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摘要：聚焦性是时频分布的重要指标，以时频图像作为故障分析基础时，较优的聚焦性能较好

地体现信号的时频特征，降低不同类型信号的区分难度。虽然广义Ｓ变换可较好地反映非平稳信

号的时频特性，但其聚焦性易被高斯窗标准差影响。为提高广义Ｓ变换时频图像的能量聚焦特

性，文中提出了一种经过改进的参数寻优准则，并结合双向２ＤＬＤＡ图像压缩算法诊断轴承故障。
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　　时频分析方法如小波分析和魏格纳分布等可对

瞬态、非平稳信号进行分析，将一维信号在时间－频

率的二维尺度上进行展示。Ｓ变换是一种新的分析

时频的方法，它兼具小波变换与短时傅里叶变换的

特点，不过其高斯窗函数不能随频率调节，缺乏灵活

性。为提升其自适应性，许多学者对Ｓ变换的窗函

数开展研究，提出了多种形式广义Ｓ变换，其中：

ＳｔａｎｋｏｖｉｃＬ．提出了一种时频聚焦性度量方法，并将

其运用于时频分析窗口的自适应确定及相关参数的

优化选择；ＤｊｕｒｏｖｉｃＩ．等提出了窗口参数的优化准

则，选取各频率成分最大时频聚焦性度量值犕（狆）

对应的狆值作为最优参数，使整体的时频聚焦性达

到较优；胡学友等采用新的度量标准提升聚焦性和

抗噪性。

在机械故障模式智能识别领域，处理的图像样

本一般采用基于矩阵的特征提取方法，如二维主成

分分析、二维非负矩阵分解、二维线性判别（Ｂｉｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，２ＤＬＤＡ）

等，２ＤＬＤＡ算法是其中典型代表。该文采用广义Ｓ

变换获取轴承故障的时频图像，提出一种分段参数

寻优的窗口调节方法提升时频图像的聚焦性，对图

像样本采用２ＤＬＤＡ算法进行双向压缩，对矩阵距

离的大小进行分类，说明该算法的有效性。

１　广义犛变换及改进时频的聚焦性准则

１．１　广义犛变换算法

广义Ｓ变换定义为：

犛狆（τ，犳）＝∫
＋!

－!

狓（狋）
犳 狆

２槡π
ｅ－

（狋－τ）２
犳２狆

２ｅ－犼２π犳狋ｄ狋 （１）

０＜狆≤１，当狆＝１时，即为标准Ｓ变换。狆可

控制窗的宽度，其值大小影响时频分布聚焦性。根

据ＳｔａｎｋｏｖｉｃＬ．对聚焦性度量值犕（狆）的定义［见式

（２）］，选择最小犕（狆）对应的狆值作为最优参数。

犕狓（狆）＝ ∑
犖

狀＝１
∑
犖

犽＝１

犛狆（狀，犽）
１

狉（ ）
狉

（２）

ＤｊｕｒｏｖｉｃＩ．对时频聚焦性度量犆犕 的定义为：

犆犕（犳，狆）＝
１

∫
!

－!

犛狆狓（狋，犳）
狏ｄ狋

（３）

式中：狏∈（０，０．２５］；犛狆（狋，犳）为取狆 值时的广义Ｓ

变换结果。

１．２　改进的时频聚焦性准则

Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ方法在整个时频域上进行参数寻优，

各频率处的优化值相同；Ｄｊｕｒｏｖｉｃ方法对时频域中

各频率值处进行寻优，不同频率处的优化值不同，使

各频率聚焦性达到最佳，但该方法计算效率低、稳定

性差，狆 值的波动会影响变换结果的局部聚焦性。

为此，对广义Ｓ变换算法进行优化，优化后的算法步

骤如下：

（１）对于狆∈（０，１］，取各狆 值计算狓（狋）的广

义Ｓ变换结果犛狆狓（狋，犳）。

（２）把频率平均分成犖 段［犳犻－１，犳犻］，犻＝１，．．．，

犖，对于每个狆，根据式（２）计算犕犳（狆）值。

（３）对同一段频率，比较各 犕犳（狆）的大小，与

最小犕犳（狆）相应的狆为最优参量狆
狅狆狋（犳犻），即：

狆
狅狆狋（犳犻）＝ａｒｇｍａｘ

狆

［犕犳（狆）］ （４）

（４）重复步骤２和步骤３，计算每个频率段的最

优参数狆
狅狆狋（犳犻），优化的参数值狆

狅狆狋（犳犻）随频率离

散分布。

（５）对优化的离散结果作拟合，得到随频率连

９
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续分布的优化狆值，优化参数后的广义Ｓ变换为：

犛（狋，犳）＝犛狆狅狆狋（狋，犳） （５）

１．３　仿真分析

仿真信号包含两列线性调频信号狓１（狋）和

狓２（狋）、一列指数调频信号狓３（狋）及一列高频冲击信

号狓４（狋）。模拟信号采样频率为５１２Ｈｚ，共采样

５１２点，表达式如下：

狓１（狋）＝ｓｉｎ（１０π狋＋２π狋
２）

狓２（狋）＝ｓｉｎ（４０π狋＋２０π狋
２）

狓３（狋）＝ｓｉｎ（５０π狋４
狋）

狓４（狋（２００∶２２０））＝ｓｉｎ［４００π狋（２００∶２２０）］

狓（狋）＝狓１（狋）＋狓２（狋）＋狓３（狋）＋狓４（狋）

（６）

仿真信号波形及经Ｓ变换后的时频结果见图

１，从中可见其高频处的聚焦性差。

运用Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ方法、Ｄｊｕｒｏｖｉｃ方法和文中方法

得到优化参数狆分布（见图２）及相应变换的时频分

布（见图３）。根据图２（ａ），狆＝０．８１为最小犕（狆）对

应的最优狆 值。对比图３（ａ）和图３（ｂ），指数调频

成分和瞬时频率成分的聚集性比标准Ｓ变换均有明

显提升，低频处的线性调频成分的聚焦性则变化不

大。根据图２（ｂ），优化狆值在４５、２１０、２３６Ｈｚ频率

图１　仿真信号

附近存在较大波动，使图３（ｂ）在对应频率处产生波

动。根据图３（ｃ），采用文中方法不仅克服了 Ｄｊｕ

ｒｏｖｉｃ方法的缺陷，低频处的线性调频成分的聚焦性

也有所提升。

图２　采用不同寻优方法得到的优化参数

图３　采用不同寻优方法优化广义犛变换的时频分布

２　２犇犔犇犃算法

定义图像中训练样本集合为：

犃＝ 犃犽｛ ｝犖
犽－１

式中：犃犽 为训练样本中的第犽个，维数为犿×狀；犖

为图像集的总样本容量。
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假设每类的样本容量为狀犻，共有犆 类数据，则

∑
犮

犻＝１

狀犻＝犖。按下式计算训练样本中第犻类图像的

平均值犃犻、总训练样本的平均值犃
－

、类间离散度矩

阵犛犅 及类内离散度矩阵犛犠：

犃犻＝
１

狀∑犼∈犮犻
犃犼 （７）

犃
－

＝
１

犖∑
犮

犻＝１
∑
犼∈犮犻

犃犼 （８）

犛犅 ＝
１

犖∑
犮

犻＝１

狀犻（犃犻－犃
－

）Ｔ（犃犻－犃
－

） （９）

犛犠 ＝
１

犖∑
犮

犻＝１
∑
犼∈犮犻

（犃犼－犃犻）
Ｔ（犃犼－犃犻） （１０）

为了找到一组最佳投影向量犡，定义如下ｆｉｓｈ

ｅｒ准则：

犑（犡）＝
犡Ｔ犛犅犡

犡Ｔ犛犠犡
（１１）

２ＤＬＤＡ的目的就是寻找使犑（犡）最大的最优

投影方向犡。通过计算对应于前犱 个犛－１
狑 犛犅 的最

大特征值的标准正交特征向量，可求得最佳投影向

量组。将最优投影向量组组成最优投影矩阵犡＝

［犡１，犡２，…，犡犱］，将已知的时频图像犃 往犡 投影

即可得到水平方向压缩后的特征矩阵：

犉＝犃［犡１，犡２，…，犡犱］＝犃犡 （１２）

同理，将特征矩阵犉 转置作为输入样本按照

ｆｉｓｈｅｒ准则再次获取投影方向犝，即可获得双向投

影的特征矩阵：

犅＝犡Ｔ犃犝 （１３）

２ＤＬＤＡ在水平和垂直两个方向上对图像进行

压缩，可有效保留图像特征，大大缩小图像的特征维

数，提高后期故障模式分类识别效率。

３　犃犕犇距离分类

图像的分类可通过距离度量进行区分。ＡＭＤ

距离定义如下：

犱ＡＭＤ（犃，犅）＝ ∑
犱

犼＝１
∑
犿

犻＝１

（犪犻犼－犫犻犼）
２（ ）

１／２狇［ ］
１／狇

（狇＞０） （１４）

式中：犃＝（犪犻犼）犿×犱和犅＝（犫犻犼）犿×犱为所提取的特征

矩阵。

对测试的样本犆，经２ＤＬＤＡ双向压缩后，其特

征矩阵为：

犝犻＝犘
Ｔ犆犻

Ｔ犙　（犻＝１，２，…，犕）

式中：犘、犙 为投影矩阵。

计算得：

犱ＡＭＤ（犆犻，犃犼）＝‖犝犻－犝犼‖２

如果犱ＡＭＤ（犆犻，犃犼）＝ｍｉｎ犱（犆犻，犃犼），则犆犻 和

犃犼属于同一类别。

４　轴承故障诊断

４．１　试验设置

如图４所示，试验台包括交流电机、齿轮减速

器、转速传感器、二级减速箱及加载器等。加速度传

感器位于齿轮箱输入轴的前后端轴承盖上，故障轴

承安置于齿轮箱输入轴末端。轴承参量见表１。

图４　试验设置

表１　轴承型号参量　　　

项目 参数值 项目 参数值

型号 Ｎｕ２０４Ｍ 宽度／ｍｍ １４

外径／ｍｍ ４７ 滚珠数／个 １１

内径／ｍｍ ２０ 接触角／（°） ０

在内环和外环设置两类故障：外环故障细槽宽

１ｍｍ、深２ｍｍ，内环故障细槽宽０．５ｍｍ、深０．５

ｍｍ。试验时，电机转速恒定为１１３４ｒ／ｍｉｎ，载荷设

置为６０Ｎ·ｍ，采样频率为１２ｋＨｚ，每种轴承状态

采集４０段振动信号，共获取１２０段信号。图５为轴

承在正常及内、外环故障３种状态下的时域信号。

４．２　时频图像样本获取

对采集的信号进行时频变换，分别利用３种时

频聚焦性准则对广义Ｓ变换窗口参数狆 进行优化，

优化后的参数及结果见表２。
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图５　不同状态下的轴承时域信号

由表２可知：采用Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ方法时，对于正常

状态和内圈故障状态信号，优化的狆 值为０．１，相应

变换结果的聚焦性差；对于外圈故障状态信号，优化

结果为０．５５，时频聚焦性良好。采用Ｄｊｕｒｏｖｉｃ方法

时，优化参数分布曲线波动大，变换结果的切割现象

严重。采用文中方法时，各状态下的聚焦性良好。

４．３　图像压缩和特征提取

采用文中方法获取训练图像样本集合，共１２０

幅图像，每类图像４０幅，每幅图像维度９００×１２００，

灰度化后含２５６个灰度等级。为了提高特征提取效

率，将图像划分成９０×１２０块，每块由１０×１０矩阵

组成。为保留时频图像矩阵能量分布，计算块矩阵

的元素之和替代该块的总能量值。

４．４　故障状态分类

分类方法以矩阵距离的 ＡＭＤ分类器为基础。

通过训练图像的样本获取横向与纵向最优投影向量

组，对训练样本与测试样本进行双向压缩获取其特

征矩阵。当要对测试样本犆 进行分类时，计算其与

所有训练样本的特征矩阵的ＡＭＤ距离。比较每个

距离的大小，若与第犻个训练的样本之间的距离最

小，则样本犆属于第犻个训练样本所属的类别。诊

断时，训练集和测试集各包含三类样本６０个，每类

样本各２０个。重复测１０次，取各类结果的平均准

确率定义为分类的性能评价指标。当狇＝２时，

表２　广义犛变换优化效果对比
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续表２

ＡＭＤ距离为Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ距离。分析压缩的维数不

同时，采用不同时频图像源提取特征的分类性能，结

果见图６。

图６　不同时频图像的特征提取分类性能对比

由图６可知：当提取的特征维数为２×２、３×３

时，标准Ｓ变换和Ｓｔａｎｋｏｖｉｃ方法优化获得的时频

图像分类准确率相近，为９０％，比文中方法和Ｄｊｕ

ｒｏｖｉｃ方法的准确性略高。这是由于压缩后的维度

低，图像中差异部分压缩后的损失可能较大。提取

的特征维数大于４×４时，文中方法能将分类识别性

能维持在大于８８％的水平，准确率比其他算法高。

提取的特征维数为７×７时，文中方法的分类诊断准

确率高达９２％。可见，文中方法的诊断精度随提取

特征维数的增加呈上升趋势，具有较高的分类精度。

但维数增加会导致计算效率降低。

５　结论

（１）基于参数优化的改进准则能改善Ｄｊｕｒｏｖｉｃ

算法的不足，优化后的算法细化了Ｓ变换在不同频

率段的优化参数。

（２）广义Ｓ变换能有效表达不同轴承故障信号

的时频特点，将其与２ＤＬＤＡ算法结合，能有效实现

轴承信号的故障特征提取和故障模式区分。

（３）在采用双向２ＤＬＤＡ算法对故障信号进行

分类时，为获取较优的分类准确率，应选择合适的压

缩维数。
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不利路面及道路线形情况下没有适时降低车速。可

见，高路基、临水沟谷崖等道路不利位置是坠车事故

最重要的危险源，其次是人的因素中的超速行驶、操

作不当，应着重加以控制和解决；道路线形对坠车事

故也有较大影响，其中一般坡急弯并一般弯坡影响

最严重，应对相应位置加以改善并加强管理；潮湿路

面的影响度比冰雪路面高，因为潮湿路面营运客车

通行，而冰雪路面往往营运客车停运；陡坡急弯路段

相对较少，影响度较低；超员行驶易加重坠车事故后

果，但对事故发生的影响度较低；制动故障数量相对

较少，影响较低。

４　结论

（１）营运客车运输系统具有整体性及开放性的

特点，其使用特性主要表现为营利性、不均衡性及多

样性。系统所具备的这些特性与对应事故特性具有

不可分割的联系。

（２）营运客车特大道路交通坠车事故与人的因

素中的超速行驶、车速不当、操作不当、超员行驶，车

辆因素中的制动故障，不良道路线形中的一般弯坡、

一般坡急弯、陡坡急弯及潮湿路面等因素关系密切；

道路不安全位置如临水沟谷崖、高路基是坠车事故

发生的必要条件。

（３）当人的因素中的超速行驶、操作不当、车速

不当与潮湿路面共同作用时，事故数较多，危险性

大；在不同程度的弯坡道路上超速行驶，事故数多，

危险性大，一般弯坡、一般坡急弯及陡坡急弯路段驾

驶员操作不当的危险性也较大；当车辆存在制动故

障时，驾驶员若操作不当极易发生事故，超速、超员

行驶也具有较大危险性；弯坡路段处路面潮湿，存在

较大危险性。

（４）营运客车坠车事故发生途径较多，危险性

较大，高路基、临水沟谷崖等道路不利位置是坠车事

故最重要的危险源，其次是人的因素中的超速行驶

及操作不当。
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