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迭代广义短时 Fourier 变换在行星齿轮箱故障诊断中
的应用
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北京科技大学机械工程学院，北京 100083
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摘 要 短时 Fourier变换( STFT) 在分析非平稳信号的过程中，受调制系数的影响，时频分布图中的能量扩散至主导频率的
周围，降低了时频分布的可读性． 运用 STFT分析瞬时频率缓变或恒定的信号时，调制系数的影响较小甚至可以忽略不计，而
得到能量聚集程度很高的时频分布． 根据这一特点，提出了迭代广义短时 Fourier变换( IG-STFT) ，该方法有效改善了时频图
的可读性． 首先运用迭代广义解调分离出频率恒定的单分量成分，然后运用 STFT分析信号的时频分布，最后依据 STFT的分
析结果和相位函数得到原信号的时频分布． 通过行星齿轮箱仿真信号和实验信号分析，验证了该方法在分析非平稳信号中
的有效性，准确诊断了齿轮故障．
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ABSTＲACT Due to the effect of the modulation part，the energy diffuses around the surrounding area of dominating frequencies and

diminishes the readability of the time--frequency representation when short-time Fourier transform ( STFT) is used to process nonsta-
tionary signals． However，when the instantaneous frequency slowly changes or is constant，the effect is small and can even be neglec-

ted． Thus，the time--frequency representations have high-energy concentration． Based on this feature，a novel method called iterative

generalized short-time Fourier transform ( IG-STFT) was proposed，which improved the readability of the time--frequency representa-

tion． First，the stationary mono-components are separated using iterative generalized demodulation． Then，the time--frequency repre-

sentations of each mono-component are acquired using STFT． Finally，the time--frequency representation of the original signal is
obtained according to the analysis results of STFT and the phase function． The analysis results of a planetary gearbox simulation signal
and experimental signals verify the effectiveness of this method for analyzing nonstationary signals and diagnosing gear faults．
KEY WOＲDS fault diagnosis; planetary gearbox; Fourier transform; generalized demodulation; nonstationary signal

行星齿轮箱在风力发电机组、直升机等设备中应
用广泛，是传动系统中的关键部件［1］． 实际运行中行
星齿轮箱的工作环境恶劣，各齿轮易于出现故障． 在

机组运行过程中行星齿轮箱齿轮一旦出现故障，将会

大大降低动力传递效率甚至导致设备停机，带来巨大

的经济损失乃至人员伤亡［2］． 故研究行星齿轮箱的故
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障成因并进行有效的状态监测及故障诊断具有重要的

现实意义［3］．
风力发电机组、直升机等设备中的行星齿轮箱经

常在非平稳状态下工作，其振动信号具有明显的时变

特征． 常规的基于 Fourier 变换的频谱分析难以满足
非平稳信号的分析要求，故研究可以刻画信号各频率

成分随时间变化趋势的时频分析技术是十分必要

的［4
--5］． 以 STFT及小波变换为代表的线性时频分析技
术虽可以用来分析非平稳信号，从而得到各频率成分

随时间的变化趋势，但受 Heisenberg 不确定性原则的
限制无法同时得到具备良好时间分辨率和频率分辨率

的时频分布［6
--8］． 同样以 Wigner-Ville分布为代表的双

线性时频分析方法虽然有效改善了时频分布的分辨

率，但其分析结果易于受交叉项的干扰而不适于分析

多分量信号［9］．
近期，Yu 和 Zhou［10］提出了广义线性调频小波变

换，并指出在 STFT 中存在的调制系数影响了时频分
布的能量聚集程度． 对于瞬时频率近乎恒定的信号，
STFT可以得到能量聚集性较好的时频分布，但在分析
非平稳信号的过程中，由于时频分布的能量扩散到主

导频率的周围区域而降低了时频图的可读性． 广义解
调可以将任意时变信号的瞬时频率变换为恒定频

率［11
--13］，因此为充分发挥 STFT 的性能，提供了有效的
预处理手段．
综合考虑广义解调在非平稳信号分析中的优势和

STFT 在分析非平稳信号中的不足，本文提出了
IG-STFT． 利用迭代广义解调从非平稳信号中提取出
多个频率恒定的单分量． 运用 STFT 分析各近似平稳
的单分量得到其时频分布，并依据相位函数和多个单

分量的时频分布获得原始信号的时频分布． 行星齿轮
箱仿真信号及实验信号验证了提出方法的有效性，并

成功诊断了行星齿轮箱故障．

1 迭代广义短时 Fourier变换

1. 1 短时 Fourier变换
STFT是目前应用最为广泛的非平稳信号分析技

术，本质上而言是一种窗口化的 Fourier 变换． 它通过
假设信号在某一小段时间内是平稳的，对非平稳信号

加时间窗，再通过对窗内的信号进行 Fourier变换来达
到刻画信号中频率成分随时间变化趋势的目的． 信号
x( t) 的 STFT为

STFT［x( t) ］= Sx［t，f］= ∫ x( τ) g( τ － t) e － j2πfτ ( 1)

式中，g( t) 为窗函数，f为信号 x( t) 的瞬时频率，x( τ)·
g( τ － t) 为 t时刻截取下来的局部信号( 将 x( t) 和g( t)
的时间变量换为 τ) ．
通常情况下，多分量非平稳信号可表述为

x( t) = ∑
K

i = 1
xi ( t) = ∑

K

i = 1
Ai ( t) e

j∫2πf i( t) dt ． ( 2)

式中，K为多分量信号中包含单分量的个数，xi ( t) 为
x( t) 的第 i 个分量，Ai ( t) 和 fi ( t) 分别为第 i 个分量
xi ( t) 的瞬时幅值和瞬时频率．
将瞬时频率 fi ( t)在 t = t0 时刻利用 Taylor展开，即有

fi ( t) = fi ( t0 ) + f'i ( t0 ) ( t － t0 ) + Ｒ1 ( t) ． ( 3)
式中，Ｒ1 ( t ) 为 fi ( t ) 在 t0 处的 1 阶余项． 忽略余项
Ｒ1 ( t) 则有

fi ( t) ≈fi ( t0 ) + f'i ( t0 ) ( t － t0 ) ． ( 4)
第 i个分量 xi ( t) 的 STFT为

STFT［xi ( t) ］= ∫
+∞

－∞
Ai ( τ) e

j∫2πf idτ g( τ － t) e － j2πf i( t) τdτ．

( 5)
将 Taylor 展开后得到的瞬时频率式 ( 4 ) 代入式

( 5) ，即有
STFT［xi ( t) ］≈

∫
+∞

－∞
Ai ( τ) e

j∫2π［f i( t0) +f'i( t0) ( τ－t0) ］dτ g( τ － t) e － j2πf i( t) τdτ =

∫
+∞

－∞
Ai ( τ) e

j2πf i( t0) τej2πf'i( t0) ( τ － t0)
2 /2

g( τ － t) e － j2πf i( t) τdτ．

( 6)
不失一般性，令 t = t0，在 t0 处信号 xi ( t)的时频分布为

TFＲxi
［t0，fi ( t0) ］= STFT［xi ( t0) ］≈

∫
+∞

－∞
Ai ( τ) e

j2πf i( t0) τej2πf'i( t0) ( τ － t0)
2 /2

g( τ － t0 ) e
－ j2πf i( t0) τdτ =

∫
+∞

－∞
Ai ( τ) × ej2πf'i( t0) ( τ － t0)

2 /{ 2

MP

× g( τ － t0 ) dτ． ( 7)

由( 7) 式可见，在TFＲxi
［t0，fi ( t0) ］中存在调制系

数 MP． 当 fi ( t) 缓变或为常数时 f'i ( t) ≈0，调制项 MP
的调制作用较小，甚至可以忽略不计． 但当 fi ( t) 随时
间产生较大变化时 f'i ( t) 0，MP 项的调制作用增大，
使得信号时频曲线的能量扩散至周围区域．
运用 STFT分析瞬时频率变化趋势如图 1( a) 所示

的非平稳仿真信号( 该信号中包含瞬时频率分别为 f1、
f2和 f3的三个单分量) ，得到如图 1 ( b) 所示的分析结
果． 由图 1，当信号瞬时频率快速变化时，时频曲线的
能量扩散至周围区域而降低了时频图的可读性． 而当
瞬时频率不变时，其时频曲线的能量集中性强，可得到

较为理想的时频分布． 上述分析结果进一步验证了
STFT分析非平稳信号过程中存在的不足．
1. 2 广义解调
广义解调可以实现瞬时频率为非线性或随时间骤

变的非平稳信号向瞬时频率为线性或随时间缓变信号

的过渡． 在广义解调过程中，首先需要构造相位函数
s( t) ，然后构造出解调函数 e － s( t) 并与原始信号相乘，

最后对其进行 Fourier变换［14--15］． 本质上而言，广义解
调是一种广义化的 Fourier变换． 广义解调可表述为
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图 1 仿真信号分析结果． ( a) 实际时频分布; ( b) STFT时频分布
Fig． 1 Analysis results of simulation signal: ( a) true spectrogram; ( b) STFT spectrogram

XG ( f) = ∫
+∞

－∞
x( t) e － j2π［f( t) t + s( t) ］dt． ( 8)

其中，相位函数 s( t) 可以由瞬时频率 f( t) 积分得到，而
瞬时频率 f( t) 可由 STFT 或其他自适应时频分析方法
分析得到． 虽然估计瞬时频率 f( t) 的过程中会产生一
定的误差，从而导致广义解调后的信号不是严格平稳

的，但是其时频分布总体上是平行于时间轴的，即

f'i ( t) ≈0．由于 f'i ( t) ≈0，减少了调制项的干扰，所以选
取广义解调作为 STFT 的预处理步骤，为得到具备良
好能量聚集性的时频分布提供了可能．
1. 3 方法的提出

STFT在分析接近时不变的信号时可以得到能量
聚集性很好的时频分布，但在分析瞬时频率时变信号

时，由于调制系数的存在，会产生很强的调制作用，使

其能量扩散到周围区域而降低了时频图的可读性． 广
义解调可以实现信号从非平稳到近似平稳的过渡，将

瞬时频率时变的信号转化为频率恒定的信号． 综合
上述分析，提出了 IG-STFT，以减小调制系数对 STFT
时频分布的影响，提高时频图的可读性． 具体步骤
如下:

( 1) 运用 STFT等自适应时频分析方法分析信号
中主导频率的变化趋势，提取时频脊线得到各频率成

分近似的瞬时频率 f̂ i ( t) ;
( 2) 对瞬时频率 f̂ i ( t) 进行积分，构造出相位函数

si ( t) = ∫［̂f i ( t) － f0］dt，进而得到包含相位函数的信

号 xi ( t) e
－ j2πsi( t) ，其使得单分量 xi ( t) 的瞬时频率近似

地围绕恒定值 f0 较小地波动( f0 的取值小于信号的采
样频率一半即可) ;

( 3) 利用滤波器滤出瞬时频率围绕 f0 波动的准
平稳信号 xi ( t) e

－ j2πsi( t) ;

( 4) 运用 STFT 分析单分量 xi ( t ) e
－ j2πsi( t) 的时频

分布;

( 5) 依据估计得到的瞬时频率 f̂ i ( t) 与滤波器中
心频率 f0 的差值 v( t) = f̂ i ( t) － f0 对时频图重新排布，
即可得到单分量 xi ( t) 真实的时频分布 TFＲ［xi］;

( 6) 重复( 2) ～ ( 5) ，直至得到所有频率成分 f̂ i ( t)
所对应分量 xi ( t) 的时频分布 TFＲ［xi］;

( 7) 依据各分量的时频分布 TFＲ［xi］，即可得到原

始信号的时频分布 TFＲ［x］= ∑
K

i = 1
TFＲ［xi］．

2 仿真信号分析

为了验证 IG-STFT在行星齿轮箱齿轮故障诊断中
的可行性，分析下式所示的行星齿轮箱太阳轮故障仿

真信号，

sig( t) { [= 1 － cos 2π ∫ f ( r)s ( t) d ] }t

{
·

1 + A [cos 2π ∫ fs ( t) dt + ] } {cos 2π ∫ fm ( t) dt +
B [sin 2π ∫ fs ( t) dt + ] }θ + ζ( t) ． ( 9)

式中，f ( r)s ( t) 为太阳轮转频，fs ( t) 为太阳轮故障特征频
率，fm ( t) 为啮合频率，初相位  = θ = 0，幅值调制系数
A = 1. 4，频率调制系数 B = 0. 05． 为了模拟实际测试
环境中背景噪声的影响，在仿真信号中加入信噪比为

0 dB的高斯白噪声 ζ( t) ． 同时令太阳轮转频 f ( r)s ( t) =
－ 12. 9t2 + 20t + 12 以模拟行星齿轮箱非平稳运行工
况． 信号采样频率为 2048 Hz，采样时间为 1. 5 s．
由式( 9) 推导得到信号中包含的 9 个时变频率成

分: f1 － 4 = fm ± fs ± f ( r)s + fFM，f5 － 6 = fm ± fs + fFM，f7 － 8 = fm ±
f ( r)s + fFM，f9 = fm + fFM ． 其中，fm = ( 50 /3 ) f ( r)s ，fs =

( 10 /3) f ( r)s ，fFM (= 0. 05cos 2π ∫ fsd )t fs ．

太阳轮故障仿真信号的分析结果如图 2 所示，其
时域波形及 Fourier 频谱如图 2 ( a) 和 ( b) 所示． 进一
步运用 STFT及 IG-STFT 分析上述仿真信号并得到其
时频分析结果如图 2( c) 和( d) 所示． 在图 2( c) 中，可
见在主导频率周围存在较强的调制作用，且受噪声影

响较大，甚至在初始及末了阶段出现了不同频率成分

之间交叉重叠的现象． 在图 2( d) 中，存在明显的 9 个
主导频率成分时变趋势，故所提出的方法有效避免了

交叉项、背景噪声及调制系数的影响．
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图 2 行星齿轮箱太阳轮故障仿真信号分析结果． ( a) 时域波形; ( b) Fourier频谱; ( c) STFT时频分布; ( d) IG-STFT时频分布
Fig． 2 Simulation signal of a planetary gearbox with a sun gear fault: ( a) time domain waveform; ( b) Fourier spectrum; ( c) STFT spectrogram;
( d) IG-STFT spectrogram

3 实验信号分析

3. 1 实验说明
该实验在加拿大 Ottawa大学机械工程系完成． 实

图 3 实验装置． ( 1) 电动机; ( 2) 转速计; ( 3) 定轴齿轮箱; ( 4)

第一级行星齿轮箱; ( 5) 加速度传感器; ( 6) 第二级行星齿轮箱;
( 7) 磁粉制动器
Fig． 3 Experimental rig: ( 1 ) motor; ( 2 ) tachometer; ( 3 ) fixed-
shaft gearbox; ( 4 ) planetary gearbox stage 1; ( 5 ) accelerometers;
( 6) planetary gearbox stage 2; ( 7) magnetic brake

验装置如图 3 所示，由电动机、两级行星齿轮箱、定轴
齿轮箱、转速计、加速度传感器和磁粉制动器构成． 依
据齿轮箱各齿轮参数如表 1 及电动机转频 fd，计算得
到各级行星齿轮箱各齿轮故障特征频率如表 2 所示，
表中 fs ( t) 、fp ( t) 和 fr ( t) 分别为太阳轮、行星轮和齿圈
故障特征频率． 为了模拟太阳轮磨损和局部剥落故
障，分别在第一级行星齿轮箱的太阳轮上加工了分布

式缺陷模拟磨损故障，在第二级行星齿轮箱太阳轮的

某一个齿上加工了局部式缺陷模拟局部剥落故障，如

图 4 所示． 信号采样频率为 20 kHz，采样时间为 4. 5 s，
并由磁粉制动器施加 16. 3 N·m 的负荷． 实验中电动
机转频 fd 从 60 Hz逐渐降至 40 Hz左右，故第一级和第
二级行星齿轮箱的最高啮合频率分别为 222. 2 Hz 和
48. 6 Hz． 实验中共测试得到三组振动信号: ( 1 ) 正常
状态; ( 2) 第一级行星齿轮箱太阳轮分布式缺陷; ( 3)
第二级行星齿轮箱太阳轮局部式缺陷． 为了降低计算
量提高分析效率，对原始信号进行重采样，重采样后信

号的采样频率为 1000 Hz( 针对第一级行星齿轮箱) 和
160 Hz( 针对第二级行星齿轮箱) ，分别覆盖了两级行
星齿轮箱齿轮的 1. 5 倍啮合频率，以保证重采样后信
号中包含充足的故障信息．

表 1 齿轮箱主要参数
Table 1 Main parameters of gearboxes

齿轮箱
齿数

第一级 第二级

定轴齿轮箱

输入轴 32 —

中间轴 80 40

输出轴 — 72

行星齿轮箱

齿圈 100 100

行星轮( 个数) 40( 4) 36( 4)

太阳轮 20 28

3. 2 信号分析
3. 2. 1 正常状态
行星齿轮箱正常状态下振动信号的分析结果如

图 5 所示． 虽在其Fourier频谱如图5 ( b ) 中存在多个

·706·



工程科学学报，第 39 卷，第 4 期

表 2 行星齿轮箱故障特征频率
Table 2 Fault characteristic frequencies of planetary gearbox

级数 fs ( t) /Hz fp ( t) /Hz fr ( t) /Hz

1 ( 20 /27) fd ( 5 /54) fd ( 4 /27) fd

2 ( 175 /1512) fd ( 175 /7776) fd ( 175 /5400) fd

图 4 太阳轮损伤． ( a) 太阳轮分布式故障; ( b) 太阳轮局部式
故障

Fig． 4 Sun gear damage: ( a) sun gear distributed fault; ( b) sun
gear localized fault

图 5 正常状态分析结果． ( a) 时域波形; ( b) Fourier频谱; ( c) STFT时频分布( 0 ～ 500 Hz) ; ( d) IG-STFT 时频分布( 0 ～ 500 Hz) ; ( e)
STFT时频分布( 0 ～ 80 Hz) ; ( f) IG-STFT时频分布( 0 ～ 80 Hz)
Fig． 5 Normal signal analysis results: ( a) time domain waveform; ( b) Fourier spectrum; ( c) STFT spectrogram ( 0 － 500 Hz) ; ( d) IG-STFT
spectrogram ( 0 － 500 Hz) ; ( e) STFT spectrogram ( 0 － 80 Hz) ; ( f) IG-STFT spectrogram ( 0 － 80 Hz)

峰值，但由于行星齿轮箱工作于非平稳工况下，故无法

根据边带判断行星齿轮箱是否存在故障及故障出现的

位置． 分别对重采样后不同频率范围的信号运用
STFT分析，得到其时频图如图 5 ( c) 和( e) 所示，并估
计出其中主导频率的变化趋势． 进一步地，IG-STFT的
分析结果如图 5( d) 和( f) 所示． 图 5( d) 中主导频率成
分依次为第一级行星齿轮箱齿轮啮合频率 fm1、太阳轮
转频 f ( r)s1 及故障特征频率 fs1的组合频率: fm1 － fs1和fm1 +
2fs1 － f ( r)s1 ． 而图 5( f) 中主导频率分别为:电动机转频 fd
和第一级行星齿轮箱太阳轮转频 f ( r)s1 ． 图 5 ( d) 和 ( f)
中，虽然各主导频率与第一级行星齿轮箱太阳轮相关，

但是其幅值相对较小，且在啮合频率 fm1附近不存在明
显的调制边带． 由于齿轮箱实际制造和装配过程中难
免会存在一定的误差，导致上述主导频率成分的存在，

故判定齿轮箱不存在故障，与实际情况相符．
3. 2. 2 太阳轮磨损
第一级行星齿轮箱太阳轮磨损故障信号的分析

结果如图 6 所示． 虽在其 Fourier频谱如图 6 ( b) 中出
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现了多个峰值，但同样无法判断齿轮箱的工作状态．
其 STFT分析结果如图 6 ( c) 所示，其中虽然存在数
条时频曲线，但受噪声及调制系数的影响较大． 进一
步运用 IG-STFT分析得到如图 6 ( d) 所示的时频图．
可见其主导频率依次为第一级行星齿轮箱齿轮啮合

频率 fm1、太阳轮转频 f ( r)s1 及故障特征频率 fs1的组合频
率: fm1 + 3 fs1、fm1 + 2 fs1 － f ( r)s1 、fm1、fm1 － fs1和 fm1 － 2 fs1 －

f ( r)s1 ． 以上频率成分均与第一级行星齿轮箱相关，且
在第一级行星齿轮箱的啮合频率 fm1的两侧出现了与
第一级行星齿轮箱太阳轮相关的调制边带，故认为

第一级行星齿轮箱的太阳轮出现了故障，与实验设

置条件相符．
3. 2. 3 太阳轮局部剥落
图 7 为第二级行星齿轮箱太阳轮局部剥落故障信

图 6 太阳轮磨损振动信号分析结果． ( a) 时域波形; ( b) Fourier频谱; ( c) STFT时频分布; ( d) IG-STFT时频分布
Fig． 6 Analysis results of sun gear worn vibration signal: ( a) time-domain waveform; ( b) Fourier spectrum; ( c) STFT spectrogram; ( d) IG-STFT
spectrogram

图 7 太阳轮剥落振动信号分析结果． ( a) 时域波形; ( b) Fourier频谱; ( c) STFT时频分布; ( d) IG-STFT时频分布
Fig． 7 Analysis results of sun gear chipping vibration signal: ( a) time-domain waveform; ( b) Fourier spectrum; ( c) STFT spectrogram; ( d) IG-
STFT spectrogram
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号的分析结果． 在 Fourier频谱如图 7( b) 中，电动机转
频的初始频率 60 Hz 处出现了明显的峰值，但同样无
法判断齿轮箱工作正常与否． STFT和 IG-STFT的分析
结果如图 7( c) 和( d) 所示． 可见时频图中的主导频率
依次为第二级行星齿轮箱齿轮啮合频率 fm2、太阳轮故
障特征频率 fs2及转频 f ( r)s2 的组合频率: fm2 + 2fs2、fm2 －
3f ( r)s2 － 2fs2及电动机转频 fd ． 由于上述频率成分与第二
级行星齿轮箱太阳轮相关，故判定第二级行星齿轮箱

太阳轮出现故障，与实际情况相符．

4 结论

本文在充分发挥 STFT 和广义解调优势的基础
上，运用迭代广义解调对 STFT 进行了改造，提出了迭
代广义短时 Fourier变换，达到在分析非平稳信号的过
程中得到能量聚集性很好的时频分布的目的． 最后，
运用迭代广义短时 Fourier 变换分析了行星齿轮箱太
阳轮故障仿真信号及实验信号，分析结果表明该方法

可以准确刻画非平稳信号的时变特征和诊断齿轮故

障，验证了所提出方法的有效性．
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