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摘要: 针对强噪声下难以估计信号瞬时频率的问题，提出了基于质心动态路径规划（DPPB）的变转速齿轮箱时频脊

线索引算法。该算法在剖析多路径匹配追踪（MMP）脊线索引算法及其在强噪声下失效原因的基础上，通过对

MMP 算法得到的脊线集加窗求质心，构建信号的脊线质心稀疏矩阵，并针对质心稀疏矩阵设计动态路径规划函数

索引脊线上的质心点，根据脊线代价函数值计算最优时频脊线。将相似度系数 Ra 和置信度 σRa作为脊线提取效果

的衡量指标，通过仿真和试验验证了 DPPB 算法可有效提取强噪声信号的时频脊线，且不同程度噪声下的可靠性和

鲁棒性均优于峰值索引算法和 MMP 脊线索引算法。
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引  言

齿轮箱在变转速工况下会产生与转速相关的非

平稳振动信号，使用传统的平稳信号分析方法难以

诊断齿轮箱故障［1］。瞬时转速不仅是反映齿轮箱运

行状态的重要参数，也是阶次跟踪算法、广义解调分

析等非平稳信号分析方法的必需参量［2⁃4］。所以准

确获得变转速齿轮箱瞬时转速对齿轮箱健康状态监

测和故障诊断具有重要意义。

利用高精度转速测量设备可获得振动信号对应

的转速，但是由于实际工作环境的制约，大部分齿轮

箱不具备安装转速测量设备的条件。齿轮箱振动信

号中的特征频率通常与转速相关，所以通过估计瞬

时频率（Instantaneous Frequency，IF）可达到求取瞬

时转速的目的［5］。郭瑜等［6］针对变转速旋转机械，利

用峰值索引算法在振动信号时频分布中获得一阶转

速对应的 IF 时频脊线，实现了无转速计条件下估计

振动信号的转频信息。峰值索引算法计算简单但对

噪声较为敏感，在实际工程中往往难以得到满足要

求的时频曲线。为了提高估计算法对噪声的鲁棒

性， latsenko 等［7］以频率平均值和标准差构造自适应

代价函数代替时频峰值进行脊线索引，引入跳频惩

罚保证脊线的连续性，一定程度上降低了噪声对脊

线索引的影响。江星星等［8］提出了一种双向搜索时

频脊融合算法，运用代价函数脊线索引方法从正反

两个方希搜索同一 IF 分量的时频脊线，通过脊线融

合算法合并最优脊线段从而消除噪声引起的局部误

差。Ding 等［9］则根据轴承振动信号的频率特征，运

用概率密度函数将基频与其对应的倍频进行融合，

从而达到修正时频脊线、提高转速估计精度的目的。

由于受到 Heisenberg 不确定原理的影响，时频分布

中频率发散、多分量频率信号混叠等现象严重影响

时频脊线的索引结果。张炎等［10］运用同步压缩小波

变换（Synchrosqueezing Wavelet Transform，SWT）

对轴承振动信号的包络谱进行时频重排，通过提高

时频包络谱的分辨率和聚集性，减小频谱发散对脊

线提取的影响，从而准确提取轴承的特征频率曲线。

上述算法一定程度上提高了时频脊线索引的精度，

但对索引初始点的依赖性很高，若选择错误的索引

初始点便无法提取正确的时频脊线。多路径匹配追

踪（Multipath Matching Pursuit，MMP）［11］通过建立

基于树的路径搜索模型，运用贪心算法搜寻最优路

径，降低初始搜索点选择对搜索结果的影响。相继

有 学 者 利 用 同 步 压 缩 变 换（Synchro⁃Squeezing 
Transform， SST）［12］、Multisynchro⁃squeezing Trans⁃
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form（MSST）［13］、同步提取变换（Synchro⁃Extracting 
Transform，SET）［14］ 、Synchro⁃Reassigning Trans⁃
form（SRT）［15］算法获得变转速齿轮箱振动信号的重

排时频分布，运用 MMP 算法提取到了较为准确的

瞬时频率。然而对于强噪声信号，重排时频分布会

出现大量噪声分量，MMP 算法在干扰下依然难以

识别正确的时频脊线。

目前脊线索引算法均是以时频分布上的离散时

频点作为索引对象，强噪声产生的局部幅值极值会

对脊线索引造成很强的干扰；同时现有算法将局部

最优点的集合作为最终的脊线，所以其结果不一定

满足全局最优。针对现有算法的不足，本文提出一

种质心动态路径规划（Dynamic Path Planning for 
Barycenter， DPPB）时频脊线索引算法。算法在

MMP 算法的基础上构建脊线质心稀疏矩阵，将索

引的对象由时频离散点转换为质心点，减少噪声对

脊线索引的干扰并降低时频分布的维度；运用动态

路径规划算法索引时频脊线，尽可能使索引结果达

到全局最优。

1　MMP脊线索引算法

1. 1　MMP算法原理及实现

对于信号 Z ( t )∈ L2 ( R )，窗函数 g ( t )，通过滑动

窗口可得到不同时间段信号 z ( t )的频谱图，从而获

得信号的时频分布 T ( t，f )如下式所示：

T ( t，f )=∫
-∞

+∞

[ z ( u ) g * ( u - t )] e-i2πfu du （1）

式中  t和 u 表示时间；f表示频率；g * 表示 g 的共轭。

根据时频曲线附近局部能量突出且具有一定连

续 性 的 特 点 ，建 立 最 优 脊 线 路 径 代 价 函 数

C ( t，f ( t ) )［16］：

C ( t，f ( t ) )= c0∫ t
T 2 ( t，f ( t ) ) dt - ∑

k = 1

∞

ck( )∂k f ( t )
∂t k

2

dt

（2）
式中  c0 表示幅值对代价函数的权重系数；ck 表示

第 k阶导数对代价函数的权重系数；k为求导阶数。

对式（2）进行离散变换，忽略高阶项的影响，同

时设置脊线搜索频率半径为 fw，得到如下式所示的

脊线索引代价函数：

Ci = T 2 ( ti，fti
)- e ⋅ || fti

- fti - 1

2
，

fti - 1 - fw ≤ fti
≤ fti - 1 + fw （3）

式中  e 为权重系数，用于确定幅值（时频分布）T 和

频率变化量 |fti
- fti - 1 |2 对代价函数 C 的贡献率。由于

噪声的影响，时频分布中可能出现噪声时频点幅值

高于脊线上的幅值，若索引初始点落在噪声点上则

无法索引到正确脊线。

MMP 脊线索引算法通过选择多个索引初始点

的方法消除索引结果过于依赖初始点的问题。对于

时频分布 T ( t，f )构建基于树的脊线索引模型，选取

n 个起始点作为路径搜索树的支集起点，以代价函

数 C 更新支集原子，通过贪心算法搜索每个支集上

的原子，得到 n 个支集作为时频脊线，然后根据下式

确定最优时频脊线 L ( t，f )：

L ( t，f )= arg max ( ∑
i = 1

N 0

C k
i ) （4）

式中  N 0 为离散信号总长度。

MMP 脊线索引算法具体步骤如下：

（1） 对于时频矩阵 T ( t，f )
N 0 × N 0

2
，取 n - 1 个索引

初始点将时间平均分为 n段，每一段的时间间隔为 ts，

每个初始点对应的时刻为 { ti |i =( k - 1 )⋅ ts + 1； k =
1，2，3，⋯，n }，初始化 k = 0；

（2） 令 k = k + 1，找到第 k个初始时刻的最大幅

值点{ ( ti，fi，C k
i ) |fi= arg max ( T ( kt0 ) )，C k

i = T 2 ( ti，fi ) }
作为脊线搜索的起始点；

（3） 正向搜索：令 i = i + 1，根据式（3）以半径 fw搜

索 ti 处的脊线点 { ( ti，fi，C k
i ) |fi = arg max ( C k

i )，fi - 1 -
fw ≤ fi ≤ fi - 1 + fw }；

（4） 重复步骤（3），直到 i > N 0 停止迭代，i =
( k - 1 )⋅ ts + 1；

（5） 负向搜索：令 i = i - 1，根据式（3）以半径 fw

搜索 ti 处的脊线所在位置 { ( ti，fi ) |fi =arg max ( C k
i )，

fi + 1 - fw ≤ fi ≤ fi + 1 + fw }；
（6） 重复步骤（5） ，直到 i < 1 停止迭代，得到时

频脊线 Lk ( t，f k ( t )，C k ( t ) )；
（7） 重复步骤（2）~（6） ，直到 k > n 停止迭代；

根据式（4）得到最终的脊线
-
L ( t，f ( t ) )。

1. 2　强噪声下 MMP算法失效机理分析

图 1（a）为信噪比为− 10 dB 的强噪声下利用

MMP 算法得到的时频脊线，其中黑色虚线代表理

论时频曲线 f *，红色实线为 MMP 算法提取的结果

f。从图 1（a）中可以看出，时间在 0~7.5 s时 f与 f * 基

本重合，提取效果较好；在 7.5 s 时 f 与 f * 发生偏离，

然后 f 便沿着偏离后的结果继续搜寻，致使 7.5 s 后
未能提取到有效的时频脊线。

图 1（b）为图 1（a）中位置 A 的局部放大图，红色

虚线表示式（3）中的搜索频率半径 fw。在 t1 时刻，时

频点 a 虽然在 f * 附近，但在噪声的影响下幅值 T ( a )
并不是搜索半径 fw 内的最大值，存在一个远离理论
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曲线的时频点 b，其幅值 T ( b ) 大于 T ( a )，所以在 t1

时刻会将 b 作为 f 上的点。当脊线索引至 t2 时刻，

f * 附近的时频点 c 的幅值 T ( c )高于远离 f * 的 d 处幅

值 T ( d )，然而此刻 c 点已经超出 fw 的范围，算法只

能在 fw 的范围内选择最大幅值点 d 作为 f 上的点而

无法索引到正确的时频点 c，使 f 逐步偏离正确的索

引方向。

由于 MMP 算法在索引 ti 处的脊线点 fi 时仅根

据 fi - 1 确定 fi 的索引范围 fi - 1 - fw ≤ fi ≤ fi - 1 + fw，

得到关于 fi - 1 的局部最优值；若 fi - 1 在噪声的影响下

偏离 f *
i - 1，fi 的索引范围也随之发生偏离；当 fi - 1 的偏

移量在索引范围 fw 内，索引结果 f 仅在 f * 附近波动；

当 fi - 1 的累计偏移量超出索引范围 fw，f 偏离了 f * 并

且偏离量可能越来越大，得到如图 1（a）中的结果。

如果根据已搜索到的所有脊线点确定 fi 的索引范

围，可以有效抑制局部最优导致的脊线偏移，但是在

高采样频率下数据点多，影响计算效率。所以本文

通过构造脊线质心稀疏矩阵重构时频分布，减少噪声

干扰并降低脊线索引的数据量，进而利用动态路径规

划算法解决脊线索引时容易陷入局部最优的问题。

2　DPPB时频脊线索引算法

2. 1　构建脊线质心稀疏矩阵

由第 1 节可知，MMP 算法得到最终脊线之前会

生成一个脊线集 { Lk ( t，f k ( t )，C k ( t ) ) |k = 1，2，⋯，n }，

如图 2 所示。图 2 中彩色细实线为算法索引的所有

脊线 { Lk }，红色粗实线为最终的提取结果，紫色虚

线区域为理论时频曲线 L 0 所在的搜索范围 [ f -
fw，f + fw ]。

虽然噪声导致脊线集 { Lk } 中不一定存在一条

脊线L能够较好地描述信号真实的时频分布，但是对于

{ Lk }，存在 k0 ∈ { 1，2，…，n }和集合 l⊂ { 1，2，…，N 0 }，
使得：

|f k ( tl )- f * ( tl ) | ≤ fw （5）
即时频脊线 Lk0 上存在某一段 Lk0 ( tl ) 正好落在

[ f - fw，f + fw ]内，所有满足式（5）的脊线点集合便

构成目标脊线 L̄V
final。

质心可以反映质点集的整体分布情况，将式（2）
中的 C ( t，f ( t ) )视为脊线的质量，设窗函数为 g ( t )，
时窗半径为 Δg，窗口平移步长为 λ，那么第 k 条脊线

Lk 的质心可由下式求得：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

M k ( b )=∫C k ( t ) g ( t - bλ ) dt

r k
t ( b )=

∫ tC k ( t ) g ( t - bλ ) dt

M k ( bλ )

r k
f ( b )=

∫ f ( t ) C k ( t ) g ( t - bλ ) df

M k ( bλ )

（6）

针对离散的时频分布，将式（6）改写为离散形式：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

M k ( b )= ∑
m = 1

N 0

C k ( m ) g ( m - bλ )

r k
t ( b )=

∑
m = 1

N 0

t ( m ) C k ( m ) g ( m - bλ )

M k ( bλ )

r k
f ( b )=

∑
m = 1

N 0

f ( m ) C k ( m ) g ( m - bλ )

M k ( bλ )

（7）

式中  r k
t 和 r k

f 分别为质心对应的时间和频率；M k 为

质 心 质 量 ；m 为 时 间 序 列 ；b ∈ { 1，2，⋯，B；B =

é ùN 0 / ( λ × fs ) }为质心序列，其中，é ù• 表示向上取整

运算，fs 为采样频率。

截取一段脊线加窗求质心的结果如图 3 所示，

其中不同颜色代表加窗后的脊线段，“○”为该段脊

图 1 脊线提取失效原理图

Fig. 1 Failure principle of ridge extraction

图 2 脊线索引结果示意图

Fig. 2 Results of ridge index

1079



振   动   工   程   学   报 第  37 卷

线的质心，蓝色虚线表示理论曲线。从图 3 中可以

看出，加窗质心运算弱化了异常脊线点对时频分布

的影响，从而达到消除噪声干扰的目的。同时，质心

点反映了窗口内脊线点的整体分布，所以通过质心

点描述时频脊线可以降低时频脊线的维度。

利用式（7）对图 2 中 { Lk } 的 n 段脊线加窗求质

心，得到一个由质心点构成的稀疏矩阵 V如图 4 所

示，图 4（b）为 4（a）中区域 B 的局部放大图。图中

“·”为质心点的位置，颜色深浅代表该质心质量 M 的

大小。与图 1（a）对比，图 4中的时频脊线更加清晰。

采用二维数组存储稀疏矩阵会浪费存储单元存

放零元素，在运算中需要花费大量时间对零元素进

行无效运算。三元组存储格式（Coordinate，COO）

是一种直观、简单的稀疏矩阵存储格式，分别将二维

数组中非零元素的行、列和数值存在三个一维矩阵

中，极大地压缩了原始数据量［17］。但是 COO 存储数

据不考虑存储顺序，在数据读取时需要遍历整个矩

阵索引需要的数据，一定程度上降低运算效率。针

对时频脊线索引的特点，按照时间顺序运用 COO 方

法存储稀疏矩阵，减少索引时的数据读取量。首先

通过 COO 方法将 b 时刻的质心储存在三个一维矩

阵中，即

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úV row ( b，k )
V col ( b，k )
V value ( b，k )

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr 1
t ( b ) r 2

t ( b ) ⋯ r k
t ( b )

r 1
f ( b ) r 2

f ( b ) ⋯ r k
f ( b )

M 1 ( b ) M 2 ( b ) ⋯ M k ( b )
（8）

然后将所有时刻的存储矩阵组成质心稀疏矩

阵V：

V= ∑
b = 1

B

[V row ( b，k )，V col ( b，k )，V value ( b，k ) ]T （9）

通过构建质心稀疏矩阵将时频脊线索引对象由

时频分布 T ( t，f )转化为稀疏矩阵V，保留了时频分

布中的关键信息，极大地压缩了数据量；在索引某一

时刻的脊线点时，只需在该时刻的 COO 矩阵中查找

目标元素，从而避免遍历稀疏矩阵的全部数据，达到

降低运算量的目的。

2. 2　构造动态路径规划脊线索引函数

路径规划可通过现有的数据集预测接下来一段

时间的数据分布，多项式拟合是常用的路径规划方

法。但是数据量和拟合阶数对多项式拟合的结果影

响较大，决定了拟合结果的精度和泛化能力。为了

提高脊线点预测的鲁棒性且尽可能保留脊线局部的

细节信息，本文采用了动态路径规划的脊线点索引

算法。

设置阈值 m * 确定拟合点数量和拟合阶数，当已

搜索到脊线 L̄V 的质心个数 b < m * 时选用低阶数 o1

对序列 S = { 1，2，⋯，b }的质心集 L̄V ( S )进行拟合；

当 b > m * 时选用高阶数 o2 对序列 S = { b - m *，b -
m * + 1，⋯，b }的质心集 L̄V ( S )进行拟合；然后计算

序列为 b + 1 的预测值 P̂ b + 1，如下式所示：

P̂ b + 1 ( r̂ t，r̂ f )= Polyfit ( L̄V ( S )，V row ( b + 1，k )，oi )
（10）

式中  r̂ t，r̂ f 分别为预测点 P̂ b + 1 的时间集和频率集；

i = 1，2；k = 1，2，⋯，n。

定义新的代价函数 C̄b + 1 如下式所示：

C̄b + 1 ( k )=
T (d ( r̂ f ( k )，V col ( b + 1，k ))，V value ( b + 1，k )) （11）

式中  r̂ f ( k )为V row ( b + 1，k )时刻的预测频率；d (•)
表 示 距 离 。 代 价 函 数 C̄b + 1 是 一 个 与 距 离

d ( r̂ f ( k )，V col ( b + 1，k ))和质量 V value ( b + 1，k ) 有关

的函数。

将式（11）得到的代价函数值 C̄b + 1 取最大值时

的质心点作为 L̄V ( b + 1 ) 的脊线点，并把此时的

C̄b + 1 作为脊线点的幅值，如下式所示：

图 3 加窗求质心结果示意图

Fig. 3 Schematic diagram of windowed barycenters

图 4 质心稀疏矩阵示意图

Fig. 4 Schematic diagram of sparse matrix of barycenter
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L̄V ( b + 1 )={[V row ( b + 1，k )，V col ( b + 1，k )，C̄ *
b + 1 ]T

}|C̄ *
b + 1 = max C̄b + 1，k = arg C̄ *

b + 1 （12）
将每条脊线各点的幅值合作为脊线的判别参

数，选择最大幅值合的脊线作为最终脊线 L̄V
final，如下

式所示：

L̄V
final =

ì
í
î

L̄V
iL

|iL = arg max∑
b

C̄ *
b，C̄ *

b ⊂ L̄V
iL

ü
ý
þ

（13）

2. 3　DPPB脊线索引算法实现

对于一段时间长度为 t0 的信号 Z ( t )，运用 DP⁃
PB 算法搜索时频脊线的具体步骤如下：

（1） 根据第 1 节的 MMP 脊线索引算法搜索时

频 分 布 T ( t，f ) 的 时 频 脊 线 ，得 到 脊 线 集 合

{ Lk ( t，f k ( t )，C k ( t ) ) |k = 1，2，⋯，n }。
（2） 设置窗函数 g ( t )，时窗半径 Δg，窗口平移步

长 λ，对脊线集 { Lk }加窗求质心，构建质心稀疏矩阵

V= ∑(V row，V col，V value )T，计算初始化 i = 1，确定拟

合阶数阈值 m。

（3） 令 b = i，搜索 V value ( ib，k ) 中的最大值所对

应的质点作为第 i条脊线的搜寻起始点，即 L̄V
i ( b )=

arg maxV value ( b，k )。

（4） 正向搜索：b = b + 1，若 b ≤ B，执行步骤

（5）；否则，令 b = i，执行步骤（6）。

（5） 由式（10）确定预测值 P̂ b，由式（11）计算 b

时刻的代价函数集 C̄b ( k )，由式（12）搜索脊线点

L̄V
i ( b )；若 b ≤ t0 /λ，重复步骤（4）。

（6） 反向搜索：b = b - 1，若 b ≥ 1，执行步骤

（7）；否则，执行步骤（8）。

（7） 由式（10）确定预测值 P̂ b，由式（11）计算 b

时刻的代价函数集 C̄b ( k )，由式（12）搜索脊线点

L̄V
i ( b )，重复步骤（6）。

（8） 令 i = i + 1，重复步骤（3）~（6），直到 i > n

停止。由式（13）得到最终的时频脊线 L̄V
final。

DPPB 算法流程图如图 5 所示。

2. 4　关于算法的讨论

2. 4. 1　参数设置对结果的影响

在 DPPB 算法中，搜索半径 fw、窗宽 2Δg 和步长

λ 是算法的三个关键参数。搜索半径 fw 的大小影响

MMP 算法对噪声的鲁棒性。减小 fw 可以降低索引

区域内的噪声点数量，避免脊线波动，但同时也降低

了索引到正确脊线点的概率，容易在噪声的干扰下

图 5 DPPB 脊线索引算法流程图

Fig. 5 Flow chart of DPPB ridge index algorithm
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偏离正确索引路径；增大 fw 可以增加索引到正确脊

线点的概率，当索引路径偏离理论脊线时有更大的

机会重新返回正确的索引路径，但是也增加了噪声

点的数量，容易使提取结果产生波动。加窗求质心

的目的是降低噪声对脊线提取的干扰，使质心点能

够准确描述理论脊线。窗口大小 2Δg 和步长 λ 会影

响质心计算的准确性、抗噪声干扰能力和复杂度。

随着 2Δg 增大，质心计算的抗噪声干扰能力增强，而

准确性则先增高后降低；λ 增大时，质心计算的准确

性提高，但是提升效果会随 2Δg 的减小而降低。同

时，2Δg 和 λ 影响算法的复杂度，增大 2Δg 和 λ 会增加

运算量。

目前尚未有合适的理论确定数据的最优搜索半

径 fw、窗宽 2Δg 和步长 λ，本文仅根据经验和试验分

析获得各参数的较优取值范围。对于 fw，一般取

10~35 Hz 效果较好。对于 2Δg，如果待提取的脊线

变化较为剧烈，通常选择 0.1~0.5 s 的较小窗口；如

果变化较为缓慢，通常选择 0.5~1 s 的较大窗口。

对于 λ，原则上越小越好，但是考虑到运算量，一般

选择 ( 0.1~0.5 )× 2Δg。

2. 4. 2　算法的计算成本

本文所提算法的计算成本主要包括 MMP 索

引、质心求解和动态路径规划三部分。若信号时频

分布的数据量为 N 0×M 0，N 0 为离散信号总长度，M 0

为频率维度，算法的计算成本可以表示为：

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç
O DBBP = O M + O B + O D

O M = n × fw × N 0

O B = n × N 0 × 2Δg /λ

O D = [ ]n × O fit ( m * ) / ( λ × fs )
2
× N 2

0

（14）

式中  O DPPB，O M，O B 和 O D 分 别 为 算 法 总 成 本 、

MMP 索引成本、质心计算成本和动态路径规划成

本；n 为脊线段的数量；O fit ( m * )为 m * 个点的多项式

拟合计算成本。

所提算法以较高的计算成本来换取较好的提取

性能，所以计算成本较大。特别注意的是，N 2
0 的系

数对计算成本产生较大的影响，所以在保证索引精

度的前提下，合理减小 n 和 m、增大 λ 可以有效降低

算法的计算成本。

3　仿真分析

3. 1　构建仿真模型

设仿真信号 x 及瞬时频率曲线 f如下式所示：

ì
í
î

ïï
ïï

x ( t )= sin ( )2π ( 5t + 2.5t 2 /2 + 3t 3 /3 - 0.025t 4 /4 )
f ( t )= 5 + 2.5t + 3t 2 - 0.025t 3

（15）
设置采样频率 fs=800 Hz，采样时间 t=10 s，信

号 x ( t )的时域图和 STFT 变换后的时频分布如图 6
所示。

对信号加高斯白噪声后，取 n = 50，运用第 1 节

MMP 脊线提取算法得到脊线集 { Lk ( t，f k ( t )，C k ) }n

如图 7 所示。

图 6 仿真信号时域图及时频分布

Fig. 6 Time⁃domain diagram and ime-frequency distribution 
of simulated signal

图 7 加噪声后信号时频分布及脊线集

Fig. 7 Time-frequency distribution and ridge set of signals 
adding noise
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由式（7）构建质心稀疏矩阵V，其中总采样点数

N=fs·t=8000，窗宽度 2Δg=0.5 s，步长 λ=0.1 s，时
间序列总长度 B=t/λ=100。

令 式（10）中 的 o1 = 1，o2 = 2，m = 20，S1 =
{ 1，2，⋯，b }，S2 = { b - 20，b - 19，⋯，b }，则仿真模

型的动态路径规划函数可表示为：

P̂ b + 1 ( r̂ t，r̂ f )=
ì
í
î

ïï
ïï

Polyfit ( L̄V ( S1 )，rt ( b + 1 )，1 )，b < 20
Polyfit ( L̄V ( S2 )，rt ( b + 1 )，2 )，b > 20

（16）

根据式（11）构造仿真信号的代价函数 C̄ 为：

C̄ = [ ]V value / max (V value ) + e r ⋅ (2Δg /fs - d ( r̂ f，rf )2)
（17）

式中  V value / max (V value )为归一化质心质量；e r 为距

离权重，用来平衡归一化质心质量V value / max (V value )
和距离 d ( r̂ f，rf ) 对代价函数的贡献度，通常的取值

范围为 [ 10-4，10-5 ]。

3. 2　时频脊线提取效果衡量指标

为了更直观地分析不同算法的优劣，此处构造

两个量化衡量指标：相似度系数 Ra 和置信度 σRa。

绝对值倒数法是确定两个向量间相似度的一种

方法，对于提取的第 j条脊线上任意一点的频率 f j
i 与

对应的理论值 f *
i 之间的相关程度 rij 可以由下式

确定：

rij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， |f j
i - f *

i | ≤ c
c

|f j
i - f *

i |
， |f j

i - f *
i | > c

（18）

式中  c 为误差允许值，表示接受与理论值 f *
i 的距

离不大于 c的提取结果 f j
i 。

对于某一算法 O 提取的第 j条脊线 LO
j 与理论曲

线 f * 的相似度 RaO
j ，计算公式如下：

RaO
j = ( )∑

i = 1

N 0

rij N 0 （19）

式中  Ra∈［0，1］，Ra 越接近 1，说明算法提取的脊

线与理论曲线相似度越高，脊线提取效果越好；反之

Ra 越接近 0，则说明相似度越低，提取效果越差。

图 8 所示为不同相似度 Ra 时的时频脊线对比

图，图中误差上、下限之间为允许误差 c 的范围。当

Ra≥0.9 时，脊线与理论时频曲线基本吻合，提取结

果误差较小；当 0.9≤Ra≤0.8 时，脊线在理论曲线

附近波动变大，且存在少量脊线点超出了误差范围，

但是脊线基本落在误差范围以内；当 Ra≤0.7 时，脊

线与理论曲线保持相同的变化趋势，但是有部分脊

线严重超出误差范围，提取效果欠佳。

运用算法 O 对 M 个信号进行脊线提取，获得 M
条脊线 LO

M，根据式（19）计算得到所有脊线与理论曲

线 的 相 关 系 数 RaO
M，算 法 O 的 平 均 相 似 度 系

数
------
Ra

O
为：

------
Ra

O = ( )∑
j = 1

M

RaO
j M （20）

对 于 任 意 Ra' ∈ [ 0，1 ]，存 在 k 条 脊 线 满 足

RaO
k ≥ Ra'，则 置 信 水 平 在 [ Ra'，1 ] 上 的 置 信

度 σRa' 为：

σRa' =
k

M
× 100% （21）

平均相似系数
------
Ra

O
表示提取结果与理论结果

偏差的统计平均值，可以反映算法的稳定程度。置

信度 σRa' 表示将与理论结果的相似度在 [ Ra'，1 ] 的
提取结果视为合格结果，则在整个试验结果中合格

的提取结果所占的比率为 σRa'，σRa' 值越大，代表算法

的提取效果越好。

3. 3　仿真结果及分析

脊线提取结果及其与理论曲线对比结果如图 9
所示。图 9（a）中红色曲线为提取到的时频脊线，脊

线索引到了理论脊线附近所有的高幅值时频点；

从图 9（b）中可以看到，提取到的脊线与理论曲线基

本重合，表明本算法可以提取得到较为准确的时频

脊线。

为了分析噪声对脊线提取结果的影响，运用峰

值索引、MMP 脊线索引、DPPB 脊线索引三种算法

对信噪比SNR ={-5 dB，-8 dB，-10 dB，-12 dB }
的信号 x ( t )进行脊线提取，结果如图 10 所示。

在图 10（a）中，对于信噪比 SNR= − 5 dB 的低

噪声信号，3 种算法均能较好地提取时频脊线。在

SNR=−8 和−10 dB 的较强噪声时（图 10（b）和（c）
所示），峰值索引算法得到的脊线已经完全偏离理论

曲线，MMP 算法得到的脊线与理论曲线有相同的

变化趋势，但存在局部误差而偏离理论曲线，DPPB
算法提取的脊线与理论曲线基本重合。在 SNR=
−12 dB 的强噪声下（图 10（d）所示），其他两种算法

图 8 不同相似系数 Ra 的脊线与理论曲线对比图

Fig. 8 Comparison of ridges and theoretical curve under 
different similarity coefficients Ra
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已经完全偏离理论曲线，DPPB 算法可得到与理论

曲线变化趋势相同的脊线，仅存在局部误差。由此

可以初步得出，峰值索引算法和 MMP 算法容易受

噪声的影响，强噪声下会失去脊线提取能力，而 DP⁃
PB 算法可以在强噪声下有效提取时频脊线，提取效

果和对噪声的鲁棒性优于其他两种算法。

重复进行图 10 中的仿真试验，试验次数 M=
10000，根据式（20）计算三种算法的平均相关系数

------
Ra 如表 1 所示，其中取 c = 1

2 fs ⋅ 5% = 20 Hz。

由表 1 可知，当 SNR=−5 dB 时，三种算法的平

均相关系数
------
Ra 均大于 0.9，提取结果比较稳定。峰

值索引算法在 SNR=−8，−10 和−12 dB 的强噪声

下
------
Ra 值下降明显；MMP 算法在三种强噪声下的

------
Ra

值虽然高于峰值索引算法，但是也有较大幅度的下

降；DPPB 算法在三种强噪声下的
------
Ra 值降幅较小且

均在 0.8 以上。随着噪声的增强，三种算法的
------
Ra 值

均有不同程度的下降，但是 DPPB 算法的
------
Ra 值始终

高于其他两种算法，且噪声越强越明显，说明对噪声

的鲁棒性优于其他算法。

根据图 8 的仿真结果，取 Ra' = 0.9，由式（21）计

算置信水平在［0.9，1］上的置信度 σ0.9，结果如表 2
所示。

由表 2 可知，在 SNR=−5 dB 时，MMP 脊线索

引 和 DPPB 算 法 的 置 信 度 σ0.9 分 别 为 98.01% 和

100%，可以准确地提取到符合要求的时频脊线；峰

值索引算法的 σ0.9 也达到 80%，具备较好的提取效

果。当噪声强度高于−8 dB 时，峰值索引算法的 σ0.9

均为 0，已经无法提取到符合要求的脊线。MMP 算

表 2 置信度 σ0. 90 统计结果

Tab. 2 Statistical results of confidence σ0. 90

SNR
−5 dB
−8 dB

−10 dB
−12 dB

峰值索引/%
80.81

0
0
0

MMP 算法/%
98.01
54.75
13.95
2.87

DPPB 算法/%
100

99.91
93.51
57.12

图 9 时频脊线提取结果

Fig. 9 Results of time-frequency ridge extraction

图 10 不同噪声下不同算法提取结果对比

Fig. 10 Comparison of extraction results of different 
algorithms under different noises

表 1 平均相关系数
------
Ra统计结果

Tab. 1 Statistic results of the average correlation 

coefficients ------Ra

SNR
−5 dB
−8 dB

−10 dB
−12 dB

峰值索引

0.9225
0.6065
0.3773
0.2218

MMP 算法

0.9944
0.8575
0.6481
0.4381

DPPB 算法

1
0.9971
0.9679
0.8343
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法在 SNR=−8 dB 时 σ0.9 为 54.75%，接近一半的提

取结果不符合要求，在 SNR=−10 和−12 dB 时的

σ0.9 分别为 13.95% 和 2.87%，已经很难提取到合格

的脊线。DPPB 算法在 SNR= − 8 和− 10 dB 的较

强噪声条件下 σ0.9 分别为 99.91% 和 93.51%，合格脊

线所占的比率均在 90% 以上，在 SNR=−12 dB 的

强噪声下 σ0.9 为 57.12%，依然有一半以上的提取结

果符合要求。虽然噪声的增强降低了各算法的提取

效果，但 DPPB 算法的提取效果始终优于其他两种

算法，且针对强噪声具有良好的脊线提取能力。

通过以上仿真结果和分析可以得出，DPPB 算

法可以抵抗信号中强噪声的干扰，相比于峰值索引

算法和 MMP 算法更容易从强噪声信号中提取到有

效的时频脊线，对噪声有更好的鲁棒性。

4　试验验证

4. 1　试验说明

齿轮箱振动信号中的啮合频率分量是分析故障

的重要特征频率之一，本文利用 SpectraQuest 公司

研发的动力传动故障诊断综合试验台（DDS）获取

不同转速下齿轮箱的振动信号，通过提取不同转速

下的啮合频率时频脊线验证所提算法的有效性，试

验台如图 11 所示。

其中齿轮箱 5 为二级减速器减速齿轮箱，由 4 组

直齿轮组合而成，主要参数如表 3 所示。设置加速

度振动传感器 6 的采样频率为 25.6 kHz，采集齿轮

箱径向的振动信号。

由于 DDS 试验台不易输出非线性变化的转速，

所以试验模拟三组线性变化的输入转速，分别为震

荡波动曲线、三角形单波谷波动曲线、三角形三波谷

波动曲线，如图 12 所示。为了与时频脊线对应，下

文均用“转频”代替“转速”。

齿轮箱振动信号中包含与转频 f r 相关的第 i 级

传动齿轮啮合频率 fci 及其倍频 nfci，f r 与 fci 的关系如

下式所示：

f r = nfc1

nZ 1
= nfc2

nη1 Z 3
（22）

因此，获得齿轮箱振动信号的第 i 级传统齿轮

啮合频率的 n 倍频 nfci，便可计算得到齿轮箱的输入

转频 f r。

4. 2　试验结果及分析

为了计算方便，试验通过提取 1 级传动齿轮啮

合频率的基频 fc1 计算输入转频 f r。三种不同输入转

速下齿轮箱的振动时域图和 STFT 变换后 fc1 附近

的时频分布如图 13 所示。

图 11 DDS 试验台示意图

Fig. 11 Schematic diagram of DDS test bench

表 3 试验台齿轮箱参数

Tab. 3 Gearbox parameters of test bench

参数

一级传动主动轮齿数 Z1

一级传动从动轮齿数 Z2

二级传动主动轮齿数 Z3

二级传动从动轮齿数 Z4

一级传动比 η1

二级传动比 η2

总传动比 η

取值

29
100
36
90

0.29
0.4

0.116

图 12 齿轮箱输入转频

Fig. 12 Input rotational frequencies of gearbox
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运用 DPPB 算法提取不同转频曲线下啮合频率

fc1 的时频脊线，提取结果如图 14 所示。

在图 13（b）和（d）的时频分布中，信号的 SNR 较

高，噪声对瞬时频率的影响较小，可以观察到较为明

显的时频脊线；在图 13（f）中，频率波动部分受噪声污

染严重，SNR 较低，难以观察到时频脊线的变化趋

势。通过图 14 的提取结果可以看出，虽然三种转频

下的信噪比差异较大，但是 DPPB算法均能提取到较

为准确的时频脊线，表明该算法对强噪声有良好的

鲁棒性。

为了验证 DPPB 算法提取转频的准确性，将

图 14 得到的啮合频率和表 3 中齿轮箱参数及 fc1 代

入式（22）可计算三组信号的转频 f D
r 。同时，运用

MMP 算法提取 fc1 的时频脊线，计算转频 f M
r ；用试验

台中的角度编码器测得齿轮箱输出轴转频，根据传

动比计算得到输入轴实测转频 f A
r 。将 f D

r ，f M
r 作为对

照组与 f A
r 进行对比，结果如图 15 所示。

由图 15 可以看出，在震荡波动转频和三角形单

波谷转频下，MMP 脊线索引和 DPPB 两种算法提取

到的时频脊线基本与实测转频 f A
r 重合（图 15（a）和

（b）所示），但由 MMP 脊线索引算法提取的三角形

图 13 不同转频下振动信号的时域图和时频分布
Fig. 13 Time-domain diagrams and time-frequency 

distributions of vibration signals at different 
rotational frequencies

图 14 不同信号的 DPPB 算法时频脊线提取结果

Fig. 14 Time⁃frequency ridge extraction results of different 
signals by DPPB algorithm
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单波谷波时频脊线存在较小的误差。在三波谷转频

波动下，MMP 脊线索引算法提取的脊线在恒频部

分与 f A
r 重合较好，但波谷处与 f A

r 存在较大误差；

DPPB 算法得到的脊线无论在恒频部分还是波谷

处均与 f A
r 重合较好，只有局部存在较小的误差（如

图 15（c）所示）。由此表明 DPPB 算法可以在强噪声

下较为准确地估计信号的转频曲线。

将实测转频作为理论输入转频，根据式（19）计算

三组信号在不同算法下提取结果的相似度 Ra 衡量

MMP 算法和 DPPB 算法的提取效果，如表 4 所示。

由表 4 可以看出，MMP 算法和 DPPB 算法得到

的震荡波动信号转频的 Ra 值均为 1，三角形单波谷

波动信号转频的 Ra 值分别为 0.9939 和 1，均有较好

的提取效果。对于三角形三波谷波动信号，MMP
算法得到的转频的 Ra 值为 0.7678，与实际转频的偏

差 较 大 ，而 DPPB 算 法 得 到 的 转 频 的 Ra 值 为

0.9669，远高于 MMP 算法，进一步说明 DPPB 算法

的有效性和对噪声的鲁棒性。

5　结  论

本文提出了一种改进的时频脊线索引算法来提

高时频估计的准确性，主要结论如下：

（1） 信号时频分布在强噪声下会产生多个幅值

极值，MMP 算法索引时频脊线时容易受到噪声极

值点的干扰陷入局部最优，导致算法提取到错误的

时频脊线。

（2） 通过构建脊线质心稀疏矩阵，将脊线索引对象

由时频离散点转化为质心点，降低了噪声对脊线索

引的干扰，同时压缩了索引数据量，提高了运算速率。

（3） 提出了一种基于质心动态路径规划（DP⁃
PB）的时频脊线索引算法，设计动态路径优化函数

和脊线索引代价函数识别质心稀疏矩阵中的时频脊

线点，从而避免了脊线索引过程中陷入局部最优，提

高了算法对噪声的鲁棒性。通过仿真和试验分析，

验证了 DPPB 算法索引时频脊线的精度和鲁棒性优

于传统的脊线索引算法。所提算法可用于实际工程

中变转速齿轮箱的转速估计和故障诊断，具有一定

的工程应用价值。
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Time-frequency ridge index algorithm for gearbox under variable speed 
based on dynamic path planning of barycenter

ZHANG Bo-lin1， WAN Shu-ting1， ZHAO Xiao-yan1， ZHANG Xiong1， GU Xiao-hui2

（1.Hebei Key Laboratory of Electric Machinery Health Maintenance & Failure Prevention，
North China Electric Power University， Baoding 071003， China；

2.State Key Laboratory of Mechanical Behavior and System Safety of Traffic Engineering Structures， 
Shijiazhuang Tiedao University， Shijiazhuang 050043， China）

Abstract: The paper proposes a time-frequency ridge index algorithm for gearboxes under variable speed conditions， based on Dy⁃
namic Path Planning of Barycenter （DPPB）. This algorithm addresses the challenge of estimating the instantaneous frequency of 
signals in a high-noise environment. The algorithm builds upon the analysis of the Multi-Path Matching Pursuit （MMP） ridge in⁃
dex algorithm and its limitations under high noise. By adding windows to the ridge set obtained by the MMP algorithm， a ridge 
barycenter sparse matrix of the signal is constructed. A dynamic path planning function is then designed for the barycenter sparse 
matrix to index the barycenters on the ridge line. The optimal time-frequency ridge line is calculated based on the values of the ridge 
line cost function. The similarity coefficient Ra and confidence σRa are used as measures of the ridge extraction effect. Simulations 
and experiments indicate that the DPPB algorithm can effectively extract the time-frequency ridge of signals in high-noise environ⁃
ments， and it is more reliable and robust than the peak index algorithm and the MMP algorithm under various noise intensities.

Key words: fault diagnosis； gearbox；dynamic path planning barycenter （DPPB）； time-frequency ridge index； multipath matching 
pursuit （MMP）； time-frequency analysis 
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