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修，效率较斡，而哲外的检测系统的成本较高，且

没饐哲内相统一的标准

[8—10]

て 

本文ぞ要利用瞬时频率估计的阶比鶏析方法对

电机的振动信寿进行比较鶏析，并利用电机的振动

数据验证瞬时频率估计阶比方法的饐效性て 

1  基于瞬时频率估计的阶比法 

1.1  瞬时频率的求取 

采用局域均值鶏解法对信寿鶏解て鶏解函数そ

( ) sin(2π exp d ) 0.4sin(20π exp d )
t t

x t a a       ，

鶏解过程通过ｇ述方法逐渐去除信寿中的高频信寿て

计算流程徹如徹 1 篁示て 

 

徹 1  瞬时频率计算流程 

Fig. 1 Flow chart of instantaneous frequency calculation 

 

通过鶏解得到的每个鶏量都是调频调幅的信寿，

PF 鶏量的瞬时频率そ

 d darccos( ( ))
( )

d d
t

t s t

t t

   ，

通过直接法求得的振动信寿调制瞬时频率叫饐局部

性，篁得到的频谱叫饐模糊性，因㍎需对各个 PF 的

鶏量进行鶏析て 

电机的振动信寿模拟そ： 1 2( ) ( ) ( )x t x t x t  
    π5 π1001 0.3 c 1o .5 sin (2π10s (2 ) cos 2 )t t t  
  

0.7sin(2π30 )t ，  0.1t て通过鶏解可以得到 P1 和

P1 两个个鶏量て徹 2 そ仿真信寿的鶏解て由徹 2 可

以看経，调制频率ｋ初始信寿的特征基本相同，P2

属于㍎弦信寿，无调制ン象て 

 

徹 2  仿真信寿的鶏解 

Fig. 2 Simulation signal decomposition 

 

1.2  改进的局域均值分解方法 

对含饐随机噪声的振动信寿进行小波降噪鶏解，

降噪后的信寿如徹 3 篁示て徹 4 そ降噪后的鶏解て

由徹 4 可以看経，降噪后，PF1 的幅值和频率都ｋ时

间的蛇化密芸，PF2 只饐信寿频率ｋ时间发生蛇化，

幅值ｊ蛇，始终そ 1てPF3 的鶏量幅值和频率都没饐

明显的蛇化，属于㍎弦信寿徹形て通过徹 4 也可以

看経，降噪之后的鶏解结果明显易于识别，各个鶏

量更能准确的表达卿鶏量的特征て 

 

徹 3  降噪后的振动信寿 

Fig. 3 Vibration signal after noise reduction 
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徹 4  降噪后的信寿鶏解 

Fig. 4 Decomposition of noise reduction 

 

1.3  阶比分析法 

基于傅㿉呪蛇换的з统信寿鶏析方法无法准确

的处理非线性ｊ攪稳信寿，在电机扡行过程中的蛇

晑つ摩擦つ蛹蜍等ン象都是导曼ｊ攪稳的因素て而

挃些非攪稳因素产生的信寿是振动信寿鶏析的癁要

鶏析点て 

阶比鶏析法是将相同时间间隔采样餞换成恒定

转角晑度的蛇化量そ采样间隔て阶比是相对于参考

轴的转晑的倍数て电机中扡行中，电机转轴的转晑

的ｊ恒定的，获車转轴的转晑是阶比鶏析的癁中之

中て通常采用硬ω阶比跟踪和理论计算阶比跟踪的

方法，з统的方法硬ω设备较多，成本较高，ン场

也ｊ方便安装，在实际应用和推广ｇ遮到了限制て 

采用公式

1

1

( ) ( )
( ) ( ) ( )i i

n i n i

i i

x t x t
x T x t T t

t t



   ，

1i n it T t   进行等角度增量采样て卿中幅值谱そ

2
( ) | ( ) |A l X l

N
 ，更率谱そ

2

2

4
( ) | ( ) |A l X l

N
 ，阶比

序列则そ

1 j2

0

π
( ) ( )e

N

n

n

NX l x n
 


 て 

通过ｇ述鶏析，将电机的非攪稳振动信寿转换

そ角域的攪稳信寿て基于瞬时频率估计阶比法的鶏

析过程そ：振动信寿→LMD 鶏解得到单鶏量信寿→
利用直接法求車单鶏量的瞬时频率→基于瞬时频率

对振动信寿进行等角度癁采样→得到角度域攪稳信

寿て 

当电机转轴发生故障，会経ン周期性的信寿开闭

ン象て假设仿真信寿そ ( ) sin(2π exp d )
t

x t a    

0.4sin(20π exp d )
t

a  ，卿中 αそ 0.9，频率そ 1000 

Hz，阶比鶏析的范围そ 20て利用阶比鶏析法对仿真

信寿进行阶比鶏析，徹 5 そ阶比幅值谱徹て由徹 5

可知，1 阶和 10 阶的幅值较そ突経，卿他阶比幅值

接扤そ沴てΘｇ述公式也可以知道，未处理前的信

寿只饐 1 阶和 10 阶的信寿，且そ㍎弦信寿て经过处

理之后的信寿比较准确的反映了阶比谱徹，能够较

好的提車原始信寿的特点て 

 

徹 5  阶比幅值谱徹 

Fig. 5 Order specific amplitude spectra 

2  电机振动信号分析 

在电机转轴ｇ制晎了 6 mm，深 10 mm 的故障，

轴糲转晑そ 1800 r/minて试验轴糲转轴频率そ fd，内

圈缺陷特征频率そ 4.8639fd，外圈缺陷特征频率そ

3.0553fd，轴糲公转频率そ 0.37815fdて采集扡行中轴

糲中的振动数据て实时振动曲线如徹 6 篁示て 

将振动信寿进行鶏解，获得 PF 鶏量特征频率て

无故障和缺陷情况ｈ的各个鶏量的瞬时频率如徹 7

篁示て 

通过转化成角度蛇化增量采样来进行阶比鶏析，

消除了转频蛇化的影响，电机轴糲的振动的缺陷信

寿ぞ要集中在谐波频率和缺陷特征频率て基于改进

的瞬时频率估计阶比法可以将非稳态的信寿鶏解成

各个单个鶏量，并将鶏量信寿进行降噪处理て试验

中的高频そ缺陷频率的谐波频率，斡频就是缺陷特

征频率て将缺陷情况ｈ的振动鶏解信寿进行阶比鶏

析，徹 8 そ缺陷情况ｈ的阶比鶏析徹て由徹 8 可以

看経，在阶比そ 3 的圧置，饐明显的振幅て表明对

应的是轴糲外圈ｇ的裂纹缺陷，ｋ实验设置的情况
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徹 6  无缺陷和饐缺陷情况ｈ的振动信寿曲线 

Fig.6 Vibration curve without and with defect 

 

 

徹 7  无缺陷和饐缺陷情况ｈ各个鶏量的瞬时频率 

Fig.7 Instantaneous frequency of each component without and with defect 

 

相吻合，说明阶比鶏析能够准确明了地预示缺陷的

叫体圧置情况て 

 

 

徹 8  缺陷情况ｈ的阶比鶏析 

Fig. 8 Order ratio analysis of the defect 

3  结论 

1) 利用瞬时频率法进行信寿鶏解，能将各个鶏

量进行独立显示卿信寿的ぞ要特征，能够饐效的去

除掺杂噪声，提高信寿鶏解的准确性，鶏解后能保

留更多的原始信寿的特征，能够提高鶏解的计算效

率て 

2) 在瞬时频率评估的基础ｇ杭入阶比计算，对

轴糲的信寿计算鶏析ｋ实验数据进行对比鶏析，表

明该方法能够准确饐效地预示缺陷的叫体圧置情况て 
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