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Czasowo-częstotliwościowe metody przetwarzania niestacjonarnych  
diagnostycznych sygnałów wibroakustycznych 

W artykule zaprezentowano problematykę interpretacji niestacjonarnych wibroakustycznych 
sygnałów diagnostycznych. Wyjaśniono przyczyny niepełnej przydatności tradycyjnej analizy 
wyłącznie w dziedzinie czasu lub częstotliwości dla takich przypadków. Jako proponowane 
rozwiązanie przedstawiono wykorzystanie metod czasowo-częstotliwościowych. Dokonano 
przeglądu literatury w aspekcie metod obecnie wykorzystywanych lub nad którymi prowadzone 
są badania. Wymieniono zarówno zastosowania starsze jak krótkoczasowa transformata Fo-
uriera oraz bardziej złożone i współczesne jak transformata Hilberta-Huanga. Dokonano rów-
nież oceny dalszych kierunków rozwoju z uwzględnieniem kombinacji metod oraz wykorzysta-
nia sztucznych sieci neuronowych oceniając te ostatnie jako dające największy potencjał w 
aspekcie ewolucji metod przetwarzania sygnałów. 

The article presents the issues of interpretation of non-stationary vibroacoustic diagnostic 
signals. The reasons of the incomplete usefulness of the traditional analysis solely in the field of 
time or frequency for such cases are explained. The use of time-frequency methods is presented 
as the proposed solution. The literature was reviewed in aspect of the methods currently used 
or on which the research is carried out. Older applications, such as the short-time Fourier 
transform and more complex and contemporary applications such as the Hilbert-Huang 
transform, are mentioned. Further development directions were also assessed, taking into 
account the combination of methods and the use of artificial neural networks, assessing the 
latter as giving the greatest potential in aspect of the evolution of signal processing methods. 
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1. INTRODUCTION 

Most of the vibroacoustic signals recorded and 
processed during the operation of machines and 
vehicles, including rail vehicles, are in fact variable 
in time and non-stationary [37,40]. It results, among 
others, from what that most of the real systems are 
non-linear systems, whose features can be 
characterized as corresponding to a linear system 
only with low-amplitude vibrations [2]. Another 
aspect influencing on the non-stationarity of the 
signal is occurring the failure of the systems - at each 
stage of the use of a technical device there are 
defects affecting the signals of the processes taking 
place during the operation of machine, from 
imperfections during designing and production to 
failures caused by extreme wearing out. Moreover, 
the very nature of the work of a technical object may 
be non-stationary, e.g. variable rotational speed 
during use or variable speed of movement [6].  

1. WPROWADZENIE 

Większość sygnałów wibroakustycznych reje-
strowanych i przetwarzanych w trakcie eksploatacji 
maszyn i pojazdów, w tym pojazdów szynowych, 
jest w istocie zmienna w czasie i niestacjonarna 
[37,40]. Wynika to między innym z tego, że więk-
szość układów rzeczywistych to układy nieliniowe, 
których cechy można scharakteryzować jako odpo-
wiadające układowi liniowemu tylko przy drganiach 
nisko amplitudowych [2]. Innym aspektem wpływa-
jącym na niestacjonarność sygnału jest powstawanie 
uszkodzeń w układach. Na każdym etapie użytkowa-
nia urządzenia technicznego, występują defekty 
wpływające na sygnały procesów zachodzących 
podczas pracy maszyny, poczynając od niedoskona-
łości w trakcie konstruowania i wytwarzania, koń-
cząc na awariach spowodowanych skrajnym wyeks-
ploatowaniem. Ponadto sama natura pracy obiektu 
technicznego może być niestacjonarna np. zmienna  
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Such variability of signals in time, which is 
characterized by aperiodicity, causes that the 
usefulness of only time or only frequency analysis 
becomes limited in aspect of technical diagnostics 
[32]. The Fourier transform analyses the signal 
globally - it makes it possible to determine the 
characteristics of frequency components for the 
entire tested signal. However thanks to it, it cannot 
be determined how these components changed with 
the course of time. A practical example of limited 
usefulness in the diagnostic aspect is a technical 
examination of a reducer with a damaged toothed 
wheel, where the defect manifests itself in the form 
of crushing a single tooth. The spectrum of 
vibrations during the operation of a damaged gear 
will differ from the spectrum of vibrations of a 
technically efficient gear, which in fact will allow to 
state that the defect has occurred. However, it will be 
impossible to precisely define the form of the 
damage and the exact place of its occurrence [4,29]. 

The presented state of affairs also applies to the 
operation and diagnostics of elements of the rail 
transport system. In [5,8,19,33,37] it is presented, 
among others, the use of non-stationary 
vibroacoustics signals for the detection of flat places 
on wheels, the detection of a slip phenomenon, 
identification of damage to the gear transmission or 
analysis of vibrations surrounded by railways. 
Therefore, it determines the necessity to develop the 
methods of signal processing allowing for the correct 
interpretation of the non-stationary diagnostic 
vibroacoustic signal. Such methods include the time-
frequency methods. 

2. STATIONARITY OF SIGNALS 
To determine the stationarity of the process, it is 

necessary to know the value of mean described by 
the equation (1) and the correlation function expres-
sed by the relation (2). 

The stochastic process {s(t)} is stationary in the 
broader sense (poorly stationary), when the value of 
the function ms(t1) and Rs(t1, t1+τ) do not depend on 
time t. In practice, this means that the average value 
of poorly stationary processes is constant, and the 
autocorrelation function depends only on the shift τ, 
i.e. ms(t1) = ms and Rs(t1,t1+τ) = Rs(τ). 

If for the stochastic process {s(t)} an infinite set 
of moments of higher orders and total moments can 
be calculated, and if all possible moments and total 
moments do not depend on the time of the process, 
then the process {s(t)} is strictly called stationary or 
stationary in a narrower sense. 

2. STACJONARNOŚĆ SYGNAŁÓW  
Do określenia stacjonarności procesu niezbędna 

jest znajomość wartości średniej opisanej równaniem 
(1) oraz funkcji korelacji wyrażonej zależnością (2). 

prędkość obrotowa w trakcie użytkowania lub 
zmienna prędkość poruszania się [6].  

Taka zmienność sygnałów w czasie charaktery-
zowana aperiodycznością powoduje, że przydatność 
analizy wyłącznie czasowej lub wyłącznie częstotli-
wościowej staje się ograniczona w aspekcie diagno-
styki technicznej [32]. Transformata Fouriera anali-
zuje sygnał w sposób globalny i pozwala ona wyzna-
czyć charakterystyki składowych częstotliwościo-
wych dla całego badanego sygnału. Nie można jed-
nak dzięki niej rozstrzygnąć jak te składowe się 
zmieniały wraz z przebiegiem czasu. Praktycznym 
przykładem ograniczonej przydatności w aspekcie 
diagnostycznym jest badanie techniczne reduktora z 
uszkodzonym kołem zębatym, gdzie defekt objawia 
się w postaci skruszenia pojedynczego zęba. Widmo 
drgań podczas pracy przekładni uszkodzonej będzie 
różnić się od widma drgań przekładni sprawnej tech-
nicznie, co w istocie pozwoli stwierdzić, że defekt 
wystąpił. Niemożliwe jednak będzie dokładne okre-
ślenie postaci uszkodzenia oraz dokładnego miejsca 
jego wystąpienia [4, 29]. 

Przedstawiony stan rzeczy dotyczy także eks-
ploatacji i diagnostyki elementów systemu transportu 
szynowego. W kilku publikacjach [5, 8, 19, 33, 37] 
przedstawiono między innymi wykorzystanie niesta-
cjonarnych sygnałów wibroakustycznych do detekcji 
płaskich miejsc na kołach, wykrywania zjawiska 
poślizgu, identyfikowanie uszkodzeń przekładni 
zębatej i analizy drgań w otoczeniu dróg szynowych. 
Determinuje więc to konieczność opracowania me-
tod przetwarzania sygnałów pozwalających popraw-
nie zinterpretować niestacjonarny diagnostyczny 
sygnał wibroakustyczny. Do takich metod należą 
metody czasowo-częstotliwościowe. 

Proces stochastyczny {s(t)} jest stacjonarny w 
szerszym sensie (słabo stacjonarny), kiedy wartość 
funkcji ms(t1) i Rs(t1, t1+τ) nie zależą od czasu t. W 
praktyce oznacza to, że średnia wartość słabo stacjo-
narnych procesów jest stała, a funkcja autokorelacji 
zależy tylko od przesunięcia τ, tzn. ms(t1) = ms oraz 
Rs(t1,t1+τ) = Rs(τ). 

Jeżeli dla procesu stochastycznego {s(t)} można 
obliczyć nieskończony zbiór momentów wyższych 
rzędów i momentów łącznych oraz gdy wszystkie 
możliwe momenty oraz momenty łączne nie zależą 
od czasu procesu, wtedy proces {s(t)} nazywa się  
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If the statistical functions are used to description 
of the stochastic process, i.e. the mean value written 
in the form of the relation (3) and the autocorrelation 
function (4), then if the random process {s(t)} is 
stationary and the values ms(k) and Rs(τ,k) defined by 
the formulas (3) and (4) are the same for the different 
random functions, then such a random process is 
called ergodic. If the signal is ergodic, then it can be 
concluded about the entire population of implemen-
tations based on the analysis of one implementation. 

From the analysis of relations (1) to (4) it is 
concluded that the ergodic processes are a special ca-
se of stationary processes [28]. 

3. THE USE OF TIME - FREQUENCY METH-
ODS 
The solution that allows to increase the amount 

of information obtained from the tested vibration 
signal is the use of the analysis that uses joint time-
frequency (t/f) representations of Joint Time-
Frequency Analysis (JTFA) signals. A graphic 
example of such a joint representation compared to 
the time and frequency domain representations is 
presented in Fig.1. 

Rys. 1. Porównanie dziedziny czasu, częstotliwości i czasowo-
częstotliwościowej [41] 

Fig. 1. Comparison of time, frequency and time-frequency do-
main [41] 

The list of characteristics presented in Fig. 1 
clearly presents the differences between the time, 
frequency and time-frequency representation of the 
signal. The diagnostic usefulness of the latter is also 
clearly visible. By analyzing only the overall 
spectrum of the signal, it is difficult to obtain 
feedback that is suitable for diagnostic conclusion - it 
is difficult to distinguish the possible dominant 
components. Using JTFA, such information is  

Z analizy zależności (1) do (4) wynika wniosek, 
że procesy ergodyczne są szczególnym przypadkiem 
procesów stacjonarnych [28]. 

ściśle stacjonarnym lub stacjonarnym w węższym 
sensie. 

Jeśli do opisu procesu stochastycznego zostaną 
użyte funkcje statystyczne, tzn. wartość średnia zapi-
sana w postaci zależności (3) i funkcja autokorelacji 
(4), to jeżeli proces losowy {s(t)} jest stacjonarny i 
wartości ms(k) i Rs(τ,k) określone wzorami (3) i (4) 
są jednakowe dla różnych funkcji losowych, to taki 
proces losowy nazywa się ergodycznym. Jeżeli sy-
gnał jest ergodyczny to na podstawie analizy jednej 
realizacji można wnioskować o całej populacji reali-
zacji. 

3. WYKORZYSTANIE METOD CZASOWO-
CZĘSTOTLIWOŚCIOWYCH 
Rozwiązaniem pozwalającym zwiększyć ilość 

informacji uzyskanych z badanego sygnału drgań, 
jest zastosowanie analizy, która wykorzystuje łączne 
czasowo-częstotliwościowe (t/f) reprezentacje sygna-
łów Joint Time-Frequency Analysis (JTFA). Przy-
kład graficzny takiej reprezentacji łączonej porów-
nany z reprezentacjami w domenie czasu i częstotli-
wości przedstawiony jest na rys. 1. 

Zestawienie charakterystyk przedstawionych na 
rys. 1 klarownie przedstawia różnice między repre-
zentacją czasową, częstotliwościową oraz czasowo-
częstotliwościową sygnału. Wyraźnie widoczna 
również jest przydatność diagnostyczna tej ostatniej. 
Analizując wyłącznie całościowe widmo sygnału 
trudno uzyskać informację zwrotną zdatną do prze-
prowadzenia wnioskowania diagnostycznego, trudno 
wyróżnić ew. składowe dominujące. Taka informacja 
zostaje uzyskana na podstawie JTFA. Sygnał jest 
niestacjonarny, charakteryzuje się pojedynczą skła-
dową częstotliwością dominującą, która ulega prze-
sunięciu fazowemu wraz z przebiegiem czasu. Tak 
jednoznacznie sformułowany opis sygnału pozwalają 
wykorzystać go do przeprowadzenia precyzyjnego 
wnioskowania diagnostycznego. Można więc stwier-
dzić, że JTFA są zaawansowanymi metodami prze-
twarzania sygnałów pozwalającymi w pełniejszy 
sposób wykorzystać ich analizy w aspekcie diagno-
styki technicznej [31]. 

Praktyczne wykorzystanie analizy czasowo-
częstotliwościowej oraz jej zalety przedstawiono na 
rys. 2 przy sformułowaniu charakterystyk przyśpie-
szeń drgań uszkodzonej przekładni stożkowej. 
Rysunek 2 przedstawia reprezentację JTFA sygnału 
przyśpieszeń drgań zarejestrowanych w trakcie pra-
cy przekładni stożkowej z uszkodzonym pojedyn- 
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obtained - the signal is non-stationary, characterized 
by a single dominant frequency component, which is 
phase shifted with the course of time. Such an 
explicitly formulated signal description allows to use 
it to carry out precise diagnostic conclusion. 
Therefore, it can be concluded that JTFA are the 
advanced methods of signal processing that allow for 
a more fully use of their analysis in the aspect of 
technical diagnostics [31]. 

The practical use of time-frequency analysis and 
its advantages are presented in Fig. 2 with the 
formulation of the vibration acceleration characteris-
tics of the damaged conical gear. 

czym zębem – defekt w postaci naruszenia struktury 
i skruszenia części zęba. Widoczne jest powtarzalne 
występowanie składowej częstotliwościowej domi-
nującej, przy czym powtarzanie następuje w rów-
nych przedziałach czasowych. Wynika to z ruchu 
obrotowego przekładni – występowanie częstości 
rezonansowych można zinterpretować jako efekt 
wchodzenia uszkodzonego zęba w przypór. Uszko-
dzenie powoduje powstawanie zwiększonych drgań 
w stosunku do elementu nieuszkodzonego. W dal-
szej analizie znając prędkość obrotową maszyny 
można powiązać wystąpienie składowej dominującej 
z aktualnym kątem obrotu przekładni – znając pozy-
cję wyjściową możliwe jest dokładne wskazanie, 
który ząb uległ uszkodzeniu. Udowadnia to przewa-
gę metod czasowo-częstotliwościowych na pozosta-
łymi – wyznaczenie zwykłego widma pozwoliłoby 
jedynie na stwierdzenie, że badana przekładnia jest 
prawdopodobnie uszkodzona, bo ma inne charakte-
rystyki częstotliwościowe niż przekładnia wzorco-
wa. Zastosowanie JTFA pozwoliło nie tylko wykryć 
uszkodzenie, ale też stwierdzić, że jest ono lokalne i 
oznaczyć miejsce wystąpienia. 

Rys. 2. Reprezentacja czasowo-częstotliwościowa drgań uszko-
dzonej przekładni stożkowej [13] 

Fig. 2. Time-frequency representation of the vibrations of the 
damaged conical gear [13] 

Fig. 2 presents the JTFA representation of the 
signal of vibration accelerations recorded during the 
operation of the conical gear with the damaged single 
tooth - the defect in the form of injured structure and 
broken part of the tooth. The repeatable presence of 
the dominant frequency component is visible, but the 
repetition is at equal time period. It results from the 
rotary motion of the gear – occurring the resonance 
frequencies can be interpreted as an effect of the 
entering of the damaged tooth in the contact points. 
The damage causes occurring the increased 
vibrations in relation to the undamaged element. In 
further analysis, knowing the rotational speed of the 
machine, it is possible to link the occurrence of the 
dominant component with the current angle of 
rotation of the gear - knowing the starting position it 
is possible to precisely indicate which tooth was 
damaged. This proves the advantage of time-
frequency methods over the others - the 
determination of an ordinary spectrum would only 
allow to conclude that the tested gear is probably 
damaged, because it has different frequency 
characteristics than the reference gear. The use of 
JTFA allowed not only to detect the damage, but also 
to state that it is local and it is possible to mark the 
place of its occurrence. 

4. VIBROACOUSTIC METHODS IN COM-
POSITE DIAGNOSTICS 

Now the following methods of determining the time-
frequency characteristics are distinguished [41]: 

− Short Time Fourier Transform (STFT) 
− Wavelet Transform (WV)  
− Wigner-Ville Distribution (WVD) 
− Pseudo Wigner-Ville Distribution, (PWVD) 
− Hilbert-Huang Transform (HHT) 

4.1. Short Time Fourier Transform 
The Short Time Fourier Transform can be defined 

as subjecting the spectral analysis using FFT, the 
short signal sequences treated as quasi-stationary. 
The division of the input signal into next analyzed 
segments is implemented with using the technique 
called a moving window. Presentation of the spectra  

4. METODY WIBROAKUSTYCZNE W DIA-
GNOSTYCE KOMPOZYTÓW 

Obecnie wyróżnia się następujące metody wyzna-
czania charakterystyk czasowo-częstotliwościowych 
[41]: 

− Krótkoczasowa Transformata Fouriera (Short 
Time Fourier Transform, STFT) 

− Transformata falkowa (Wavelet Transform, 
WV) 

− Dystrybucja Wigner-Villea (Wigner-Ville Dis-
tribution, WVD) 

− Funkcja pseudo-rozkładu Wignera (Pseudo 
Wigner-Ville Distribution, PWVD) 

− Transformata Hilberta-Huanga (Hilbert-Huang 
Transform, HHT) 

4.1. Krótkoczasowa Transformata Fouriera 
Krótkoczasową Transformatę Fouriera można 

zdefiniować jako poddanie analizie widmowej, z wy- 
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obtained in this way on one characteristic allows to 
obtain the time-frequency representation of the 
analyzed process called a spectrogram. STFT can be 
defined by the following equation 5 [36]. 

gdzie/where: 
x(t) – reprezentacja analizowanego sygnału wejścio-
wego w dziedzinie czasu/ representation of the ana-
lysed input signal in time domain 
τ – pozycja ruchomego okna w dziedzinie czasu/ 
position of the moving window in the time domain 
xw(t,τ) = w(t-τ)x(t) – wyodrębniony analizowany 
segment danych/ isolated analysed segment of data. 

Therefore, the STFT result can be interpreted as a 
sequence of spectra determined for the shorter local 
time fragments. Among the advantages of the des-
cribed method, it can be mentioned, among others, 
the short computation time required to determine the 
spectrogram, the requirement of small computing 
power and constant resolution in the entire range of 
spectrum. Moreover, the use of STFT for signal 
interpretation can be assessed as easy and intuitive 
compared to other methods. The fundamental 
disadvantages of this method include the inability to 
simultaneously obtain the high window resolution for 
time and frequency (Heisenberg’s uncertainty 
principle). Increasing the resolution for one domain 
causes decreasing the other. It is possible to 
minimize the negative effects of this limitation by 
using the overlapping method consisting in partial 
overlapping of the analysed signal segments.  

As a result, the increased resolution in the time 
domain is obtained without necessity of reducing it 
in the frequency domain [36]. Another disadvantage 
of the method is the possibility of occurring the 
frequency and amplitude estimation errors for the 
local peaks of the time-spectral representation. The 
solution is application of Amplitude and Frequency 
Correction (AFC), which allows about 50 times more 
precise estimation of frequency components in 
comparison to the FFT spectrum [2]. 

4.2. Wavelet Transform 
To effectively analyse the spectral properties of 

non-stationary signals, there is a need to look at them 
in a appropriately wide and shifting time period. This 
requirement can be formulated as the necessity of 
using the windows that automatically narrow on high 
frequency analysis and similarly widen on low 
frequency analysis. These properties have the 
integral transformations based on wavelets due to 
using the scaling [3]. In the wavelet transformation, 
the wavelets are called the used base functions 
(mother function). They can be any functions. In an 
effort to simplify and speed up the computational  

korzystaniem FFT, krótkich sekwencji sygnału trak-
towanych jako quasi-stacjonarne. Podział sygnału 
wejściowego na kolejne analizowane segmenty reali-
zowany jest z wykorzystaniem techniki nazywanej 
ruchomym oknem. Przedstawienie uzyskanych w ten 
sposób widm na jednej charakterystyce pozwala 
uzyskać reprezentację czasowo-częstotliwościową 
analizowanego procesu nazywaną spektrogramem. 
STFT można zdefiniować następującym równaniem 
5 [36]. 

gdzie: 
x(t) – reprezentacja analizowanego sygnału wejścio-
wego w dziedzinie czasu 
τ – pozycja ruchomego okna w dziedzinie czasu 
xw(t,τ) = w(t-τ)x(t) – wyodrębniony analizowany 
segment danych. 

4.2. Transformata falkowa 
W celu efektywnej analizy własności spektral-

nych sygnałów o charakterze niestacjonarnym istnie-
je potrzeba spojrzenia na nie w odpowiednio szero-
kim i przesuwalnym przedziałem czasu. Można ten 
wymóg sformułować jako konieczność posługiwania 
się oknami, które automatycznie ulegają zwężeniu 
się przy analizie wysokich częstotliwości oraz analo- 

Wynik STFT można więc interpretować jako ciąg 
widm wyznaczonych dla krótszych, lokalnych frag-
mentów czasowych. Pośród zalet opisywanej metody 
wymienić można m. in. krótki czas obliczeń wyma-
ganych do wyznaczenia spektrogramu, wymóg nie-
znacznych mocy obliczeniowych oraz stałą rozdziel-
czość w całym zakresie widma. Ponadto wykorzy-
stanie STFT do interpretacji sygnału można ocenić 
jako łatwe i intuicyjne w porównaniu do innych me-
tod. Do zasadniczych wad tej metody można zaliczyć 
niemożność jednoczesnego uzyskania wysokiej roz-
dzielczości okna dla czasu i częstotliwości (zasada 
nieoznaczoności Heisenberga). Zwiększanie roz-
dzielczość dla jednej dziedziny powoduje jej zmniej-
szanie dla drugiej. Możliwe jest zminimalizowanie 
negatywnych skutków tego ograniczenia przez zasto-
sowanie metody overlapping polegającej na czę-
ściowym nachodzeniu na siebie analizowanych seg-
mentów sygnału.  

W rezultacie uzyskuje się zwiększoną rozdziel-
czość w dziedzinie czasu bez konieczności jej 
zmniejszenia w dziedzinie częstotliwości [36]. 

Inną wadą metody jest możliwość występowania 
błędów estymacji częstotliwości oraz amplitudy dla 
lokalnych maksimów reprezentacji czasowo-
widmowej. Rozwiązaniem jest zastosowanie korekcji 
amplitudowo-częstotliwościowej (Amplitude and 
Frequency Correction - AFC), która pozwala na 
około 50-krotnie precyzyjniejsze oszacowanie skła-
dowych częstotliwościowych w porównania do 
widma FFT [2]. 
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process in many cases it is used as a Morlet wavelet - 
its form and comparison with other used wavelets are 
shown in Fig. 3. The use of this wavelet enables the 
FFT procedure to be used in the processing, and as a 
result it accelerates calculation process. The form of 
the result depends on the adopted base functions, 
therefore the basic process of signal analysis is the 
appropriate selection of the wavelet [1,36]. 

gicznie rozszerzają się przy analizie niskich często-
tliwości. Własności te posiadają transformacje cał-
kowe oparte na falkach dzięki zastosowaniu skalo-
wania [3]. W transformacji falkowej falkami nazywa 
się wykorzystywane funkcje bazowe (mother func-
tion). Mogą być nimi dowolne funkcje. W dążeniu 
do uproszczenia i przyśpieszenia procesu oblicze-
niowego w wielu przypadkach stosowana jest jako 
falka Morleta – jej postać i porównanie z innymi 
stosowanymi falkami przedstawione są na Rys. 3. 
Zastosowanie tej falki umożliwia wykorzystanie w 
procesie przetwarzania procedury FFT, w rezultacie 
przyśpieszając proces obliczeniowy. Postać wyniku 
jest zależna od przyjętych funkcji bazowych, dlatego 
zasadniczym procesem analizy sygnału jest odpo-
wiedni dobór falki [1,36]. 

Rys. 3. Porównanie falek stosowanych w transformacie falkowej  
Fig. 3. Comparison of wavelets used in the wavelet transform   

There are two forms of the wavelet transform - 
continuous (Continuous Wavelet Transform, CWT) 
and discrete (Discrete Wavelet Transform, DWT). 
CWT can be defined by equation 6. 

gdzie/where: 
Ψ(t-τ) – falka bazowa/ base wavelet (mother function) 
x(t) – sygnał ciągły w dziedzinie czasu/ continuous signal 
in the time domain 
a – parametr skali/ scale parameter 
b – parametr przesunięcia (miejsca)/ shift parameter 
(place)  
Ψ* – sprzężenie funkcji Ψ(t-τ)/ conjugation of the function 
Ψ(t-τ) 

The continuous wavelet transform can be presen-
ted as a sum after all time of the signal multiplied by 
the scaled, shifted version of the wavelet. The result 
of this process is the determination of the so-called 
wavelet coefficients which are a function of scale 
and shift. The described type of analysis can be 
compared to filtration with a constant relative 
bandwidth ∆f/fs. The position of the filter on the 
time-spectral representation is determined by the 
scale and shift parameters (a, b). With moving 
towards the higher frequencies, the bandwidth of the 
analysis increases with decreasing analysis of the 
resolution in the frequency domain, while in turn the 
resolution increases in the time domain. This feature 
is potentially useful for the simultaneous analysis 
and observation with different time step of processes  

Rozróżnia się dwie postacie transformaty falko-
wej – ciągłą (Continuous Wavelet Transform, CWT) 
oraz dyskretną (Discrete Wavelet Transform, DWT). 
CWT można zdefiniować równaniem 6. 

gdzie/where: 
Ψ(t-τ) – falka bazowa/ base wavelet (mother function) 
x(t) – sygnał ciągły w dziedzinie czasu/ continuous signal 
in the time domain 
a – parametr skali/ scale parameter 
b – parametr przesunięcia (miejsca)/ shift parameter 
(place)  
Ψ* – sprzężenie funkcji Ψ(t-τ)/ conjugation of the function 
Ψ(t-τ) 

Ciągłą transformatę falkową można przedstawić 
jako sumę po całym czasie sygnału zwielokrotnione-
go o przeskalowaną, przesuniętą wersję falki. Wyni-
kiem tego procesu jest wyznaczenie tzw. współczyn-
ników falkowych, które są funkcją skali i przesunię-
cia. Opisany typ analizy przyrównać można do filtra-
cji o stałej względnej szerokości pasma ∆f/fs. Pozy-
cja filtra na reprezentacji czasowo-widmowej okre-
ślona jest parametrami skali i przesunięcia (a, b). 
Wraz z przemieszczaniem w stronę częstotliwości 
wyższych, wzrasta szerokość pasma analizy, a przy 
zmniejszeniu rozdzielczości analizy w dziedzinie 
częstotliwości, jednocześnie wzrasta z kolei roz-
dzielczość w dziedzinie czasu. Cecha ta jest poten-
cjalnie przydatna dla jednoczesnej analizy i obserwa-
cji z różnym krokiem czasowym procesów charakte-
ryzujących się szybkozmiennością i dużymi amplitu-
dami składowych częstotliwościowych, np. praca 
zaworów proces spalania i analogicznie wolno-
zmiennych procesów niskoczęstotliwościowych. 
Różnicę pomiędzy skalowanymi oknami charaktery-
stycznymi dla transformacji WV, a oknami o stałej 
rozdzielczości charakterystycznymi dla transformacji 
STFT przedstawiono na rys. 4. Do wad opisanej 
metody można zaliczyć zależność postaci wyniku od 
przyjętej funkcji bazowej oraz nie zawsze intuicyjną 
interpretację graficznej postaci wyniku [12, 23]. 
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characterized by the fast changeability and the large 
amplitudes of frequency components, e.g. operation 
of valves, combustion process and analogously slow-
changing low-frequency processes. The difference 
between the scaled windows characteristic for the 
WV transformation and the windows with the 
constant resolution characteristic for the STFT 
transformation is presented in Fig. 4. The disad-
vantages of the described method include the depen-
dence of the result form on the adopted base function 
and the not always the intuitive interpretation of the 
graphical form of the result [12,23]. 

   Rys. 4. Porównanie okien pomiędzy FFT, STFT i WV [34] 
Fig. 4. Comparison of windows between FFT, STFT and WV [34] 

Calculation of the wavelet coefficients for each 
possible scale (the scale domain is continuous) 
requires a lot of work and computing time with 
simultaneous generation of a large data volume. 

The solution is limitation of the subset of scales 
and positions for which the computation will be 
made (the scale domain is discrete). In order to 
increase the accuracy of calculations, the scales and 
positions based on the power of two, the so-called 
doubled (dyadic) are used. For this purpose, four 
wavelet filters are used: high-pass and low-pass and 
their equivalents for the inverse transform (Inverted 
Discrete Wavelet Transform, IDWT). The result of 
the described actions is the separation of the signal 
into two courses of the wavelet coefficients, the first 
cA with the large scale value describes the 
approximation component A, and the second cD 
with the smaller scale value representing the detailed 
component D. IDWT filters are used to reconstruct 
the original signal based on cA and cD [14]. The 
block diagram of carrying out the DWT and IDWT 
process is shown in Fig. 5. 

Rys. 5. Dyskretna transformata falkowa DWT i odwrotna IDWT. 
HiFD – filtr górnoprzepustowy DWT, LoFD – filtr dolnoprzepu-
stowy DWT, HiFR – filtr górnoprzepustowy IDWT, LoFR – filtr 
dolnoprzepustowy IDWT [14] 
Fig. 5. Discrete wavelet transform DWT and reverse IDWT. 
HiFD – high-pass filter DWT, LoFD – low-pass filter DWT, 
HiFR –high-pass filter IDWT, LoFR – low-pass filter IDWT [14] 

Obliczanie współczynników falkowych dla każdej 
możliwej skali (dziedzina skali jest ciągła) wymaga 
dużej ilości pracy i czasu obliczeniowego z jedno-
czesnym wygenerowaniem dużego woluminu da-
nych. 

Rozwiązaniem jest ograniczenie podzbioru skal i 
położeń, dla których wykonywane będą obliczenia 
(dziedzina skali jest dyskretna). W celu zwiększenia 
dokładności obliczeń stosuje się skale i położenia 
oparte na potędze dwójki tzw. podwojone (dyadic). 
Wykorzystuje się do tego celu cztery filtry falkowe: 
górnoprzepustowe oraz dolnoprzepustowe oraz ich 
odpowiedniki dla transformaty odwrotnej (Inverted 
Discrete Wavelet Transform, IDWT). Wynikiem 
opisywanych działań jest rozdział sygnału na dwa 
przebiegi współczynników falkowych, pierwszy cA 
o dużej wartości skali opisuje składową aproksyma-
cyjną A, a drugi cD o mniejszej wartości skali repre-
zentujący składową szczegółową D. Filtry IDWT 
służą do rekonstrukcji sygnału pierwotnego na pod-
stawie cA i cD [14]. Schemat blokowy przeprowa-
dzenia procesu DWT i IDWT przedstawiono na Rys. 
5. 

Różnicę w graficznej reprezentacji czasowo-czę-
stotliwościowej pomiędzy CWT i DWT przedsta-
wiono na Rys. 6.  

Rys. 6. Przykład dyskretnej (na górze) i ciągłej (na dole) trans-
formaty falkowej [3] 

Fig. 6. Example of the discrete (top) and continuous (bottom) 
wavelet transform [3] 

The difference in the time-frequency graphical 
representation between CWT and DWT is presented 
in Fig. 6.  

Comparing DWT and CWT it can be found that 
the discrete form of the wavelet transform is useful 
for decomposition and selective reconstruction of the 
signal tested in the entire scope of the analysis. The 
continuous form of this transform is considered as 
especially predestined for the tests of internal 
processes of the machine, the manifestation of which 
is the local differentiation of the informational  
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changeability of external vibroacoustic phenomena, 
not only limited to the time domain [3]. 

4.3. Wigner-Ville Distribution 
The Wigner-Ville distribution is implemented by 

the time-frequency window with a two-dimensional 
defined resolution. This type allows hypothetically to 
assume any size of the analysis window. Freedom in 
defining the size of the window analysis may lead to 
obtain the negative values of distribution, occurring 
the interference in the frequency and time domains, 
which in final effect leads to difficulties in the 
interpretation of the analysis results. WVD is 
characterized by a relatively long computation time, 
compared to previous methods, especially for long 
time series. The WVD distribution is more often 
defined as the windowed Wigner-Ville distribution in 
form presented in equation 7. 

gdzie/where: 
lw(t) – symetryczna funkcja wagowa/ symmetric weighting  
function 
The Gaussian function defined by equation 8 is con-
sidered as the optimal weight function.  

gdzie/where:  
c; p – dodatnie stałe rzeczywiste/ positive real constants. 

The STFT and WT transforms are based on 
similar assumptions in relation to each other - the 
difference between them comes down to a different 
definition of the base functions, and the processed 
signal is expressed in a direct form. The signal 
obtained as a result of applying the WVD 
distribution is expressed in the form of a double-
differentiated autocorrelation function. For this 
reason, it can be defined as a bilinear transform. 
WVD is characterized by scaling and shift 
properties, like WT, which makes it useful in the 
context of numerical applications, including 
identification of faults using the analysed signals 
[16]. Taking into account the optimal resolution and 
the momentary spectrum of power density in time 
and frequency domains, WVD is considered as parti-
cularly useful in diagnosing the rotating machines 
[9,17,25,40].  

The fundamental disadvantage of WVD for 
signals with non-stationary frequency modulation is 
occurrence of characteristic interferences called 
cross-terms. These are signals defined as parasitic 
with frequencies equal to the harmonics frequency 
differences that generate them. Therefore, it became 
justified to introduce the additional filtering win-
dows reducing the resulting cross elements. There 
are many variants of methods using the mentioned 
windows enabling reduction of disruptions, e.g.  

Porównując DWT i CWT można stwierdzić, że 
dyskretna forma transformaty falkowej jest przydat-
na przy dekompozycji i selektywnej rekonstrukcji 
sygnału badanego w całym zakresie analizy. Ciągła 
postać tej transformaty oceniana jest jako szczegól-
nie predestynowana dla badań procesów wewnętrz-
nych maszyny, których przejawem jest lokalne zróż-
nicowanie zmienności informacyjnej zewnętrznych 
zjawisk wibroakustycznych, nie tylko ograniczonych 
do dziedziny czasu [3]. 

 
4.3. Dystrybucja Wigner-Ville 

Dystrybucja Wigner-Ville jest realizowana po-
przez okno czasowo-częstotliwościowe o rozdziel-
czości definiowanej dwuwymiarowo. Taki rodzaj 
pozwala hipotetycznie na przyjmowanie dowolnego 
rozmiaru okna analizy. Dowolność w definiowaniu 
rozmiaru okna analizy, może prowadzić do uzyski-
wania ujemnych wartości dystrybucji, powstawania 
interferencji w dziedzinach częstotliwości i czasu, co 
w efekcie końcowym prowadzi do utrudnień w inter-
pretacji wyników analizy. WVD charakteryzuje się 
w porównaniu z poprzednimi metodami stosunkowo 
długim czasem obliczeń, zwłaszcza dla długich sze-
regów czasowych. Dystrybucja WVD jest częściej 
definiowana jako oknowana dystrybucja Wigner-
Ville w postaci przedstawionej równaniem 7. 

gdzie/where: 
lw(t) – symetryczna funkcja wagowa/ symmetric weighting  
function 
Za optymalną funkcję wagową uznaje się funkcję 
Gaussa definiowaną równaniem 8.  

gdzie: 
c; p – dodatnie stałe rzeczywiste. 

Transformaty STFT i WT opierają się na podob-
nych względem siebie założeniach – różnica między 
nimi sprowadza się do innego definiowania funkcji 
bazowych, a przetworzony sygnał jest wyrażony w 
formie bezpośredniej. Sygnał uzyskany w wyniku 
zastosowania dystrybucji WVD jest natomiast wyra-
żony w postaci funkcji autokorelacji, podwójnie róż-
niczkowanej. Z tego powodu można ją określić jako 
transformatę biliniową. WVD charakteryzuje się 
własnościami skalowania i przesunięcia, podobnie 
jak WT, co czyni ją przydatną w kontekście zasto-
sowań numerycznych, w tym identyfikacji uszko-
dzeń za pomocą analizowanych sygnałów [16]. Bio-
rąc pod uwagę optymalną rozdzielczość i widmo 
chwilowe gęstości mocy w dziedzinach czasu i czę-
stotliwości, WVD jest uznawana za szczególnie 
przydatną w diagnozowaniu maszyn wirujących 
[9,17,25,40].  

Zasadniczą wadą WVD dla sygnałów o niestacjo-
narnej modulacji częstotliwości jest pojawianie się  
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Wigner-Ville Pseudo-Distribution (PWVD), 
[11,35,41]. They are defined by equations 9 and 10. 

charakterystycznych interferencji zwanych członami 
krzyżowymi (cross-terms). Są to sygnały określane  

jako pasożytnicze o częstotliwościach równych 
różnicom częstotliwości generujących je harmo-
nicznych. Zasadne stało się więc wprowadzenie 
dodatkowych okien filtrujących redukujących pow-
stałe człony krzyżowe. Istnieje wiele odmian metod 
wykorzystujących wspomniane okna umożliwiające 
redukcję zakłóceń m.in. pseudodystrybucja Wignera-
Ville’a (Pseudo Wigner-Ville Distribution, PWVD), 
wygładzona pseudodystrybucja Wignera-Ville’a 
(Smoothed Pseudo Wigner-Ville Distribution, 
SPWVD) [11,35,41]. Definiują je równania 9 i 10. 

gdzie: 
h(τ) – okno redukujące częstotliwościowe człony krzyżowe 
q(u-t) – okno redukujące czasowe człony krzyżowe 

Zarówno w przypadku h(τ) jak q(u-t) zastosowanie 
mogą mieć okna parametryczne jak i nieparame-
tryczne. W wykonywaniu pomiarów dla celów dia-
gnostycznych najczęściej jednak stosuje się okna 
prostokątne lub Hanninga [35]. Porównanie repre-
zentacji czasowo-częstotliwościowych sygnału z 
zastosowaniem WVD, PWVD, SPWVD przedsta-
wiono na Rys. 7.  

gdzie/where: 
h(τ) – okno redukujące częstotliwościowe człony krzy-
żowe/ window reducing frequency cross elements 
q(u-t) – okno redukujące czasowe człony krzyżowe/ win-
dow reducing temporal cross elements 

Both in the case of h(τ) like q(u-t) parametric and 
non-parametric windows can be used. However, in 
carrying out the measurements for diagnostic 
purposes, rectangular or Hanning windows are most 
often used [35]. A comparison of the time-frequency 
representations of the signal with using WVD, 
PWVD, SPWVD is presented in Fig. 7.  

Rys. 7. Porównanie reprezentacji czasowo-częstotliwościowej 
uzyskanej przy użyciu WVD, PWVD, SPWVD [10] 

Fig. 7. Comparison of the time-frequency representation 
obtained using WVD, PWVD, SPWVD [10] 

The disadvantage of the above solutions is the 
loss of the original very good resolution properties 
of the WVD method. Choosing the form of the 
transform, it should be considered whether, in the 
aspect of the analysis, it is more important to freely 
shape the resolution of the processed signal window 
or the necessity of disturbing the result by excessive 
interference [32]. 

Wadą powyższych rozwiązań jest utrata pierwot-
nych bardzo dobrych właściwości rozdzielczych 
metody WVD. Przy wyborze formy transformaty 
należy więc rozważyć czy w aspekcie analizy waż-
niejsze jest swobodne kształtowanie rozdzielczości 
okna przetwarzanego sygnału czy konieczność za-
kłócenia wyniku przez nadmierne interferencje [32]. 
4.4. Transformata Hilberta-Huanga 

W 1998 Norden Huang zaproponował nowa me-
todę analizy czasowo-częstotliwościowej nazywaną 
transformacją Hilberta-Huanga. Metodę tą można 
podzielić na dwa zasadnicze etapy [41]: 

− Dekompozycję empiryczną (Empirical Mode 
Decomposition, EMD) używaną w celu roz-
dzielenia sygnału nieliniowego i niestacjo-
narnego na poszczególne jego składowe, 
każda z jedną częstotliwością dominującą, a 
w rezultacie uzyskania wewnętrznej funkcji 
składowej (Intrinsic Mode Function, IMF). 
EMD można przedstawić w postaci zależno-
ści opisanej w równaniu 11. 

gdzie: 
x(t) – sygnał pomiarowy 
imf(i) – i-ta wewnętrzna funkcja składowa IMF 
reszta – sygnał posiadający cechy monotoniczności pozostały po 
określeniu wszystkich IMF 

4.4. Hilbert-Huang Transform  
In 1998 Norden Huang proposed a new method of 

the time-frequency analysis called the Hilbert-Huang 
transformation. This method can be divided into two 
main stages [41]: 

− Empirical Mode Decomposition (EMD) used 
to separate a non-linear and non-stationary 
signal into its individual components, each 
with one dominant frequency, and as a result 
to obtain an intrinsic mode function (IMF). 
The EMD can be presented as the relation 
described in equation 11. 
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− Analizę spektralną z wykorzystaniem trans-
formaty Hilberta (Hilbert Spectral Analysis, 
HSA), której celem jest przedstawienie po-
szczególnych funkcji składowych na wykre-
sie czasowo-częstotliwościowym. Reprezen-
tację sygnału w ten formie uzyskuje się 
przez obliczenie transformaty Hilberta dla 
każdej funkcji składowej. 

Sygnał po zastosowaniu HSA na komponentach IMF 
można przedstawić za pomocą równania 12. 

gdzie/where: 
x(t) – sygnał pomiarowy/ measurement signal 
imf(i) – i-ta wewnętrzna funkcja składowa IMF/ i-th IMF 
instrinsic mode function  
reszta/ rest – sygnał posiadający cechy monotoniczności 
pozostały po określeniu wszystkich IMF/ a signal having 
the features of monotonicity, remaining after determining 
all IMFs  

− Spectral analysis using the Hilbert transform 
(Hilbert Spectral Analysis, HSA), the 
purpose of which is to present the individual 
component functions on a time-frequency 
diagram. Representation of the signal in this 
form is obtained by computing the Hilbert 
transform for each component function. 

The signal after applying HSA on the IMF 
components can be presented by equation 12. 

Equation 12 allows to generate the time-spectral map 
of the amplitude and instantaneous frequency called 
the Hilbert-Huang spectrum (HHS). The comparison 
of HHS with the scalogram of the continuous 
wavelet transformation of the signal is presented in 
Fig. 8. 

Równanie 12 pozwala na wygenerowanie mapy cza-
sowo-widmowej amplitudy i częstotliwości chwilo-
wej nazywanej widmem Hilberta-Huanga (Hilbert-
Huang Spectrum, HHS). Porównanie HHS ze skalo-
gramem ciągłej transformacji falkowej sygnału 
przedstawiono na Rys. 8. 

Rys. 8. Porównanie zastosowania HHT i CWT do uzyskania 
mapy czasowo-częstotliwościowej analizowanego sygnału [27] 
Fig. 8. Comparison of using HHT and CWT to obtain a time-

frequency map of the analysed signal [27] 

HHT and the obtained HHS can be successfully 
used for technical diagnostics of machines. The 
experiment comparing HHT with CWT in the 
assessment of the technical condition of the rolling 
bearing showed that the good resolving properties of 
the Hilbert-Huang transformation allowed to identify 
more accurately the shocks in the vibration signal on 
the time-frequency map compared to the 
representation obtained with the continuous wavelet 
transformation [27]. However, it should be added 
that the Hilbert-Huang transform, due to the 
empirical approach, differs from the FFT in the 
approach to the analysis of signals. The obtained 
results must be appropriately interpreted, and the 
extraction of the desired information from the signal 
must be preceded by appropriate tests [39].  

4.5. Further directions of method research of 
processing the vibroacoustic signals 

All the above-mentioned transforms are still used 
in the analysis of vibroacoustic diagnostic signals un-
dergoing the continuous development [20,22,24,30]. 
The increasing complexity of the operated devices 
and the simultaneous striving for sufficiently early 
detection of faults causes the necessity of further 
research aimed at the development of methods 
supporting the interpretation of diagnostic signals, in 
particular non-stationary ones. In the aspect of 
diagnostics of rail vehicles, it is particularly impor-
tant for high-speed railways, where the forces acting 
on the structures are very large and a delay in 
detecting a technical defect could lead to a disaster  

HHT i uzyskiwana dzięki niemu HHS z powo-
dzeniem wykorzystywane może być do diagnostyki 
technicznej maszyn. Eksperyment porównujący HHT 
z CWT w ocenie stanu technicznego łożyska toczne-
go wykazał, że dobre własności rozdzielcze trans-
formacji Hilberta-Huanga umożliwiły dokładniejsze 
zidentyfikowanie uderzeń w sygnale drgań na mapie 
czasowo-częstotliwościowej w porównaniu do repre-
zentacji uzyskanej za pomocą ciągłej transformacji 
falkowej [27]. Należy jednak dodać, że transformata 
Hilberta-Huanga z powodu podejścia empirycznego 
różni się od FFT w podejściu do analizowania sygna-
łów. Otrzymywane wyniki muszą być odpowiednio 
interpretowane a ekstrahowanie pożądanych infor-
macji z sygnału poprzedzić należy odpowiednimi 
badaniami [39]. 

4.5. Dalsze kierunki badań metod przetwarzania 
sygnałów wibroakustycznych 

Wszystkie wymienione wcześniej transformaty 
znajdują cały czas użycie w analizie wibroakustycz-
nych sygnałów diagnostycznych ulegając ciągłemu 
rozwojowi [20,22,24,30]. Rosnąca komplikacja eks-
ploatowanych urządzeń oraz jednoczesne dążenie do 
odpowiednio wczesnej detekcji uszkodzeń powoduje  
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[15]. 
Two directions of development are now the worth 

highlighting - by combination of the above-
mentioned methods as in [7] and by supporting their 
application with using the artificial neural networks. 
The latter is currently used in the high-speed 
railways and railway infrastructure diagnostics. 
Algorithms of the detection of cracks in rails with the 
use of acoustic signal processing were developed 
using the wavelet transform and the classification of 
failures with using the multilayer convolutional 
neural networks [21]. A similar approach was used in 
the diagnosis of axle boxes, the neural networks with 
residual learning were used to develop a model of 
damage formation based on the vibroacoustic signals 
[26]. The authors of both publications concluded that 
the presented direction of signal processing gives the 
reliable results and presents the further development 
potential, which allows to predict that it will be a 
further path in the development of vibroacoustic 
diagnostics in applications of rail vehicle.  

5. SUMMARY 
The increasing complication of technical objects, 

including rail vehicles and the increasing the 
operational requirements in relation to them cause 
the necessity of constant development of the methods 
of their diagnostics. One of the most useful and 
constantly developed directions in this aspect is the 
vibroacoustic diagnostics. The difficulty in the 
proper analysis of the vibration and noise of signal is, 
however, the fact that in most cases it is non-
stationary in time, which causes the limited 
usefulness of application of the traditional methods 
of signal processing. 

One of the solutions of the presented problem is 
using the time-frequency methods. They allow the 
signal to be analysed simultaneously in the time and 
frequency domains. Obtaining the high frequencies 
in both domains at the same time is a complex issue 
and it is subjected to the constant research. This is 
due to the fact that increasing the frequency in one 
domain lowers it in the other. It is visible in the case 
of STFT, which is characterized by constant dimen-
sions of time windows. Other methods of scaling 
domain windows allow to obtain more accurate 
results at the cost of making the computation process 
more difficult. In the case of the wavelet transform 
using the scaling coefficients, the problem is to 
increase the computational time, as well as the signi-
ficant influence of the base wavelet selection on the 
final results. The Wigner-Ville distribution theore-
tically allows to obtain any size of the window of 
analysis. However, this causes a risk of obtaining the 
negative distribution and occurrence of interference, 
which finally makes the analysis difficult. The 
Hilbert-Huang transform also allows to obtain the 
accurate signal processing results, but due to the  

konieczność dalszych badań ukierunkowanych na 
rozwój metod wspomagających interpretację sygna-
łów diagnostycznych, w szczególności niestacjonar-
nych. W aspekcie diagnostyki pojazdów szynowych 
jest to szczególnie ważne dla kolei dużych prędkości, 
gdzie siły działające na konstrukcje są bardzo duże i 
opóźnienie w wykryciu defektu technicznego mo-
głoby doprowadzić do katastrofy [15]. 

Warte wyróżnienia są obecnie dwa kierunki roz-
woju – poprzez kombinacje wymienionych już me-
tod jak w [7] oraz wspomaganie ich wykorzystania z 
użyciem sztucznych sieci neuronowych. Te ostatnie 
znajduje obecnie zastosowanie w kolejach wysokich 
prędkości oraz diagnostyce infrastruktury kolejowej. 
Opracowano algorytmy detekcji pęknięć w szynach z 
wykorzystaniem przetwarzania sygnału akustyczne-
go przy pomocy transformaty falkowej oraz klasyfi-
kacji uszkodzeń z użyciem wielowarstwowych kon-
wolucyjnych sieci neuronowych [21]. Podobne po-
dejście zastosowano przy diagnostyce maźnic, wyko-
rzystano sieci neuronowe z nauczaniem rezydualnym 
do opracowania modelu powstawania uszkodzeń w 
oparciu o sygnały wibroakustyczne [26]. Autorzy 
obydwu publikacji wywnioskowali, że przedstawio-
ny kierunek przetwarzania sygnałów daje wiarygod-
ne wyniki i wykazuje dalszy potencjał rozwojowy, 
co pozwala na przewidywanie, że będzie to dalsza 
ścieżka rozwoju diagnostyki wibroakustycznej w 
zastosowaniach pojazdów szynowych.  
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5. PODSUMOWANIE 
Rosnąca komplikacja obiektów technicznych, w 

tym pojazdów szynowych oraz zwiększające się w 
stosunku do nich wymagania eksploatacyjne, powo-
dują konieczność nieustannego rozwoju metod ich 
diagnostyki. Jednym z najbardziej przydatnych i 
stale rozwijanych w tym aspekcie kierunków jest 
diagnostyka wibroakustyczna. Utrudnieniem we 
właściwej analizie sygnału drgań i hałasu jest jednak 
to, że w większości przypadków jest on niestacjonar-
ny w czasie, co powoduje ograniczoną przydatność 
wykorzystania tradycyjnych metod przetwarzania 
sygnałów. 

Jednym z rozwiązań przedstawionego problemu 
jest wykorzystanie metod czasowo-częstotliwoś-
ciowych. Pozwalają one na analizę sygnału jedno-
cześnie w dziedzinie czasu i częstotliwości. Uzyska-
nie wysokiej częstotliwości w przypadku obu dzie-
dzin jednocześnie, jest zagadnieniem złożonym i 
podlegającym nieustannym badaniom. Wynika to z 
faktu, że zwiększenie częstotliwości w jednej dzie-
dzinie powoduje obniżenie jej w drugiej. Widoczne 
jest to w przypadku STFT, którą charakteryzują stałe 
wymiary okien czasowych. Inne metody skalowania 
okien dziedzinowych pozwalają uzyskać dokładniej-
sze wyniki kosztem utrudnienia procesu obliczenio-
wego. W przypadku transformaty falkowej wykorzy-
stującej współczynniki skalujące problemem jest  
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empirical approach, it requires in-depth interpretation 
to obtain the results without unnecessary artefacts. 

The presented state of affairs indicates the further 
development potential of time-frequency methods as 
a tool for interpreting the non-stationary signals. The 
main goal is to obtain the most accurate results from 
both domains at the same time. The direction of 
research, currently giving the promising results, is 
using the artificial neural networks in supporting the 
analysis with using the traditional methods. Self-
learning algorithms allow for a more accurate 
classification of the technical condition based on the 
vibroacoustic signal, and thus for the improved 
diagnostics of technical objects. This allows to 
predict that it will be the most effective development 
direction. 
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zwiększenie czasu obliczeniowego, a także znaczny 
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