例数据提取得到的交叉项“虚互谱能量”图

犉犻犵．４ 犆狉狅狊狊狋犲狉犿狊犳犪犾狊犲狊狆犲犮狋狉犪犾犲狀犲狉犵狔犲狓狋狉犪犮狋犲犱

犫狔狋犺犲狉犲犪犾犾犻犳犲犱犪狋犪

两边出现边频带的调幅故障现象一致。

４ 结束语

从理论调幅信号的 犠犻犵狀犲狉 犞犻犾犾犲分布特征分

析出发，讨论了调幅信号的交叉项分布的特征，设计

和推导了用于交叉项提取和抑制自项分布的带通核

函数，对理论调幅信号的交叉项“虚互谱能量”进行

了提取，最后在研究齿轮故障信号特征的基础上，使

用具有调幅故障的实际齿轮数据，滤波取其中一组

谐波信号，分析提取交叉项“虚互谱能量”，根据交叉

项位置上的能量和绝对值大小判断故障的存在。与

抑制交叉项提取自项相比，在探测故障是否存在方

面，更加明显。但由于本文以调幅型故障为例进行

核函数的推导，其他类型故障该核函数的提取效果

将会减弱，可以根据该类型故障的特点，使用提取自

项的方法或设计新的提取交叉项核函数，进行故障

诊断。
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