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摘要 : 旋转机械常处于变转速工作状态，因而其振动信号也表现出非平稳性。分析此类非平稳信号时由于受有限

的时频分辨率影响，常无法获得理想的时频表示，难以揭示与旋转机械健康状态相关的有用信息。根据单个线性调

频变换（LCT）能提升特定时刻时频聚集性这一特点，提出了调频率自适应匹配线性变换（Adaptively Matching
Chirp⁃rate Linear Transform，AMCLT）。利用最大峭度准则指导选取每个时刻合适的调频率，并且只保留与所选

调频率相关的时频分布用于构造最终的时频表示；扩展原始线性变换基函数，使所提 AMCLT方法在无需迭代情

况下可同时完成对多分量非线性调频信号的分析。此外，对所提 AMCLT方法进行了信号重构分析，可实现对信

号中目标频率分量的时域信号重构。振动信号处理结果表明，在时频表示的可读性方面，所提方法可得到能量更加

集中且不受交叉项干扰的时频表示；在特征提取方面，所提方法可更加准确地提取旋转机械振动信号中的频率特

征，可有效应用于旋转机械的故障诊断。
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引 言

旋转机械被广泛用于各个行业，而旋转机械系

统中关键零部件如齿轮和轴承一旦发生故障，将直

接影响系统的安全运行，严重时还会造成经济损失

并引发安全事故，因此旋转机械健康状态监测具有

非常重要的现实意义。旋转机械的故障诊断主要分

析设备运转中所获取的振动信号，然后从信号提取

出与故障相关的特征并最终用于故障诊断决策［1⁃3］。

在变转速工况下对旋转机械振动信号进行时频分析

可有效揭示信号的时频特征。然而，由转速变化而

导致的时频模糊等问题使特征提取困难。为准确地

从非平稳振动信号中提取出与故障相关的特征，需

要提出有效的时频分析方法来提升时频表示的可读

性并得到更加精确的频率估计，并根据提取的瞬时

频率脊线诊断旋转机械关键零部件健康状态［1］。经

典的时频分析方法如短时傅里叶变换（STFT），小

波变换（WT），和维格纳 ⁃威尔分布（WVD）等，这些

方法被广泛用于非平稳信号处理［4］。但是，这些方

法仍存在一些不足，如 STFT因测不准原理和有限

的时频分辨率影响，不能同时在时间和频率方向上

得到理想的分辨率。为解决时频模糊问题，常采用

信号分解方法来实现降噪或提取微弱特征。采集的

实际振动信号常包含多个频率成分，如轴承内圈故

障信号除噪声外还包含转速和内圈故障及转速调制

等 。 典 型 的 信 号 分 解 方 法 ，如 经 验 模 态 分 解

（EMD），集成经验模态分解（EEMD），局部均值分

解（LMD）和变分模态分解（VMD）等。这些方法将

原信号分解成多个模态，然后对单个模态分析可更

有效辨识故障特征相关的频率分量并完成故障诊

断［5］。但在变转速工况下，旋转机械振动信号中的

频率分量可能在所选频带内存在模态混叠，这时通

过带通滤波则无法分解出不同的频率分量［6］。为提

升变转速信号时频表示的可读性，Peng等［7］提出用

多 项 式 来 表 示 线 性 基 函 数 的 多 项 式 调 频 变 换

（PCT）。PCT通过估计信号的完整瞬时频率，修正

基函数以匹配信号频率变化从而提升能量聚集性。

而这一方法也存在限制，因 PCT中多项式基函数是

固定的，即该变换在每个时频点对信号进行特定调

频率的调频变换，因此更适合处理仅包含单个频率

分量或各频率分量仅在频率方向上发生频移的多分

量信号。上述线性变换基函数修正方法可统称为参

数化时频分析方法（PTFA），即对时频分析方法中

收稿日期: 2020-03-24；修订日期: 2020-08-22
基金项目: 国家自然科学基金资助项目（51875376，51705349）；中国博士后科学基金资助项目（2021M692353）



振 动 工 程 学 报 第 34 卷

的基函数进行参数化分析以匹配信号时变的频率

特征［8］。

此外，时频重排方法也被广泛研究并用于旋转

机械健康状态监测，这类方法旨在对时频表示进行

能量重分配从而解决时频模糊问题。重分配的关键

在于使分配后的时频能量集中在目标时频脊线周

围，从而提升时频表示的能量聚集性。如 Auger
等［9］提出的重分配（RM）方法和 Daubechies等［10］提

出的同步压缩变换（SST）。RM同时沿时间轴和频

率轴方向对信号能量进行重排，而 SST仅沿频率轴

方向，由此保留信号的重构性能。但当信号瞬时频

率快变时，其在时频图中的能量相比频率恒定时更

为分散，从而易导致最终时频结果不够清晰。为解

决上述问题，广义解调（GD）和 SST相结合的方法

被成功用于变转速旋转机械的故障诊断，其关键在

于 GD可提升时频能量，然后对提升后的时频表示

进行重分配，可缓解时频模糊问题并得到精确的瞬

时频率估计［11⁃12］。与GD增强时频聚集性类似，线性

调频变换（LCT）对时频图的提升在于调整线性变

换基函数来匹配频率变化趋势（STFT的基函数平

行于时间轴，适合频率不随时间变化的信号），从而

提升能量聚集性［13］。考虑到单个 LCT只能增强特

定调频率处的时频表示，在分析频率非线性变化的

信号时，无法同时增强所有时刻的时频聚集性。Yu
等［14］提出广义线性调频变换（GLCT），通过不同调

频率的 LCT以匹配信号中频率的变化趋势，然后在

叠加每个时频点最大的幅值得到最终分析结果。虽

然 GLCT方法能提升目标脊线处的能量，但同时因

保留不恰当调频率的分析结果，使得时频图存在交

叉项干扰。当分析信号中频率分量相距较近或包含

较多噪声时，时频表示的可读性有待进一步提升。

本文提出了一种新的方法——调频率自适应匹

配线性变换（AMCLT）来缓解时频图中的交叉项干

扰问题。AMCLT将原始信号分割成若干段以分析

信号在各时间段内的频率变化趋势。考虑到时频交

叉干扰由不恰当调频率引起，提出谱峭度指导的调

频率自适应选择策略，避免人为干预和对先验知识

的依赖。扩展原先的线性变换基函数使所提 AM⁃
CLT方法同时增强谐波多分量信号中的各分量的

能量聚集性。通过在同一时刻仅保留合适调频率的

时频分布然后再组合即可得到最终分析结果。

1 调频率自适应匹配线性变换 (AM⁃
CLT)

所提的 AMCLT通过使用不同调频率来提升

时频表示聚集性并缓解 GLCT中的时频模糊问题。

本文提出谱峭度指导的调频率选择策略，可减轻时

频图中由不合适的调频率引起的交叉干扰［14］。

1. 1 线性调频变换分析

LCT得到的时频表示是沿着特定调频率方向

分布的，只要调频率与信号频率变化不一致，就会导

致时频模糊。为表征不同的变化趋势，GLCT使用

了一系列变化的调频率。然而，当信号的各频率分

量相距较近或信号噪声能量高时，时频交叉项干扰

严重影响其结果的可读性。因此，不恰当调频率导

致的问题有待进一步分析和解决。考虑调频率的信

号时频表示可写成

S ( t，ω，c ( t ) )= ∫-∞
∞
s ( u ) g ( u- t )⋅

e-jω ( )u- t e-j
c ( )t
2 ( )u- t

2

du （1）
式中 s（u）为分析信号；g（u）为窗函数；c（t）表示调

频率。当 c（t）=0，式（1）等价于标准的 STFT。

所选用的调频率与时频幅值关系如下

|Sc ( )τ ( τ，f ( τ ) ) |= | ∫-∞
+∞
s ( t ) g ( t- τ )⋅

e-jω ( t- τ )e-j
c ( τ )
2 ( t- τ )2 dt|=

| ∫-∞
+∞
e
jω é
ë
ê

ù
û
ú( t- τ )+ f ′( τ )

2ω ( t- τ )2

g ( t- τ )⋅

e-jω ( t- τ )e-j
c ( τ )
2 ( t- τ )2 dt|=

| ∫-∞
+∞
ej
f ′( τ )- c ( τ )

2 ( t- τ )2 g ( t- τ ) dt|≤

∫-∞
+∞
|ej

f ′( τ )- c ( τ )
2 ( t- τ )2 ||g ( t- τ ) |dt=

∫-∞
+∞
|g ( t- τ ) |dt= ∫-∞

+∞
g ( t- τ ) dt （2）

式（2）说明，当所设定的调频率 c（τ）与瞬时频率

的斜率 f（́τ）相等时，时频表示在该时刻有最高的能

量。考虑调频率影响，由调频率 c（t）修正的瞬时频

率估计因子为

ω̂ ( t，ω )= j S
g′ ( t，ω，c ( t ) )
S ( t，ω，c ( t ) ) + c ( t ) ( u- t ) （3）

式中 Sg′（t，ω，c（t））表示由窗函数 g′（t）所得时频表

示。该瞬时频率估计因子 ω̂ ( t，ω )表明时频表示在

时刻 t为中心的时间窗内是沿给定调频率 c（t）方向

分布的。

当调频率与真实瞬时频率变化一致时，可获得最

大的时频聚集性。类似地，当所选的调频率与真实值

不一致时，则会在时频表示中引起额外的时频模糊问

题。结合 GLCT 中的幅值叠加算法 Spec ( u，ω )=
|GS ( u，ω，c′) |2，其中，Spec ( u，ω )为GLCT增强后的时

频表示；所选调频率 c′由时频表示的最大幅值指导选

取，即 c′= arg max
c

|GS ( u，ω，c ) |［14］。不合适的调频率
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所导致的交叉干扰本质上与采用 STFT分析快变信

号在时频表示中引起的交叉项是一致的。

定义一仿真信号如下

s ( t )= sin ( 2π ∫0
2
f ( t ) dt )+ sin ( 2π ∫0

2
1.5f ( t ) dt )（4）

式中 f（t）代表该信号的瞬时频率，写成

f ( t )= {15t+ 10， 0< t≤ 1
25， 1< t≤ 2

（5）

将该仿真信号的采样频率设为 100 Hz，持续

2 s。信号的瞬时频率先增大然后保持不变。所提

AMCLT方法的时频表示如图 1（a）所示。STFT，

LCT，GLCT的结果分别如图 1（b）⁃（d）所示，其中，

LCT所用调频率为 15。从图 1（b）⁃（c）可以看出，在

调频率与频率变化趋势一致时，可得到更高的时频

聚集性（将 STFT看成是调频率为 0的 LCT）；同样，

当调频率不合适时，则会在时频表示中导致一定的

交叉干扰。在图 1（d）中，GLCT方法得到了能量相

对集中的时频表示，但时频表示的可读性仍有待进

一步提升。通过对比，所提 AMCLT方法在仅保留

合适的调频率的结果下，能有效消除由不合适调频

率引起的交叉项干扰并提升时频表示的可读性。

1. 2 调频率自适应匹配线性变换

LCT中的调频率可看成是某一时刻时频曲线

的斜率。先假设一个频率变化的信号 x（t），写成

x ( t )= ej∫f ( )t dt （6）
式中 f（t）代表瞬时频率。在一小段时间窗内，频

率可近似看成直线，写成

f ( t ) | t ∈ ( τ- Δt，τ+ Δt ) = f ′( τ ) ( t- τ )+ f ( τ )=

f ( τ ) é
ë
ê

ù

û
ú

f ′( τ )
f ( τ ) ( t- τ )+ 1 （7）

式中 f ′（τ）代表瞬时频率的一阶导，即调频率。在

一段时间窗 ( τ-Δt，τ+Δt )内，该加窗信号的时频

表示可写成

X ( τ，ω )= ∫-∞
+∞
x ( t )w ( t- τ ) e-jω ( )t- τ dt （8）

式中 w（t）代表窗函数，一般选用高斯窗函数。在

时刻 τ的调频率也代表此时瞬时频率 f（τ）的斜率，于

是有

c ( τ )= f ′( t ) | t= τ （9）
由此可看出，c（t）也是与时间有关的函数。式

（7）可被改写成

f ( t )= ω é
ë
ê

ù
û
ú

c ( τ )
ω

( t- τ )+ 1 （10）

为使所提 AMCLT能同时处理多分量信号，原

先时频表示（8）中的常用变换基函数（e- jω（t-τ））进一

步对应写成［15］

P( )τ，ω ( t )= e
-j∫-∞

+∞
f ( t ) d ( t- τ ) = e

-jω é
ë
ê

ù
û
ú( t- τ )+ c ( τ )

2ω ( t- τ )2

（11）
扩展后的基函数中额外引入一个解调因子

e
jc ( τ ) ( t- τ )2

2 ，与 LCT中引入调频率的线性变换基函数

表达式相同。LCT中变化的参数为 c（τ），LCT中的

线性基函数在 t=τ处的每个时频点（τ，ω）都对信号

进行了相同的调频变换，调频率为 c（τ），此时得到的

线性变换基函数是相互平行的，适合处理单分量或

仅在频率方向发生频移的多分量信号；而所提方法

在 t=τ处的每个时频点（τ，ω）都对信号进行了调频

率变化的调频变换，对应的调频率为 ωα ( τ )（其中，ω
为频率索引，而 α ( τ ) = arctan ( c ( τ ) ω )），旨在使用

同一角度 α ( τ )同时匹配多个频率分量的频率变化

趋势。将式（11）扩展后的基函数代入式（8），即可得

到考虑相应解调因子的时频表达式

Xc ( )τ ( τ，ω )= ∫-∞
+∞
x ( t )w ( t- τ ) e-jω ( t- τ ) ⋅

e-jω
c ( τ )
2ω ( t- τ )2 dt= ∫-∞

+∞
x ( t )w ( t- τ )⋅

e
-jω é

ë
ê

ù
û
ú( t- τ )+ c ( τ )

2ω ( t- τ )2

dt （12）
式（12）表明，时频图的幅值受到调频率的影响。

同时考虑式（2）和（12），在每个时频点处，若对应的

解调因子是由真实的瞬时频率所构建，时频表示的

幅值将会达到最大，即能量最集中。但是，由于实际

应用中信号瞬时频率相关的先验知识有时无法提前

获取，从而难以计算出正确的解调因子来增强时频

表示。为解决这一问题，对式（11）中提到的解调因

子进行离散化，然后根据最大谱峭度指导的调频率

自适应选择策略，并只将所选取调频率对应的变换

结果用于最后的时频表示以减轻时频图中的交叉项

干扰。根据前述分析，当调频率与真实值越接近，时

图 1 各种时频方法得到的时频表示

Fig. 1 TFRs obtained by different TFA methods
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频脊线的能量越集中，峭度就越大；因此，最优的调

频率可根据最大的峭度来确定

c= arg max
c ( )τ

|kurtosis [ Xc ( )τ ( τ，ω ) ] | （13）

式中 kurtosis（∙）代表对应时刻时频表示计算的峭

度。遍历所有时刻，针对每段截取信号均可选取最

优的调频率，组合每个调频率对应的时频分布便可

得到最终结果。通过仅保留合适调频率及对应的时

频分布可缓解 GLCT中不合适的调频率在时频表

示中引起的交叉项干扰从而提升时频表示的可

读性。

为确定调频率可选择的范围并尽可能多的包含

合适的调频率，引入正切函数对调频率加以约束。

同时，也因为正切函数反映了时频脊线的倾斜角度，

也可以反应曲线的变化趋势，且正切函数一个周期

内对应的角度具有确定的范围 (- π 2，π 2 )。为

此，引入一个新参数 α（t），写成

α ( t ) | t= τ= arctan
é
ë
ê

ù
û
ú

c ( τ )
ω

，α∈ (- π
2，
π
2 ) （14）

式中 α（t）也是随时间 t变化的函数。离散化角度 α

写成

α=- π
2 +

i
N + 1 π，i= 1，2，⋯，N （15）

式中 N决定了离散的角度 α的个数与变化步长。

特别地，当 N=1，所提 AMCLT的时频表达式等同

于标准的 STFT。随着 N的增大，所估计的调频率

的精度会提高，但同时会增加方法的实际运算时间。

所提AMCLT的表达式最终可被写成

X ( τ，ω，α ( τ ) )= ∫-∞
+∞
x ( t )w ( t- τ )⋅

e
-jω é

ë
ê

ù
û
ú( t- τ )+ tanα ( τ )

2 ( t- τ )2

dt （16）
参照式（13），峭度指导的角度自适应选择方法

可表示为

α∗ ( τ )= arg max
α

|kurtosis { X [ τ，ω，α ( τ ) ] } | （17）

所提AMCLT算法的主要流程如图 2所示。

1. 3 信号重构

作为时频分析方法的一个重要特性，AMCLT
方法应满足对信号中目标频率分量的重构性能。根

据改进后的时频表示可恢复原先时域信号，证明

如下

x ( t ) = [ 2πw ( 0 ) ]-1 ∫-∞
+∞
X [ t，ω，α∗ ( t ) ] dω=

[ 2πw ( 0 ) ]-1 ∫-∞
+∞
x ( u+t )w ( u ) ⋅

∫-∞
+∞
e
-jω

é

ë
êê

ù

û
úúu+ α∗ ( t )

2 u2

dωdu=[ 2πw ( 0 ) ]-1 ⋅

∫-∞
+∞
x ( u+t )w ( u ) 2πδ é

ë
ê

ù
û
úu+ α∗ ( t )

2 u2 du=

w ( 0 )-1
|

|
||x ( u+t )w ( u ) δ é

ë
ê

ù
û
úu+ α∗ ( t )

2 u2

u=0

（18）

式中 X ( t，ω，α∗ ( t ) )代表所提 AMCLT算法改进

后的时频表示，w（t）代表截取信号的窗函数，w（0）
为由窗函数定义的常数。对多分量信号，只要正确

地分离出目标频率分量，多分量信号中各频率分量

均可被单独重构，写成

xk ( t )=
∫ || ω- φ′k ( t ) < ds

X ( t，ω，α∗ ( t ) ) dω
2πw ( 0 ) （19）

式中 ds代表信号重构的带宽，φ′k（t）表示该信号中

第 k个分量的频率。定义的单分量及多分量信号分

别如下：

s1 ( t )= sin [ 2π ∫0
4
f ( t ) dt ]+ n1 ( t ) （20）

s2 ( t )= ∑
k= 1

3

sin [ 2π ∫0
4
kf ( t ) dt ]+ n2 ( t ) （21）

式中 f（t）表示此单分量信号的瞬时频率，n1（t）和

n2（t）均代表信号中添加的高斯白噪声。瞬时频率

f（t）为

f ( t )=-5( t- 2 )2 + 30 （22）
仿真信号的采样频率均设为 200 Hz，持续 4 s。

用所提的方法重构该多分量信号，结果如图 3所示，

重构出来的信号时域波形与原先的信号变化趋势一

致。为量化重构结果的准确性，计算得到的信号重

构平均相对误差（MRE）为 3.36%，说明多分量信号

被准确重构出来［16］。同时还研究了该多分量信号中

的单分量重构，各分量重构结果如图 3（b）⁃（d）所示，

分别对应信号中的频率分量 f（t）及其倍频。

为进一步分析所提方法在不同信噪比下重构信

号的能力，研究了不同噪声能量下的信号重构结果，

输入信号的信噪比从 0变化至 20 dB，结果如图 4所
示。随着信号中噪声能量的降低，所有方法都能重

构出更加精确的结果，所提 AMCLT方法与 STFT
和 PTFA相比，重构出的信号有更高的信噪比；与

GLCT相比，AMCLT在低信噪比（0⁃8 dB）时重构

的信号信噪比更高，并在信噪比大于 10 dB时能得

到和 GLCT相近的结果。所提方法在估计得到目

标时频脊线后，可重构出原先的时域信号波形，保证

了旋转机械振动信号中故障特征的准确提取，可为

后续的故障诊断提供基础。

1. 4 瞬时频率估计

瞬时频率估计的准确性也是衡量时频表示的重

要指标。同时，瞬时频率也是变转速下旋转机械故
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障诊断不可或缺的信息。通常，可根据所提取的瞬

时频率之间的比值计算故障特征系数并根据所计算

得到的系数判断旋转机械具体的故障类型，因为故

障特征系数由轴承或齿轮本身的参数决定，不随转

速的变化而变化。本节采用峰值搜索算法估计瞬时

频率，分析和比较不同方法得到的时频脊线的准确

性［17］。与 1.3节信号重构相同，分析了不同信噪比

下多分量信号的瞬时频率估计。峰值搜索算法中瞬

时频率估计可写成

IF ( t )= arg max
ν

|X [ t，ν，α ( t ) ] |2 （23）

式中 IF（t）表示搜寻到的时频脊线。同样，为量化

瞬时频率估计的准确性，计算平均相对误差

MRE=mean (∫ |

|
||

|

|
||
IF ( t )- IFR ( t )

IFR ( t )
dt) （24）

式中 IFR（t）表示真实的瞬时频率。对信噪比从 0
变化到 20 dB的信号进行瞬时频率估计，所选用分

析的多分量信号由式（21）和（22）定义。

分析时，PTFA中涉及的基函数参数设置成与

瞬时频率 f（t）一致，离散的角度个数设为 30，分析结

果如图 5所示。图中可看出，AMCLT方法提取的

瞬时频率整体上有最小的MRE，说明所提方法在分

析多分量信号时拥有较好的抗噪性能，能提升瞬时

频率估计的准确性。GLCT和 PTFA在信号仅包

含少量噪声时，可以得到精确的瞬时频率估计，但随

着噪声的增加，所得MRE相比所提方法偏大，其原

因在于：PTFA没有同时匹配信号中所有分量的变

化趋势，而 GLCT虽然增强了时频表示，但其中不

合适的调频率使得时频图存在一定的交叉干扰。由

此可得出结论：根据计算的MRE可说明所提 AM⁃
CLT方法有相对更加稳定的抗噪性能，能提升瞬时

频率估计的准确性。

2 仿真分析

为验证所提方法在增强时频表示方面的有效

性，对 1.3节中定义的仿真信号继续进行分析，对比

不同方法所得时频分析结果。同时，还研究了不同

信噪比对信号时频表示的影响。

2. 1 单分量信号分析

考虑到实际信号常包含噪声，将单分量的信噪

图 3 多分量信号重构

Fig. 3 The signal reconstruction of multi⁃component signal

图 4 输入信号信噪比与重构输出信号信噪比变化规律

Fig. 4 The evolving history of the input signal SNR versus
reconstructed signal SNR

图 5 多分量信号的瞬时频率估计的误差

Fig. 5 MRE of the IF estimation of multi⁃component signal

图 2 所提算法流程图

Fig. 2 The algorithm of the proposed method
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比设置为 3 dB以模拟实际信号。分析时，所选用的

窗长为 0.8 s，所提方法和 GLCT中离散角度的个数

均设为 30。
不同方法的分析结果如图 6所示。从图 6（a）可

以看出，STFT结果仅在 2 s前后有较集中的能量。

在图 6（b）⁃（d）中，GLCT，PTFA及所提方法通过匹

配信号频率变化，与 STFT相比均能有效提升时频

表示的能量聚集性。

2. 2 多分量信号分析

在工程实际中，旋转机械的振动信号通常包含

多个频率分量，同时在不涉及迭代的情况下同步增

强多个频率分量的能量聚集性可进一步简化算法，

对旋转机械的振动信号处理具有重要意义。为了验

证 AMCLT处理多分量信号时的有效性，对式（21）
定义的多分量信号进行分析，并比较不同方法的分

析结果。

时频分析方法（STFT，GLCT及 PTFA）的结

果如图 7（a）⁃（c）所示，所提 AMCLT的结果如图 7
（d）所示。与单分量信号分析结果类似，STFT的结

果在 0⁃1 s和 3⁃4 s内得不到较能量集中的时频表示，

且在部分时刻在频率分量 2f（t）及 3f（t）之间存在一

定的交叉干扰。GLCT能得到较高的聚集性，但同

样地在相邻频率之间存在由不匹配的调频率引起的

时频交叉问题，影响时频表示的可读性。PTFA方

法因仅匹配了该多分量信号中的单个频率成分（图

中，PTFA的基函数设置与公式（22）定义的 f（t）一

致），并不能同时增强所有频率分量的聚集性，如频

率分量 3f（t）存在的时频模糊问题。图 7（d）中，AM⁃
CLT可以获得能量与 GLCT接近的时频表示，所提

的角度自适应选择策略可有效缓解时频表示中的交

叉项干扰，从而得到更加清晰的时频表示。在该信

号分析中，所有方法的分析窗长均被设置为 0.8 s。

在多分量信号中加入适量噪声再次分析，结果

如图 8所示。在图 8（a）和（c）中，可以发现，目标时

频脊线在信号两端出现了中断，表明分析方法在该

时刻未能正确揭示信号的频率变化。在图 8（b）和

（d）中，由 GLCT获得的时频图比较完整地揭示出

了频率分量的变化趋势，但由噪声引起的时频交叉

项相比不含噪声时更加明显，而 AMCLT通过仅保

留合适的调频率及对应的时频分布有效提升了所得

时频表示的可读性。

对图 8所得时频表示分别进行瞬时频率估计，

提取的瞬时频率脊线如图 9所示。图中，STFT，

GLCT及 PTFA方法在提取信号两端的瞬时频率

图 6 单分量含噪声信号的时频表示（SNR=3 dB）
Fig. 6 TFRs of the mono⁃component signal with

SNR=3 dB

图 7 多分量不含噪声信号的时频表示

Fig. 7 TFRs of the multi⁃component signal free from noise

图 8 多分量含噪声信号的时频表示（SNR=3 dB）
Fig. 8 TFRs of the multi⁃component signal with

SNR=3 dB
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脊线时，均存在一定误差，而所提方法可准确提取出

目标频率脊线，说明所提方法在增强时频表示的同

时还能有效提升所估计瞬时频率脊线的准确性。变

转速下旋转机械故障类型是根据所提取的瞬时频率

脊线诊断的，更准确的瞬时频率脊线说明所提方法

具有处理变转速下旋转机械振动信号的潜力。

继续添加适量噪声，将信噪比设为 0再次分析。

不同方法的结果如图 10所示。从图中可以看出，随

着噪声的增加，STFT及 PTFA的分析结果中时频

脊线不连续，而所提方法在减轻 GLCT中交叉干扰

的同时能得到相对更加清晰的时频表示，结果如图

10（d）所示。

根据信噪比为 0所得时频表示估计瞬时频率，

估计的瞬时频率脊线结果如图 11所示。STFT的

结果仅在 2 s左右估计出 f（t）及 2f（t）对应的时频脊

线。从图中还可以看出，所提方法仍能得到精准的

瞬时频率估计，体现了所提方法比其他方法具有更

强的抗噪性能。

3 实验验证

为进一步验证 AMCLT算法处理旋转机械振

动信号的有效性，分别利用行星齿轮箱振动信号和

轴承故障实验台振动信号进行处理和结果分析，并

以此诊断行星齿轮箱和轴承的健康状态。

3. 1 行星齿轮箱振动信号分析

行星齿轮箱振动信号采集自模拟风电齿轮箱模

拟试验台，如图 12所示［19⁃21］。由安装在行星齿轮箱

箱体上的加速度计采集得到实验数据。采样频率设

为 20 kHz。电机旋转频率大约从 40 Hz增加到 60
Hz，然后再减少到 40 Hz。齿轮箱的配置如表 1所
示，磨损的齿轮如图 13 所示。根据齿轮箱的配

置［21］，计算了行星齿轮箱的特征频率，如表 2所示，

其中 fd表示电机变化的旋转频率。

该行星齿轮箱的振动信号如图 14（a）所示，电

机转速（fd）的变化如图 14（b）所示。STFT和所提

方法分析结果分别如图 14（c）⁃（d）所示。对比结果，

可以发现所提方法能够得到更加清晰的时频脊线。

该振动信号的瞬时频率估计结果如图 15所示，图中

STFT与AMCLT提取的脊线分别与真实频率的对

图 9 多分量含噪信号的瞬时频率估计（SNR=3 dB）
Fig. 9 The IF estimation result of the noisy simulated multi-

component signal with SNR=3 dB

图 10 多分量含噪声信号的时频表示（SNR=0）
Fig. 10 TFRs of the noisy simulated multi⁃component signal

with SNR=0

图 11 多分量含噪信号的瞬时频率估计（SNR=0）
Fig. 11 The IF estimation result of the noisy simulated multi-

component signal with SNR=0

1. 电机；2. 编码器；3. 固定轴变速箱；4. 行星齿轮箱一级

传动；5. 行星齿轮箱二级传动；6. 加速度计；7. 制动器

图 12 风力涡轮机传动系统试验台［19-21］

Fig. 12 The planetary gearbox experiment set-up［19-21］
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比进一步说明了 AMCLT在增强时频表示的同时

还能提升所估计瞬时频率的准确性。在分析该振动

信号时，选取的窗长为 1.5 s。结合图 14（c）和 15，可
发现该振动信号中最主要的频率成分为电机的转频

fd及其谐波，但这些转频分量并不能用于揭示行星

齿轮箱的健康状态。除转频成分外，还可观测到啮

合频率 fmesh1及其边频带 fmesh1-2fsun1，这些频率分量表

明该行星齿轮箱中太阳轮存在故障。

3. 2 轴承内圈故障振动信号分析

与齿轮箱的故障诊断有所区别，变转速下轴承

故障类型的诊断由轴承的故障特征系数（FCC）来

决定。轴承的故障特征系数由轴承本身的规格参数

所决定，不随转频的变化而变化，轴承的瞬时故障特

征频率 fIFCF和轴转频 fISRF间的关系为：fIFCF=FCC×
fISRF。轴承运行在变转速工况下时，无法通过频谱分

析观测到故障特征频率等峰值存在。因此，需要从

时频图提取瞬时频率脊线，计算其相互之间的比值，

并判断各比值与故障特征系数 FCC的关系，从而开

展变转速轴承的故障诊断。

轴承的振动信号采集实验台如图 16所示。该

实 验 台 为 SpectraQuest 机 械 故 障 模 拟 器（MFS ⁃
PK5M），由电机控制安装着滚动轴承（ER16K）的轴

转动，试验台中左边的轴承是健康的，右边的轴承在

内圈上有局部缺陷。电机的转速由交流驱动器控

制，由加速度计记录轴承的振动数据，同时还使用了

编码器（EPC型号 775）来测量转速，即瞬时旋转频

率（fISRF）。实验轴承的参数如表 3所示，计算出轴承

的 FCC为 5.43，表明该振动信号中瞬时故障特征频

率 fIFCF=5.43fISRF。
轴 承 内 圈 实 验 信 号 的 采 样 频 率 设 置 为 200

kHz，持续 10 s。采集的振动信号如图 17（a）所示，

转速变化如图 17（b）所示。采用 STFT，GLCT和

表 1 行星齿轮箱的配置

Tab. 1 Parameters of the gearbox

齿轮箱

固定轴

行星轮

齿轮

主动轮

从动轮

太阳轮

行星轮(行星齿轮个数)

行星架

齿数

一级

32

80

20

40(4)

100

二级

40

72

28

36(4)

100

图 13 磨损的太阳轮

Fig. 13 Wear sun gear

表 2 行星齿轮箱的特征频率［20］

Tab. 2 The fault characteristic frequency of the
planetary gearbox［20］

齿圈故障特征频率

行星轮故障频率

太阳轮故障频率

啮合频率

太阳轮旋转频率

行星架转频

特征频率

一级

fring1=(4/27)fd
fplanet1=(5/54)fd
fsun1=(20/27)fd
fmesh1=(100/27)fd
fsunrot1=(2/9)fd
fcarrier1=(1/27)fd

二级

fring2=(7/216)fd
fplanet2=(175/7776)fd
fsun2=(175/1512)fd
fmesh2=(175/216)fd
fsunrot2=(1/27)fd
fcarrier2=(7/864)fd

图 14 太阳轮磨损的行星齿轮振动信号

Fig. 14 Wear sun gear vibration signal analysis

图 15 根据时频图提取得到的瞬时频率脊线

Fig. 15 IF ridges searched by different TFA methods
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AMCLT对包络信号进行分析（窗长设置为 1 s），结

果分别如图 17（c）⁃（e）所示。可以看出，AMCLT和

GLCT时频图中时频脊线相比 STFT有更高的能量

聚集性。利用局部峰值搜索算法提取瞬时频率，结

果如图 17（f）所示。所提方法提取的瞬时频率脊线

与真实频率基本吻合；而 STFT中提取的部分脊线

在 7⁃10 s内有较大的估计误差。GLCT方法经匹配

调频率完整地识别出了前 3阶故障特征频率对应的

时频脊线，但在提取时频图中能量较低的频率分量

时，因时频交叉干扰存在较大的估计误差，如在提取

2阶轴转频和故障特征频率时。因此通过对比可得

出结论，本文所提出的 AMCLT方法可以增强轴承

振动信号的时频表示并提高目标时频脊线提取的准

确性，有助于准确判断轴承的故障类型。所提取的

各瞬时频率脊线之间的比值见表 4。

根据表 4可以发现前 3阶故障特征频率 fIFCF与
瞬时旋转频率 fISRF的比值分别为 [ 5.29，10.55，15.80 ]
（记为向量 R1），正好和故障特征频率及其 2倍和 3
倍频分别与轴瞬时旋转频率的比值一致，即分别对

应轴承内圈故障特征系数（FCC=5.43）及其 2倍和

3倍。同样，前 3阶故障特征频率 fIFCF与第 2阶瞬时

旋转频率 2fISRF的比值分别为［2.70，5.38，8.05］（记为

向量 R2），分别对应故障特征频率及其 2倍和 3倍频

与轴瞬时旋转频率的 2倍频的比值。并且所有计算

得到的比值与对应的故障特征系数的MRE均小于

3 %。此外，在第 1阶故障特征频率 fIFCF周围还可观

察到转速调制现象。因此，可得出结论，该轴承存在

内圈故障。以上结果表明，所提出的 AMCLT方法

可成功应用于诊断轴承的故障类型。

4 结 论

本文针对变转速工况下旋转机械振动信呈现

出非线性和故障特征信息难以提取的问题，提出了

调频率自适应匹配的线性变换（AMCLT），用于解

决信号时频表示中存在的频谱模糊问题并减轻时

频图中的交叉项干扰。提出了峭度指导的调频率

自适应选择策略，并对线性变换的基函数进行扩

展，在不需要迭代的情况下同步提升多分量信号的

时频聚集性。在峭度指导下，选择与各信号段瞬时

频率轨迹最匹配的角度（调频率），避免了对瞬时频

率先验知识的依赖。由此，可自适应地选择最优的

调频率来匹配信号的时频特征，同时消除不合适的

调频率干扰从而减轻时频表示中的交叉项干扰。

此外，还研究了所提出 AMCLT算法对信号中目标

图 17 轴承内圈故障分析

Fig. 17 The analyzing result of the bearing vibration signal
with an inner race fault

图 16 轴承内圈故障试验台

Fig. 16 The experimental set-up of the bearing with an inner
race fault

表 3 轴承参数

Tab. 3 Bearing specification parameter

轴承类型

ER16K

分度圆

直径/mm
38.52

滚珠

直径/mm
7.94

滚动体个数

9

FCC

5.43

表 4 各频率脊线之间的比值和MREs
Tab. 4 The ratios between the detected IF ridges and

the MREs

提取的 fIFCF及倍频与 fISRF
的比值 R1 (MRE)
提取的 fIFCF及倍频与 2fISRF
的比值 R2 (MRE)

fIFCF

5.29
(2.49 %)
2.70
(0.63 %)

2fIFCF
10.55
(2.85 %)
5.38
(0.99 %)

3fIFCF
15.80
(2.99 %)
8.05
(1.14 %)
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频率分量的重构性能，重构结果表明所提方法具有

相对平稳的抗噪声干扰能力。对不同时频分析方

法的时频图进行瞬时频率估计，发现该方法可有效

提升时频表示的可读性和瞬时频率提取的准确性。

通过对行星齿轮箱和轴承的振动信号处理，AM⁃
CLT算法可以提取出故障特征相关信息，准确地诊

断出旋转机械关键零部件的健康状况。同时也验

证了该方法在变转速工况下旋转机械健康状态监

测中的有效性。
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Adaptively matching chirp-rate linear transform and its application to
fault diagnosis of rotating machinery

HUA Ze-hui1，SHI Juan-juan1，WANG Yan-fang2，JIANG Xing-xing1，
SHEN Chang-qing1，ZHU Zhong-kui1

（1.School of Rail Transportation，Soochow University，Suzhou 215131，China；
2.Department of Automobile Engineering，Zhengzhou Technical College，Zhengzhou 450121，China）

Abstract: Rotating machinery usually works in the time-varying speed condition so that the vibration signal which contains rich
health information also shows strong non-stationarities. Constrained by limited time-frequency（TF）resolution，the ideal time-fre⁃
quency representation（TFR）cannot be obtained when the frequency of the analyzed signal varies. Based on the fact that a single
linear chirplet transform can improve the concentration level of the TFR when the slope of the frequency is consistent with the cho⁃
sen chirp⁃rate in LCT，a new time-frequency analysis（TFA）method is proposed，named as adaptively matching chirp-rate linear
transform（AMCLT）. To better match the changing frequency of the signal，chirp⁃rate determination strategy guided by kurtosis is
proposed. To simplify the algorithm，the original linear transform kernel is advanced to make the proposed method increase the
TFR concentration level when analyzing multiple frequency-modulated signals without iterations. Besides，the proposed method al⁃
so allows for the perfect signal reconstruction of the interested frequency components. The analyzing results of vibration signal
shows that，in terms of readability of the TFR，the proposed method can acquire the improved TFR with more concentrated ener⁃
gy and free from cross term interference. In terms of the feature extraction，the proposed method can extract the fault related fea⁃
tures in the rotating machinery vibration signal more accurately and can be effectively applied to fault diagnosis of rotating machin⁃
ery.

Key words: fault diagnosis；bearing；time-varying speed；time-frequency analysis；linear chirplet transform；kurtosis
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