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基于 ＡＲＭＡ模型滤波的微弱信号辨识
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　　摘　要：双线性时频分布能更全面地表征复杂背景下瞬态机械故障信号特征，但双线性时频变换固
有的交叉项干扰严重影响了算法的时频分辨率。探讨了双线性时频分析技术在微弱瞬态信号辨识中的

应用，提出采用ＡＲＭＡ模型滤波的方法来抑制双线性Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ时频变换的交叉项干扰，并给出算法
推导。结合实验数据，对比平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ算法的信号辨识结果，表明基于ＡＲＭＡ模型预滤波的双
线性时频分析能更好的抑制交叉项干扰，具备更高的时频分辨能力和瞬态微弱信号辨识能力。
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引 言

机械故障信号是在机械运行状态下的瞬态异常信

号，通常是宽频带、持续时间短且完全掩盖在背景干扰

下的微弱信号。这种瞬态的故障信号蕴含机械运行状

态的重要信息，对这类微弱信号进行辨识具有重要意

义［１］。

近年来，国内外在微弱信号辨识技术方面进行了大

量的研究，如对电流模式的数字滤波器研究、ＳＤＨ中泊
松分布误码块及误码率的有关研究、相位噪声对ＩＭ／ＤＤ
通信系统特性影响的研究、新型相关接收技术的研究、

复加性白高斯噪声中随机幅值多项式相位信号边界分

析等，都是围绕着复杂干扰下提高信噪比、信号辨识而

进行的研究工作。但采用通频带或时间序列概率统计

的手段辨识瞬态微弱信号很难达到较好的效果，时频分

析技术为瞬态微弱信号辨识提供了好的思路。

时频分析中，短时傅立叶变换和小波变换可以将瞬

态微弱信号的能量变化展现出来，但其对背景噪声干扰

的抑制能力有限，对低信噪比瞬态分量的分辨率较低。

Ｃｏｈｅｎ类双线性时频变换则具有较高的时频分辨率和噪
声抑制能力，而交叉项干扰是影响双线性时频辨识的关

键因素。在抑制或衰减交叉项干扰方面，国内外学者从

预滤波、自适应处理、核函数优化等多方面做了大量研

究，并取得了较好的效果［２］。本文提出一种基于 ＡＲＭＡ

模型数字滤波的Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ时频分布辨识算法，并结

合试验数据，通过与成熟的抑制算法对比分析，验证了

本算法在微弱瞬态信号辨识方面的良好性能。

１ Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布及改进算法

双线性时频变换是具有二维和变换的 Ｃｏｈｅｎ类时

频分布，其表达式为

Ｐ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞∫
∞

－∞
ｚ（ｕ＋τ／２）ｚ（ｕ－τ／２）

φ（τ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｔｖ＋τｆ－ｕｖ）ｄｕｄｖｄτ （１）

φ（τ，ｖ）是核函数，即Ｃｏｈｅｎ类分布是以核函数加权模糊

函数的二维傅立叶变换。当φ（τ，ｖ）＝１，即为Ｗｉｇｎｅｒ－

Ｖｉｌｌｅ分布定义式

Ｗｚ（ｔ，ｆ） ＝∫
∞

－∞
ｚ（ｔ＋τ／２）ｚ（ｔ－τ／２）ｅ－ｊ２πτｆｄτ （２）

虽然Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布表示能量分布，具有较好的

时频聚集性，但是对于多分量信号，由卷积定理，其分布

会出现交叉项。时频分布的交叉项是震荡的，一般较严

重，幅度可以达到自主项的两倍，造成时频信号的特征

模糊不清。因此抑制交叉项对时频分布非常重要。

交叉项与时频分布的有限支撑特性密切相关，所以

一般通过核函数的设计来抑制交叉项，即加窗平滑。主

要有伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布（ＰＷＤ）、平滑 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ

分布（ＳＷＤ）、平滑伪 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布（ＳＰＷＤ）等几



种。其中，平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布［３］：

ＳＰＷＤｚ（ｔ，ｆ）＝∫
∞

－∞
ｚ（ｔ－ｕ＋τ２）ｚ

（ｔ－ｕ－

τ
２）ｇ（ｕ）ｈ（τ）ｅ

－ｊ２πτｆｄτ （３）

式中ｇ（ｕ），ｈ（τ）是两个实的偶窗函数，为简化计算，一
般取指数函数。且ｈ（０）＝ｇ（０）＝１。

通过核函数抑制交叉项的方法，在一定程度上消弱

了交叉项干扰的影响，但加入一个核函数，会给整个算

法增加相当大的运算量。

２ 预滤波法抑制交叉项的方法

２１ 系统的通带滤波

针对目标信号的频率特性，可以采取通带预滤波的

方法削弱交叉项干扰，即在保证信号不失真的条件下滤

掉大部分其他频带的噪声，尽量减少信号的多余分量，

可以有效的消弱交叉项的干扰。根据目标信号的先验

知识，本文关注的变速箱瞬态故障信号的能力主要集中

在４００Ｈｚ以下的频域内［４］，故首先对采集的信号进行低

通预滤波，并对时间序列信号进行中值平滑，初步滤除

高频干扰和奇异信号。

低通滤波器可通过模拟滤波或数字滤波完成，本文

采用在采集电路加入一截止频率５００Ｈｚ的四阶巴特沃
兹（ＢｕｔｔｅｒＷｏｒｔｈ）低通滤波器。选择四阶而不是更高的
阶次，是考虑到辨识系统的实时性，尽量减少系统辨识

的时延。

四阶的巴氏低通滤波器由两个二阶滤波器串联组

成，模型表示为

Ｇ＝ １

１＋ｊｂ１
ｗ
ｗｘ
－（ｗｗｘ

）２
 １

１＋ｊｂ２
ｗ
ｗｘ
－（ｗｗｘ

）２
（４）

每个二阶滤波器的形式相同，ｗｘ相等，但它们的 ｂ
值不同。对于任意偶数阶的巴氏滤波器，其增益函数 Ｇ
应满足Ｇ２ ＝ＧＧ，由模型导出参数 ｂ１ ＝１８４５，ｂ２ ＝
０７６５４。
２２ ＡＲＭＡ模型滤波抑制交叉项干扰

低通滤波对背景干扰的衰减作用是有限的，为了更

好的滤除干扰成分，本文提出对背景平稳噪声建模，采

用模型化补偿滤波的思路尽可能保留瞬态信号，滤除平

稳缓变的噪声干扰。平稳或缓慢变化的背景噪声信号，

可以近似地用一个参数缓慢变化的ＡＲＭＡ模型来描述，
以ＡＲＭＡ模型参数构成滤波器，能有效地滤除背景噪
声。当动态目标信号的频谱与背景噪声的频谱不重叠

或重叠很少时，滤波器的输出含有明显的信号波形，且

失真很小。当目标信号频谱与海浪噪声频谱重叠较重

时，滤波器对信号有衰减，但对于短时动态信号，由于滤

波器惯性的存在，滤波器输出是与信号同频率的指数衰

减信号。目标信号虽有失真，但能保证较高的输出信噪

比［５］。

假设原始输入Ｓ（ｎ）是目标信号 ｖ（ｎ）和背景噪声
ｕ（ｎ）的线性迭加

Ｓ（ｎ）＝ｖ（ｎ）＋ｕ（ｎ） （５）
噪声ｕ（ｎ）为ＡＲＭＡ型噪声，即满足

ｕ（ｎ）＋ａ１ｕ（ｎ－１）＋…… ＋ａＮｕ（ｎ－Ｎ）＝
ｂ０ｅ（ｎ）＋ｂ１ｕ（ｎ－１）＋…… ＋ｂｍｕ（ｎ－Ｍ） （６）

其中（ａ１，ａ２，……ａＮ），（ｂ０，ｂ１……ｂＭ）为模型系数ｅ（ｎ）

→Ｎ（０，σ２）正态噪声。噪声ｕ（ｎ）长时间存在，瞬态目
标信号ｖ（ｎ）在某时刻后才到达，并持续较短时间。定义
滤波器的系统函数为

Ｗ（Ｚ）＝Ｅ（ｚ）Ｕ（ｚ）＝
∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｉｚ

－ｊ

∑
Ｎ

ｉ＝０
ａｉｚ

－ｉ
（７）

其中：Ｕ（ｚ）、Ｅ（ｚ）分别是背景噪声 ｕ（ｎ）和残差 ｅ（ｎ）
的Ｚ变换。当ａ０＝１时，该滤波器为 ＡＲＭＡ模型噪声
的白化滤波器，其幅频特性函数为

｜Ｗ（ｅ－ｊωＴ）｜＝ σ
Ｕ０（ω槡 ）

（８）

ＳＰ０（ω）是噪声的功率谱函数。为了使滤波器在背景噪
声频带以外具有平坦的频率响应特性，在噪声谱

ＳＰ０（ω）上迭加一个方差小的白噪声谱σ
２
０，则

Ｕ（ω）＝Ｕ０（ω）＋σ
２
０ （９）

滤波器的频率特性可改写为

｜Ｗ（ｅ－ｊωＴ）｜＝ σ
Ｕ０（ω）＋σ槡

２
０

（１０）

假设输入信号ｖ（ｎ）的频率范围是（０，ωｘ），则输入信噪
比为

（
Ｖ
Ｕ）ｉ＝
∫
ｗｘ

０
Ｖ（ω）ｄω

∫
ωｘ

０
Ｕ（ω）ｄω

（１１）

输出信号频谱为

｜Ｙ（ω）｜２ ＝｜Ｗ（ｅ－ｊωＴ）Ｓ（ω）｜２ ＝σ２＋σ
２Ｖ（ω）
Ｕ（ω）
（１２）

从式（１２）可知，当输入只有背景噪声时，即
Ｖ（ω）＝０，此时滤波器输出是方差为σ２的白噪声。

当噪声频谱和信号频谱重叠较少，在信号频段，即

Ｖ（ω）显著的区间，Ｕ（ω）≈σ２０，因而有

｜Ｙ（ω）｜２ ＝σ２＋σ
２

σ２０
Ｖ（ω） （１３）
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滤波器的输出含有明显的目标信号波形。由于在

背景噪声显著频段，滤波器的幅频响应正好是背景噪声

谱的倒数，当用背景噪声激励滤波器时，滤波器的输出

是方差为σ２的白噪声，由时间序列的 ＡＲＭＡ模型理论
知道，此时滤波器的输出功率达到最小，因此，该滤波器

能对平稳背景噪声进行有效抑制。在噪声显著频段以

外，滤波器的频率响应近似为常数，此时，滤波器对信号

引进的失真很小。

３ 算法的数据仿真与分析

试验数据来自加工机床变速箱齿轮的震动测试。

变速箱工作在载荷状态，变速齿轮２６齿，压电传感器低
通滤波截止频率５００Ｈｚ，采样频率４ｋＨｚ，信号输出范围
±５Ｖ。图１（ａ）为一段时域信号，（ｂ）是采用经典周期图
处理方法得到频谱图。

图１ 信号的时域及频域波形

仪器记录的瞬态故障信号位于１３７～１８６ｓ的时间

段，频率覆盖０～１００Ｈｚ的范围，图１显示故障信号被完

全掩盖在背景噪声中，时域和频域的滤波手段很难将故

障信号分离出来。

图２是含噪信号的 ＷＶＤ分布平面图和三维图，即

使在时频域内，瞬态故障信号也被与之毗邻的噪声信号

完全掩盖，局部信噪比都很小。图３是信号进行平滑加

窗处理的 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布，即 ＳＰＷＶ分布，与图２对

比，ＳＰＷＶ算法对噪声有明显的抑制作用，并较好的保留

了瞬态信号，这说明加窗平滑后，有效的抑制了交叉项

干扰的影响，提高了频域的分辨率。但交叉项干扰的影

响仍然使得信号周边信息杂乱，不利于故障信号的辨识

和提取。

图４是先对信号进行了ＡＲＭＡ模型滤波再进行ＳＰ

ＷＶ变换的结果，对比图３，基于 ＡＲＭＡ模型滤波后的

ＳＰＷＶ更好的消除或抑制了交叉项的干扰，并准确的保

留了瞬态故障信号，可以比较清晰的辨识１５０ｓ时段０～

图２ 强噪信号的ＷＶＤ分布

图３ 平滑伪Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ（ＳＰＷＶ）分布

图４ ＡＲＭＡ模型滤波后的ＳＰＷＶ分布

１００Ｈｚ频段的瞬态故障信号。所以在弱信号辨识方面，
基于ＡＲＭＡ模型化预滤波的 Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布等时频
分析方法具备更高的时频分辨率和信号辨识能力。

４ 结束语

瞬态故障信号处理领域的微弱信号辨识的研究有

着重要的社会经济意义。时频技术应用于微弱信号辨

识，是一种有效而实用的方法。本文利用ＡＲＭＡ模型滤
波算法抑制Ｗｉｇｎｅｒ－Ｖｉｌｌｅ分布固有的交叉项干扰影响，
对算法进行了改进，对比分析可见新的算法能更好的检

测强噪声背景下微弱的瞬态信号，具备更高的时频分辨
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率和信号辨识能力。但算法运算量较大，对低频信号，

可以通过减少采样数据、ＦＦＴ等提高该技术的实际应用
价值。
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