
第４０卷第７期 重 庆 大 学 学 报 Ｖｏｌ．４０Ｎｏ．７

２０１７年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｊｕｌｙ．２０１７

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５８２Ｘ．２０１７．０７．０１１

耦合信号微分后对双谱的影响

吴文兵，黄荣华，刘日华，熊金泉
（南昌师范学院，江西 南昌３３００３２）

收稿日期：２０１７０２０８

基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１５６２０６３），江西省教育厅重点科技项目（ＧＪＪ１６１２３４）。

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１５６２０６３）ａｎｄＫｅｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＰｒｏｊｅｃｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＥｄｕｃａｔｉｏｎＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ（ＧＪＪ１６１２３４）．

作者简介：吴文兵（１９６８），男，博士，副教授，主要从事信号检测研究，（Ｅｍａｉｌ）ｗｗｂｙｓｑ＠ｆｊｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

摘要：为有效区分和分析相近工作状态的振动信号，提出了基于时间序列进行微分再求其双谱

的方法以放大相似信号的差异。由于平稳随机过程的铣床振动信号的双谱具有高度相似性而难以

区分的特点，文章通过对比分析多次微分后的双谱和双谱对角切片，结果表明：微分前具有高度相

似性的双谱，在微分后呈现出了不同的差异性，并且这种差异性随着微分次数的增加变得愈加明

显。因此，时间序列的微分运算可有效提取信号特征，以实现对高度相似性信号的区分与分析。由

于在各种机械加工系统中，各种参数比如转速、材料及粗糙度等，都与信号的双谱特征有关，因此可

以根据研究结果调整各种参数，从而达到改善系统功能的目的。
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　　高阶谱的概念是 Ｗｉｅｎｅｒ
［１］在１９５８年提出的，定义为高阶累积量的多维傅立叶变换。文献［２６］分析比

较了各种谱估计方法，发表了有关现代谱分析的长篇综述论文。在２０世纪６０年代，高阶累积量就已经引起

数学家们的关注，直到２０世纪８０年代后期，信号处理技术取得了很大进展，目前已成为信号处理的一种有

力的数学工具。由于高阶累积量可以自动地抑制高斯背景噪声（有色或白色）的影响，现已应用得非常广

泛。由三阶累积量进行二维傅里叶变换得出的双谱包含了信号的非对称非线性信息，可以用来描述非线性

相位耦合，尤其是二次相位耦合，并已经在机械故障诊断、电子信息等领域得到了深入研究［７１２］。文献［７１２］

都是通过分析在相似的工作条件下和不同的参数情况时所采集的时间序列，这些序列得出的双谱之间存在

某些差异，再将这些差异和所要分析的信号与其不同的工作状态相对应进行判别。文献［７］通过分析不同状

态的溢流阀信号所得出的不同双谱所表现出来的不同特性，包括谱峰数、谱峰分布、谱峰尖锐程度等，从而判

断溢流阀的工作状态。文献［６１４］对一般信号以及耦合信号的双谱进行了详细的理论分析，并利用这些方

法对机械故障进行诊断。文献［７１２］的应用中都是假定所分析数据的双谱存在较为明显的差异，从而在可

以进行辨别的前提下进行的，如果在实际工作状态相近的情况下采集的某些数据的双谱非常相似，则采用上

述文献的方法就难以起到比较理想的效果。

基于双谱理论对各种机械振动信号进行的应用研究称之为双谱分析。鉴于单纯的双谱分析方法对于信

号的相近工作状态难以进行精确的分析，文中提出了一种对原始数据先进行微分再求其双谱，然后分析其中

耦合信号对于原始双谱会产生何种改变的方法。由于在不同的工作状态下，信号频率必然存在着某种程度

的差别，文中提出的微分方法可以放大这种差别。因此，通过微分，在双谱中难以区分的机械工作状态变得

容易区分，并将这种方法应用到铣削机床的工况分析中，取得了较好效果。

１　耦合信号微分及其双谱性质

设时间序列｛狓（狀）｝为零均值犽阶平稳随机过程，则该过程的三阶累积量为

犮３狓（τ１，τ２）＝犈｛狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２）｝， （１）

式中：犈｛狓（狀）狓（狀＋τ１）狓（狀＋τ２）｝表示狓（狀）的三阶矩；τ１，τ２ 是滞后量，对其进行傅里叶变换，即得双谱为

犅（ω１，ω２）＝ 
∞

τ１＝ －∞

∞

τ２＝ －∞

犮３狓（τ１，τ２）ｅ
－犼（ω１τ１＋ω２τ２）。 （２）

　　双谱用频率特性函数可以表示为

犅（ω１，ω２）＝γ３犪犎（ω１）犎（ω２）犎
（ω１＋ω２）， （３）

式中：犎 （ω）为犎（ω）为共轭函数；犎（ω）为频率特性函数；γ３犪＝犈犪
３（狀）｛ ｝为歪斜度，犪（狀）是一独立同分布

的非高斯随机过程。

在式（３）中，令ω１＝ω２＝ω，即得到双谱对角切片表达式

犅犛狓（ω，ω）＝γ３犪犎
２（ω）犎 （２ω）。 （４）

　　如果连续函数犳（狋）的的傅立叶变换是犉（犼ω），且犳（狋）的微分是
ｄ犳（狋）

ｄ狋
，则

犉［
ｄ犳（狋）

ｄ狋
］＝犼ω犉［犼ω］。 （５）

　　当对时间序列｛狓（狀）｝一次微分以后，其双谱变为

犅１（ω１，ω２）＝－犼ω１ω２（ω１＋ω２）犎（ω１）犎（ω２）犎
（ω１＋ω２）， （６）

　　双谱的对角切片表达式变为

犅１（ω，ω）＝－犼２ω
３犎２（ω）犎 （２ω）， （７）

　　当对时间序列｛狓（狀）｝狀次微分以后，其双谱变为

犅狀（ω１，ω２）＝犼
３狀
ω
狀
１ω

狀
２（ω１＋ω２）

狀犎（ω１）犎（ω２）犎
（ω１＋ω２）， （８）

　　对角切片表达式变为

犅１狀（ω，ω）＝犼
３狀２ω

３狀犎２（ω）犎 （２ω）， （９）

　　再讨论耦合信号所发生的情况。
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在式（３）中，令狓（狀）为实数耦合信号，即令

狓（狀）＝
３

犻＝１

犃狅犻ｃｏｓ（ω狅犻狀＋φ狅犻）， （１０）

其中φ狅３＝φ狅２＋φ狅１。谐波分量ω狅３是由谐波分量ω狅１和ω狅２通过二次相位耦合而成的，即狓（狀）为发生了耦合

的信号。

为了方便说明，文中令ω狅１＝ω０，ω狅２＝２ω０，则

ω狅３＝３ω０，φ狅１＝φ０，φ狅２＝２φ０，则

φ狅３＝φ狅１＋φ狅２＝３φ０。 （１１）

　　对狓（狀）微分以后，有

ｄ狓（狀）

ｄ狀
＝

３

犻＝１

犃狅犻ω狅犻ｃｏｓω狅犻狀＋φ狅犻＋
π

２（ ）， （１２）

　　由式（３）可得，狓（狀）的双谱如式（１３）所示。

犅狓（ω１，ω２）＝
犃１犃２犃３

８
［δ（ω１＋ω０）ｅ

－犼φ０＋δ（ω１－ω０）ｅ犼φ０＋δ（ω１＋２ω０）ｅ
－犼２φ０＋

δ（ω１－２ω０）ｅ犼
２φ０＋δ（ω１＋３ω０）ｅ

－犼３φ０＋δ（ω１－３ω０）ｅ犼
３φ０］·［δ（ω２＋ω０）ｅ

－犼φ０＋

δ（ω２－ω０）ｅ犼φ０＋δ（ω２＋２ω０）ｅ
－犼２φ０＋δ（ω２－２ω０）ｅ犼

２φ０＋δ（ω２＋３ω０）ｅ
－犼３φ０＋

δ（ω２－３ω０）ｅ犼
３φ０］·［δ（ω１＋ω２＋ω０）ｅ犼φ０＋δ

（ω１＋ω２－ω０）ｅ
－犼φ０＋δ

（ω１＋

ω２＋２ω０）ｅ犼
２φ０＋δ

（ω１＋ω２－２ω０）ｅ
－犼２φ０＋δ

（ω１＋ω２＋３ω０）ｅ犼
３φ０＋

δ
（ω１＋ω２－３ω０）ｅ

－犼３φ０］。

（１３）

　　通过式（４），可得到其双谱对角切片如式（１４）所示。

犅犛狓（ω１，ω２）＝
犃１犃２犃３

８
［δ（ω＋ω０）ｅ

－犼φ０＋δ（ω－ω０）ｅ犼φ０＋δ（ω＋２ω０）ｅ
－犼２φ０＋

δ（ω－２ω０）ｅ犼
２φ０＋δ（ω＋３ω０）犲

－犼３φ０＋δ（ω－３ω０）ｅ犼
３φ０］２·［δ（２ω＋ω０）ｅ犼φ０＋

δ
（２ω－ω０）ｅ

－犼φ０＋δ
（２ω＋２ω０）ｅ犼

２φ０＋δ
（２ω－２ω０）ｅ

－犼２φ０＋δ
（２ω＋３ω０）ｅ犼

３φ０＋

δ
（２ω－３ω０）ｅ

－犼３φ０］。

（１４）

　　式（１５）和式（１６）分别为信号微分一次和犽次后得到的双谱表达式。

犅狓（ω１，ω２）＝
３犃１犃２犃３ω

３
０

４
［－犼δ（ω１＋ω０）ｅ

－犼φ０＋犼δ（ω１－ω０）ｅ犼φ０－

犼δ（ω１＋２ω０）ｅ
－犼２φ０＋犼δ（ω１－２ω０）ｅ犼

２φ０－犼δ（ω１＋３ω０）ｅ
－犼３φ０＋

犼δ（ω１－３ω０）ｅ犼
３φ０］·［－犼δ（ω２＋ω０）ｅ

－犼φ０＋犼δ（ω２－ω０）ｅ犼φ０－

犼δ（ω２＋２ω０）ｅ
－犼２φ０＋犼δ（ω２－２ω０）ｅ犼

２φ０－犼δ（ω２＋３ω０）ｅ
－犼３φ０＋

犼δ（ω２－３ω０）ｅ犼
３φ０］·［犼δ（ω１＋ω２＋ω０）ｅ犼φ０－犼δ

（ω１＋ω２－ω０）犲
－犼φ０＋

犼δ
（ω１＋ω２＋２ω０）ｅ犼

２φ０－犼δ
（ω１＋ω２－２ω０）ｅ

－犼２φ０＋犼δ
（ω１＋ω２＋３ω０）ｅ犼

３φ０－

犼δ
（ω１＋ω２－３ω０）ｅ

－犼３φ０］，

（１５）

犅狓（ω１，ω２）＝
２犽－１×３

犽犃１犃２犃３ω
３犽
０

４
［δ（ω１＋ω０）ｅ－犼 φ０＋

犽π

２（ ）＋δ（ω１－ω０）ｅ犼 φ０＋
犽π

２（ ）＋

δ（ω１＋２ω０）ｅ
－犼 ２φ０＋

犽π

２（ ）＋δ（ω１－２ω０）ｅ犼 ２φ０＋
犽π

２（ ）＋δ（ω１＋３ω０）ｅ－犼 ３φ０＋
犽π

２（ ）＋

δ（ω１－３ω０）ｅ犼 ３φ０＋
犽π

２（ ）］·［δ（ω２＋ω０）ｅ－犼 φ０＋
犽π

２（ ）＋δ（ω２－ω０）ｅ犼 φ０＋
犽π

２（ ）＋

δ（ω２＋２ω０）ｅ
－犼 ２φ０＋

犽π

２（ ）＋δ（ω２－２ω０）ｅ犼 ２φ０＋
犽π

２（ ）＋δ（ω２＋３ω０）ｅ－犼（３φ０＋犽π２）＋

δ（ω２－３ω０）ｅ犼 ３φ０＋
犽π

２（ ）］·［δ（ω１＋ω２＋ω０）ｅ犼 φ０＋
犽π

２（ ）＋δ（ω１＋ω２－ω０）ｅ－犼 φ０＋
犽π

２（ ）＋

δ
（ω１＋ω２＋２ω０）ｅ犼 ２φ０＋

犽π

２（ ）＋δ（ω１＋ω２－２ω０）ｅ－犼 ２φ０＋
犽π

２（ ）＋

δ
（ω１＋ω２＋３ω０）ｅ犼 ３φ０＋

犽π

２（ ）＋δ（ω１＋ω２－３ω０）ｅ－犼 ３φ０＋
犽π

２（ ）］。 （１６）
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　　对狓（狀）进行犽次微分以后，有

ｄ犽狓（狀）

ｄ犽狀
＝

３

犻＝１

犃狅犻ω
犽
狅犻ｃｏｓω狅犻狀＋狅犻＋

犽π

２（ ）。 （１７）

２　数据采集

铣削加工是采用多齿刀具进行断续切削的一种加工方法。铣刀的刀齿在切削进行时，其切削力的幅值

和方向都在连续发生变化，这是铣削加工的基本特征。为了获得铣削振动过程中工件的振动信号，以便于分

析其振动系统的频谱特性，采用了如图１所示的测试系统进行数据采集。该系统工作原理如下：在铣削加工

过程中，由于工件在加工过程中因受热、受力发生的变形、刀具在加工过程中的磨损等因素都会使得工件发

生相应的振动，通过在工件上安装加速度传感器，可以采集工件的振动信号，并通过相应的数据处理可以定

性、定量地进行分析。

图１　数据采集原理图

犉犻犵．１　犇犪狋犪犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲

实验选用的工件材料为Ａ３钢和４５钢；选择的刀具是钨钴钛类硬质合金，牌号是ＹＴ１５、直径为２０ｍｍ

的硬质合金直柄圆柱三刃螺旋铣刀；加工过程不加铣削液。利用软件ＬａｂＶＩＥＷ、数据采集卡和一个加速度

传感器，依次采集主轴转速、进给量及进给速度变化时数控铣床的振动信号。在测试过程中，采样频率设为

１０２４Ｈｚ，读取频率为５１２Ｈｚ。

本次试验中将传感器安装在夹具上，通过测量夹具各个方向振动信号来分析工件的振动情况。文中采

用的７组数据，都是在进给速度为７００ｍｍ／ｍｉｎ的情况下采集的，数据的其他控制量如表１所示。其中数据

一和数据二加工的是Ａ３钢，其他数据加工的是４５号钢。文中采用的数据个数为１０２４个。

表１　文中采用数据

犜犪犫犾犲１　犇犪狋犪犻狀狋犺犲狆犪狆犲狉

主轴转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 工件材料 轴向进给量／ｍｍ 粗糙度值

数据一 ２９００ Ａ３ ０．２ １．４６３

数据二 ２４００ Ａ３ ０．２ １．３４９

数据三 ３０００ ４５＃ ０．１ ２．２５０

数据四 ３０００ ４５＃ ０．３ １．４８０

数据五 ２７００ ４５＃ ０．２ ２．１３１

数据六 ２８００ ４５＃ ０．２ １．６４５

数据七 ２４００ ４５＃ ０．５ １．５７３

５８第７期 　　　吴文兵，等：耦合信号微分后对双谱的影响



３　实验结果

研究首先选取４组双谱相近的数据进行分析，见表１中的数据一至数据四。从图２可以看出，４组数据

都分别有６个谱峰，且６个谱峰分布的位置分别都在（５０Ｈｚ、１５０Ｈｚ）、（１００Ｈｚ、１００Ｈｚ）等处，每组数据６个

相对应的谱峰的幅值都在０．７～０．９之间，因此，这４组数据的双谱无论从谱峰的数目、高度还是其分布位置

来看，整体上都非常相似，难以分辨。图３是经过一次微分以后的４组数据所得出的双谱，从图中可以看出，

数据一和数据二在一次微分以后的双谱，单从谱峰的整体上来看比较相似，但仔细分析，数据一的几个主要

谱峰的位置处于（５０Ｈｚ、２００Ｈｚ）、（１００Ｈｚ、２３０Ｈｚ）等处，而数据二的则处于（１００Ｈｚ、１５０Ｈｚ）、（１２０Ｈｚ、

２００Ｈｚ）等处。从表１可以看出，数据一和数据二的主轴转速虽然不同，但加工材料都是Ａ３钢，也就是说，数

据一和数据二的双谱在微分前难以区分，但微分后可以通过谱峰的位置加以区分；而数据三和数据四的加工

材料都是４５＃钢，且主轴转速都是３０００ｒ／ｍｉｎ，只是轴向进给量和粗糙值不同，这２组数据虽然微分前后无

论从谱峰的数量、位置还是幅度来看都比较相似，但微分后数据三的几个主要谱峰与数据四相比，其底部都

更粗大些。再与图２对照，可以看出，经过一次微分以后，数据一和数据二的双谱与微分前相比，其谱峰数明

显增多、变粗，而数据三和数的双谱变化的程度相对要弱一些，而且数据一和数据二作为一个整体与数据三

和数据四作为一个整体进行比较，在一次微分后，数据一和数据二的双谱明显比数据三和数据四的谱峰更

多、更粗，这应该与数据一、数据二的加工材料和数据三、数据四的加工材料不同有关。通过前述理论分析可

以看出，微分以后，无论是耦合信号还是非耦合信号，其振幅都会由于微分的作用而成指数倍增加，但由于

每组数据里面发生耦合的信号不同，因此这种不同就由于微分的作用被放大，从而使原来通过双谱无法区分

的信号变得可以区分。图４表示四组数据二次微分后所得到的双谱。从图４可以看出，４组数据的双谱从其

谱峰的多少、粗细和分布都各不相同。为了进行进一步的分析，文中对上述４组数据进行了多次微分，图５

显示的是４组数据分别经过５次微分以后所得到的双谱图。从图５可以看出，前２组和后２组数据再次显示

出分别相似的特征。再分别对每组数据进行纵向分析，即参考图３（ａ），图４（ａ），图５（ａ），可以看出，数据一随

着微分次数的增加，其双谱的谱峰数呈现出一种减少并且变细的趋势。同样可以观察到数据二具有相似的

变化规律。数据三和数据四则呈现出相反的特点，即随着微分次数的增加，其双谱的谱峰数呈现出一种增加

和变粗的趋势。这些现象是否和不同的加工材料有关，是值得进一步讨论的地方。经过多次微分以后发现，

４组数据在二次微分后相互间区别最大，而这种微分次数和相互间的区别是否存在着某种关联，笔者将在以

后的研究中将进行进一步探讨。

图２　原始数据双谱图

犉犻犵．２　犜犺犲犫犻狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狅狉犻犵犻狀犪犾犱犪狋犪
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图３　数据１次微分后双谱图

犉犻犵．３　犅犻狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱犪狋犪犪犳狋犲狉１
狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

图４　数据２次微分后双谱图

犉犻犵．４　犅犻狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱犪狋犪犪犳狋犲狉狊犲犮狅狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

图５　数据５次微分后双谱图

犉犻犵．５　犅犻狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳犱犪狋犪犪犳狋犲狉犳犻犳狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

　　接下来再选择４组数据，即数据四至数据七，该４组数据的双谱见图６所示。从图６可以看出，该４组数

据的双谱只有数据四和数据六的双谱相似。仔细分析这些数据可以发现，数据四和数据六的转速、进给量

和粗糙度都比较接近，而数据五的粗糙度值为２．１３１，比数据四和数据六的要大，数据七的转速为

２４００ｒ／ｍｉｎ，比其他数据的小，这应该是产生这种现象的部分原因。图７显示的是该４组数据的双谱对角切

片，从图７可以看出，４组数据的对角切片都非常相似。对上述４组数据进行一次微分后，所得到的双谱切片
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如图８所示。从图８可以看到，４组数据在经过一次微分后，其双谱切片变得比较容易区分。图９表示４组

数据经过二次微分以后所得到的双谱切片图，从图９可以看出，数据五和数据六的谱峰明显比其他２组数据

复杂，根据式（６），耦合数据的振幅会随着微分次数的增加而增大，说明数据五和数据六发生的耦合比数据四

和数据七严重些，参考表１，数据五和数据六的粗糙度数值比数据四和数据七要大，而这种变化是否与此有

关，也可以进行进一步的研究。

图６　原始数据双谱图

犉犻犵．６　犅犻狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳狆狉犻犿犪狉狔犱犪狋犪

图７　原始数据双谱对角切片图

犉犻犵．７　犅犻狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳狆狉犻犿犪狉狔犱犪狋犪

图８　数据１次微分后双谱对角切片图

犉犻犵．８　犅犻狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳犱犪狋犪犪犳狋犲狉１
狊狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾
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图９　数据２次微分后双谱对角切片图

犉犻犵．９　犅犻狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻犪犵狅狀犪犾狊犾犻犮犲狅犳犱犪狋犪犪犳狋犲狉狊犲犮狅狀犱犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾

通过上述分析，可以看出，由于微分放大了不同信号间发生耦合信号的差异，而在铣削加工系统中，各种

参数比如转速、材料及粗糙度等，都与信号的耦合有关，因此可以通过调整各种参数增加或者减少这种耦合

现象，从而达到改善系统功能的目的。

４　结　论

研究通过先对信号微分再求其双谱，然后运用到铣削机床的工况分析中，可以看到，随着微分次数的增

加，信号的双谱幅值也随着发生了变化，原来难以区分的铣床振动信号变得可以区分。研究的意义在于，

对于通过双谱难以区分的时间序列，可以通过对信号进行微分再求其双谱的方法进行分析；对于那些双

谱对角切片相似的信号，也可以采用同样的方法进行讨论。文中提供了２种研究方法：一是对于双谱相似

的不同信号，在它们经过了相同微分次数并得到其双谱后，通过对比这些双谱之间的不同点进行横向分

析的方法；二是对于同一组信号，在进行不同的微分次数并得出其双谱后，再对这些双谱进行讨论的纵向

分析方法。
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ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｂｒａｔｉｏｎ，Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，２０１２，３２（１）：１３０１３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８第７期 　　　吴文兵，等：耦合信号微分后对双谱的影响



［９］耿文飞，梅二召，吴文兵．高阶谱在分流集流阀故障诊断中的应用［Ｊ］．煤矿机械，２０１５，３６（１０）：３０６３０９．

ＧＥＮＷｅｎｆｅｉ，ＭＥＩＥｒｓｈａｏ，ＷＵ Ｗｅｎｂｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｏｒｄｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇａｎｄ

ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｖａｌｖｅ［Ｊ］．ＣｏａｌＭｉｎｅＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，３６（１０）：３０６３０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］吴文兵，梅二召，欧阳鑫，等．基于复数信号的三阶累积量微分性质研究及应用［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１５，３６（８）：

１０７３１０７９．

ＷＵ Ｗｅｎｂｉｎｇ，ＭＥＩＥｒｓｈａｏ，ＯＵＹＡＮＧＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔ’ｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｇｎａｌｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３６（８）：１０７３１０７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］吴文兵，黄宜坚．基于故障诊断的双谱优良特性体现［Ｊ］．中国机械工程，２０１４，２５（６）：７７１７７５．

ＷＵＷｅｎｂｉｎｇ，ＨＡＵＮＧＹｉｊｉａｎ．Ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍ’ｓｐｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２５（６）：７７１７７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］陈智博，黄宜坚．基于ＡＲ双谱的超声波电机故障诊断［Ｊ］．中南大学学报：自然科学版，２０１１，４２（１２）：３７２８３７３４．

ＣＨＥＮＺｈｉｂｏ，ＨＵＡＮＧＹｉｊｉａｎ．ＦａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇＡＲｂｉｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，４２（１２）：３７２８３７３４．

［１３］ＬｅｅＳＫ，ＷｈｉｔｅＰＲ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ＆ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９７，１１（４）：６３７６５０．

［１４］ＨｉｎｉｃｈＭＪ．Ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｃｕｍｕｌａｎｔｓａｎｄｃｕｍｕｌａｎｔｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９９４，１３（４）：

３９１４０２．

［１５］陈静．数字微分器的 Ｍａｔｌａｂ实现［Ｊ］．株洲师范高等专科学校学报，２００５，１０（２）：４６４８．

ＣＨＥＮＪｉｎｇ．Ｍａｔｌａｂｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＺｈｕｚｈｏｕＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，２００５，１０（２）：４６４８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（编辑　詹燕平）
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