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基于自动搜峰和狊犺犪狀狀狅狀熵的车辆轴承

多普勒畸变故障声信号校正研究

袁丛振，方　宇，胡定玉
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院，上海　２０１６２０）

摘要：针对传声器采集的运动声源信号存在多普勒畸变问题，提出一种基于自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的滚动轴承多普勒畸变故

障声信号校正方法；首先对所采集的声音信号进行短时傅里叶 （ＳＴＦＴ）时频分析；然后利用自动搜峰方法进行瞬时频率估计，

设置ｓｈａｎｎｏｎ熵来提高瞬时频率估计精度，并得到拟合的瞬时频率曲线，进而得到信号重采样时间点；最后对原信号进行时域重

采样，从而使畸变信号得以矫正；通过仿真和动态滚动轴承内外圈故障声信号的实验验证了此种方法的可行性。

关键词：畸变；自动搜峰；ｓｈａｎｎｏｎ熵；滚动轴承；瞬时频率估计
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０　引言

滚动轴承是车辆 （轨道车辆、汽车、电动车）必不可

少的零部件，它承受着车辆牵引动力、制动阻力、齿轮啮

合不良引发的附加载荷。这些载荷使车辆出现轴承故障频

率较高，严重影响了车辆的运行安全。所以对轴承故障诊

断意义重大［１］。

在道旁安置传声器阵列来获取运动轴承发出声音的故

障诊断系统研究开始于１９８０年。在基于道旁声学检测的轴

承故障诊断过程中，须使传声器安置位置与车辆之间有一

段不可忽略的间隔，导致声源在传播过程中波长发生改变，

传声器接收到的信号频率与声源发出的信号频率不同，从

而会造成信号存在多普勒畸变。这种多普勒畸变会使测量

信号在频域中产生频带展拓、频率转移等问题，使信号在

频域中较难分析出声源所产生的故障特征频率，降低了故

障诊断的可靠性和准确性［２］。为了解决多普勒畸变所带来

的问题，国内外的许多学者对其进行了深入的研究。国外

的Ｓｔｏｊａｎｏｖｉｃ等利用锁相环技术矫正方法，使畸变信号在一

定程度上得到了矫正，但该方法仍有一定的缺陷［３］。随后

Ｊｏｈｎｓｏｎ等改进了此方法，提出了ＰＬＬ与ＤＦＥ算法相结合

的校正方法［４］。国内的杨殿阁等研究出一种非线性时段映

射的方式，实现了在时域中矫正信号［５］。张翱等利用能量

重心法的特性，实现了多普勒畸变的矫正，在一定程度上

提高了诊断精度［６］。

多普勒校正的关键在于对原信号进行重采样，获得重

采样时间序列，通过瞬时频率估计方法可解决此关键［７］。

目前使用最多的瞬时频率估计方法大致有３种，分别是：

ＳＴＦＴ谱峰搜索法、隐马尔科夫模型方法、分段最小二乘拟

合方法。但这几种常用的算法都有其各自的缺点，如进行

ＳＴＦＴ谱峰搜索的瞬时频率时，采用了遮隔技术，大大增加

了计算量，除此以外，还需提高频率分辨率。隐马尔科夫

模型瞬时频率估计方法须采用大量的矩阵运算，运算量也

较为复杂［８］。分段最小二乘拟合算法是根据在分段点位置

判断是否为速度瞬变点来设定边界条件［９］。因此这几种常

用的算法都有其各自的局限性。

由于ＳＴＦＴ谱峰搜索法常应用在实际中，针对ＳＴＦＴ

谱峰搜索法所存在的计算量大且频率估计精度低等问题，

本文提出一种基于自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的滚动轴承多普

勒畸变故障声信号校正方法。首先对所采集的声音信号进
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行ＳＴＦＴ时频分析；然后利用自动搜峰方法进行瞬时频率

估计，设置ｓｈａｎｎｏｎ熵来提高瞬时频率估计精度，并得到拟

合的瞬时频率曲线，进而得到信号重采样时间点；最后对

原信号进行时域重采样，从而使畸变信号得以矫正。

１　多普勒效应

在传声器采集过程中，由于车辆基本匀速行驶，因此

轴承声源的速度狏可以近似看作是恒定的，如图１所示。由

于轴承声源与传声器之间有一段的距离，从而造成传声器

采集到的频率发生了改变，使信号在频域中发生频带展拓

及频移，即道旁多普勒信号畸变。

图１　运动模型示意图

在车辆行驶时，虽然车辆有多个轴承，但本文把整个

车辆滚动轴承声源看作单声源。根据莫尔斯声学理论，传

声器处采集到的声压犘为传播距离衰减的声场辐射项犆 与

近场效应犇 之和
［１０］，即：

犘＝犆＋犇 （１）

　　其中：

犆＝
狇′［狋－（犚（狋）／犮）］

４π犚（狋）（１－犕ｃｏｓθ）
２

（２）

犇＝
狇［狋－（犚（狋）／犮）］［ｃｏｓθ－犕］狏
４π犚

２（狋）（１－犕ｃｏｓθ）
３

（３）

　　其中：狇单位时间内流过的物质的质量，狇＇＝狇／狋，狋为

声源运动时刻，θ为声源运动方向与声源和传声器连线之间

的夹角，犚（狋）为狋时刻轴承声源与传声器之间的距离，犮为声

速，狏为声源的移动速度，犕 ＝狏／犮为马赫数。

由于犇值较小，可以忽略不计。因此采集到的声压为：

犘＝
狇′［狋－（犚（狋）／犮）］

４π犚（狋）（１－犕ｃｏｓθ）
２

（４）

　　等号左右两边对相位进行求导，整理后可得出频偏率

狑。

狑＝
犳
犳０
＝
犕（狓－狏狋）＋ （狓－狏狋）

２
＋（１－犕）狉槡

２

（１－犕
２） （狓－狏狋）

２
＋（１－犕

２）狉槡
２
（５）

式中，狓为狋＝０时刻时声源位置与传声器位置水平距离，狉为

传声器到声源的垂直距离，犳０为声源信号频率，犳为传声器采

集到的信号频率。由式 （５）可以看出频偏率随时间非线性

变换，传声器所采集的信号存在多普勒畸变。

２　校正理论与瞬时频率估计方法

２１　基于瞬时频率的多普勒畸变校正原理

目前对多普勒畸变校正较多采用瞬时频率估计方法。

在多普勒畸变信号中，假设原信号只存在犳０ 频率，原信号

的瞬时频率与采样频率存在如下关系［１１］：

犳０

犳狊
＝
犳１

犳狊１
＝ … ＝

犳犖

犳狊犖
＝犮狅狀狊狋 （６）

式中，犳狊为原信号采样频率，犳狊犻 为畸变信号犻点处的采样频

率，犳犻为畸变信号犻点处的瞬时频率
［１２］。

根据采样间隔和采样频率的关系，即犳狊＝１／犱狋，代入上

式可得：

犳犻犱狋犻＝犳０犱狋＝犮狅狀狊狋　犻＝１，…，犖－１ （７）

式中，犱狋犻即为重采样时间间隔，重采样时间点为重采样时

间间隔之和，即：

狋犻＝犱狋１＋犱狋２＋…＋犱狋犻＝∑
犼＝１

犱狋犼 （８）

　　由于当重采样时间点达到畸变信号的时间点即可，所

以定义最大重采样时间点狋犕 ，该值应满足的条件为：

犕 ＝犖　狋犖－１≤狋

狋犕 ≤狋≤狋犕＋１　狋犖－１＞｛ 狋
（９）

　　根据式 （５）可知，频偏率狑是随时间连续变化，瞬时

频率也将随时间连续变化。假设存在一个较大的整数值犣，

在时间犱狋犻
犣
内可以假设瞬时频率是固定的，则：

犳犻（１）×犱狋犻（１）＝ … ＝犳犻（犣）×犱狋犻（犣）＝犳０×
犱狋
犣
（１０）

　　其中：∑
犣

犼＝１

犱狋犻（犼）＝犱狋犻

对任意区间内的犣个时段求和得：

∑
犣

犼＝１

犳犻（犼）×犱狋犼（犼）＝犳０×犱狋　犻＝１，…，犕－１ （１１）

　　可以发现，当犣越大时，上式可以变为：

∫
狋（犻）

０
犳犻（犼）犱τ＝犻×犳０×犱狋　犻＝１，…，犕－１ （１２）

　　对上式进行求解，然后再通过三次样条插值便可得到

矫正信号。

狔＝ 狔（狋犻（１））　狔（狋犻（２））　…　狔（狋犻（犕［ ］）） （１３）

２２　自动搜峰和狊犺犪狀狀狅狀熵的瞬时频率估计

经研究，自动搜峰方法可以解决ＳＴＦＴ谱峰搜索法存

在的计算量问题，ｓｈａｎｎｏｎ熵可以提高瞬时频率估计精度。

本文通过自动搜峰与ｓｈａｎｎｏｎ熵相结合进行瞬时频率估计。

首先利用ＳＴＦＴ局部平稳特性，从最低频率到最高频率进

行局部自动搜峰，然后设置ｓｈａｎｎｏｎ熵提高瞬时频率估计

精度。自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的瞬时频率估计流程如图

２所示。

具体步骤如下：

１）在ＳＴＦＴ时频图上，把总时间平均分成Ｎ份，把频

率长度平均分成 Ｍ份，以采集时刻狋犖犅 ＝０为起点，令犳犿

＝犽犳犻，犳犿为频率搜索参考峰值，犽为加权因数，也设置为Ｎ

份。同时犽可以控制频率点数；

２）对狋犖犅 时刻这一列的频率进行自动分段，即从最低

频率到最高频率依次开始，当出现连续犳（狋犖犅，犿犻）≥犳犿 时，

搜索出犙个频段
［１３］，即，

犘犼（狋犖犅，犺犽犼）＝犳（狋犖犅，犿犻） （１４）

式中：犘犼（狋犖犅，犺犽犼）为第犼个声源分量所包含的频率数组；犺犽犼
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图２　自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的瞬时频率估计

＝１，犔，犽犼；犽犼为声源分量瞬时频率宽度，犼＝１，…，犙犙为频带

个数；

犻＝１，…，犾１，犾１＋１，…犾１＋犽１－１，…，犾２，犾２＋１，…，

犾２＋犽２－１，，…，犾犙，犾犙＋１，…，犾犙＋犽犙－１ （１５）

　　３）依次对每一个声源频率数组犘犼（狀犖犅，犺犽犼），犼＝１，…，

犙，分别进行峰值搜索，得到相应的最大频率值。由于

ｓｈａｎｎｏｎ熵可以衡量信息的价值，熵越大，不确定性越大，

信息量越大［１４］。因此可设置ｓｈａｎｎｏｎ熵来提高瞬时频率的

估计精度，具体算法为：

犘犼（狋犖犅，犿犕
犼

）＝犎（ａｒｇ ｍａｘ
１≤犺犽犼≤犽犼

ｍａｘ
１≤犺犽犼≤犽犼

｛犘犼（狋犖犅，犿犽犼）｝（１６）

　　其中：ａｒｇｍａｘ表示取最大值；犘犼（狋犖犅，犿犕
犼

）为最大频率

峰值；犎 为ｓｈａｎｎｏｎ熵校准。

４）从狋犖犅时刻，改变时间狋犵 ，向右侧重复步骤２）逐列

进行自动搜峰，得到所有时间列的声源频率带宽。犘犼（狋犖犅，

犺犽犼）为第犵个时间列中，第犼个声源分量所包含的频率数

组；犺犽犼 ＝１，…，犽犼；犽犼为声源分量瞬时频率宽度，犵＝１，犖犅

－１，犖犅＋１，…，犖；犼＝１，…，犙。

５）对每一个声源带宽频率，分步进行峰值搜索，具体

算法为：

犘犼（狋犽，犿犕
犼

）＝犎（ａｒｇ　 ｍａｘ
１≤犺犽犼≤犽犼

　 ｍａｘ
１≤犺犽犼≤犽犼

　｛犘犼（狋犖犅，犿犽犼）｝

（１７）

　　其中：ａｒｇｍａｘ表示取最大值；犘犼（狋犖犅，犿犕
犼

）为最大频

率峰值；犎 为ｓｈａｎｎｏｎ熵校准。

２３　基于自动搜峰和狊犺犪狀狀狅狀熵的多普勒畸变信号校正

方法

　　基于自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的多普勒畸变信号校正方

法如图３所示。

具体步骤如下：

１）ＳＴＦＴ时频及频偏率分析。通过ＳＴＦＴ时频谱，确

定出步骤２）所需求的频率搜索参考峰值犳犿 。通过频偏率

分析，确定加权因数犽的范围。

２）运用基于自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵瞬时频率估计。由

２．２节所述方法，获得所估计的所有声源的瞬时频率；

３）最小二乘法非线性拟合。对所得的离散瞬时频率进

行非线性插值拟合，得到瞬时频率拟合值；

图３　多普勒畸变信号校正流程图

４）时域重采样。通过拟合后的瞬时频率计算出重采样

的时间点，从而消除多普勒畸变；

５）判断还原的信号是否校正。通过频域分析确定信号

是否校正，若信号未能校正，则调整频率搜索参考峰值，

重新进行瞬时频率估计。

６）频域分析。在频域中分析校正的信号来验证本文方

法的可行性。

３　仿真验证

３１　仿真试验

本文运用ｍａｔｌａｂ软件创建仿真试验。为更好突出多普

勒畸变效果，仿真３个声源信号，频率为犳１ ＝１００Ｈｚ，犳２

＝２００Ｈｚ，犳３ ＝３００Ｈｚ。设定采样频率为１０．２４ｋＨｚ，设置

仿真参数狓 ＝１０ｍ，狉＝１ｍ，犮＝３４０ｍ／ｓ，以及狏 ＝

１０ｍ／ｓ，信噪比为５ｄＢ。由于多普勒信号畸变在频域中突

出，因此本文重点在频域分析。仿真的原信号如图４和图５

所示。

　图４　仿真的原信号频谱图　图５　仿真的原信号ＳＴＦＴ图

３２　结果分析

由图４可以看出仿真的多普勒畸变原始信号频率发生

了频移，１００Ｈｚ的频率移动至６０．３Ｈｚ，２００Ｈｚ的频率移

动至１２１．３Ｈｚ，３００Ｈｚ的频率移动至１８１．９Ｈｚ，同时２００

Ｈｚ的频率和３００Ｈｚ的频率也发生了频带展拓。由图５和图

６可以看出瞬时频率随时间连续变化。在时刻狋＝０时，１００

Ｈｚ频率出现在１０３Ｈｚ处，因此搜索算法中设定１０３Ｈｚ为

起始点，设定加权因数犽为１．０３－０．９７ （由频偏率图可

知），再通过自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的瞬时频率估计得到各
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段对应的瞬时频率。把序列自动分为５１２段 （由计算速度

和收敛性确定），如图７为序列的ｓｈａｎｎｏｎ熵值。

图６　仿真的原信号频偏率　　图７　ｓｈａｎｎｏｎ熵校准

由于ｓｈａｎｎｏｎ熵在值为６．５处发生突变且大多数信号序

列的ｓｈａｎｎｏｎ熵值大于６．５，因此选取ｓｈａｎｎｏｎ熵大于６．５

的数据点。得到瞬时频率后，进行非线性最小二乘法拟合，

其瞬时频率拟合图如图８所示。拟合函数中有６个未知量，

即犳１，犳２，犳３，狉，狏，狓。如表１为将仿真参数值与拟合值的相

对误差。

图８　瞬时频率拟合图

表１　仿真参数值与拟合值的相对误差对照表

仿真值 拟合值 相对误差／％

犳１／Ｈｚ １００ １００．０００１ ０．０００１

犳２／Ｈｚ ２００ ２００ ０

犳３／Ｈｚ ３００ ３００ ０

狓／ｍ １０ １０ ０

狏／（犿狊
－１） １０ １０．０００１ ０．００１

狉／ｍ １ ０．９９８６ ０．１４

最后，采用本文提出的信号畸变校正方法。由图９和

图１０所示，可以清晰地看出，所设置的频率均得到了还

原，而且从表１可以看出各参数的误差均很小，都在误差

范围之内，从而验证了本文所提出的多普勒畸变校正方法

的可行性。

　图９　重采样后频域图　　图１０　重采样后的ＳＴＦＴ图

４　试验验证

为有效验证本文方法的可行性，本文利用电动车运载

声源形成多普勒效应。如图１１ （ａ）所示，声源是利用录音

笔从轴承型号为ＳＫＦ６０１６的试验台录制而成，设置静止实

验台轴的转速为１１４ｒ／ｍｉｎ （对应实际车辆３６ｋｍ／ｈ车速）。

实验台所用的滚动轴承的内径为８０ｍｍ，外径为１２５ｍｍ，

滚子直径为１４ｍｍ，滚子个数为１４，接触角为０°，轴承宽

度为２２ｍｍ。

根据轴承故障特征频率计算公式，可以得出理论的内

圈故障特征频率应为１５．１Ｈｚ。具体计算的内圈故障特征特

征频率及倍频见表２。

表２　滚动轴承内圈故障特征频率及倍频

故障特征 频率／Ｈｚ ２倍频 ３倍频

内圈 １５．１ ３０．２ ４５．３

如图１１ （ｂ）所示，电动车以３６ｋｍ／ｈ的速度匀速行

驶，在前车轮处固定一录音笔，以播放轴承故障声音信号。

数据采集设备型号为ＩＮＶ３０６０Ｖ，采集软件为ＤＡＳＰ－Ｖ１０，

采样频率为１０．２４ｋＨｚ，采样时间为５ｓ，传声器与电动车

行驶方向垂直距离大约１ｍ 左右。由于故障特征频率三倍

频都小于５０Ｈｚ，因此本文在频域图中分析的频率范围为

［０５０］。为了更好地分析信号，本文只分析传声器前后１ｓ

采集的信号。

图１１　试验场景

图１２采集到的轴承内圈故障信号。在频域图中，可以

观察出在内圈特征频率１５．１Ｈｚ附近出现了一个１Ｈｚ的频

带展拓。而在图１３ （ａ）无法观察到１５．１Ｈｚ频率，因此从

图１２和图１３ （ａ）可以说明采集到的信号发生了多普勒畸

变。图１３ （ｂ）为信号序列分为５１２段的ｓｈａｎｎｏｎ熵值。由

于ｓｈａｎｎｏｎ熵值为４．５时信号序列突变并且大多数信号序列

的ｓｈａｎｎｏｎ熵值大于４．５，因此设置ｓｈａｎｎｏｎ熵的阈值为

４．５。采用本文的瞬时频率进行频率估计，如图１３ （ｃ）。

图１２　采集到的轴承内圈故障信号

在图１４ （ａ）中可以观察到校正后的信号频谱中出现了
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图１３　瞬时频率估计

内圈故障频率１５．１Ｈｚ，１Ｈｚ的频带展拓基本消失，精确

度较高。在图１４ （ｂ）中也可以观察到在１５．１Ｈｚ附近存在

一个不随时间变化的频率。因此信号处理结果表明内圈故

障频率得到了校正，内圈故障多普勒畸变已经基本消除。

图１４　轴承内圈故障信号重采样后信号分析

为了体现本文方法的优势，本文将其与传统ＳＴＦＴ搜

峰瞬时频率估计方法进行比较。设置传统ＳＴＦＴ搜峰瞬时

频率估计参数与本文方法参数一致。效果比较见图１５及表

３。从图１５ （ａ）可以观察到利用传统ＳＴＦＴ搜峰瞬时频率

估计方法还原的频率为１５Ｈｚ，在图１５ （ｂ）中的１ｓ到１．５

ｓ之间１５Ｈｚ频率的频带发生了错位，因此精确度一般。从

表３可以看出，本文所用方法在瞬时频率用时、自适应性

及准确度方面都具有一定的优势。

图１５　传统方法的轴承内圈故障信号重采样后信号分析

表３　效果比较本文方法

本文方法 传统方法

是否需要遮隔方法 不需要 需要

瞬时频估计用时 １９３ｓ ３７６ｓ

是否具有自适应性 有自适应性 无自适应性

精确度 较高 一般

５　结束语

本文提出一种基于自动搜峰和ｓｈａｎｎｏｎ熵的滚动轴承

多普勒畸变故障声信号校正方法。通过对仿真信号分析，

可以看出该方法的误差在容许的范围内。通过试验结果分

析，重采样后的内圈故障信号频谱中出现了内圈故障特征

频率，在重采样后的ＳＴＦＴ图中也可以观察到内圈故障频

率得到了校正。因此该方法可应用于基于道旁声学的车辆

轴承故障诊断中。同时与传统ＳＴＦＴ搜峰瞬时频率估计方

法相比，本文所用方法在瞬时频率用时、自适应性及精确

度方面都具有一定的优势。
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