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　　摘　要：　滚动轴承振动信号是非线性、非平稳信号，如何对复杂的非周期滚动轴承数据进行准确特征提取十分
具有挑战性．本文提出一种基于局部频谱的轴承数据特征提取方法．该方法将预处理得到的分割点与频谱分析结合起
来，构建了数据的局部化特征，确定了局部频率的定义以及时频域的构造方法，并对局部频谱进行特征提取．实验表
明，该方法克服了希尔伯特变换仅适合描述窄带信号的局限性，并弥补傅里叶全局频率只对无限波动周期信号才具有

明显价值的缺陷．减少虚假频率产生的同时，兼容了时域和频域的分析能力，为非线性非平稳滚动轴承时域数据的特
征提取提供了一种新方法，在滚动轴承故障诊断方面有很高的实用价值．
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１　引言
　　在国民经济中，滚动轴承被称之为“工业的关节”．
滚动轴承的发展往往代表了一个国家机械工业的发展

水平．在各种大型工业设备中，滚动轴承往往作业在高

速、高温、高压等恶劣环境中，其故障诊断显得尤为重

要．尤其在轨道交通领域，其潜在故障严重威胁着轨道
交通行车安全［１，２］．

高速轨道列车滚动轴承振动信号往往是非线性、

非平稳信号，传统用于分析线性平稳信号的傅里叶变
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换表现出一定的局限性［３～５］．时域分析法如小波包分析
法、希尔伯特黄变换法（ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＨＴ）
等［６～８］，可以同时展现出信号的时域和频域信息，在轴

承故障诊断中发挥着十分重要的作用．如林京等［９］提

出了一种基于小波包变换的滚动轴承故障诊断方法．
但小波包变换的构造过程复杂，首先需要明确分解层

数与小波基，与实际工程的匹配性较差，并不能广泛适

用于变化复杂的轨道列车故障诊断中来［１０］．ＨＵＡＮＧ等
提出的ＨＨＴ是一种具有自适应性的信号处理方法，适
用于处理非线性、非平稳信号，其主要包含经验模态分

解（ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）和希尔伯特变
换（ＨｉｌｂｅｒｔＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＨＴ）两个过程，对于非线性、非平
稳信号，首先采用 ＥＭＤ对其进行分解，得到若干个模
态函数（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），再采用 ＨＴ对每
一个ＩＭＦ分量进行解调，获得原始信号的全部时频信
息［１１］．基于此，杨宇等［１２］提出了基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱的
滚动轴承故障诊断方法．不过希尔伯特变换中存在严
重的端点效应与模态混叠，ＨＴ解调出现的负频率难以
解释，并存在能量泄漏等问题［１３，１４］．

本文以轨道交通列车走行部滚动轴承为研究对

象，结合轨道列车滚动轴承振动数据的特点，提出使用

局部频率来进行滚动轴承数据的分析，提出了构建局

部频谱图和时频域构造方法来进行特征提取，巧妙的

将去噪环节得到的分割点与频谱分析相结合，构建了

一套基于局部频谱的特征提取方法，为后续滚动轴承

故障分类提供了十分可靠的特征向量．

２　时域信号局部频率的定义

２．１　局部范围
信号的幅值所表达的物理含义是信号在往复运动

中的运动极限．在复杂的信号系统中，信号的幅值不固
定，信号的幅值可以反应信号在局部范围内振动的极

限状态．由此，提出使用信号的极值点作为判断信号往
复周期运动的起始位置．但是在轴承振动信号中，通过
传感器采集到的数据往往是带有噪声的，且数据量大，

如果仅用极值点作为判断局部周期范围的标准，这样

可能得到的极值点大部分都是高频噪声运动的极限．
本文提出分割点的定义，通过分割点将原始信号

分割为多个局部周期范围．分割点即为滤除噪声后的
有效极值点．为此，采用基于指数平滑预测的滑动时间
窗分割算法对复杂的振动信号进行预处理来滤除高频

离群点，作者已在文献［１５］中详细介绍该算法．
对于任意时域信号，采用上述算法预处理后的分

割点数据为 ｘ（ｉ），假设其所对应的离散时间序列为
｛ｘ（ｉ）｜ｉ＝１，２，３，… ，ｎ｝，令其局部极大值满足下式：

ｘ（ｉ）≥ｘ（ｉ－１）＆ｘ（ｉ）≥ｘ（ｉ＋１）＆

ｘ（ｉ－１）≠ｘ（ｉ＋１） （１）
原始信号可以近似地认为是由一系列包含两相邻

分割点以及其之间数据点的Ｖ型波组成，随机信号任意
选取２００个点，用于表达效果，如图１所示．

圆圈标注的为分割点，两相邻分割点之间组成的 Ｖ
型波被确定为一个局部周期范围．如图２所示．

２．２　时域数据局部频率的定义
由信号的局部范围，提出广义局部频率的定义

如下．
设Ｖ型波的起始位置ｔｋ为原信号ｘ（ｔ）中的第ｋ个

局部极大值所处时刻，其中 ｋ＝１，２…Ｎ，Ｎ为原始信号
的最后一个极值点，根据 Ｖ型波可以定义原信号 ｘ（ｔ）
的局部周期Ｔ（ｔ），如下式：

Ｔ（ｔ）＝ｔｋ＋１－ｔｋ，ｔｋ＜ｔ＜ｔｋ＋１ （２）
式（２）中，Ｔ（ｔ）表示信号在局部时间范围内，完成

一次完整的局部振动所需要的时间．同样，局部信号均
值 ｎ（ｔ）与局部信号幅值 ｈ（ｔ）定义如下：

ｎ（ｔ）＝１ｎｋ∑
ｎｋ

ｉ＝１
ｘ（ｔｉ），ｔｋ ＜ｔ＜ｔｋ＋１ （３）

ｈ（ｔ）＝
ｘ（ｔｋ）＋ｘ（ｔｋ＋１）

２ （４）

式（３）中，ｎｋ为第 ｋ个分割点和第 ｋ＋１个分割点之间
的样本数．局部幅值与局部均值以及原始数据的时序
图，如图３所示．

局部频率定义为广义局部周期的倒数，即：

１６１
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ｖ（ｔ）＝ １
Ｔ（ｔ）＝

１
ｔｋ＋１－ｔｋ

，ｔｋ＜ｔ＜ｔｋ＋１ （５）

式中，局部频率 ｖ（ｔ）表示单位局部时间内完成振动的
次数，用于衡量局部振动的快慢，单位仍为Ｈｚ．

通过式（５）获得的局部幅值，局部平均幅值，局部
频谱等曲线均为折线，运用时间序列的平滑技术对序

列进行平滑处理，使之成为平滑的连续曲线，从而有利

于后续的分析［１６］．本文选择一次移动平均法，假定时间
序列｛ｙ（ｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，经过一阶移动平滑法后每
一个点满足：

ｙ′（ｉ）＝ １
２Ｎ＋１［ｙ（ｉ－Ｎ）＋ｙ（ｉ－Ｎ＋１）

＋…＋ｙ（ｉ＋Ｎ－１）＋ｙ（ｉ＋Ｎ）］ （６）
平滑效果如图４所示．

３　局部频谱的时频域构造方法以及特征提取

３．１　时域数据的时频域构造方法
为了使局部频率能够更好地反映原始信号的局部

特点，利用全局频率谱构建频域的思想构建局部频率

谱，重新定义局部频率谱的时频域构造方法．
３．１．１　时域构造

用ｈ（ｔ）表示Ｖ型波在一个完整局部周期振动的绝
对幅值．同时为了消除平衡位置波动的影响，即去掉直
流分量对于绝对幅值的影响，需要去除局部均值曲线

ｎ（ｔ），即

ｈ′（ｔ）＝ ｈ（ｔ）－ｎ（ｔ） （７）
式中，ｈ′（ｔ）反映的是在局部频率为 ｖ（ｔ）的 Ｖ型波相对
于平衡位置随时间波动的幅值大小．图５为信号的局部
均值与绝对幅值．

３．１．２频域构造
全局频率谱图反映了各个频率成分在整个时间尺

度范围内对幅值或能量的平均贡献情况．根据这一原
理，建立局部频谱的频域构造方法，其具体操作步骤

如下：

步骤１　在整个样本数据局部频率的集合中，根据
频率的最大值和最小值，确定局部频率的区间范围，并

将局部频率ｖ（ｔ）中频率范围等区间划分成ｌ份，用以表
示局部频谱中的区间范围，其中任意的局部频率 ｖ（ｔ）
应在某一个频率区间内，频率区间划分如下所示：

ｖ（ｔｉ）ｐ∈
ｊ
ｌ ｍａｘ（ｖ（ｔ））－ｍｉｎ（ｖ（ｔ[ ]））

＋ｍｉｎ（ｖ（ｔ）） （８）
式中，ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｊ＝０，１，…，ｌ－１，ｌ可根据局部频率
的范围大小以及频率分布情况进行设定．

步骤２　设第 ｊ个局部频谱频率区间的频数是 ｐｊ，
如下所示，则频率ｖ（ｔｉ）的密度可以表示为：

ρｊ＝
ｐｊ
ｎ （９）

根据图４绘制其局部频率与频数图如下图６所示，
其纵坐标为频率区间，单位Ｈｚ，横坐标为在各自频率区
间局部频率出现的次数．

可以看出该信号主要集中在２５－３０Ｈｚ，可见其主
要特征振动频率在此．

步骤３　如果第ｊ频率区间的ｐ个局部频谱所对应
的局部幅值分别为 ｈ′１，ｈ

′
２，…ｈ

′
ｐ，则该频率段的平均幅

值是：

ｈｊ＝∑
ｐ

ｋ＝１
ｈ′ｋ （１０）

步骤４　将平均幅值ｈｊ与频率密度ρｊ相乘，即可得
到局部频谱ｖ对信号ｘ（ｔ）的幅值贡献，称为局部频率值
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Ｘ（ｖ），即：
Ｘ（ｖ）＝ｈｊρｊ （１１）

步骤５　在平面坐标系中将横坐标轴表示为局部
频率ｖ，单位是Ｈｚ，纵坐标轴表示为局部频率值 Ｘ（ｖ），
即局部频率 ｖ对于整个信号的幅值贡献度，单位（ｍ／
ｓ２）．从而构造出信号ｘ（ｔ）的局部频谱图，具体如下图７
所示．

３．２　基于时域信号局部频谱的特征提取
由于样本不同，可能每个样本的局部频谱所对应

的频谱区间不相同，频谱的跨度也不同．针对此，本文所
采取的方案是：

步骤１　针对所有训练样本Ｘ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ；对
每个样本进行局部频谱转换，得到各个样本的局部频

率ｖｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝０，１，…，ｍ；ｎ表示第 ｎ个样本，ｊ
表示该样本的第ｊ个局部频率．

步骤 ２　求取样本中局部频率的最值 ｍａｘ（ｖｉｊ），
ｍｉｎ（ｖｉｊ），则所有局部频率均在其中，用 ｍｉｎ（ｖｉｊ），ｍａｘ
（ｖｉｊ）两个值作为所有局部频谱图的跨度．

步骤３　对于ｌ的选取，即局部频谱图的区间个数，
要综合考虑计算效率以及对于原始信号的损失程度，ｌ
过大对于原始数据损失小，但是计算效率偏低；反之计

算效率高但是不够准确．
通过上述步骤后，每个样本的局部频谱区间所对

应的坐标刻度为：

ｊ
ｌ ｍａｘ（ｖｉｊ）－ｍｉｎ（ｖｉｊ[ ]） ＋ｍｉｎ（ｖｉｊ），

ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝０，１，…，ｌ－１
由此，可以保证每个样本的局部频谱图的一致性．

提取每个样本局部频谱图中，幅值最高的前ｎ项所对应
的局部频谱区间的中间点频率作为该样本的特征向

量，不仅每个维度的意义相同，还保证了所有样本的纬

度相同．

４　时域信号的局部频谱实验

４．１　局部频率适用性分析
本文首先选取三种典型的单周期信号：正弦波、锯

齿波、方波作为实验时域信号．其周期均为 Ｔ＝１ｓ，振幅
为Ａ＝１．通过与全局频谱图对比，来验证局部频率的适
用性．三种信号时域波形图如图８所示．

图９给出了周期为１ｓ的正弦波信号全局频率谱和
局部频率谱特征分析对比图．可以看出基本频率均集
中在１Ｈｚ附近．图（ａ）曲线很快就收敛到０，这由于ＦＦＴ
是基于谐波特性的假设前提下，而该信号刚好为谐波，

所以无干扰频率；而局部频谱在其它非特征频率上出

现了微小波动，其原因是由于数据中两侧端点无法确

定是否为极值点，不符合 Ｖ型波局部周期的要求，而出
现的端点效应，因此不存在实际的频率含义，而这与人

们对频率的认知相符．

图１０给出了周期为１ｓ的锯齿波信号全局频率谱
和局部频率谱特征分析对比图．全局频率谱图中出现
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一系列以 １Ｈｚ为主频并伴有成倍的波动，这是由于
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换是用这些频率的谐波信号对锯齿波信号进
行无穷逼近的结果，冗余频率信息属于为了逼近效果

而产生的无用信息，会干扰判断研究对象的频率特征．
而局部频谱可以看出主频集中在１Ｈｚ，并且无明显的频
率波动，准确的反映出锯齿波的周期特征和频率特型．

图１１给出了周期为１ｓ的方波信号全局频率谱和
局部频率谱特征分析对比图．从频域看，该方波的非主
频的频率振动幅度要高于锯齿波，从而不仅盲目的增

加了计算负担，得到的结果也毫无物理意义；而局部频

谱可以看出主频集中在１Ｈｚ，并且无明显的频率波动，
准确的反映出锯齿波的周期特征和频率特性．

综上实验可以得知，对于基本典型单周期信号，基

于局部频率的特征提取在某些方面明显优于全局频

率，分析出来的特征也符合人们的认知．下文将继续验
证该方法在非线性、非平稳轨道轴承振动信号特征提

取中具有更高的价值．
４．２　算法实验

本文实验样本数据为滚动轴承的振动加速度数

据．具体实验数据来源于北京交通大学轨道交通控制
与安全国家重点实验室提供的轴承实验台原始数据，

包含正常数据以及轴承滚动体故障，内圈故障，外圈故

障所对应的数据．
图１２为标准数据集在驱动端、采样频率为１２ＫＨｚ、

转速为１７９６ｒ／ｍｉｎ的滚动轴承分别正常，内圈故障，外
圈故障以及滚动体故障四类中某样本的时序图．

将四类样本的数据进行全局频率傅里叶变换处

理，得到图１３．

通过图１３可以看出，内圈故障频率波动不稳定，主
频不确定，频率波动基本集中在２５００Ｈｚ和３５００Ｈｚ附
近．外圈故障频率分布相对比较明显，主要集中区域也
是在２５００Ｈｚ和３５００Ｈｚ附近，其余频域区间未有明显波
动．滚动体故障主频主要集中在３５００Ｈｚ附近，且在低频
段有些许波动．正常轴承的全局频谱主要集中在低频
段，主频在１５００Ｈｚ附近．且在低频和２０００Ｈｚ附近有频
率波动．通过四幅图的对比基本可以看出四种类别的
故障样本的区别，但是如果仅仅提取主频作为样本的

特征的话，类别样本之间的区分度还是不够高，而且有

干扰成分，局部的频率特性未能显现出来．构建样本的
局部频谱图，如图１４所示为四类样本数据通过实验得
到的局部频谱图．

由图１３和图１４对比可以明显看出，对于局部频谱
图，其干扰频率不明显，能量大都聚集在主频附近，且主

频十分清晰．同时通过对比两个图可看出，其主频的分
布基本相同，得证该算法提取局部频率特征的可行性．

但是对于滚动体故障还有少量的干扰频率，其主
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要原因是噪声剔除的不明显或者是由于多个激励源导

致的，消除该偏差可以结合经验模态分解，将原始信号

分为多个本征模态函数，每个本征函数的任意一点的

瞬时频率都是有意义的，所以对每个本征分量做局部

频谱图的转换即可．
由此，提取四类样本的主频作为特征向量．上文提

到使用局部频谱图的前 ｎ项幅值频域区间的中点作为
该样本的特征向量．本文中由于篇幅有限，仅选取 ｎ＝
１０作为展示，对比出各个类别样本中的区别，具体数据
如表１所示．

表１　幅值前１０项的各类别样本频域区间中点值

幅值排名 正常 内圈故障 外圈故障 滚动体故障

１ １１２２ ２５１３．５ ４７２２ ２９０４

２ １０７６．５ ２５７２ ４７１０ ３０１１．５

３ １１５１．５ ２５３７ ４７３１ ２９０１．５

４ １１４３ ２５８０．５ ４８０４．５ ３０８９

５ １０７０ ２５０５ ４８２４．５ ２９２５

６ １０９６ ３５３５ ４８４９ ３００５

７ １０８４．５ ２５２７．５ ３０５０．５ ２９８２．５

８ １０８５ ３５１１．５ ４８３７ ２９４６

９ １１３３ ３５２３．５ ３０４３ ３０１３．５

１０ １０７０ ３５２０．５ ３１４０ ３０９９

　　通过表１可以明显的区别出各个故障，正常轴承的
特征频率主要在１１００Ｈｚ附近，内圈故障的频率主要围
绕在２５００～２６００Ｈｚ之间，外圈故障的特征频率主要在
４７００Ｈｚ附近，而滚动体故障主要集中在３０００Ｈｚ附近．
由于提取过程进行了数据预处理以及噪声的过滤，所

以提取出来的特征频率与人们的实际认知相符合，与

全局频率相对比，也满足了全局频率的特点．综上所述
该方法应用于此背景是可行的，且具有更高的准确性．

５　结论
　　实时滚动轴承振动数据呈现非线性、非平稳性的
特点．本文提出从局部的角度出发，通过局部频率来进
行特征提取．优化了局部频率的定义，重塑了信号时频
域的构造方法，巧妙的将预处理得到的分割点与频谱

分析结合起来，构建了一套基于局部频谱的特征提取

方法．克服了基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ的变换只能描述窄带信号的
局限性，弥补了 Ｆｏｕｒｉｅｒ全局频率定义只能对无线波动
周期信号才具有明显意义的缺陷．通过简单周期信号
和轨道交通列车走行部滚动轴承标准数据集验证了该

方法的实用性．实现了对滚动轴承非线性非平稳数据
的特征提取，每个样本的数据特征维度相同且准确，为

复杂信号特征提取提供了一种新的方法，在滚动轴承

故障诊断方面有很高的实用价值．

参考文献

［１］姚德臣．面向城轨列车走行安全的轴承在途故障诊断研
究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１４．
ＹＡＯＤｅｃｈｅｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ｆｏｒｔｈｅＢｅａｒｉｎｇｓｏｆＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｉｎＲｕｎｎｉｎｇＧｅａｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］张坤．城轨列车走行部滚动轴承故障诊断算法研究［Ｄ］．
北京：北京交通大学，２０１５．
ＺＨＡＮＧＫｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＡｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ＲｏｌｌｉｎｇＢｅａｒｉｎｇｏｆＵｒｂａｎＲａｉｌＴｒａｉｎＲｕｎｎｉｎｇＧｅａｒ［Ｄ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］郑近德，潘海洋，程军圣．非平稳信号分析的广义解析模
态分解方法［Ｊ］．电子学报，２０１６，４４（６）：１４５８－１４６４．
ＺＨＥＮＧＪｉｎｄｅ，ＰＡＮＨａｉｙａｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｕｎｓｈｅｎｇ．Ｇｅｎｅｒ
ａｌｉｚｅｄａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇ
ｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１６，４４（６）：
１４５８－１４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］欧璐，于德介．路图傅里叶变换及其在滚动轴承故障诊断
中的应用［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（２３）：７６－８３．
ＯＵＬｕ，ＹＵＤｅｊｉｅ．ＰａｔｈｇｒａｐｈＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ
ｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（２３）：７６－８３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］Ｍ ＰｉｎｅｄａＳａｎｃｈｅｚ，Ｍ ＲｉｅｒａＧｕａｓｐ，ＪＲｏｇｅｒＦｏｌｃｈ，ｅｔａｌ．
Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｍｏｔｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｐｈａｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，５８
（４）：１４２８－１４３９．

［６］ＨＵＡＮＧＮＥ，ＷＵＺ．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ：
Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．Ｒｅ
ｖｉｅｗｓｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００８，４６（ＲＧ２００６）２００７ＲＧ０００２２８（１
－２３）．

５６１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

［７］葛光涛，虞露．二维经验模态可分离度及其量化计算
［Ｊ］．电子学报，２０１３，４１（７）：１３１３－１３１８．
ＧＥＧｕａｎｇｔａｏ，ＹＵＬｕ．Ｔｈｅｂｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ
ｄｅｔａｃｈａｂｌｅｄｅｇｒｅｅａｎｄｉｔｓｑｕａｎｔｕｍ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，４１（７）：１３１３－１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］ＡｎｄｒｅａＳ，ＡｌｂｅｒｔｏＢ，ＦｉｏｒｅｎｚｏＦ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎ
ｍａｃｈｉｎｅｍｏｔｏｒｆａｕｌｔｓｉｎｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５６（１１）：４５４８
－４５５６．

［９］林京，屈梁生．基于连续小波变换的信号检测技术与故障
诊断［Ｊ］．机械工程学报，２０００，３６（１２）：９５－１００．
ＬＩＮＪｉｎｇ，ＱＵＬｉａｎｇｓｈｅｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｄｉａｇ
ｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３６（１２）：９５－１００．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１０］ＨＵＡＮＧＮＥ，ＷＵＺＨ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ
ｃｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｄａｐｔｉｖｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，１（２）：
１７７－２２９．

［１１］郑近德，程军圣．改进的希尔伯特黄变换及其在滚动轴
承故障诊断中的应用［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（１）：
１３８－１４５．
ＺＨＥＮＧ Ｊｉｎｄｅ，ＣＨＥＮＧ Ｊｕｎｓｈｅｎｇ．ＩｍｐｒｏｖｅｄＨｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１５，５１（１）：１３８１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］杨宇，于德介，程军圣．基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ边际谱的滚动轴承
故障诊断方法［Ｊ］．振动与冲击，２００５，２４（１）：７０－７２．
ＹＡＮＧＹｕ，ＹＵＤｅｊｉｅ，ＣｈｅｎｇＪｕｎｓｈｅｎｇ．Ｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇ
ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＨｉｌｂｅｒｔｍａｒｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ
［Ｊ］．ＶｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ，２００５，２４（１）：７０７２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）

［１３］盖强，张海勇，徐晓刚．ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换的自适应频率
多分辨分析研究［Ｊ］．电子学报，２００５，３３（３）：５６３－５６６．
ＧＡＩＱｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＨａｉｙｏｎｇ，ＸＵＸｉａｏｇａｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆ
ａｄａｐｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００５，３３
（３）：５６３－５６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＬＬｉｕ，ＲＭｅｈｌ，Ｗ Ｗａｎｇ，ＱＦＣｈｅｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍｆｏｒｍｉｃｒｏｔｒｅｍｏｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｅｎ
ｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（６）：７９９
－８０６．

［１５］崔世杰，于重重，苏维均，等．一种海量实时序列数据指
数平滑预测分割算法［Ｊ］．计算机应用研究，２０１６，３３
（０９）：１－６．
ＣＵＩＳｈｉｊｉｅ，ＹＵＣｈｏｎｇｃｈｏｎｇ，ＳＵＷｅｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｘ
ｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｏｒｅｃａｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ
ｍａｓｓｉｖｅｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｄａｔａ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆ
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１６，３３（０９）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］唐友福．基于广义局部频率的非线性非平稳信号故障特
征特征提取方法研究［Ｄ］．上海：上海大学，２０１３．
ＴＡＮＧＹｏｕｆｕ．ＳｔｕｄｙｏｎＦａｕｌｔＦｅａｔｕｒｅＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＮｏｎ
ｌｉｎｅａｒＮｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙＳｉｇｎａｌｓＢａｓｅｄｏｎＧｅｎｅｒａｌＬｏｃａｌＦｒｅ
ｑｕｅｎｃｙ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

作者简介

苏维均　男，１９６２年４月出生于四川仁寿．
２０１１年于北京工商大学获得硕士学位，现为北
京工商大学计算机与信息工程学院研究生导师、

教授．主要研究方向为智能控制与检测技术．
Ｅｍａｉｌ：ｓｗｊ６８４３＠１６３．ｃｏｍ

杨　飞　男，１９９２年９月出生于河北邢台．
现为北京工商大学计算机与信息工程学院研究

生．主要研究方向为智能控制与检测技术．
Ｅｍａｉｌ：ｙａｎｇｆ０５１９＠１６３．ｃｏｍ

于重重　女，１９７１年 ８月生于辽宁丹东．
２０１３年于北京科技大学获得博士学位．现为北
京工商大学计算机与信息工程学院研究生导师、

教授．主要研究方向为机器学习与数据挖掘．
Ｅｍａｉｌ：ｃｈｏｎｇｚｈｙ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

６６１


