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摘要 : 在 STFT的基础上提出了一种时间重分配多同步压缩变换（TMSST）结合相关峭度的柔性薄壁轴承故障特

征提取方法。该方法通过对 STFT结果使用压缩算子提高其时频聚集性；结合相关峭度准则选择最佳频率点处的

脉冲特征；对脉冲特征分析得到其冲击频率特性。将所述方法用于柔性薄壁轴承内外圈故障信号特征提取，并将其

与 S变换结合相关峭度进行对比，结果证明所提方法在成功提取故障特征的同时能更好地反映故障特征频率的时

变性，为轴承故障诊断提供了一种时频分析的新视角。
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引 言

谐波传动是一种靠波发生器使柔性齿轮产生可

控的弹性变形波，从而实现运动和动力传递的传动，

其具有运动精度高、虚动量小、传动比大、体积小等

优点。因此，谐波传动减速器在工业机器人和航空

航天领域中被广泛应用［1⁃2］。柔性薄壁轴承是谐波

减速器的重要组成元件，该轴承在工作中会随柔轮

的弹性变形而不断发生变化，导致其不仅承受滚动

体的循环应力载荷，还承受来自椭圆长轴部位的周

期性交变挤压以及外部载荷的挤压，使得柔性薄壁

轴承的内圈、外圈及滚动体等元件易发生损伤，这将

造成轴承振动异常，导致整体传动精度降低［3⁃4］。对

其故障的准确诊断，对保证谐波减速器的安全可靠

运行具有十分重要的意义。

由于柔性薄壁轴承这种特殊的工作方式，决定

了它与普通轴承的不同。当柔性薄壁轴承装配到椭

圆形的凸轮上时，将会跟随其轮廓线产生强制变形，

内外圈变成椭圆形；当其跟随椭圆轴转动时，又会受

到椭圆长轴的周期性挤压而产生大尺度形变，而且

在柔轮的啮入、啮出时还会承受周期性的冲击［5］，这

将使它比普通轴承的振动信号更为复杂。由于柔性

薄壁轴承的节径是变化的，其损伤时所产生的振动

特征频率还存在时变性，完全不同于普通轴承［6］。

目前针对柔性薄壁轴承故障特征的提取都将其等效

为普通滚动轴承进行分析，通过分析其频谱特征来

进行故障诊断，忽略了其振动特征频率时变性的

特点［7⁃8］。

短时傅里叶变换（Short ⁃Time Fourier Trans⁃
form，STFT）、连续小波变换（Continuous Wavelet
Transform，CWT）、S变换等时频分析方法为有效

提取非平稳信号时频特征提供了良好的途径。但这

些方法生成的时频谱存在能量扩散的现象，使得瞬

时频率能量分布被模糊化［9⁃10］。2011年 Daubechies
等［11］提出了一种时频重排的同步压缩小波变换

（Synchrosqueezing Transform，SST）方法，在 CWT
的基础上，对变换后的小波系数进行重排，在提高信

号时频聚集性的同时很好地保持了信号重构的特

性。类似的，基于 STFT的同步压缩［12］和基于 S变

换的同步压缩［13］也可以提高时频聚集性并支持可逆

重构。但 SST主要是在尺度/频率方向上重新分

配，适合于表征类似谐波的信号，这些信号在时频谱

上与时间轴接近平行。因此，SST常被用来对非平

稳信号的转频提取。除类谐波信号外，另一类非平

稳信号可以称为类脉冲信号，这些信号在时频图上

与时间轴接近垂直，其中冲击信号就是类脉冲信号。

针对类脉冲信号，He等［14］提出了时间重排的同步压

缩变换（Time ⁃Reassigned Synchrosqueezing Trans⁃
form，TSST），相继 Fourer等［15］将这种方法扩展到 S
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变换。但是TSST在处理强频率变换信号中具有局

限性，Yu等［16］在此基础上提出了时间重分配多同步

压缩变换（Time ⁃Reassigned Multisynchrosqueezing
Transform，TMSST）用于分析具有快速变化特性

的复杂信号。TMSST可使时频图上冲击特征能量

更加集中，但如果要准确提取故障冲击特征还要进

一步选取时频图上特定频率点进行分析。考虑到轴

承故障冲击的周期特性，McDonald等［17］提出了相关

峭度的概念，并以其为目标函数解卷积出被噪声掩

盖的连续性冲击信号。

综上所述，为准确提取柔性薄壁轴承故障冲击

信号的时频特征，本文在 STFT的基础上提出了基

于相关峭度和时间重分配多同步压缩变换的柔性薄

壁轴承故障特征提取方法。该方法对TMSST结果

进行分析，选择相关峭度最大的频率点处切片，根据

切片上的脉冲频率获取故障冲击特征。最后，将该

方法应用于柔性薄壁轴承的内外圈故障信号分析，

成功提取其故障冲击时频特征。

1 理论分析

1. 1 时间重分配多同步压缩变换理论

频率变化的单分量信号可以描述为：

ŝ (ω )= A (ω ) eiφ ( )ω （1）
式中 A (ω )和 φ (ω )表示频域中的信号幅度和相

位 ，-φ′(ω ) 是 φ (ω ) 系 数 的 负 数 ，表 示 群 延 迟

（Group Delay，GD）。 此 信 号 的 理 想 时 频（Time⁃
Frequency，TF）谱可表示为［18］：

ITFR ( t，ω )= A (ω ) eiφ ( )ω δ ( t+ φ′(ω ) ) （2）
式中 δ ( t )为狄拉克函数。根据式（2），在理想情况

下，信号的TF特征应该只出现在GD轨迹上。信号

s（t）的短时傅里叶变换的时域表达式为：

G ( t，ω )=∫
-∞

+∞

s ( u ) g ( u- t ) e-iωudu （3）

式中 g（t）为窗函数。根据 Parseval定理，在频域

中，使用移动窗函数 ĝ ( ξ )，信号的 STFT可以写成：

G ( t，ω )=( 2π )-1∫
-∞

+∞

ŝ ( ξ ) ĝ ( ξ- ω ) ei( ξ- ω ) tdξ （4）

为了进一步探讨式（1）所示信号的 STFT结果，

假设所分析的信号是一个强变频信号，即 ∃ε足够

小，对于 ∀ω有 | A′(ω ) | ≤ ε和 | φ‴(ω ) | ≤ ε。因此，可

在形式上对信号进行二阶泰勒展开：

ŝ ( ξ )= A (ω ) ei [ φ (ω )+ φ′(ω ) ( ξ- ω )+ 0.5φ″(ω ) ( ξ- ω )2 ] （5）
下式为在 STFT中使用的高斯窗函数：

g ( t )= e
- t2

2σ 2 （6）
下式为 STFT的频域表达式：

ĝ (ω )= 2π σe-0.5σ 2ω2 （7）
式中 σ为控制窗宽的常数。

将式（5）和（7）代入式（4）得：

G ( t，ω )= 2π σA (ω ) eiφ ( )ω ( 2π )-1 ×

∫
-∞

+∞

e0.5 [ iφ″(ω )- σ 2 ] ( ξ- ω )2 ei [ t+ φ′(ω ) ] ( ξ- ω ) dξ=

A (ω ) eiφ (ω ) σ 2

σ 2 - iφ″(ω )
e
- [ t+ φ′(ω ) ]2
2σ 2 - 2iφ″(ω ) （8）

TF能量在 GD轨迹周围扩散，为了提高能量浓

度，TSST首先推导出二维GD估计，结果如下［14］：

t̂ ( t，ω )= Re ( iG ( t，ω )-1 ∂G ( t，ω )∂ω ) （9）

将式（8）代入式（9）可得：

t̂ ( t，ω )=-φ′(ω )+
φ″(ω )2

σ 4 + φ″(ω )2
⋅

[ t+ φ′(ω ) ] （10）
分析式（10）可以发现当 t=-φ′(ω )时：

t̂ (-φ′(ω )，ω )=-φ′(ω ) （11）
通过式（11）可知，当 t=-φ′(ω )时其在函数

t̂ ( t，ω ) 的 映 射 是 其 本 身 ，故 t=-φ′(ω ) 是 函 数

t̂ ( t，ω )的不动点。这意味着可以使用不动点迭代算

法 来 减 少-φ′(ω ) 和 t̂ ( t，ω ) 之 间 的 误 差 ，将 t=
t̂ ( t，ω )作为迭代初值代入式（10）可得第一次迭代结

果为：

t̂ ( t̂ ( t，ω )，ω )=-φ′(ω )+

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ″(ω )2

σ 4 + φ″(ω )2

2

[ t+ φ′(ω ) ] （12）

显然：

t̂ ( t̂ ( t，ω )，ω )+ φ′(ω )< t̂ ( t，ω )+ φ′(ω ) （13）
式（12）和（13）意味着通过一次迭代，新的二维

GD 估 计 t̂ ( t̂ ( t，ω )，ω ) 已 经 比 t̂ ( t，ω ) 更 接 近

-φ′(ω )。通过不断将前一次迭代结果代入式（10）
作为后一次迭代的参数，可得第 N次迭代后的二维

GD估计为：

t̂ [ N ] ( t，ω )=-φ′(ω )+
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úφ″(ω )2

σ 4 + φ″(ω )2

N

⋅

[ t+ φ′(ω ) ] （14）
当迭代次数 N足够大时，t̂ [ N ] ( t，ω )将无限接近

-φ′(ω )，即：

lim
N→∞

t̂ [ N ] ( t，ω )=-φ′(ω ) （15）

结合式（2）和（15），将 STFT结果沿时间方向

进行积分，并把扩散的TF能量压缩到GD轨迹中：

lim
N→∞

Ts[ N ] ( u，ω )=∫
-∞

+∞

G ( t，ω ) ⋅

δ ( u- t̂ [ N ] ( t，ω ) ) dt （16）
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式中 ∫
-∞

+∞

δ ( u- t̂ [ N ] ( t，ω ) ) dt为同步压缩算子，u

为将相同 GD值对应的时间分量进行压缩后得到的

新时间轴。由式（16）可以看出，TMSST是利用压

缩算子将 STFT的时频系数统一压缩到群延迟位

置，在新的时频平面 ( u，ω )中，得到能量分布高度集

中的时频谱 Ts[ N ] ( u，ω )。

1. 2 时间重分配多同步压缩变换离散形式实现

为了使TMSST可以便于有效的数值计算和编

程实现，在本节中，进行离散形式的 TMSST分析。

TMSST最重要的步骤是根据等式（9）计算信号的

GD估计量，并利用不动点迭代法使获得的GD更加

精确。接下去就式（9）进行分析，先求解 STFT结果

对 ω的偏导：

∂G ( t，ω )
∂ω =

∂∫
-∞

+∞

g ( v- t ) s ( v ) e-iωvdv

∂ω =

∫
-∞

+∞

g ( v- t ) s ( v ) ∂e
-iωv

∂ω dv=

-i∫
-∞

+∞

v·g ( v- t ) s ( v ) e-iωvdv （17）

式中 s ( v )为待分析信号，g ( v )为窗函数。G ( t，ω )
反映了信号 s ( v )在时刻 t的频谱，设：

Gv ( t，ω )=∫
-∞

+∞

v·g ( v- t ) s ( v ) e-iωvdv （18）

G ( t，ω )和 Gv ( t，ω )的离散形式分别写为 G [ n，k ]和
Gv [ n，k ]，其中 n= 0，1，⋯，L- 1为时间参数；L为

总采样点数；k= 0，1，⋯，L- 1为频率参数。设原

始信号的采样频率为 fs，则 k对应的频率为 k·fs/L，由
此可得：

G [ n，k ]=∑
j= 0

L- 1

s [ j ] ·g [ j- n ] e-i2πjk/L （19）

Gv [ n，k ]=∑
j= 0

L- 1

v [ j ] ·s [ j ] ·g [ j- n ] e-i2πjk/L （20）

由式（17），（19）和（20）可以求得式（9）的离散

形式：

t̂ [ n，k ]= Re ( Gv [ n，k ]
G [ n，k ] ) （21）

将式（21）得到的 t̂ [ n，k ]记为 t̂ [ 1 ] [ n，k ]，作为不

动点迭代的初始值，将 t̂ [ 1 ] [ n，k ]→ n[ ]1 ，则：

t̂ [ 2 ] [ n，k ]= t̂ [ 1 ] [ n[ 1 ]，k ] （22）
再将 t̂ [ 2 ] [ n，k ]→ n[ 2 ]，以此类推，通过不断迭代

得到 t̂ [ N ] [ n[ N- 1 ]，k ]。一般迭代 10次，两次迭代间的

差值已经非常微小，故本文迭代次数全定为 10。
最后根据式（16）可以得到离散化压缩结果：

Ts[ N ] [ m，k ]=∑
n= 0

L- 1

G [ n，k ] ⋅

δ (m- t̂ [ N ] [ n[ N- 1 ]，k ] ) （23）
式中 m为新时频平面的时间参数，k为频率参数。

下面通过对周期性冲击响应仿真信号进行

TMSST，可以更直观地描述算法实现流程和具体

效果：

a ( t )= 7e-g× 2πfn t sin (2πfn t 1- g 2 ) （24）

式中 阻尼系数 g= 0.1，共振频率 fn= 2.5 kHz，采
样频率为 10 kHz。a ( t )为周期性冲击响应信号的基

本函数，构造周期性冲击响应频率为 fr= 100 Hz的
仿真信号，图 1（a）为其时域波形图，图 1（b）为 ST⁃
FT后的时频图。

STFT由于使用固定的窗函数造成了变换过程

中能量扩散，导致时频图模糊。图 2为在图 1（b）的

基础上进行 TMSST的结果，可以看出 TMSST通

过时频重排很好地提高了时频聚集性，大大减少了

STFT结果在时频空间中的能量扩散。

1. 3 相关峭度理论

峭度最初由 Dwyer在 1991年提出［19］，是反映随

机变量分布特性的数值统计量。由于峭度与轴承尺

寸、转速、载荷等因素无关，仅对信号中的冲击成分

敏感，特别适用于轴承表面损伤或凹坑类故障。但

峭度对信号中单个冲击的敏感程度要远远大于信号

中的周期性冲击成分，因此，可能导致频带选取错

图 1 仿真信号及其 STFT结果

Fig. 1 Simulation signal and its STFT result

图 2 TMSST结果

Fig. 2 TMSST result
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误，进而误导滚动轴承故障诊断结果。相关峭度

（Correlated Kurtosis，CK）是近年在峭度基础上提

出的［17］，相关峭度表达式如下：

CK ( yn，T，M )=
∑
n= 1

N ( )∏
m= 0

M

yn- mT

2

( )∑
n= 1

N

y 2
n

M+ 1 （25）

式中 yn 为去均值化的输入信号；T为冲击敏感周

期；N为输入信号的采样点数；M为移位周期数。当

T= 0且M= 1时，相关峭度退化为峭度。

1. 4 TMSST 结合相关峭度的柔性薄壁轴承冲击

提取方法

当柔性薄壁轴承发生故障时，由于轴承的运动

部件反复通过缺陷位置，将周期性地产生一系列脉

冲。两个连续脉冲之间的时间间隔就是故障周期，

由故障类型来决定。考虑到脉冲通常具有宽频带性

质，而且噪声等干扰因素的存在使得故障脉冲本身

在时频图上不是一条直线。利用TMSST方法对轴

承振动信号进行处理，从得到的时频图中选择恰当

的频率切片可以有效提取故障脉冲特征。

考虑到轴承故障冲击本身具有峭度大的特点，

且故障冲击本身为周期性冲击，作者提出以相关峭

度为评价指标，并以相关峭度最大的频率点切片描

述轴承故障特征。首先计算TMSST表示的每个频

率点切片对应的相关峭度值为：

TFCK (ω )= CK (|Ts[ N ] ( t，ω ) | -
ϕ (ω )，T，M ) （26）

式中 ϕ (ω )表示 TMSST结果在频率点 ω处的平

均值。

冲击敏感周期 T是由轴承振动信号中故障特征

频率和采样频率决定的。可通过下式计算冲击敏感

周期取值［20］：

T= é

ê

ê
êê
ê ù

ú
úúúú

fs
f fault

（27）

式中 fs为振动信号的采样频率，f fault为理论计算的

特征故障频率，é ù· 为对 x向上取整。因为实际转速

相比于所调节转速常偏低，而造成实测故障频率也

会比理论故障频率偏低，故对结果进行向上取整。

对于移位周期数M，考虑到当M取值过大时，

不仅会增大计算复杂度，同时容易导致飘移问题的

出现，造成丧失原信号内在本质特征的结果［21⁃22］。

故本文将M取值最大定为 5，求取原始信号的相关

峭度，根据相关峭度的最大值确定M。整体算法流

程如图 3所示。

2 柔性薄壁轴承振动信号特征提取

将本文所提方法用于柔性薄壁轴承内、外圈故

障特征提取。柔性薄壁轴承故障测试实验平台如图

4所示，其中轴承内圈装在椭圆凸轮轴上。图 5为试

验用柔性薄壁轴承，其中图 5（a）为正常柔性薄壁轴

承，图 5（b）为外圈故障柔性薄壁轴承，图 5（c）为内

圈故障柔性薄壁轴承，其型号均为 SHF⁃32⁃120，主
要参数如表 1所示。图 5（b）和（c）中的外圈和内圈

故障（宽 1 mm，长 3 mm，深 1 mm）由电火花线切割

加工而成。测量柔性薄壁轴承振动信号的 PCB压

电式单向加速度传感器型号为 352C33，其灵敏度为

10.2 mV/（m/s²），测量幅值范围为±490 m/s²，测量

频率范围为 0.5~10000 Hz。在实验过程中，径向力

加载块对柔性薄壁轴承两边施加的压力设定为

200 N。轴承转速分别为外圈故障轴承测试转速

1050 r/min，内圈故障轴承测试转速 900 r/min。

图 3 本文方法流程图

Fig. 3 Method flow chart of this paper

图 4 柔性薄壁轴承测试试验台

Fig. 4 Test bench for flexible thin-wall bearing testing

图 5 试验用柔性薄壁轴承

Fig. 5 Flexible thin-walled bearing for test
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柔性薄壁轴承装配到椭圆轴后，其内外圈为椭

圆，故障特征频率和普通滚动轴承完全不同，对于外

圈损伤和内圈损伤，柔性薄壁轴承的故障特征频率

可用下式表示［6，23］：

fbfo = z ⋅ fi ( 2ρ- rb )
2( ρ+ rg )

（28）

fbfi = z ⋅ fi ( rb+ 2rg )
2( ρ+ rg )

（29）

式中 fbfo为柔性薄壁轴承外圈故障振动频率；fbfi为

柔性薄壁轴承内圈故障振动频率，z为滚动体的数

量，fi为转频，rb为内圈滚道的外半径，rg为滚动体的

半径，ρ为内圈椭圆滚道极径，表达式为：

ρ= ab

a2 sin2 β+ b2 cos2 β
（30）

式中 a，b分别是内圈椭圆滚道的长、短轴半径；

β= ω i t，其中 ω i为内圈旋转角速度。

2. 1 外圈故障柔性薄壁轴承振动特征提取

对外圈故障的柔性薄壁轴承的振动信号进行分

析，振动信号采样频率为 12800 Hz，采样点数为

8192，转频 fi= 17.5 Hz。图 6（a）为外圈故障时域波

形，图 6（b）为其 STFT后的时频图。根据式（28）和

（30）计算外圈故障频率范围为 176.78~184.33 Hz，
平均频率为 180.56 Hz。由图 6可以看出柔性薄壁

轴承外圈故障信号在高频和低频处都存在明显的周

期性冲击，其中高频处的冲击为故障频率被高频载

波调制形成，低频处的冲击为柔性薄壁轴承正常运

转时变为椭圆形后的长短轴交替产生的冲击［7］。

对上述信号的 STFT时频图做 TMSST，文献

［24］验证了对于轴承故障冲击的提取，S变换相比

STFT和 CWT具有更好的效果，故本文同时对信

号做 S变换进行效果对比。图 7为 TMSST和 S变

换后的时频图，其中图 7（c）和（d）分别为图 7（a）和

（b）红色矩形框内的细节放大图。由图 7 可知，

TMSST相比于 S变换可以得到能量更为集中的时

频图，但是由于噪声等因素的影响，使得压缩后的宽

频带脉冲分量不是一条理想的直线，为了更好地提

取故障脉冲特征，则要选取合适频率点进行更进一

步分析。

对于频率点的选取，文献［16］选取冲击能量最

大处的频率点，并用于深沟球轴承故障的提取取得

较好的效果。该方法先对TMSST结果的每个频率

点利用下式求取特征量：

图 7 TMSST和 S变换时频图

Fig. 7 TMSST and S-transform time-frequency diagram

表 1 柔性薄壁轴承尺寸参数

Tab. 1 Parameters of flexible thin-walled bearing

参数

内圈滚道的外半径 rb/mm
节圆直径/mm

内圈滚道长轴半径 a/mm
内圈滚道短轴半径 b/mm

滚动体个数 z/个
滚动体半径 rg/mm

接触角/(°)

数值

29.501
69.4
30.231
29.101
23
3.572
0

图 6 外圈故障信号及其 STFT结果

Fig. 6 Outer ring fault signal and its STFT result
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TFES (ω )= max
|

|
|
||
|∫

-∞

+∞

(|Ts[ N ] ( t，ω ) | -
ϕ (ω )) e-iξtdt ||

|
||
|

（31）

式中 ϕ (ω )表示 TMSST结果在频率点 ω的平均

值。方程（31）可以表示TMSST结果具有最突出的

脉冲特征的频率点。分析该式可知，该式本质上取

每个频率点切片去均值化后求频谱，取频谱幅值最

大值作为该频率点特征值。因为幅值大小对应着能

量，同时频谱提取的是周期性变化量，所以该特征量

可以反映频率点处能量最大的周期性分量的能量大

小。然后取使 TFES (ω )达到最大的 ω作为特征频

率点。

对图 7中TMSST得到的时频图采用 TFES（式

（31））和本文提出的 TFCK（式（26））进行频率点的

选取。图 8为以 TFES为特征量选取频率点得到的

故 障 冲 击 特 征 。 其 中 图 8（a）为 各 频 率 点 处 的

TFES (ω )，当 ω= 256.3 Hz时 TFES (ω )取得最大

值。取 ω= 256.3 Hz时对应时频矩阵的行向量作为

该处的脉冲特征，如图 8（b）所示。进一步分析该脉

冲特征频谱，如图 8（c）所示，可明显看出二倍转频

及相应的倍频成分，这是由柔性薄壁轴承正常工作

时变为椭圆形以及受力特性产生的冲击成分，不是

外圈故障导致。从这一结果可见该方法不适用于柔

性薄壁轴承外圈故障提取。

接下去采用相关峭度法对此信号的TMSST结

果进行处理。其中故障特征频率取平均故障特征频

率，根据式（27）计算得到 T= 71。取 T= 71计算不

同移位周期数M时原始信号的相关峭度值，结果如

表 2所示。由表 2得M= 1时，相关峭度值最大，故

取M= 1。

图 9为 T= 71，M= 1时以 TFCK选取频率点

得到的故障冲击特征。其中图 9（a）为各频率点处

的 TFCK (ω )，当 ω= 4847 Hz时 TFCK (ω )取得最

大值。取 ω= 4847 Hz时对应时频矩阵的行向量作

为该处的脉冲特征，如图 9（b）所示，上方小图为红

框处的放大图。相比于图 8（b）中的脉冲特征，图 9
（b）中提取的脉冲特征效果更好。进一步分析该脉

图 9 TFCK为指标提取的脉冲特征

Fig. 9 Pulse characteristics extracted by TFCK
图 8 以TFES为指标提取的特征

Fig. 8 Pulse characteristics extracted by TFES

表 2 不同移位周期数M的相关峭度值

Tab. 2 Correlation kurtosis values of different shift
periods M

M

1
2
3
4
5

相关峭度

3.24×10-4

7.88×10-8

1.40×10-11

1.30×10-15

1.09×10-20
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冲特征频谱，如图 9（c）所示，有 179.7 Hz频率及相

应的倍频成分，这与该轴承外圈故障特征频率均值

计算值接近相等。同时采用 S变换结合相关峭度进

行分析对比，利用下式进行频率点的选取：

STCK (ω )= CK (| ST ( t，ω ) | - ϕ (ω )，T，M ) （32）
式中 ST ( t，ω )为 S变换结果，ϕ (ω )表示 S变换结

果在频率点 ω处的平均值。

图 10为 T= 71，M= 1时以 STCK选取频率点

得到的故障冲击特征。其中图 10（a）为各频率点处

的 STCK (ω )，当 ω= 5123 Hz时 STCK (ω )取得最

大值。取 ω= 5123 Hz时对应时频矩阵的行向量作

为该处的脉冲特征，如图 10（b）所示。

相比于图 9（b）中的脉冲特征，图 10（b）中提取

的脉冲特征的幅值差别较大且相对发散。进一步分

析该脉冲特征频谱，如图 10（c）所示。虽然也可明

显看出 179.7 Hz频率以及相应的倍频成分，但显然

没有图 9（c）突出，且可观察到的倍频更少。综合对

比图 7，9和 10，说明本文方法能够更清晰地反映信

号的时频特性。

由式（28）和（30）可知，柔性薄壁轴承外圈故障

频率本身在定转速下也具有时变性，但傅里叶频谱

只能反映冲击信号的整体频率特征。为了验证故障

特征频率的时变性，进一步对图 9（b）中提取的脉冲

特征进行分析，因为两个相邻脉冲间隔时间为脉冲

周期，因脉冲周期是故障特征频率的倒数，对于柔性

薄壁轴承而言，这种脉冲周期是时变的，脉冲周期的

倒数则为该处的冲击频率。对所有相邻脉冲间隔求

取冲击频率，可以验证故障频率在时域下的波动性。

考虑到实验采集信号会因为噪声等一系列干扰因素

的存在导致求取的脉冲间隔周期存在粗大误差，采

用图 11所示方法来去除粗大误差，其中 f［k］为对所

有相邻脉冲间隔分别求得的冲击频率集合。

对图 9（b）和 10（b）的脉冲特征分析其波动性，

结果如图 12所示。虽然本文方法和 S变换结合相

关峭度都能反映出柔性薄壁轴承外圈故障特征频率

存在明显的波动，但 S变换结果波动明显过大。为

了定量进行描述，求取冲击频率波动方差，得到本文

方法和 S变换结合相关峭度求得的柔性薄壁轴承外

圈 故 障 冲 击 频 率 波 动 的 方 差 分 别 为 16.0427 和

23.2897 Hz。说明本文方法能验证外圈故障频率的

时变性且具有更好效果。

2. 2 内圈故障柔性薄壁轴承振动特征提取

对内圈故障的柔性薄壁轴承的振动信号进行分

析，振动信号采样频率为 12800 Hz，采样点数为

8192，转频为 fi= 15 Hz。根据式（29）和（30）计算故

障 频 率 范 围 为 187.00~193.47 Hz，平 均 频 率 为

190.24 Hz。图 13为采集的外圈故障时域波形（图

图 10 STCK为指标提取的脉冲特征

Fig. 10 Pulse characteristics extracted by STCK

图 12 脉冲频率特征图

Fig. 12 Characteristic diagram of pulse frequency

图 11 粗大误差剔除流程图

Fig. 11 Coarse error elimination flow chart
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13（a））及其 STFT后的时频图（图 13（b））。由图 13
可看出内圈故障柔性薄壁轴承在高频和低频处也都

存在明显的周期性冲击，冲击组成与外圈故障类似。

对上述信号做TMSST和 S变换，图 14为TMS⁃
ST和 S变换后的时频图，其中图 14（c）和（d）分别为

图 14（a）和（b）红色矩形框内的细节放大图。

对 图 14 中 TMSST 得 到 的 时 频 图 分 别 采 用

TFES和本文提出的 TFCK进行频率点的选取。图

15为以 TFES为特征量选取频率点得到的故障冲击

特征。其中图 15（a）为各频率点处的 TFES (ω )，当
ω= 89.06 Hz 时 TFES (ω ) 取 得 最 大 值 。 取 ω=
89.06 Hz时对应时频矩阵的行向量作为该处的脉冲

特征，如图 15（b）所示。图 15（c）为图 15（b）的频谱，

可看出二倍转频以及相应的倍频成分，这是由柔性

薄壁轴承正常工作时变为椭圆形以及受力特性产生

的冲击成分，不是内圈故障导致。故该方法不适用

于柔性薄壁轴承内圈故障提取。

接着采用相关峭度法对此信号TMSST结果进

行处理。根据式（27）计算得到 T= 68。取 T= 68
计算不同移位周期数M时原始信号的相关峭度值，

结果如表 3所示。由表 3得M= 1时，相关峭度值最

大，故取M= 1。

图 15 以TFES为指标提取的脉冲特征

Fig. 15 Pulse characteristics extracted by TFES

图 13 内圈故障信号及其 STFT结果

Fig. 13 Inner ring fault signal and its STFT result

图 14 TMSST和 S变换时频图

Fig. 14 TMSST and S-transform time-frequency diagram

表 3 不同移位周期数M的相关峭度值

Tab. 3 Correlation kurtosis values of different shift
periods M

M

1
2
3
4
5

相关峭度

1.73×10-4

4.20×10-8

8.23×10-12

7.27×10-16

4.65×10-20
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图 16为 T= 68，M= 1时以 TFCK选取频率点

得到的故障冲击特征。其中图 16（a）为各频率点处

的 TFCK (ω )，当 ω= 3728 Hz时 TFCK (ω )取得最

大值。取 ω= 3728 Hz时对应时频矩阵的行向量作

为该处的脉冲特征，如图 16（b）所示，上方小图为红

框处的放大图。图 16（c）为图 16（b）的频谱，可明显

看出 189.1 Hz频率以及相应的倍频成分，这与该轴

承内圈故障特征频率均值的计算值非常接近，说明

本文算法可有效提取柔性薄壁轴承内圈故障特征。

同时采用 S变换结合相关峭度进行分析对比，

利用式（32）进行频率点的选取。图 17为 T= 68，
M= 1时以 STCK选取频率点得到的故障冲击特

征。其中图 17（a）为各频率点处的 STCK (ω )，当
ω= 3755 Hz 时 STCK (ω ) 取 得 最 大 值 。 取 ω=
3755 Hz时对应时频矩阵的行向量作为该处的脉冲

特征，如图 17（b）所示，上方小图为红框处的放大

图。相比于图 16（b）中的脉冲特征，图 17（b）中提取

的脉冲特征的幅值差别较大且相对发散。进一步分

析该脉冲特征频谱，如图 17（c）所示。虽然也可明

显看出 189.1 Hz频率以及相应的倍频成分，但显然

没有图 16（c）突出，且可观察到的倍频更少。综合

对比图 14，16和 17，说明本文方法能够更清晰地反

映信号的时频特性。由式（29）和（30）可知，柔性薄

壁轴承内圈故障频率本身在定转速下也具有时变

性，采用图 11流程处理图 16（b）和 17（b）的脉冲特

征，并分析其波动性，结果如图 18所示。对比本文

方法和 S变换结合相关峭度结果，S变换结果波动

明显过大。求取冲击频率波动方差，得到本文方法

和 S变换结合相关峭度求得的柔性薄壁轴承内圈故

障冲击频率波动的方差分别为 20.6794和 77.3001
Hz。说明本文方法能验证了内圈故障频率的时变

性且效果更好。

3 结 论

针对柔性薄壁轴承故障特征频率定转速下存在

图 17 STCK为指标提取的脉冲特征

Fig. 17 Pulse characteristics extracted by STCK

图 16 以TFCK为指标提取的脉冲特征

Fig. 16 Pulse characteristics extracted by TFCK

图 18 脉冲频率特征图

Fig. 18 Characteristic diagram of pulse frequency
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时变性的特点，本文利用时间重分配多同步压缩变

换（TMSST）对类冲击信号良好的时频聚集性和相

关峭度（CK）对于周期性冲击特征的识别能力，提出

了一种TMSST结合相关峭度的柔性薄壁轴承故障

特征提取方法。分析了基于 STFT的TMSST方法

的原理，该方法在 STFT的基础上通过同步压缩过

程提高其时间维度的能量聚集性，从而得到脉冲特

征 的 理 想 时 频 图 ，进 一 步 推 导 了 基 于 STFT 的

TMSST方法的离散化算法。利用相关峭度准则，

选取相关峭度最大的频率点处的脉冲特征进行分

析，从而得到故障特征。将该方法用于柔性薄壁轴

承内外圈故障特征提取，并将其与 S变换结合相关

峭度进行对比，结果证明本文方法在成功提取故障

特征的同时能更好地反映柔性薄壁轴承的故障特征

频率在定转速下的时变性。相比于传统的轴承故障

频率提取算法围绕频谱进行分析而忽略时域特性，

本文所提方法能够清晰反映故障特征的时频特性，

同时定转速下故障频率时变性特征的提取也为柔性

轴承故障诊断提供了一种新的参考指标。
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A fault feature extraction method for flexible thin-wall bearings
based on TMSST and correlation kurtosis

YU Chao-feng，ZHAO Xue-zhi
（School of Mechanical and Automotive Engineering，South China University of Technology，Guangzhou 510640，China）

Abstract: For flexible thin-wall bearings，a fault feature extraction method based on time-reassigned multi-synchro-squeezing trans⁃
form（TMSST）and correlation kurtosis is proposed. In this method，the compression operator is used to improve the time-fre⁃
quency aggregation of STFT results. The pulse characteristics at the best frequency point are selected in combination with correla⁃
tion kurtosis. The impulse frequency characteristics are obtained by analyzing the pulse characteristics. The method is applied to the
feature extraction of fault signals of inner and outer rings of flexible thin-walled bearings，and compared with the correlation kurto⁃
sis of S transform. The results show that the method in this paper can successfully extract fault features and better reflect the time-

varying frequency of fault features，which provides a new perspective of time-frequency analysis for bearing fault diagnosis.

Key words: fault diagnosis；flexible thin-wall bearing；characteristic frequency；time-reassigned multisynchrosqueezing transform；

correlation kurtosis

作者简介: 虞超峰（1998―），男，硕士研究生。电话：18057058370；E-mail：ycf1103805262@163.com。

通讯作者: 赵学智（1970―），男，教授，博士生导师。电话：15360526062；E-mail：mezhaoxz@scut.edu.cn。

1269


