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Applications of Wigner high-order spectra in
feature extraction of acoustic emission signals

Ｘｉａｏ Ｓｉｗｅｎ１， Ｌｉａｏ Ｃｈｕａｎｊｕｎ１ ， Ｌｉ Ｘｕｅｊｕｎ１， ２

（１．Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｆｏｒ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｈｕｎａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉａｎｇｔａｎ， Ｈｕｎａｎ ４１１２０１， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４， Ｃｈｉｎａ）

Abstract：Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｍａｇｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ（ＡＥ） ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｄａｍａｇｅｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-
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ｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ， Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ Ｗｉｇｎｅｒ-Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＷＶＤ） ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｆ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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1　Introduction
Ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｒｅｌｅａｓｉｎｇ ｑｕｉｃｋｌｙ ｌｏｃａｌ ｅｎｅｒｇｙ

ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ （ＡＥ）．Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ ｄｅ-
ｔｅｃｔ， ｒｅｃｏｒｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｌｏｏｋ ｆｏｒ ＡＥ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｒｏｍ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ ＡＥ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｅｃｈ-
ｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＥ ｉｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃ-
ｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｔｅｃｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｆｌａｗｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ
ｔｈｅ ＡＥ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ
ｄａｍａｇｅｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｅ ｆｒｏｍ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ，
ａｎｄ ｃａｎ ｏｆｆｅｒ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ａｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅｓ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｌｏａｄ， ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＡＥ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｔｏ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｆａｕｌｔｓ ａｒｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅａｒｌｉｅｒ ｐｅｒｉｏｄ．
Ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｆｏｒ ＡＥ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｂｅｆｏｒｅ．Ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ｕｓｅｄ ｍａｉｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｖｅｎｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｆｕｌｌ-ｗａｖｅｆｏｒｍ ＡＥ ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｂｅｃｏｍｅｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅ ＡＥ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｍｏｄｅｒｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ， ａｎｄ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｍａｉｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｓｏ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ，
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ［１］．

ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ ｏｒ ｄａｍａ-
ｇｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ
ｍｕｌｔｉｍｏｄｅ ｓｉｇｎａｌｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａ ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｎ-ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ
ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍａｎｙ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｅｘｉｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇ-
ｎａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｐｒｏｄｕｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｒｕｌｅｓ， ｄｅ-
ｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｅｔｃ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｉｇｎａｌｓ ａｌｌ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｎｏｎ-ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｓｏ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｂｏｕｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ａｎｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ．Ｗｉｇｎｅｒ-Ｖｉｌｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ （ＷＶＤ） ａｎｄ Ｗｉｇｎｅｒ
ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ａｌｌ ａｐｐｌｉｅｄ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｆｏｒ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ［２］ ．
Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎ-
ｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ， ａｎｄ
ｂｏｒｒｏｗｉｎｇ ｉｄｅａｓ ｆｒｏｍ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｎ ｆｅａ-
ｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏ-
ｄｕｃｅｓ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｆｅａｓｉ-
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｍｅｔｈｏｄｓ
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ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
2　Wigner high-order spectra and feature

extraction of AE signals
2．1　Calculations of Wigner high-order spectra

Ａｃｔｕａｌ ｓｉｇｎａｌ s（ t） ｉｓ ａ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｕｓ s（ t） ｈａｓ
ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ x（ t）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃ
ｓｉｇｎａｌ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，
Ｗｉｇｎｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘ-ｖａｌｕｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅａ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ［３］ ：
Ｗ kx（ t，f１ ，…，fk） ＝∫τ１

．．．∫τk
x倡 t － １

k ＋１钞
k

m ＝１
τm ×

朝k
i ＝１
x（ t ＋ k

k ＋１τi －
１
k ＋１ 钞

k

j ＝１， j≠ i
τj）ｅｘｐ －ｊ２ f iτi ｄτi

（１）
Ｉｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｙｍｂｏｌ k ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ． Ｉｎ Ｅｑ．（ １ ）
Ｗｈｅｎ k ＝１， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＷＶＤ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
Ｗ x（ t，f１ ） ＝∫τ１x倡 （ t －τ１

２ ）x（ t ＋τ１
２ ）ｅ －ｊ２ fτ１ｄτ１

（２）
Ｉｎ Ｅｑ．（１） ｗｈｅｎ k ＝２， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａ-
ｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
Ｗ２x（ t，f１ ，f２ ） ＝∫τ１∫τ２

x倡 t －１
３ （τ１ ＋τ２） ×

x t＋１
３ （２τ１ －τ２ ） x t＋１

３ （２τ２ －τ１ ） ×
ｅｘｐ －ｊ２ （ f１τ１ ＋f２τ） ｄτ１ ｄτ２ （３）
Ｉｎ Ｅｑ．（１） ｗｈｅｎ k ＝３， ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｂｙ
Ｗ３x（ t，f１ ，f２ ，f３ ） ＝∫τ１∫τ２∫τ３x倡 t －τ×
x（ t －τ＋τ１ ）x（ t －τ＋τ２）x（ t －τ＋τ３） ×
ｅｘｐ －ｊ２ （ f１τ１ ＋f２τ２ ＋f３τ３ ） ｄτ１ ｄτ２ ｄτ３ （４）

τ＝ １
４ （τ１ ＋τ２ ＋τ３ ） （５）

Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ａｒｅ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍａｉｎ ｆｏｒｍｓ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄｉａｇｏｎａｌ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ f１ ＝f２ ａｎｄ f１ ＝f２ ＝－f３
ｏｎｌｙ ｎｅｅｄ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉ-
ｃａｔｉｏｎｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［３］．
2．2　Feature extraction of AE signals based on

Wigner high-order spectra
　　Ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔｓ ｏｒ ｄａｍａｇｅｓ ｉｓ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎ-
ｃｙ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ａ-
ｂｏｖｅ ２０ ｋＨｚ， ａｎｄ ａｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｍａｎｙ ｉｍｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ
ｔｈａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏ-

ｎｅｎｔｉａｌ ｓｈａｐｅ．Ｓｏ ｔｈｅ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ＡＥ
ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｈｏｗ ｔｏ ａｄｏｐｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｍｕｌｔｉ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＡＥ
ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ａｌｌ ｔｈｅ
ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ
ｏｔｈｅｒ， ａｎｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｋｅｙ ｎａｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ
ｔｈｅ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｉｎｔｅｎｓｉ-
ｔｙ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｉｍｅ-ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ ｅｔｃ， ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｏｒｒｅｃｔ ｉｎｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｅ， ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｄｅ-
ｇｒｅｅ ｏｆ ｄａｍａｇｅｓ．Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｅ-
ｔａｉｌ ｉｎ Ｒｅｆ．［４］．

ＷＶＤ ｉｓ ａ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ａｓ ａｎ ｅｎｅｒｇｙ-
ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ．
Ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ｏｆ ＷＶＤ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ Ｈｅｉｓｅｎｂｅｒｇ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ， ｗｈｉｃｈ
ｍａｋｅｓ ＷＶＤ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｅｒｇｙ-ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ-
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｓ
ｏｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ．Ａｎｄ ＷＶＤ ｈａｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃ-
ｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｄｇｅ．Ｔｈｕｓ， ＷＶＤ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｎｏｎ-ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｖａｒｉ-
ａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｉｍｐｒｏｖｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ［５］ ．Ｔｈｅ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎ-
ｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ ｃｈａｒｔｓ ｃａｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｖｉｓｕａｌｌｙ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｄｉｓｔｒｉｂｕ-
ｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｅｔｃ．Ｉｔ ｉｓ ｂｅ-
ｌｉｅｖｅｄ ｆｉｒｍｌｙ ｔｈａｔ ＷＶＤ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｅ-
ｓｅａｒｃｈ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｉｎ
ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＥ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ， ｉｔ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｔｈａｔ
ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎｔｏ ＷＶＤ．Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｄｏｐｔ
ｓｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ［ ６］ ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ， ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｆａｕｌｔｓ ｈａｖｅ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｔｏ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｔｃ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ
ｒｅａｓｏｎｓ： ｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇ-
ｎａｌｓ， ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ ＡＥ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｌｌｉ-
ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ．Ｓｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｒｅ-
ｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｈｉｇｈ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｓｅｃ-
ｏｎｄ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ｂｒｏａｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｉｇｎａｌｓ，
ａｎｄ ｈａｖｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ｍｕｌｔｉ-
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｍｏｄａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒａｎｇｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｅｎ-ｔｈｏｕｓａｎｄｓ Ｈｚ
ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｕｎｄｒｅｄ-ｔｈｏｕｓａｎｄｓ Ｈｚ．Ｓｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌ-
ｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｈｉｇｈ ｆｒｅ-

06 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｏｎｅ ｉｓ ｔｈａｔ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｌｅｖｅｌｓ， ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｅａｓｉｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆａｃｔｏｒｓ．Ｓｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｒｅｑｕｅｓｔｅｄ ｔｏ
ｈａｖｅ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｇｏｏｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｐａｃ-
ｉｔｙ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｉｍｍｕｎｉｚａｔｉｏｎ．

Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎｓ ｏｆ
ＷＶＤ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ， ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ
ｔｈｅ ｇｏｏｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＷＶＤ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ
ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ．Ｓｏ ｍｏｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ
ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ， ａｎｄ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅｄ ａｌｓｏ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｉｍｅ-
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｅｄ， ａｎｄ ｍａｎｙ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｃａｎ ｂｅ ａｌｓｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｂｙ
ｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ［２］ ．Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｆｏｒ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ ｔｏ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔｓ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．
3　Simulations

Ｔｗｏ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｆｉｒｓｔ， ｂｅｆｏｒｅ ｕ-
ｓｉｎｇ Ｗｉｇｎｅｒ ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｂｕｎｄａｎｔ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｏｎｅ ｉｓ ｔｈｅ ｒｅ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｂｅｃａｕｓｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｒｅ ａ ｋｉｎｄ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｈｅ
ｎｏｉｓｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕ-
ｔｅｄ ｂｙ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ， ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ｌａｒｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ．Ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ
ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ
ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ Ｗｉｇｎｅｒ
ｈｉｇｈ-ｏｒｄｅｒ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．
3．1　Reduction of cross items

Ｉｔ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｔｈａｔ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎ-
ｔｏ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｏｒ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈ ｉｎｉｔｉａｔｅ ｆｒｏｍ ｃｒｏｓｓ ａｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｈａｒ-
ｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ-ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｉｇｎａｌｓ ［ ７］ ．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｐｒｏ-
ｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｒｅｆ．［８］， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ x（ t） ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｄｅｃａｙｉｎｇ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｏｎｅ
ＡＥ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ x（ t） ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
x（t） ＝２ｅｘｐ －２ （t －t１）

σ１

２
ｓｉｎ［２ f１（t －t１）］ ＋

２ｅｘｐ －２ （ t －t２）
σ２

２
×ｓｉｎ［２ f２（ t －t２）］ ＋

２ｅｘｐ －２ （t －t３）
σ３

２ ×ｓｉｎ［２ f３（t －t３）］ （６）
Ｗｈｅｒｅ x （ t） ｉｓ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ．

Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ f１， f２ ａｎｄ f３ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗａｖｅｓ， ａｎｄ t１， t２ ， ａｎｄ t３ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ
ｔｉｍｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｓｅｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｑ．（６） ａｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ： f１ ＝６０ ｋＨｚ， f２ ＝７０ ｋＨｚ， f３ ＝８０ ｋＨｚ，
σ１ ＝０．０００ １，σ２ ＝０．０００ １５， σ３ ＝０．０００ ２， t１ ＝
０．６ ｍｓ，t２ ＝０．８ ｍｓ， t３ ＝１．０ ｍｓ．Ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓａｍ-
ｐｌｅｄ ａｔ ５００ ｋＨｚ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｅｑ．（６） ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ，
Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＷＶＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２， Ｆｉｇ．３ ａｎｄ Ｆｉｇ．４ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Fig．1　Simulation AE signal

Fig．2　Wigner binary spectra of
simulation AE signal

Fig．3　Wigner triple spectra of
simulation AE signal

Ｆｉｇ．２， Ｆｉｇ．３ ａｎｄ Ｆｉｇ．４ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉ-
ｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ， Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＷＶＤ ａｌｌ ｃａｎ’ ｔ
ｅｘｔｒａｃｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ
ｉｆ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｄｏｎ’ ｔ ｂｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅ．Ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ
ｉｔｅｍｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｂａｃｋｗａｒｄ ｈａｒｍｏｎｉｃ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ x（ t） ｈａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓ-
ｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ．Ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｅａｃｈ ｔｗｏ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｃａｎ ｇｅｎｅｒａｔｅ ａ ｃｒｏｓｓ

16Ｖｏｌ．７ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００９　



Fig．4　WVD of simulation AE signal

term， but also the amplitude of cross items are all
higher than that of the harmonic components．

Ｉｎ ｏｕｒ ｃａｓｅ， ｔｗｏ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｒｅ-
ｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ．Ｏｎｅ ｉｓ ｔｏ ａｄｏｐｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ ｒｅａｌ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｕｓｅ Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌ-
ｌｉａｍｓ ｋｅｒｎｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｋｅｒｎｅｌ ｔｏ
ｆｉｎｉｓｈ ｉｔ．Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ， Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ
ａｎｄ ＷＶＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ x（ t） ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．５， Ｆｉｇ．６ ａｎｄ Ｆｉｇ．７ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｕｓｉｎｇ
Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｋｅｒｎｅｌ ｈａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ．

Fig．5　Wigner binary spectra of
reduction of cross items

Fig．6　Wigner triple spectra of
reduction of cross items

Ｆｉｇ．５ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｒｅ-
ｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｗｈｅｎ Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｕｓｅｄ Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｋｅｒｎｅｌ ａｓ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｋｅｒｎｅｌ， ｂｕｔ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉ-
ｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．Ｓｏ Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉ-
ｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃ-

Fig．7　WVD of reduction of cross items

tion of AE signals．Fig．６ ａｎｄ Ｆｉｇ．７ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ａｒｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｄｅ-
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ｄｏｎ’ ｔ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｗｈｅｎ
Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＷＶＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｕｓｅ Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｋｅｒｎｅｌ ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎａｌｙ-
ｓｉｓ ｋｅｒｎｅｌ．ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｈｒｅｅ ｐｕｌｓｅｓ ｓｈｏｗｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｂｙ
ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅ ｍａｐｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ-
ｌｙ ａｒｅ （６０，０．６）， （７０，０．８） ａｎｄ （８０，１．０） ｏｎ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ-ｔｉｍｅ ｐｌａｎｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｆｉｇ．６ ｗｉｔｈ
Ｆｉｇ．７ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｔ ｏｆ
ＷＶＤ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ
ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ａｌｌ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＷＶＤ．
3．2　Noises elimination

Ｉｔ ｉｓ ｕｎａｖｏｉｄａｂｌｅ ｔｈａｔ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｃｏｎｔａｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇ-
ｎａｌｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｆａｕｌｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｉｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ｉｓ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ， ｔｈｅｓｅ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ｍａｋｅ ｉｔ ｖｅｒｙ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＡＥ
ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ x（ t） ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｒｅｇａｒｄｅｄ
ａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｏｎｅ
Ｄｏｐｐｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ａｄｄｅｄ ｉｎｔｏ
x（ t）．Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ａｌｓｏ ｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ａ ｒａｔｅ ｏｆ
５００ ｋＨｚ．Ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８，
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｎｏｉｓｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９， ｏｆ ｗｈｉｃｈ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ
ＷＶＤ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．９ ａｎｄ Ｆｉｇ．１０ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Fig．8　Doppler noise signal

Ｆｉｇ．１０ ａｎｄ Ｆｉｇ．１１ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｎｏｉｓｅ

26 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．9　Simulation AE signal
including Doppler noise signal

Fig．10　Wigner triple spectra of simulati
on AE signal including Doppler noise signal

Fig．11　WVD of simulation AE signal
including Doppler noise signal

ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ
ＷＶＤ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｅ-
ｒｉｏｕｓｌｙ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ．Ｃｏｍｐａｒ-
ｉｓｏｎｓ ｏｆ Ｆｉｇ．１０ ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．１１ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｐａｃｉｔｙ
ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ-
ｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＷＶＤ．

Ａｎｏｔｈｅｒ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＷＶＤ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ｄｅ-ｎｏｉｓｅ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１２
ａｎｄ Ｆｉｇ．１３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｄｅ-ｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅａｓｕｒｅ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｗａｖｅ ｆｉｌ-
ｔｅｒ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．１２ ａｎｄ Ｆｉｇ．１３， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎ-
ｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｗａｖｅ ｆｉｌｔｅｒ， ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ

Fig．12　Wigner triple spectra after de-noising

Fig．13　WVD after de-noising

and WVD were very small．Comparisons of Fig．１２
ｗｉｔｈ Ｆｉｇ．１３ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ
ｓｉｇｎａｌ ｔｏ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｍｉｎｕｔｅ．Ｓｏ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｂｅｌｉｅｖｅｄ ｆｉｒｍｌｙ ｔｈａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｅｌｉｍｉ-
ｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ｔｈａｔ ｏｆ ＷＶＤ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ
Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｃａｎ’ ｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｓｉｓ ＡＥ
ｓｉｇｎａｌｓ ｂｅｃａｕｓｅ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ
Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｗｉｌｌ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ．
Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ａｎｄ ＷＶＤ ｃａｎ ｅｘｔｒａｃｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｈａｓ
ｂｅｔｔｅｒ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｒｅ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｉｔｅｍｓ ａｎｄ ｎｏｉｓｅｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｉｓ ａ ｖｅｒｙ ｓｔｒｏｎｇ ｔｏｏｌ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．
4　Experimental studies

Ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａ ｒｅａｌ-ｔｉｍｅ ｄｉ-
ａｇｎｏｓｉｓ ｔｏ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ ６ ２２０ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｎ．Ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｈａｓ ａ ｐｒｅ-ｍａｄｅ ｄａｍａｇｅ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ｉｓ α＝０°， ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｎｕｍｂｅｒ ｉｓ z＝１１， ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ d＝２２．８ ｍｍ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｉｔｃｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｉｓ D ＝１４８ ｍｍ．Ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ＳＷＡＥＳ ｆｕｌｌ-ｗａｖｅ-
ｆｏｒｍ ＡＥ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ．Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ
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ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ａｒｅ： ｔｗｏ ＳＲ１５ ＡＥ ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １５０ ｋＨｚ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ
ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ６５ ｄＢ， ａ ＮｕＤＡＱ ＰＣＩ-９８１２／１０ ２０ ＭＨｚ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ４-ＣＨ ａｎａｌｏｇ ｉｎｐｕｔ ｃａｒｄ， ｔｗｏ ＰＡＩ ｈｅａｄ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｉｓ ０．０２ ～２
ＭＨｚ ａｎｄ ｇａｉｎ ｉｓ ４０ ｄＢ， ａｎ ＳＡ４ ｍａｉｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｏｆ
ｗｈｉｃｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ０．０２ ～２ ＭＨｚ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ
ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ５０ ＭΩ．Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ： ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｒｏ-
ｔｏｒ ｉｓ ４４０ ｒ／ｍｉｎ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｈａｆｔ fｓ ｉｓ ３．６７ Ｈｚ； ｒａｄｉａｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｓ
３００ Ｎ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ １ ＭＨｚ， ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ ｉｓ ０．２ ｓ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１４．

Fig．14　The experimental AE signal

Ｗｈｅｎ ｓｏｍｅ ｏｎｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ
ｈａｓ ａ ｌｏｃａｌ ｆａｕｌｔ ｏｒ ｄａｍａｇｅ， ｃｅｒｔａｉｎ ｉｍｐａｃｔｓ ｗｉｌｌ ｈａｐ-
ｐｅｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｌｏａｄ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ｐｉｃｋｉｎｇ ｕｐ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅ ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ
ａｒｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｏｆ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｄｅｃａｙｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｔｈｅ ｐｅｒｉ-
ｏｄｉｃ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｕｌｓｅ ｓｉｇｎａｌｓ ｉｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ． Ｆａｕｌｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆａｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒａｃｅ， ｏｕｔｅｒ
ｒａｃｅ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔａｉｎｅｒ ｈａｖｅ ｖｅｒｙ ｂｉｇ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｃｅｓ， ｏｆ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｅｆ．［９］．Ｗｈｅｎ ａｓｓａｙ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃａｌｃｕ-
ｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｒｅ ｃｏｍ-
ｐａｒｅｄ， ｔｈｅｎ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉ-
ｆｉｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ，
ｄａｍａｇｅ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｅｔｃ ｃａｎ ｂｅ
ｊｕｄｇｅｄ．Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ f０ ｉｓ ３４．０６ Ｈｚ．

Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ
ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ２００ ｋ．Ｓｏ ｔｈｅ ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｔｈｅ
Ｃｈｏｉ-Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｋｅｒｎｅｌ， Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１５．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１５， ｉｔ

ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｌａｎｅ ｉｓｎ’ ｔ ｖｅｒｙ
ｃｌｅａｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｅｘｉｓｔ ｉｎ Ｗｉｇｎｅｒ
ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ．

Fig．15　Wigner triple spectra of
reduction of cross items and noises

Ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ＡＥ ｔｅｓｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ
ｕｓｕａｌｌｙ ｄｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｓｉｄｅ-
ｐｌａｙ ａｍｏｕｎｔ ｗｉｌｌ ａｌｓｏ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｆａｃｔｏｒｓ： ｚｅｒｏ ｄｒｉｆｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ
ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｏｗ-ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｕｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ ｆｒｅ-
ｑｕｅｎｃｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｒｉｇｉｎａｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｕｒ-
ｒｏｕｎｄｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｃｏｕｒｓｅ
ｔｈａｔ ｄａｔａ ｄｅｖｉａｔｅｓ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｓ ｃａｌｌｅｄ
ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｃａｎ-
ｃｅｌ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ ｔｗｏ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ-ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ-
ａｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｃｈａｒｔｓ ｏｆ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｒｅｎｄ ｉｔｅｍｓ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１６ ａｎｄ Ｆｉｇ．１７．

Fig．16　Two-dimensional spectra chart of Wigner
triple spectra of the experimental AE signal

after picking out trend items

Ｆｉｇ．１６ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ-
ｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ．Ｓｉｘ ｐｕｌｓｅ ｓｈｏｃｋｓ ｎａｍｅｄ ｓｉｘ
ＡＥ ｅｖｅｎｔｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔａｋｅ ｐｌａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ２５，５５，８５，
１１５， １４５， １７５ ｍｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ-ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ＡＥ Ｅｖｅｎｔｓ ａｌｌ
ｉｓ ３０ ｍｓ．Ｓｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｃｉｐ-
ｒｏｃａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｉｍｅ-ｉｎｔｅｒｖａｌ t， ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ
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Fig．17 Three-dimensional spectra chart of
Wigner triple spectra of the experimental
AE signal after picking out trend items

３３．３ Ｈｚ． Ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ f０ ｉｓ
３４．０６ Ｈｚ．Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅｏｒｅｔｉ-
ｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ
ｃｌｏｓｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｒａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ-
ｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｇｏｔ ｏｕｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ．Ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１７， ｍｏｒｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｓｕｃｈ ａｓ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ， ｄａｍａｇｅ ｄｅ-
ｇｒｅｅ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．

Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉ-
ｐｌｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｉｇｎａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｅｆｆｅｃ-
ｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ，
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆａｕｌｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘ-
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｌｅａｒｌｙ， ｖｉｓｕａｌｌｙ
ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｇｒｅｅ ｑｕｉｔｅ
ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ Ｗｉｇｎｅｒ ｔｒｉｐｌｅ
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5　Conclusions

１） Ｗｉｇｎｅｒ ｂｉｎａｒｙ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌｓ ｕｓｅｓ Ｃｈｏｉ-
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