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参数化S谱幅值调制及轴承故障诊断应用
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摘要:针对传统谱幅值调制方法易受噪声影响的问题,利用参数化S变换得到信号在时频域中的

幅值,提出了一种参数化S谱幅值调制方法。该方法首先使用参数化S变换将信号转换到时频域

并得到幅值和相位,然后将不同权重赋予时频域中的幅值以改变不同能量频率成分在信号中的占

比,最后将调制后的幅值与原相位结合,使用参数化S逆变换重构一系列修正信号并计算其平方包

络谱以提取故障特征。仿真和实验结果表明,该方法获得的幅值信息相比传统谱幅值调制方法更

加准确和全面,对强噪声环境更具鲁棒性,能够有效实现滚动轴承的外圈、内圈和复合故障诊断。
将所提方法与传统谱幅值调制方法和快速谱峭度方法进行对比,证明了参数化S谱幅值调制既能

检测强噪声环境下的轴承故障信息,又能同时提取多种故障分量,在滚动轴承的故障特征提取中更

具优越性。
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Abstract:Toaddresstheissuethattraditionalspectralamplitude modulation methodsare
susceptibletonoise,thispaperproposesaparameterizedSspectralamplitude modulation
method,whereaparameterizedS-transformisappliedtoobtaintheamplitudeofasignalinthe
time-frequencydomain.First,theparameterizedS-transformisusedtoconvertthesignalintothe
time-frequencydomainandobtainitsamplitudeandphaseinformation.Then,differentweights
areassignedtotheamplitudeinthetime-frequencydomaintoalterthecontributionofdifferent
energyfrequencycomponentsinthesignal.Lastly,themodulatedamplitudeiscombinedwiththe
originalphase,andtheparameterizedinverseS-transformisusedtoreconstructaseriesof
modifiedsignalsforcomputingsquaredenvelopespectraandextractingfaultcharacteristics.The
simulationandexperimentalresultsindicatethattheamplitudeinformationobtainedusingthe
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proposedmethodismoreaccurateandcomprehensivecomparedtotraditionalspectralamplitude
modulationmethods.Thismethodexhibitsgreaterrobustnessinhigh-noiseenvironments,and
caneffectivelydiagnosefaultsintheouterandinnerringsofrollingbearingsandcompound
faults.Theproposedmethodiscomparedwithtraditionalspectralamplitudemodulationmethods
andfastKurtogram.TheresultsdemonstratethattheparameterizedSspectralamplitude
modulationcannotonlydetectbearingfaultinformationinhigh-noiseenvironments,butalso
extractmultiplefaultcomponentssimultaneously.Therefore,itexhibitsobviousadvantagesin
thediagnosisofrollingbearingfaults.
Keywords:rollingbearing;faultdiagnosis;spectralamplitudemodulation;parameterizedS

spectralamplitudemodulation

  滚动轴承是旋转机械的关键部件之一,在传动

和支承方面发挥着重要作用[1-2]。受复杂动载荷与

恶劣工作环境的影响,滚动轴承极易发生结构损伤

并直接影响到机械系统的运行状态,严重时会造成

重大经济损失甚至人员伤亡事故[3-4]。因此,滚动轴

承的状态监测与故障诊断已成为机械设备运行维护

的重要问题[5-7]。

当滚动轴承发生故障时,其振动信号中会包含一

系列周期性故障脉冲,不同的故障特征频率对应着不

同类型的轴承故障。包络分析是轴承故障诊断中一

种常用的信号处理方法,通过选择一个具有较高信噪

比的频带进行带通滤波,然后使用希尔伯特变换进行

解调即可提取相应的故障信息。为了自动地确定一个

合适的滤波频带,Antoni给出了谱峭度的定义[8-10],并
通过二分法和三分法交替进行的方式对信号频谱进

行频带划分以选择最优滤波频带。基于这一思想,

众多学者提出了诸如Protrugram[11]、Infogram[12]、

Autogram[13-15]、FastEntrogram[16]等一系列改进方

法,使得滤波频带的选取更具合理性。然而,此类方

法的主要局限性在于选择单一频带进行带通滤波,
当选取了错误的滤波频带或是轴承信号中包含多种

故障信息时,这一做法极易造成误诊或漏诊。
与上述方法不同,谱幅值调制(SAM)是在倒频

谱预白化的基础上提出的一种经验的非线性滤波方

法[17]。该方法首先使用傅里叶变换得到信号的幅

值和相位,然后将不同的指数权重M 赋予信号幅值

来改变不同能量频率成分在信号中的占比,再将调

制后的幅值与原相位结合,并通过傅里叶逆变换重

构一系列修正信号,最后通过计算修正信号的平方

包络谱提取故障特征。该方法提出以来,国内外学

者对其进行了一系列研究[18-19]。刘文朋等对修正

信号的平方包络进行无偏自相关处理,提出了一种

增强的谱幅值调制方法[20]。林云等利用多点最优

最小熵解卷积对故障冲击特征进行增强,然后利用

二阶循环平稳指标自适应选取SAM 中的指数权

重[21]。Zhong等将SAM用于增强信号中的脉冲特

征[22]。Jiang等提出了一种微分谱幅值调制算法,

通过计算信号的时域微分以自适应增强信号中的高

频成分[23]。Moshrefzadeh将SAM 用于状态检测

和智能诊断以提取信号中不同能量的频率成分[24]。

为了提高谱幅值调制算法对强噪声环境的鲁棒

性,本文提出了一种参数化S谱幅值调制(PSSAM)
方法。该方法通过参数化S变换计算信号在时频域

中的幅值和相位用于后续幅值调制过程,这一做法

避免了傅里叶变换过程中的平均效应,能够在时频

域中得到更加准确和全面的幅值信息,有利于增强

淹没在噪声中的轴承故障频率成分。仿真和实验结

果表明,该方法能够有效提取轴承故障信号中的周

期性冲击特征,适用于滚动轴承的故障诊断。

1 谱幅值调制

谱幅值调制[17]是一种新的非线性滤波算法,可
以在不预先输入参数的情况下通过设置不同的指数

权重增强信号中不同能量的频率成分,从而实现滚

动轴承故障特征的自动提取。
定义x(t)为输入信号,SAM 的第一步是通过

傅里叶变换将信号从时域转换到频域,得到幅值

A(f)和相位ϕ(f)

X(f)=F{x(t)}=A(f)ejϕ(f) (1)

式中:F 表示傅里叶变换。保持相位不变,将不同的

权重M 赋予信号幅值以调整不同频率成分的能量,
再将调制后的幅值与原相位结合构成编辑谱,最后
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使用傅里叶逆变换得到一系列修正信号,这一非线

性滤波过程可以表示为

xm t,M  =I A(f)Mejϕ(f)  (2)
式中:xm(t,M)表示不同权重 M 对应的修正信号;I
表示傅里叶逆变换。M 的推荐取值范围为 -0.5≤
M ≤1.5,步长为0.1,这一做法的优势在于可以选

择合适的M 以增强周期性故障脉冲并减弱无关成

分的干扰。不同权重M 下的修正信号频谱如图1所

示,M 的取值对信号产生的效果可以分为3种情况:

① 当M >1时,幅值较大的频率成分会掩盖幅值较

小的频率成分,在轴承故障较为明显时可以达到降

噪效果;②当0<M<1时,该方法会减弱幅值较大

的频率成分而增强幅值较小的频率成分,但仍保留

了各频率幅值的相对高低;③ 当M <0时则会放大

原本幅值极小的频率成分,在信号中噪声较小时可

以通过这一范围提取轴承故障特征。得到修正信号

后,使用希尔伯特变换计算其解析信号

A xm t,M    =xm t,M  +jH xm t,M     
(3)

式中:A代表解析信号;H 为希尔伯特变换。随后使

用傅里叶变换得到平方包络谱

E xm t,M    = F A xm t,M    2  (4)
为了便于比较不同权重下的平方包络谱,还需对结

果进行归一化处理

N xm t,M    = E xm t,M    
maxE xm t,M      

(5)

图1 不同权重 M 下的修正信号频谱

Fig.1SpectraofmodifiedsignalsunderdifferentvaluesofM

  将各归一化平方包络谱沿坐标轴排列,得到谱

幅值调制方法的结果如图2所示,其中三维图的x、

y、z轴分别对应调制频率、M 和归一化幅值,二维图

是三维图的俯视图,最大平方包络谱(MSES)则展

示了每一频率在不同权重下的最大归一化幅值,即
三维图的主视视角。

(a)三维图

(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图2 谱幅值调制方法的结果

Fig.2Resultofthespectralamplitudemodulationmethod

由图2可知,当M >0.5时能够观察到明显的

故障特征频率及其倍频,而M 较小时则放大了信号

中的噪声成分,不利于故障信息的识别。

2 参数化S谱幅值调制

传统SAM方法通过傅里叶变换计算信号幅值

谱用于幅值调制,这一操作会导致各频率处的幅值

受到整个时间过程的影响,称为傅里叶变换的平均

效应。当信号中的噪声较大时,SAM方法将会放大

信号中的无关成分,淹没有用的故障信息。针对这

一问题,本文提出了一种参数化S谱幅值调制方法,
通过参数化S变换得到时频域中的幅值进行调制,
从而得到更加准确和全面的幅值信息。

2.1 参数化S变换

参数化S变换是在S变换[25]基础上提出的一

种时频分析方法,能有效解决S变换窗宽变化方式
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单一、在实际信号分析中缺乏灵活性的问题。传统

S变换的表达式为

S(τ,f)=∫
+∞

-∞
x(t)g(t-τ,f)e-j2πftdt (6)

式中:g(t,f)表示窗函数,其种类为高斯窗

gt,f  =exp -t2/2σ2  /σ 2π  (7)

式中:方差σ为与频率相关的函数,σ=1/|f|,这
使得S变换在低频时有较高的频率分辨率,在高频

时有较高的时间分辨率,然而,这也导致其窗宽变化

形式固定,在实际应用中受限。为了弥补这一缺陷,
参数化S变换[26]将高斯窗函数中的方差σ调整为

频率的多元函数,以灵活地控制窗宽的变化方式,其
表达式为

σ= kf+b  /fα (8)
则参数化S变换可以表示为

SP(τ,f)=∫
+∞

-∞
x(t)=

|f|α

2π|kf+b|
exp -f2α(τ-t)2

2(kf+b)2  exp(-j2πft)dt
(9)

式中:k、α、b为窗宽变化参数。
参数化S变换的窗宽变化由参数k、α和b表示,

其中参数k和b控制窗函数的宽度,α控制窗宽的变

化速率,使得窗宽的变化与f的α次方成反比,以适

应不同信号中的快变或慢变成分。此外,参数k增大

会使频率分辨率优于时间分辨率,在处理信号时可

以根据信号的类型和自身的需求调节参数选择。在
本文中,选择参数k=5,α=2,b=2,以获得参数

化S谱幅值调制的最佳时频分辨率。同时,参数化

S变换仍满足容许性条件,且信号分量保持能量守

恒。在重构信号时,其逆变换的表达式为

x(t)=∫
+∞

-∞∫
+∞

-∞
SP(τ,f)ej2πfτdτdf (10)

2.2 基于时频域幅值调制的PSSAM 方法

在传统SAM 方法中,幅值谱中各频率成分的

幅值会受到整个时间历程中的噪声影响,给后续幅

值调制过程带来较大误差。本文提出的PSSAM方

法利用参数化S变换得到时频域中的幅值A(t,f)
和相位ϕ(t,f),并将不同权重M 赋予信号幅值以计

算A(t,f)M,最后使用参数化S逆变换重构一系列

修正信号。和传统SAM方法相比,PSSAM方法可

以同时提供频率和时间两方面的幅值信息,避免了

傅里叶变换平均效应对幅值的影响,从而有效提取

淹没在噪声中的轴承故障信息。

PSSAM方法的流程图如图3所示。

图3 PSSAM方法流程图

Fig.3FlowchartofthePSSAMmethod

图4所示为使用SAM 和PSSAM 方法对某轴

承外圈故障实验信号进行处理得到的结果,其中采

样频率为12kHz,轴承外圈故障特征频率fo 为

75Hz,包络谱中无法观察到明显的故障信息。对比

(a)时域信号及其包络谱

(b)SAM及PSSAM二维图结果

图4 SAM和PSSAM方法对轴承外圈故障信号的处理结果

Fig.4AnalysisresultsofSAMandPSSAMforthebearing
outerringfaultsignal
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两个二维图可知,M<1的权重有效增强了信号中

能量较低的轴承故障频率成分,然而SAM方法的结

果中同时放大了许多无关的噪声干扰,PSSAM方法

的结果中则能观察到清晰的故障特征频率及其倍频,
证明本文所提方法相比传统的SAM方法具有一定的

优越性。

3 仿真信号分析

本节构造了下式的轴承外圈故障仿真信号以验

证所提方法的有效性

s1(t)=∑
100

k=1
5e-2πfc(t-kT)sin(2πf(t-kT)·

  1-c2)u(t-kT)

s2(t)=20e-2πfg(t-kT)sin(2πf(t-τ)·

  1-g2u(t-τ)

s(t)=s1(t)+s2(t)+n(t)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中:s1(t)表示轴承故障信号,其固有频率为3
kHz,阻尼系数为0.03;u(t)为单位阶跃函数,设定

的故障特征频率fq =100Hz;s2(t)表示局部脉冲

干扰,固有频率为2kHz,阻尼系数为0.1;n(t)表示

信噪比为-7dB的高斯白噪声。图5展示了该仿真

信号的时域波形及频谱,在0.4~0.5s之间可以观

察到明显的脉冲干扰,给故障信息的提取带来一定

的困难。

(a)波形

(b)频谱

图5 仿真信号波形及频谱

Fig.5 Waveformandspectrumofthesimulatedsignal

首先使用SAM 方法处理该信号,结果如图6
所示。当M>1时,二维图中可以观察到明显的特

征频率及其倍频,而 M<1时则放大了许多噪声成

分,导致最大平方包络谱中干扰较多,淹没了轴承故

障信息。

(a)三维图

(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图6 仿真信号的SAM方法处理结果

Fig.6SAMresultofthesimulatedsignal

PSSAM方法的处理结果如图7所示,可以观

察到在所有权重 M 的平方包络谱中均存在清晰的

故障特征频率及其倍频成分,噪声干扰被大大减弱,
在 MSES中也能找到以fq 为间隔的谱线,说明该

信号中包含轴承故障信息。

(a)三维图

(b)二维图
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(c)最大平方包络谱

图7 仿真信号的PSSAM方法处理结果

Fig.7PSSAMresultofthesimulatedsignal

为进一步说明PSSAM 方法的优势,使用快速

谱峭度对仿真信号进行对比分析。仿真信号的快速

谱峭度方法处理结果如图8所示,峭度最大的频带

位于3.5层,中心频率为1875Hz,带宽为416Hz,
显然该方法受到了信号中脉冲干扰的影响,未能确

定正确的故障频带,导致滤波信号的包络谱中无法

识别故障特征。因此,本文提出的PSSAM 方法在

分析这一轴承故障仿真信号时更具优势。

(a)峭度

(b)滤波信号包络谱

图8 仿真信号的快速谱峭度方法处理结果

Fig.8ResultofFastKurtogramforthesimulatedsignal

4 实验验证

本节利用轴承故障实验台采集轴承外圈、内圈

和复合故障实验信号进行分析,其中轴承外圈和内

圈故障信号由如图9所示的实验台采集,轴承型号

为6205,加速度传感器安装于轴承座上,电机转速

为3000r/min,采样频率为16384Hz,通过计算可

得轴承外圈故障特征频率为fo=179Hz,内圈故障

特征频率为fi=271Hz。

图9 轴承故障实验台

Fig.9Thebearingfaulttestbench

4.1 轴承外圈故障

轴承外圈故障信号的波形、频谱和包络谱如图10
所示,时域波形中没有明显的周期性冲击,包络谱中也

没有出现特征频率及其倍频,需要进一步分析。

(a)波形

(b)频谱

(c)包络谱

图10 轴承外圈故障信号的波形、频谱及包络谱

Fig.10 Waveform,spectrumandenvelopespectrumofthe
bearingouterringfaultsignal

利用传统SAM方法处理该信号,结果如图11
所示。对于较大的 M,平方包络谱中只保留了低频

处的较高幅值,当M 较小时则受到了严重的噪声干

扰,无 法 提 取 有 用 的 故 障 信 息。图 12 是 采 用

PSSAM方法处理该信号得到的结果,可以观察到

M<0.5时出现了清晰的外圈故障特征频率及其倍

频,最大平方包络谱中的无关幅值也被显著降低,说
明该轴承发生了外圈故障。
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(a)三维图

(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图11 轴承外圈故障信号的SAM方法处理结果

Fig.11SAMresultofthebearingouterringfaultsignal

(a)三维图

(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图12 轴承外圈故障信号的PSSAM方法处理结果

Fig.12PSSAMresultofthebearingouterringfaultsignal

  轴承外圈故障信号的快速谱峭度方法处理结果

如图13所示,由图13可知,最佳的滤波频带位于第

1层,中心频率为2048Hz,带宽为4096Hz,由于

带宽较大,频带中包含了较多无关成分,其对应滤波

分量的包络谱与原始包络谱类似,无法提供有用的

故障信息,可见使用PSSAM 方法能够获得更为清

晰的故障特征。

(a)峭度

(b)滤波信号包络谱

图13 轴承外圈故障信号的快速谱峭度方法处理结果

 Fig.13ResultofFastKurtogramforthebearingouter
ringfaultsignal

4.2 轴承内圈故障

图14展示了同一实验台轴承内圈故障信号的波

形、频谱及包络谱,由于信号中包含较强的噪声,无法

有效地提取与故障相关的信息,需要进一步分析。

(a)波形

(b)频谱
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(c)包络谱

图14 轴承内圈故障信号的波形、频谱及包络谱

Fig.14 Waveform,spectrumandenvelopespectrumofthe
bearinginnerringfaultsignal

  首先应用SAM方法对该信号进行处理,结果

如图15所示。在二维图和最大平方包络谱中,噪

声成分掩盖了故障信息,无法进行有效的故障诊

断。PSSAM方法的处理结果如图16所示,可以

观察到当权重 M 较小时轴承故障频率成分的能量

被增强,MSES中也出现了清晰的内圈故障特征频

率及其4次谐波,说明该信号中包含轴承内圈故

障信息。

(a)三维图

 
(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图15 轴承内圈故障信号的SAM方法处理结果

Fig.15SAMresultofthebearinginnerringfaultsignal

(a)三维图

 
(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图16 轴承内圈故障信号的PSSAM方法处理结果

Fig.16PSSAMresultofthebearinginnerringfaultsignal

421



 第3期 姜祖华,等:参数化S谱幅值调制及轴承故障诊断应用

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

  使用轴承外圈故障信号的快速谱峭度方法处理

结果如图17所示,最佳滤波频带位于3.5层,中心

频率为1706Hz,带宽为682Hz,在对应滤波分量

的包络谱中只出现了一倍特征频率,无法找到其高

次谐波。因此,PSSAM 方法能够提供更加全面的

轴承故障信息。

(a)峭度

(b)滤波信号包络谱

图17 轴承内圈故障信号的快速谱峭度方法处理结果

Fig.17ResultofFastKurtogramforthebearinginnerring
faultsignal

4.3 轴承复合故障

为进一步说明本文所提算法的优势,本节将

PSSAM方法应用于滚动轴承复合故障诊断,其中实

验信号由图18所示的SpectraQuestInc实验台采集,
采样频率为12kHz,电机转速为2004.2r/min,转频

为33.4Hz,轴承外圈和内圈故障特征频率分别为

102、165Hz。

图18 SpectraQuestInc实验台

Fig.18TheSpectraQuestInctestbench

图19所示为该轴承复合故障信号的波形、频
谱及包络谱,与单一故障信号相比,该复合故障信

号的频谱更为复杂,其包络谱中虽然噪声能量较

低,但转频及其倍频的幅值较高,同时,轴承的故

障特征频率非常接近转频的倍数,给故障的检测

带来较大困难。

(a)波形

(b)频谱

(c)包络谱

图19 轴承复合故障信号的波形、频谱及包络谱

 Fig.19 Waveform,spectrumandenvelopespectrumofthe

bearingcompoundfaultsignal

使用SAM 方法对该信号进行分析的结果如

图20所示,其中转频及其谐波为最主要的频率成

分,在最大平方包络谱中也只能找到轴承内圈故障

特征,无法进行全面的故障诊断。PSSAM方法的处

理结果如图21所示,可以观察到虽然内圈故障特征

频率的能量仍然较高,当权重M 较小时,轴承外圈故

障特征也被增强,MSES中也出现了相关特征频率及

其谐波,说明本文所提方法能够检测更为微弱的轴承

故障信息并实现滚动轴承的复合故障诊断。

(a)三维图
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(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图20 轴承复合故障信号的SAM方法处理结果

Fig.20SAMresultofthebearingcompoundfaultsignal

(a)三维图

(b)二维图

(c)最大平方包络谱

图21 轴承复合故障信号的PSSAM方法处理结果

Fig.21PSSAMresultofthebearingcompoundfaultsignal

轴承复合故障信号的快速谱峭度方法处理结果

如图22所示,最佳滤波频带位于第1.5层,中心频

率为5kHz,带宽为2kHz,在对应滤波分量的包络

谱中只出现了内圈故障特征频率及其倍频,无法观

察到外圈故障信息。由此得出结论,PSSAM 方法

能够提供更加全面的轴承故障诊断信息。

(a)峭度

(b)滤波信号包络谱

图22 轴承复合故障信号的快速谱峭度方法处理结果

Fig.22ResultofFastKurtogramforthebearingcompound

faultsignal

5 结 论

基于以上理论分析及仿真和实验验证,本文得

出的主要结论如下。
(1)提出了一种参数化S谱幅值调制方法,用于

滚动轴承的故障诊断。
(2)本文方法首先使用参数化S变换将信号转

换到时频域,得到幅值和相位,然后将不同权重 M
赋予时频域中的幅值以改变不同能量频率成分在信

号中的占比,最后将调制后的幅值与原相位结合,使
用参数化S逆变换重构一系列修正信号并计算其平

方包络谱以提取故障特征。本文方法获得的幅值信

息相比传统SAM 方法更加准确和全面,对强噪声

环境更具鲁棒性。
(3)仿真分析和实验结果证明了参数化S谱幅值

调制方法在滚动轴承故障诊断中的有效性,同时将该

方法与传统SAM方法和快速谱峭度方法对比,证明

了本文所提方法在故障特征提取中的优越性。
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