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基于时频消噪 TFPF和时频分布 MBD的轴承

早期故障诊断

杨 平

(四川理工学院, 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:噪声是影响轴承、齿轮等机械设备早期微弱故障特征正确提取的主要因素, 利用新颖的

时频峰值滤波技术 TFPT有力的噪声消减特性,将 PTFT与改进的时频分布 MBD相结合,提出了时频

峰值滤波 TFPT-时频分布MBD的故障识别新方法,即应用 TFPF消减振动信号的随机噪声作为时频

分析的前置处理,对消噪的故障信号作MBD时频分析来识别故障特征, 给出了时频峰值滤波时频分

布的故障诊断模型。诊断实例的分析结果表明了与传统的MBD的故障特征提取相比,提出的改进方

法更易提取出强噪声背景下的轴承早期的微弱故障,具有明显的可诊断性和实用性。
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引 言

目前,在滚动轴承的故障诊断中, 基于振动信号分

析的机械监测诊断技术,仍然是主要手段之一。轴承产

生故障时, 轴承缺陷对系统产生周期性冲击,同时冲击

信号被旋转频率所调制,轴承的故障振动信号具有非平

稳非线性的特点,因此时频分析十分适合轴承的故障诊

断。将时频分布用于故障诊断的实例很多, 比如文

献
[1�2]

,但从时频分布的时频聚集性、交叉项抑制能力、时

频分辨率和噪声抑制能力等综合指标来看, 其MBD分布

相对其他的二次时频分布的性能较好,更易诊断出故障。

但是当信噪比低于某个门限值时, MBD分布的性能变得

很差,甚至不能识别出故障
[ 3�4]

,因此需要消减噪声增强信

号,提高信号的信噪比。当齿轮、滚动轴承等机械设备发

生早期故障时,所提取的振动信号中除了微弱的早期故障

信息外,一般带有很强的背景噪声,噪声频带与信号的频

带交叉,传统的时域、频域方法很难从混有强背景噪声的

振动信号中提取微弱故障信息
[ 5]
。文献 [ 6]应用小波分

解和重构的思想来提高信号的信噪比,但是小波降噪计算

量大、需要估计信号的大概波形,选择不同的小波函数和

消噪阀值,会产生不同的降噪结果。

针对这些问题,本文提出了相应的改进方法, 将最

新的降噪理论时频峰值滤波技术
[ 3]
和高分辨率低交叉

项的二次时频分布 MBD
[ 7]
有机结合提出轴承早期故障

时频诊断的新方法, 通过诊断实例对该方法给予了验

证。

1 时频峰值滤波 ( TFPT)的消噪技术

B. Boashash和 M. M esbah于 2004年提出了一种新

颖的信号消噪算法 � 时频峰值滤波算法 [ 3]
。它基于时

频分析理论来消减随机噪声,其基本原理是将淹没于噪

声下的信号经过频率调制变为一个常幅值调频信号的

瞬时频率, 用 WVD的峰值估计出瞬时频率, 恢复信号,

从而实现消减噪声增强信号的作用, 能从信噪比为 -

9db的噪声中恢复出信号。主要包括两个过程,信号的

编码和信号的恢复。

1�1 信号编码

在实际工程应用中,设含有噪声的信号模型为:

x ( t) = s( t ) + n( t) = �
p

k= 1

sk ( t) + n( t) ( 1)

式中x ( t) � � � 为含有噪声的信号

sk ( t) � � � 为非平稳信号

n( t) � � � 为加性白噪声



将信号 x ( t)编码为一个常幅值频率调制的解析信

号

Zx ( t) = e
j2���

t

0
x(�)d�

( 2 )

式 ( 1 )代入式 ( 2)有:

Zx ( t) = Z s ( t)Z n ( t) ( 3 )

式中, Z s ( t) = e
j2��

t

0
s(�)d�

Zn ( t ) = e
j2��

t

0
n(�)d �
。

1�2 信号恢复

对信号 Zx ( t) 的 WVD作峰值检测对瞬时频率估

计,恢复出信号 s( t )。

ŝ( t) = f̂ ( t) =
argmax [W

f
zx ( t, f ) ]

�
( 4 )

式中 WVD定义为:

W zx ( t, f ) = �
+ �

- �
zx ( t+

�
2
)zx ( t-

�
2
) e

- j2�f�
d � ( 5 )

2 MBD二次时频分布

B分布是 Barkat和 Boashash于 2001年提出的一种

时频分布
[ 7]
,分布的定义为:

B ( t, f ) = �
+ �

- � �
+ �

- �
G ( u - t, �)R (u, �) e- j2�f�dud� ( 6)

式中, G ( u - t, �) = �
cosh

2
( t)

�

为核函数, R ( u, �) =

z( u +
�
2
) z

*
(u -

�
2
)为自相关函数,其中参数 �折中分

布交叉项的抑制和分辨率。

ZahirM. Hussain于 2002年对 B分布进行了修改得

到修改的时频分布 MBD。其核函数变为:

G ( u - t, �) =
K a

cosh
2�
( t)

( 7 )

式中, K a =
� ( 2�)

2
2�- 1 � 2 ( �) cosh2�

( t)
,与 B分布相比,除了保

持良好的时频聚集性, 能够有效的抑制交叉项外, 改进

的 MBD的核函数对信号选择伪 WVD对编码所得到的

解析信号作时频分析,确保窗内信号具有线性特性, 伪

WVD定义为:

PWz (m, k) =

2�
2L- 1

k= - (2L- 1)
w ( k ) z( n + k ) z

*
( n - k ) e

- j2�k
( 8 )

应用峰值检测估计 PW z (m )的频率, 得到振动信号的估

计值

ŝc (k ) =
argm ax[PW z (m, k) ]

f

�
( 9 )

对估计信号 ŝ(k )作反尺度变换得到从噪声中恢复

的有用振动信号具有自适应性,具有数据的窗长驱动功

能,提高了分辨率,同时也取消延时域滤波,减少了计算

量。

3 TFPT与 MBD的故障诊断模型

将时频峰值滤波 TFPT作为时频分析 MBD的前处

理,应用高分辨率低交叉项的二次时频分布 MBD分诊

断轴承故障。故障诊断的模型步骤为:

设采集得到的故障振动信号为 x (m ), m = 0, 1, 2,

�, 为了避免信号编码过程中频率边界的不连续,导致

信号失真,对采集的振动信号 x (m )尺度变换为:

xc (m ) = ( a - b)
x (m ) - m in[ x (m ) ]

m ax[ x (m ) ] - m in [ x (m ) ]
( 10)

式中 a、b对应变换后信号的最大值和最小值。满足关

系

0 � m in[xc (m ) ] = b < a = max[xc (m ) ] � 0�5 (11)

对尺度变换后的振动信号进行信号编码

Zx (m ) = exp ( j2���
m

�= 0
x (�) ) ( 12)

式中 �为频率调制系数。

由于实际振动信号具有非线性特性,采用 WVD分

布来估计信号会带来偏差

ŝ(m ) =
( ŝc (m ) - b) (m ax[ x (m ) ] - m in[ x (m ) ] )

a - b
+

� � � m in[ x (m ) ] ( 13)

求消噪的振动信号的解析信号

z(m ) = H ilbert( ŝ(m ) ) ( 14)

对解析信号作 MBD分析计算

MBD ( n, k ) = 2DFT [G� ( n) �
n
(w h (m ) )R z ( n, m ) ] ( 15)

式中, G�( n)为离散核函数, w h (m )为窗函数, Rz ( n, m )

为离散瞬时自相关函数, �关于时间的卷积运算。

4 在轴承故障诊断中的应用

用电火花在某型号滚动轴承的内外圈加工直径为

0�15mm和深度为 0�4mm小槽模拟微弱小故障, 轴承旋

转时,故障点会撞击其他元件的外表面,产生一定频率

的冲击力, 在故障点与滚动体旋转一圈,内圈故障点撞

击的理论次数为:

ni =
z

2
1+

d

D
cos�

外圈故障点撞击的理论次数为:

no =
z

2
1 -

d

D
cos�

式中d为滚动体直径

D为轴承中径

�为接触角

z为滚动体个数由轴承的几何尺寸可以得到, ni =

5�42次, no = 3�58次。
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应用本文所提出方法分别正常、内环故障和外环故

障轴承测得的振动数据作分析。图 1为 TFPT滤波前后

的振动信号, 滤波后的信号冲击特性更加明显;图 2分

别为 TFPT处理前后振动信号的 MBD分布。图 2( 1)中

图 A, B, C不能区别出轴承的质量状态,强噪声淹没了

微弱的有用信息。图 2 ( 2)中图 A有 2条线, 一条在

30H z左右, 这和轴承主轴的旋转频率吻合, 另一条在

35H z左右,由于制造安装误差所致;图 B如 5个箭头所

示,表明一周内撞击 5次, 这和上面的内圈故障点撞击

的理论计算次数 ni = 5�42次吻合; 图 C如 4个箭头所

示,表明一周内撞击 4次, 这和上面的内圈故障点撞击

的理论计算次数 no = 3�58吻合;图 B和图 C比较,说明

外圈冲击衰减快,内圈冲击衰减慢,但是结束时间都短,

大概为 1/4周的时间 ( 0�008秒 ),频率成分丰富,这正是

故障瞬时冲击信号的特点。说明该方法能够揭示轴承

的早期微弱故障特征,依据撞击次数对轴承的故障进行

直观性故障诊断。

5 结 论

本文将时频峰值滤波 TFPT和时频分布 MBD相结

合诊断轴承早期的微弱故障,将诊断结果与轴承故障的

理论计算结果进行了比较,结果吻合,说明了本文提出

的方法能够反应轴承的早期故障特征。同时具有以下

特点:

( 1 )应用本文提出方法能够及时反应微弱故障的撞
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击次数和频率结构,判断机械运行状态。

( 2 )故障特征明显,具有直观诊断性。

( 3)本文所提出的方法为机械振动微弱非平稳时变

信号的分析提供了方便可行的手段。
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Rolling Bearing Inc ip ient Fault D iagnosis Based on TFPT andModified B�distr ibution

YANG P ing

( 1. Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstract: No ise is the biggest obstacle thatm akes the inc ipient fault diagnos is results of gear and ro lling element bearing

uncorrected, an approach to the extraction of weak fault features from v ibration noise based on a fresh TFPF ( tmi e frequency

peak filter) and MBD(m odified B distribution) has been proposed, firstly, the w eak fault in formation features are p icked up

from the vibration no ise using the de�noising characteristic ofTFPT as the preprocess ing of theMBD analys is, the de�noised

vibration is ana lyzed byMBD to distingu ish fau lt features, the diagnosis model is presented based ob TPFT and TFD. The

smi ulat ion s ignal and d iagnos ing exam ple ana lysis results show that the proposed m ethod ism ore effective than themethod o f

directMBD analys is in extracting weak fault against the background of strong noise.

Key words: fault s igna;l TFTP; TFD; fault diagnosis
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Design and Research of In�p ipe C lean ing Robot Based on CAT IA

ZHAO W en�chun, HE Q ing �zhong, ZHANG Yan�ling, WANG M ing �chao
( Schoo l ofM echan icalEngineering, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t The purpose of th is work is to deve lop an in�pipe robot for clean ing in pipelines w ith d iam eters of 200mm�
250mm. Bas ing on the screw locomotion and ho ldingmechanisms, which w illmake the wheel pipe�robot adapt to the pipe en�

vironm ent automatically, a se lf�adapt ive pipe�robot is des igned and studied. The 3D m odel of the pipe�robot had been made

on three�dmi ens ionalm odeling softw are�CAT IA. M eanwh ile, CAT IA analys is had been used in the check ing key parts of the

in�pipe robot, which cou ld give a strong support to operat ion reliability and get a better des ign objectives.

Key words: self�adaptability; pipe�robot; screw locomotion
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