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编码器时间序列重构和 CYCBD在
滚动轴承故障特征提取中的应用
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摘要 : 针对最大二阶循环平稳盲解卷积（CYCBD）算法在轴承故障特征提取中的有效性及计算效率受滤波器长度

影响的问题，提出谐波谱峰因子（HSC）作为评价指标自适应确定 CYCBD 的滤波器长度，通过编码器时间序列重构

的方法平衡优化过程的计算效率。根据滚动轴承固有参数计算轴承故障阶次，并根据其设置循环频率；根据故障阶

次确定时间序列重构的脉冲数；用中心差分法计算重构后信号的瞬时角速度；采用等步长搜索策略以谐波谱峰因子

作为评价指标自适应确定 CYCBD 的滤波器长度；根据谐波谱峰因子最大时对应的阶次谱揭示滚动轴承故障特征。

仿真和试验数据分析结果表明，所提方法能自适应确定滤波器长度，对提高 CYCBD 算法计算效率有明显效果，适

用于滚动轴承故障特征提取。
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引  言

目前，基于振动信号的滚动轴承故障检测技术

得到了广泛应用和发展［1］。然而，部分应用中仍受

传输路径的影响以及存在不适合传感器外部安装

等［2］限制。因此，研究基于其他类型传感器信号的

滚动轴承检测方法具有重要意义。

编码器作为运动和位置的控制与反馈单元被广

泛装备于高速主轴、伺服电机、数控机床、机器人、风

力涡轮机等旋转机械系统中［3］。当滚动轴承发生局

部故障时，滚动体通过滚道的速度较无故障状态时

会发生突变，即瞬时角速度（Instantaneous Angular 
Speed，IAS）发生规律性波动［4］。因此，可通过提取

编码器信号估计出的 IAS 周期性抖动实现滚动轴承

故障检测。在实际中，中心差分法（Central Differ‑
ence Method，CDM）被广泛应用于 IAS 估计中，但

由于 CDM 受采样频率和测量误差干扰［5］，导致从

CDM 估计的 IAS 中难以直接识别故障引起的较弱

抖动。此外，由于轴承在旋转机械系统中主要起支

撑作用，对扭矩的传递不敏感，导致故障引起的 IAS
波动往往被齿轮啮合和随机噪声所淹没。目前，基

于编码器信号的轴承故障特征提取方法的研究仍处

于起步阶段，如何降低估计 IAS 的误差并提取 IAS

信号中故障引起的周期性冲击面临较大挑战。

针对上述基于 IAS 信号的滚动轴承特征提取问

题，本文结合编码器信号的特性提出编码器时间序

列重构的方法以降低 CDM 估计 IAS 的误差。此

外，结合最大二阶循环平稳盲解卷积（Maximum 
Second‑order Cyclostationarity Blind Deconvolution，
CYCBD）［6］对冲击的恢复效果，采用其对 IAS 信号

进行增强，从而实现轴承故障特征提取。然而，CY‑
CBD 的效果取决于循环频率和滤波器长度。循环

频率越接近实际故障频率，脉冲增强效果越好。在

一定范围内，滤波器长度越长，效果越好，但滤波器

太长会导致计算量增大［7‑8］，参数的确定及计算量限

制了 CYCBD 的应用。值得一提的是，与振动信号

相比，编码器信号无需通过额外安装转速计来计算

理论故障频率，可根据轴承参数直接计算故障阶次、

设置循环频率。但如何自适应确定滤波器长度仍然

是 CYCBD 应用的关键。为了降低计算量，研究中

结合编码器信号特性提出时间序列重构的方法对原

信号进行重采样，在减小 CDM 估计 IAS 误差的同

时减小 CYCBD 的计算量，用该方法平衡优化过程

的计算效率。故障特征提取的目标是通过信号处理

的方式增强较弱的故障成分，从频谱中识别出故障

频率及倍频成分，故障频率及倍频分量越明显，说明

检测效果越好［9］。张龙等［9］用包络谱中最大值与均
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方根值的比值来评价滚动轴承故障特征频率在包络

谱中的占比情况，该值越高，表示故障特征提取的效

果 越 好 。 根 据 该 理 论 ，本 文 提 出 谐 波 谱 峰 因 子

（Crest of Harmonics Spectrum，HSC）作为自适应确

定滤波器长度的依据，考虑到搜索的范围与计算效

率，本文采用等步长搜索策略对滤波器长度进行

选择。

综上所述，本文提出了一种基于编码器时间序

列重构和自适应确定 CYCBD 滤波器长度的滚动轴

承故障特征提取方法。首先计算轴承故障阶次并根

据其设置循环频率；然后对编码器输出的时间序列

进行重构，对重构后的编码器信号采用 CDM 估计

IAS；在特定的滤波器长度范围内等步长执行 CY‑
CBD 算法；最后通过 HSC 最大时对应的阶次谱实

现滚动轴承故障特征提取。

1　理论基础

1. 1　编码器信号的原理及测量

旋转编码器根据输出信号的形式通常分成正弦

（模拟）和 TTL（数字）两种。与模拟编码器相比，数

字编码器具有容易进行数字处理、控制可靠、价格低

等优点，因此被广泛应用于工业机器人伺服电机控

制中［10］。光编码器主要由 LED 光源、带有 N 个等间

距缝隙的光栅盘和光电二极管阵列组成。当编码器

随轴转动时，轴旋转一圈对应输出 N 个周期的方

波，通过高数计数器拾取编码器脉冲，从而获得一系

列离散的时间序列［t1，t2，…，ti，…，tL］及其对应的角

度位置序列［φ1，φ2，…，φi，…，φL］，时间和位置序列

的对应关系如图 1 所示，图中 Δt1，Δt2，…，ΔtL分别表

示每个脉冲对应的时间，Δθ 表示每个脉冲对应的

角度。

由图 1 可知，时间序列 ti可表示为：

ti = li

fs
（1）

式中  fs 为高速计数器的频率；li 为编码器起始点

（l0）到第 i个脉冲的长度。

ti对应的位置序列可表示为：

φi = 2πi
N

（2）

式中  N 为编码器的线数。

1. 2　瞬时角速度估计及其误差分析

编码器输出的时间序列 ti和位置序列 φi通常使

用 CDM 估计 IAS［5］，其计算式为：

ωi = φi + 1 - φi - 1

ti + 1 - ti - 1
= ( φi + 1 - φi - 1 ) fs

li + 1 - li - 1
（3）

式中  ωi表示第 i个脉冲时刻对应的 IAS。

由式（3）可知，测量的编码器脉冲长度（li+1 和

li-1）受量化误差和测量噪声的干扰［11］。此外，IAS
的精度也受 fs的影响。由于编码器的角度分辨率为

2π/N，因此每个位置序列对应的量化误差为 π/N，

根据式（3）获得的 IAS 的测量误差为［11］：

Δωi = Δ ( φi + 1 - φi - 1 ) fs

li + 1 - li - 1
+

( φi + 1 - φi - 1 ) Δfs

li + 1 - li - 1
= 2πfs

NΔl
（4）

式中  Δl为两相邻脉冲之间的长度；Δ ( φi + 1 - φi - 1 )
表示编码器的量化误差；Δfs 为采样误差，由于采集

时钟具有较高的准确性，Δfs可近似为 0。
由式（4）可知，IAS 的误差与转速无关，与编码

器的线数、高数计数器的采样频率和两脉冲之间的

长度相关。然而，实际中编码器往往嵌入在设备中，

通过增加其线数来减小误差，与现实不符。此外，采

样频率至少满足采样定律，通过降低采样频率难以

达到降低误差的目的。综上分析，通过增加 Δl 实现

减小误差的目的是较为可行的方式。结合图 1 可

知，增加 Δl 等价于将多个脉冲对应的时间确定为新

的时间序列。

1. 3　CYCBD简述

CYCBD 以最大二阶循环平稳指标（ICS2）为依

据，采用迭代特征值分解算法求解最优逆滤波器 h，

从而获得目标源信号 so，其目的是从噪声观测信号 x

中恢复源信号，其过程表示为［6］：

s= x*h≈ so （5）
式中  “*”表示卷积运算。

以 ICS2为依据，计算出最优逆滤波器 h，ICS2可

表示为：

ICS2 = hHX HWXh
hHX HXh

= hHRXWXh
hHRXXh

（6）

式中  上标“H”表示矩阵的共轭转置；X表示噪声

观测信号 x 的矩阵形式；RXX和 RXWX分别表示相关矩

图 1 编码器信号测量原理

Fig. 1 Principle of encoder signal measurement
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阵和加权相关矩阵；W为加权矩阵，表达式为：

W= diag ( P [ |s|2 ]
sH s

) ( Ls - N h + 1 )=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú                    0 
     P [ |s|2 ]
0                

( Ls - N h + 1 )

∑
ls = Nh - 1

Ls - 1

|s|2
（7）

式中  P［·］表示观测到的信号 s的周期成分；Ls 和

Nh分别为信号 s和逆滤波器 h的长度；ls表示求和函

数的初值，且初值为 N h - 1。
最优逆滤波器 h等价于式（6）中 ICS2最大，然后

通过求解一个广义特征值获得 ICS2的最大值，最大

特征值 λ 可通过下式计算：

RXWXh= RXXhλ （8）
其中，最大特征值 λ 对应最优的 ICS2 值。由于加权

矩阵需要通过假设逆滤波器 h来获得，所以 ICS2的

最大值需要通过迭代过程实现。CYCBD 算法实现

的具体步骤如下：

（1）利用自回归模型对逆滤波器 h进行初始化，

获得滤波器系数；

（2）根据观测信号 x和滤波器 h计算加权相关

矩阵 RXWX；

（3）利用式（8）计算特征值 λ 及其对应的 h；

（4）返回执行步骤（2）和（3）直至收敛，从而获得

目标源信号。

更多细节可参阅文献［6］。

2　时间序列重构及滤波器长度确定

综上分析，CDM 估计编码器信号的 IAS 时，故

障引起的 IAS 抖动因受误差干扰难以提取，而采用

CYCBD 增强故障引起 IAS 抖动的效果取决于滤波

器长度，滤波器长度过大会导致计算量增加和信号

失真［8］。对此，研究提出编码器时间序列重构的方

法以减小 CDM 估计 IAS 的误差，同时平衡自适应

确定滤波器长度的计算成本。

2. 1　编码器时间序列重构

由式（4）可知，增加 Δl 有利于减小误差，即增加

每个时间序列对应的脉冲数，研究中将该步骤称为

时间序列重构。该步骤能降低中心差分法估计 IAS
信号的误差，同时减少每个周期的数据长度，有利于

CYCBD 算法增强故障引起的 IAS 抖动及减少算法

的计算量。为了尽量减少 CYCBD 的计算量，在满

足 IAS 信号分辨率的前提下，重构后每个周期包含

的数据长度应尽量小。在故障检测中，往往通过故

障频率及倍频在频谱中的占比情况确定故障是否发

生。因此，可以根据滚动轴承理论故障阶次确定重

构后每一个周期的采样点数。首先根据轴承参数计

算各元件的理论故障特征阶次，计算式［12］为：

O o = n
2 ( 1 - d

D
cos φ ) （9）

O i =
n
2 ( 1 + d

D
cos φ ) （10）

O b = D
2d

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( d

D
cos φ )2 （11）

式中  Oo，O i 和 Ob 分别表示外圈、内圈和滚动体的

故障阶次；n 为滚动体个数；d 为滚动体直径；D 为节

圆直径；φ 为接触角。

黄包裕等［13］通过前三阶谐波显著性指标判断故

障特征的显著程度。为了保证重构后信号的阶次谱

中包含三倍故障阶次分量，考虑频谱中频率为单边

谱，显示的频率为采样频率的一半，重构后信号采样

频率为 fs=6Ox，其中 Ox 表示轴承内圈、外圈或滚动

体的故障阶次。因此，若将 k 个脉冲作为一个整体

对时间序列进行重构，且每个周期的数据不低于 fs

可满足重构需求，重构后每个周期的采样点数及 k

可通过下式计算：

ì
í
î

f ∈ mod ( N，k )= 0；   k = 1，2，3，…，N

( fopt，kopt )= arg min { find ( f ≥ fs ) }
（12）

式中  mod（N，k）表示计算能整除 N 的所有 k 值；

f 表示 N 被 k 整除时的商；find［·］表示计算不小于 fs

的所有因子；arg min｛·｝表示取最小参数值。

式（12）表示计算能整除 N 且不小于 fs的最小整

数kopt 和 重 构 后 每 个 周 期 的 采 样 点 数 fopt。 根 据

式（12）计算的 k 值对原始时间序列 ti进行重构，其表

达式为：

t 'i = tik （13）
式中  t 'i 表示第 i×k 个脉冲对应的时间，其对应的位

置序列为：

φ 'i = 2πki
N

（14）

式中  φ'i 表示重构后的位置序列。

2. 2　滤波器长度自适应确定

CYCBD 算法的效果主要取决于滤波器长度，

在保证计算效率的前提下，自适应确定滤波器长度

对拓展 CYCBD 在故障特征提取方面的应用具有重

要作用。自适应确定滤波器长度的核心在于选择合

适的指标评价滤波效果。在阶次谱中故障频率及倍

频分量越明显，说明检测效果越好。根据文献［9］提

出的包络谱谱峰因子的思想，本文提出以 HSC 作为

自适应确定滤波器长度的依据，其表达式如下：

1618



第  9 期 杨新敏，等： 编码器时间序列重构和 CYCBD 在滚动轴承故障特征提取中的应用

HSC = ∑
j = 1

3 max ( FS ( jO x ) )
rms( FS )

（15）

式中  FS 表示阶次谱；jOx 表示理论故障特征阶次

的第 j次倍频；max（·）和 rms（·）分别表示计算 FS 在

对应区间内的最大值和有效值。

需要注意的是，由于滑移导致理论故障特征阶

次与实际故障特征阶次存在 1%~2% 的滑移误

差［13］，为了避免转频、啮合频率的干扰并保证搜索的

最大值是感兴趣的故障成分，式（15）中每个倍频最

大值的搜索区间为［0.98jOx，1.02jOx］。

此外，为了不过多增加计算量并保证信号不失

真，文献［8］提出等步长（步长为 100）搜索策略对

CYCBD 的滤波器长度进行搜索，搜索次数为 10 次。

由于文献［8］中的故障特征频率约为本文的 10 倍，

采用等比例缩小的方法确定本文步长为 10。试验

中发现，滤波器长度的搜索范围为［fopt∶10∶fopt+90］
时具有较好的效果。此外，文献［8］说明了循环频率

是一个以故障频率为初始值和间隔，长度为 10 倍故

障频率的数组。因此，本文的循环频率为［Ox∶Ox∶

10Ox］。

2. 3　故障特征提取流程

本文提出方法的计算流程如图 2 所示，其主要

实现步骤如下：

（1）根据式（9）~（11）计算理论故障阶次，然后

通过式（12）计算出重构时间序列的脉冲数 kopt 及滤

波器长度搜索的初始值 fopt；

（2）根据式（13）对时间序列进行重构，根据式

（14）计算出重构后的位置序列，然后求 IAS 信号；

（3）根据理论故障特征阶次设置循环频率［Ox∶

Ox∶10Ox］，根据 fopt 确定滤波器长度搜索范围［fopt∶

10∶fopt+90］，迭代次数和使算法收敛的相对误差值

对算法效果影响不大，根据文献［6］的推荐值分别选

为 30 和 10−3，然后执行 CYCBD 计算，并根据式（15）
求解卷积后信号的 HSC；

（4）根据滤波器设定的范围取不同的值分别执

行步骤（3）获得每个滤波器长度对应的 HSC，选择

HSC 最大时对应的阶次谱揭示滚动轴承故障。

3　仿真分析

为了验证所提方法的有效性，首先采用仿真信

号对算法进行验证。文献［5］将故障引起的 IAS 抖

动简化成一种正弦变化模型，IAS 信号仿真模型

如下：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x ( t )= v0 + x1 ( t )+ x2 ( t )+ n ( t )

x 1 ( t )=∑
i

I

S1 e-β1T1 sin ( 2πf r ( t - T 1 - τ ) )

x2 ( t )=∑
i

I

S2 e-β2T2 sin ( 2πf r ( t - T 2 ) )

（16）

式中  v0 为恒定转速；x1（t）表示轴承外圈故障引起

的 IAS 变化；x2（t）表示齿轮啮合干扰成分；n（t）为测

量噪声和非平稳负载变化引起的速度变化；S1 和 S2

分别表示轴承故障引起的 IAS 波动幅值和啮合干扰

的幅值；β1和 β2为衰减系数；fr为转频；T1和 T2分别表

示轴承故障周期和齿轮啮合周期；τ 为随机滑移的

时间。仿真参数如表 1 所示。

仿真中，故障周期 T1 对应的轴承故障阶次为

5.4× ，编码器的线数为 5000，随机噪声的幅值为

0.5。根据上述仿真模型和参数获得的 IAS 信号及

其阶次谱如图 3 所示。

从图 3（b）中可较明显地看出仿真的啮合阶次

（1）及其倍频，但轴承外圈故障阶次（5.4×）及其倍

频难以识别。将仿真的故障阶次（5.4×）和编码器

线数 5000 代入式（12）中，计算得到重构后每个周期

的采样点数 fopt为 40，即以 125 个原始脉冲对应的时

间作为一个板块重构时间序列，重构后的 IAS 信号

及其阶次谱如图 4 所示。对比图 4（b）和图 3（b），重

构后信号的频率成分与原信号相似，说明重构后的

信号在降低每个周期数据长度的同时有效保留了故

障信息。

图 2 基于编码器信号的轴承故障特征提取流程图

Fig. 2 Flow chart of bearing fault feature extraction based on 
encoder signals

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters

参数

fr/Hz
T1/s
T2/s
τ/s

取值

5
0.037

0.2
2%T1

参数

S1/（rad·s-1）

S2/（rad·s-1）

β1

β2

取值

0.3
2

120
90
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由于齿轮啮合频率具有严格的周期性，本文采

用时域同步平均技术获取严格的周期信号，然后用

原信号减去周期分量获得包含轴承信号的分量，再

对残余信号进行 CYCBD 处理。根据仿真的故障阶

次 5.4×，设置循环频率为［5.4∶5.4∶54］，滤波长度的

搜索范围为［40∶10∶130］，滤波器长度与 HSC 指标

的变化关系如图 5 所示。由图 5 可知，当滤波器长度

为 50 时，指标值最大，说明此时 CYCBD 算法冲击

增强效果较好，对应的阶次谱如图 6 所示。

为进一步验证本文算法的有效性，将直接用

CYCBD 算法处理的效果和 VMD 算法处理的效果

进行对比。直接用 CYCBD 增强信号后的阶次谱如

图 7 所示。本文采用文献［14］所提的观察中心频率

法确定 VMD 算法的模态数为 6，分别求出各 IMF 分

量的阶次谱，结果如图 8 所示。

对比图 6，7 和 8，图 8 中 IMF1 分量的转频阶次

及倍频明显，但故障阶次无法识别，IMF4 分量的阶

次谱中虽然可以识别到故障阶次及倍频，但受噪声

干扰严重。所提方法和直接用 CYCBD 处理后的阶

次谱中均能较好地识别出轴承故障阶次，但两种方

法的 HSC 值分别为 22.4 和 16.7，因此，说明所提方

法具有更好的故障特征提取效果。

4　试验分析

以滚动轴承（NU206）作为研究对象，轴承参数

如下：节圆直径 D 为 46 mm；滚动体直径 d 为 9 mm；

滚动体个数 n 为 13；接触角 φ 为 0°。采用线切割加

图 3 仿真编码器的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 3 IAS signal and its order spectrum of simulated encoder

图 5 滤波器长度与 HSC 指标的变化关系

Fig. 5 Relationship between filter length and HSC index

图 6 所提方法的阶次谱

Fig. 6 Order spectrum of the proposed method

图 7 CYCBD 处理后的阶次谱

Fig. 7 Order spectrum processed by CYCBD

图 8 仿真信号 IMFs的阶次谱

Fig. 8 Order spectrum of IMFs of simulated signal

图 4 重构后的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 4 IAS signal and its order spectrum after reconstruction
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工技术在轴承内圈、外圈和滚动体上分别加工尺寸

为 0.5 mm 的故障，滚动轴承模拟故障如图 9（a）所

示，将上述故障分别在图 9（b）所示的试验平台上进

行试验，试验中编码器的线数 N 为 5000。

编码器的局部脉冲信号如图 10（a）所示，通过

式（1）~（2）计算出编码器的时间和位置序列如图 10
（b）所示。

根据式（3）估计编码器的 IAS 信号，并计算其阶

次谱，结果如图 11 所示。

图 11 的阶次谱中轴承故障阶次的识别受干扰

严重，难以提取特征。用本文所提方法对原始时间

序列进行重构，将轴承参数代入式（9）中计算出轴承

外圈故障阶次为 5.23×，通过式（12）计算出重构时

间序列的脉冲数为 125，重构后每周的长度为 40，重
构后的 IAS 信号及阶次谱如图 12 所示。对比图 12
（b）和图 11（b）可知，时间序列重构后信号的频率成

分与原信号基本一致。齿轮的啮合阶次及其倍频明

显，而故障阶次难以识别。为降低齿轮啮合干扰，对

信号进行同步平均处理获得周期性成分，然后用原

信号减去平均后的信号，从而获得包含轴承信息丰

富的信号，再采用本文提出的 CYCBD 算法自适应

确定滤波器长度，滤波器长度与 HSC 指标的变化关

系如图 13 所示。由图 13 可知，当滤波器长度为 110
时，恢复冲击的效果较好，处理后信号的阶次谱如

图 14 所示。

直接用 CYCBD 算法对外圈故障的 IAS 信号进

行处理，结果如图 15 所示。用 VMD 对信号进行处

理，根据观察中心频率法选择模态数为 4，分别求出

各 IMF 分量的阶次谱如图 16 所示。

图 13 滤波器长度与 HSC 指标的变化关系

Fig. 13 Relationship between filter length and HSC index

图 14 所提方法的阶次谱

Fig. 14 Order spectrum of the proposed method

图 12 重构后的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 12 IAS signal and its order spectrum of reconstructed 
signal

图 9 故障轴承与试验台

Fig. 9 Faulty bearings and test rig

图 10 编码器信号

Fig. 10 Encoder signals

图 11 外圈故障的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 11 IAS signal and its order spectrum of outer ring fault
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对比图 14，15 和 16，本文所提方法的阶次谱中

故障特征阶次及倍频较明显，说明特征提取效果更

好。为了进一步说明本文算法的有效性，采用内圈

和滚动体的故障试验进行验证。内圈故障试验的

IAS 信号及其阶次谱如图 17 所示。

用本文方法对内圈故障信号进行处理，处理后

信号的阶次谱如图 18 所示。用 VMD 对信号进行处

理，选择模态数为 3，分别求出各 IMF 分量的阶次谱

如图 19 所示。

与图 17（b）和图 19 相比，图 18 阶次谱中内圈故

障阶次（7.7×）及其倍频较明显，说明所提方法能有

效提取轴承内圈故障特征。

滚动体故障试验的 IAS 信号及其阶次谱如

图 20 所示。用本文方法处理的结果如图 21 所示，

用 VMD 方法处理的结果如图 22 所示。与图 20（b）
和图 22 相比，图 21 中能较好地识别出滚动体故障阶

次（9.8×）及其倍频，说明采用所提方法提取滚动体

故障特征的有效性。

图 20 滚动体故障的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 20 IAS signal and order spectrum of rolling element fault

图 21 所提方法的阶次谱

Fig. 21 Order spectrum of the proposed method

图 22 滚动体故障信号 IMFs的阶次谱

Fig. 22 Order spectrum of IMFs of rolling element fault signal

图 17 内圈故障的 IAS 信号及其阶次谱

Fig. 17 IAS signal and order spectrum of inner ring fault

图 18 所提方法的阶次谱

Fig. 18 Order spectrum of the proposed method

图 19 内圈故障信号 IMFs的阶次谱

Fig. 19 Order spectrum of IMFs of inner ring fault signal

图 15 CYCBD 处理原信号的阶次谱

Fig. 15 Order spectrum of the original signal processed by 
CYCBD

图 16 外圈故障信号 IMFs的阶次谱

Fig. 16 Order spectrum of IMFs of outer ring fault signal
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为验证所提方法在计算量方面的优势，选用

CPU 为 Intel Core i7‑6700、内存为 8 G 的计算机，取

4 个周期的数据（数据长度为 20000），对比所提方

法、直接用 CYCBD 处理（循环频率和滤波器长度与

所提方法确定的参数一致）和使用 VMD 算法的计

算时间。上述 3 种处理方式的计算效率对比结果如

表 2 所示。

由表 2 可知，VMD 算法的计算效率与所提方法

相近，但所提方法特征提取效果更好。与直接用

CYCBD 算法的计算效率对比，所提方法具有明显

优势。值得一提的是，表 2 中所提方法的计算时间

包括滤波器长度优化过程的计算量，而直接用 CY‑
CBD 的计算时间仅为所提方法对应参数的执行时

间，如考虑滤波器优化过程，直接用 CYCBD 的方式

计算量会成倍增加。因此，所提时间序列重构的方

法对提高 CYCBD 的计算效率具有重要作用。

5　结  论

仿真和试验分析验证了所提方法的有效性，且

具有以下优势：

（1）与振动信号相比，采用 CYCBD 算法处理编

码器信号无需额外安装转速计来计算循环频率。

（2）时间序列重构在保留故障信息的基础上降

低中心差分法的估计误差；重构后信号每个周期的

数据长度减小，有利于提高 CYCBD 的计算效率，促

进 CYCBD 算法的应用。

（3）通过 HSC 指标实现 CYCBD 滤波器长度自

适应确定，提高了算法的鲁棒性。
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Application of encoder time series reconstruction and CYCBD in 
fault feature extraction of rolling bearing 

YANG Xin-min， GUO Yu， CHEN Xin， FAN Jia-wei
（Faculty of Mechanical and Electrical Engineering， Kunming University of Science and Technology， Kunming 650500， China）

Abstract: Aiming at the problem that the effectiveness and computation cost of the maximum second-order cyclic stationarity blind 
deconvolution （CYCBD） algorithm are affected by parameter setting，the crest of the harmonics spectrum （HSC） was used as an 
evaluation index to determine the length of the CYCBD filter adaptively， and the calculation cost of the optimization process was 
balanced by the method of encoder time series reconstruction. The bearing fault order is calculated and the cycle frequency is set ac‑
cording to it. The pulse number of time series reconstruction is determined according to the fault order. The central difference meth‑
od （CDM） is used to calculate the instantaneous angular speed （IAS） of the reconstructed signal. The filter length of CYCBD was 
adaptively selected with the HSC as the evaluation index using the equal-step search strategy.  The spectrum corresponding to the 
maximum HSC is calculated to achieve fault feature extraction. The simulation and experimental data analysis results show that the 
proposed method can adaptively select the filter length， which has an obvious effect on reducing the cost of the CYCBD algorithm， 
and is effective for rolling bearing fault feature extraction.

Key words: fault diagnosis ； rolling bearing ； encoder ；maximum second-order cyclostationarity blind deconvolution ；crest of
harmonics spectrum
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