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摘　 要:高阶同步压缩变换以同步压缩变换为基础ꎬ能够有效地估计纯调制信号的瞬时频率ꎬ提
升时频面的能量集中水平ꎮ 但由于受到窗口固定的限制ꎬ其难以对频率快速变化的多分量信号

获得清晰的时频表示ꎮ 为此ꎬ引入缝式短时傅里叶变换ꎬ其能够根据信号的特点ꎬ在特定区域自

适应地选择最佳的窗口ꎬ克服了窗口时宽不变的缺陷ꎮ 在此基础上ꎬ结合高阶同步压缩变换ꎬ提
出一种基于缝式短时傅里叶变换的自适应高阶同步压缩变换算法ꎬ进一步提升对复杂信号时频

特征的提取能力ꎮ 通过对仿真信号和轴承外圈故障信号进行分析ꎬ验证了该算法的有效性ꎮ
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０　 引言

信号处理是一种利用数学算子从信号中提取特征信

息的反向处理方法ꎮ 传统的傅里叶方法只能处理平稳信

号ꎬ并且是基于全局的频谱分析ꎬ对于频率随时间变化的

非平稳信号往往无能为力ꎮ 而时频分析方法能够有效地

揭示时变性特征ꎬ已被广泛应用于从非平稳信号中提取特

征信息[１－２] ꎮ
传统的时频分析方法有连续小波变换(ＣＷＴ)和短时

傅里叶变换(ＳＴＦＴ)ꎬ常被用来描述信号在时频平面上的

特性[３] ꎮ 然而ꎬ它们都有同样的局限性ꎬ就是所谓的“不
确定性原理”ꎬ即不能在时间和频率上任意精确地定位一

个信号ꎬ也就是常说的时频模糊问题ꎮ 这种局限性导致后

续的瞬时频率提取和信号重构等方面会存在不足ꎬ难以较

为清晰地提取出故障信号及其分量ꎮ 因此ꎬ针对时频平面

去模糊化的研究一直都是一个热门方向ꎬ时频重排和同步

压缩变换(ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＳＳＴ)就是其中一个

较好的思路ꎮ
自从 ＤＡＵＢＥＣＧＥＳ Ｉ 等[４] 提出了同步压缩变换来揭

示非平稳信号复杂的时频特性ꎬ在医学、地球物理学和音

频等多个领域对其都有所应用ꎮ ＳＳＴ 是一种特殊的重分

配算法ꎬ它对应于一种提高时频分辨率的非线性算子ꎮ 在

ＳＳＴ 中ꎬ时频系数仅在频率轴上重新分配ꎬ使其既能够简

化分配过程又能与原始参量保持联系[５－６] ꎮ 然而ꎬＳＳＴ 只

能使瞬时频率“慢变”信号的时频表示锐化ꎬ并且当处理

强时变信号如非线性调频信号时ꎬＳＳＴ 不能产生集中的时

频表达ꎮ 这是因为 ＳＳＴ 中的频率重分配算子不能为强时

变情况提供准确的无偏估计ꎮ 为此ꎬＰＨＡＭ Ｄ Ｈ 等[７]提出

了高阶同步压缩变换方法 ( ｈｉｇｈ － ｏｒｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｓｇｕｅｅｚｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＨＳＳＴ)ꎮ 在高阶振幅和相位近似的基础上定义

了新的同步压缩算子ꎬ并对快速变化的瞬时频率( ＩＦ)信
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号产生高度集中的时频表达ꎮ 但是ꎬＨＳＳＴ 是以传统短时

傅里叶变换 ＳＴＦＴ 为基础ꎬ在时频变换窗宽上无法做到自

适应选择ꎮ 同时ꎬＢＥＲＲＩＡＮ Ａ 等[８] 提出了基于缝式短时

傅里叶变换(ｑｕｉｌｔｅｄ ＳＴＦＴꎬ ＱＳＴＦＴ)的同步压缩变换方法ꎬ
即 ＳＳＴ－ＱＳＴＦＴꎮ 该方法对复杂多组分信号的瞬时频率无

法做到准确估计ꎬ再加上对噪声极为敏感ꎬ因此在强背景

噪声下ꎬ很难获得清晰的时频表示[９－１０] ꎮ 但是ꎬＱＳＴＦＴ 重

新定义了一组随时频变化的自适应窗口函数集合ꎬ具有明

显的自适应特性ꎬ其可以使用最合适的窗函数来适应不同

的时变信号ꎬ自动匹配信号的局部变化ꎬ以此来提高 ＳＴＦＴ
的时频分辨率ꎮ

综上ꎬ本文引入基于缝式短时傅里叶变换 ＱＳＴＦＴ 的

自适应窗口计算方法ꎬ并将该方法应用到 ＨＳＳＴ 中ꎬ提出

一种基于缝式短时傅里叶变换的自适应高阶同步压缩变

换(ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ ｓｙｎｃｈｒｏｓｑｕｅｅｚｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ａ ｑｕｉｌｔｅｄ ｓｈｏｒｔ－ｔｉｍｅ ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ)ꎮ

１　 理论描述

１.１　 基于 ＱＳＴＦＴ 的同步压缩变换

定义一个调幅调频(ＡＭ－ＦＭ)信号ꎬ令其表达式为

ｓ( ｔ)＝ Ａ( ｔ)ｅｉφ( ｔ) (１)
式中 Ａ( ｔ)和 φ( ｔ)分别是其瞬时幅值和瞬时相位ꎮ

继而信号的 ＳＴＦＴ 变换可以写成下面的形式:

Ｖｇ
ｆ( ｔꎬη) ＝ ∫ｓ(τ)ｇ∗(τ － ｔ)ｅ －２πｉη(τ －ｔ) ｄτ (２)

式中:ｇ( ｔ)是窗函数ꎻｇ∗( ｔ)是 ｇ( ｔ)的复共轭ꎮ
那么ꎬＳＳＴ－ＳＴＦＴ 可以用下面的公式表示:

Ｔｓ( ｔꎬω) ＝ １
ｇ∗(０) ∫

( ｔꎬη)→( ｔꎬω)

{ηꎬ｜ Ｖｇｆ ( ｔꎬη) ｜ > γ}
Ｖｇ

ｆ( ｔꎬη)δ(ω－ω
∧

ｆ( ｔꎬη))ｄη

(３)
式中:γ≥０ꎬ是个取值很小阈值ꎬ用以限制 ｜Ｖｇ

ｆ( ｔꎬη) ｜ ꎬ防止

Ｖｇ
ｆ( ｔꎬη)＝ ０ 时导致的误差过大ꎻδ 为冲激函数ꎬ同时ꎬ其瞬

时频率估计为

ω
∧

ｆ( ｔꎬη)＝ Ｒ ωｆ( ｔꎬη){ } ＝ Ｒ
∂ｔＶｇ

ｆ( ｔꎬη)
２πｉＶｇ

ｆ( ｔꎬη)
{ } (４)

将时频面任意一个局部区域定义为 Ω⊆Ｒ２ꎬ且该区域

对应一个缝窗口函数集合 ｈΩꎮ 令 ｈｔꎬω ＝ ｈΩꎬ对其中每一个

( ｔꎬω)∈Ωꎮ 则函数集合 ｈ 的表达式为

ｈ(τꎬｔꎬω)＝ ｈｔꎬω(τ) (５)
式中 ｔꎬτ∈Ｒ 且 ω∈Ｒ＋ꎮ

对信号 ｓ( ｔ)ꎬ本文研究的 ＱＳＴＦＴ 的表达式为

ＱＶｈ
ｆ( ｔꎬη) ＝ ∫

Ｒ
ｓ(τ)ｈ∗

ｔꎬη(τ － ｔ)ｅ －２πｉη(τ －ｔ) ｄτ (６)

式中 ｈ∗
ｔꎬη(τ)是 ｈｔꎬη(τ)的复共轭ꎮ

因此ꎬ由式(３)和式(６)可得 ＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 表达式为

ＱＴｓ(ｔꎬω) ＝ ∫(ｔꎬη)→(ｔꎬω)

{ηꎬ｜ Ｖｈｆ (ｔꎬη)｜ > γ}
ＱＶｈ

ｆ(ｔꎬη)δ(ω－ω
∧

ｆ(ｔꎬη))ｄη

(７)

式中 ω
∧

ｆ( ｔꎬη)＝
∂ｔＱＶｈ

ｆ( ｔꎬη)
２πｉＱＶｈ

ｆ( ｔꎬη)
ꎮ

１.２　 高阶同步压缩变换

ＳＳＴ 采用零阶估计来对信号的频率进行估计ꎬ仅在处

理慢时变的中频信号时效果较好ꎮ 而高阶 ＳＳＴ 方法则是

基于信号振幅和相位的高阶 Ｔａｙｌｏｒ 展开ꎬ对信号的 ＩＦ 进

行更加精确的估计ꎬ以此来提高在特征频率上面的能量ꎬ
达到去模糊化的目的ꎮ

ＡＭ－ＦＭ 信号的 Ｔａｙｌｏｒ 展开式如下:

ｓ( ｔ)＝ｅｘｐ ∑
Ｎ

ｋ ＝ ０

[ｌｏｇ (Ａ) (ｋ) ＋ ｉφ (ｋ)( ｔ)]
ｋ!

( ｔ－ τ) ｋ{ } (８)

式中 φ(ｋ)( ｔ)表示 φ( ｔ)的第 ｋ 阶导数ꎮ
那么ꎬ式(２)可以改写成如下形式:

Ｖｇ
ｆ( ｔꎬη) ＝ ∫Ｓτ ｋｇ∗(τ)ｅ －ｉητｄτ (９)

式中 Ｓ＝ｅｘｐ (∑
Ｎ

ｋ ＝ ０

[ｌｏｇ(Ａ)] (ｋ) ＋ ｉφ (ｋ)( ｔ)
ｋ!

)ꎮ

同样ꎬ用 Ｖｇ
ｆ( ｔꎬη)来估计瞬时频率:

ω [Ｎ]
ｆ ( ｔꎬη) ＝

∂ｔＶｇ
ｆ( ｔꎬη)

ｉＶｇ
ｆ( ｔꎬη)

－

∑
Ｎ

ｋ ＝ ２

[ｌｏｇ(Ａ)] (ｋ) ＋ ｉφ (ｋ)( ｔ)
ｉ(ｋ － １)!

􀅰
Ｖｔｋ－１ｇ

ｆ ( ｔꎬη)
Ｖｇ

ｆ( ｔꎬη)
(１０)

式中 Ｖｔｋ－１ｇ
ｆ ( ｔꎬη)是在窗函数为 ｔｋ－１ｇ( ｔ)的 ＳＴＦＴ 变换系数ꎮ

借鉴 ＳＳＴ 的思想ꎬ仍然对复数 ω[Ｎ]
ｆ ( ｔꎬη)取其实部作

为信号的瞬时频率ꎬ则有

ω
∧[Ｎ]

ｆ ( ｔꎬη)＝ Ｒ ω[Ｎ]
ｆ ( ｔꎬη){ } (１１)

此时ꎬＨＳＳＴ 的表达式可以写成

ＨＴｓ( ｔꎬω) ＝ １
ｇ∗(０)

􀅰

∫( ｔꎬη)→( ｔꎬω)

{ηꎬ｜ Ｖｇｆ ( ｔꎬη) ｜ > γ}
Ｖｇ

ｆ( ｔꎬη)δ(ω － ω
∧[Ｎ]

ｆ ( ｔꎬη))ｄη (１２)

１.３　 基于 ＱＳＴＦＴ 的自适应高阶同步压缩
变换

　 　 由式(５)和式(１０)可得基于 ＱＳＴＦＴ 的自适应高阶瞬

时频率估计 ω[Ｎ]
ｆ ( ｔꎬη)ꎬ其表达式为

ω [Ｎ]
ｆ ( ｔꎬη) ＝

∂ｔＱＶｈ
ｆ( ｔꎬη)

２πｉＱＶｈ
ｆ( ｔꎬη)

－

∑
Ｎ

ｋ ＝ ２

[ｌｏｇ(Ａ)] (ｋ) ＋ ｉφ (ｋ)( ｔ)
ｉ(ｋ － １)!

􀅰
ＱＶｔｋ－１ｈ

ｆ ( ｔꎬη)
ＱＶｈ

ｆ( ｔꎬη)
(１３)

最后ꎬ根据式(７)、式(１１)和式(１３) 可知ꎬＡＨＳＳＴ－
ＱＳＴＦＴ 的表达式为

ＱＨＴｓ( ｔꎬω) ＝∫( ｔꎬη)→( ｔꎬω)

{ηꎬ｜ Ｖｈｆ ( ｔꎬη) ｜ > γ}
ＱＶｈ

ｆ( ｔꎬη)δ(ω－ω
∧[Ｎ]

ｆ ( ｔꎬη))ｄη

(１４)
因此ꎬ本文提出的基于 ＱＳＴＦＴ 的自适应高阶同步压

缩变换算法 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 的具体实现步骤如下:
１)定义缝窗口函数ꎬ对 ＳＴＦＴ 的窗函数进行改进ꎬ得

到自适应窗函数集合ꎻ
２) 根据改进的 ＱＳＴＦＴꎬ 得到新的瞬时频率估计

ω
∧

ｆ( ｔꎬη)ꎬ并重新定义同步压缩变换ꎬ得到 ＳＳＴ－ＱＳＴＦＴꎻ
３)按照式(１４)的方法重置高阶瞬时频率估计ꎬ从而获
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得改进的自适应高阶时频表达 ＱＨＴｓ(ｔꎬω)ꎬ并画出时频图ꎮ

２　 仿真分析

为了验证该方法的可行性ꎬ构造两个具有 ＡＭ－ＦＭ 性

质的分量信号:
ｘ１( ｔ)＝ (０.５＋０.２ｔ２)ｓｉｎ[２π(１ １００ｔ＋１５ｓｉｎ１６ｔ)]

ｘ２( ｔ)＝ (０.９＋０.５ｔ２)ｓｉｎ[２π(４００ｔ＋９.６ｓｉｎ３０ｔ)]{ (１５)

其中:信号的采样频率设为 ４ ０９６Ｈｚꎻ信号长度为 ４ ０９６ꎻ
信号的理想瞬时频率曲线如图 １ 所示(本刊为黑白印刷ꎬ
如有疑问请咨询作者)ꎮ 为了更加贴近实际情况ꎬ使模拟

信号更有代表性ꎬ将两个信号进行了叠加ꎬ并且添加了

ＳＮＲ ＝ －２ 的高斯白噪声(信噪比公式 ＳＮＲ ＝ １０ｌｇ(Ｐｓ / Ｐｎ)ꎬ得
到信号 ｘ( ｔ)的时域波形如图 ２ 所示ꎬ频域波形如图 ３ 所

示ꎮ 由 ＦＦＴ 计算的结果可以看出ꎬ在噪声干扰较大的情

况下ꎬ无法从频谱图中区分和辨识时变的信号特征ꎮ
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图 １　 信号 ｘ１( ｔ)和 ｘ２( ｔ)的频率曲线
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图 ２　 信号 ｘ１( ｔ)、ｘ２( ｔ)和 ｘ( ｔ)的时域波形图
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图 ３　 信号 ｘ( ｔ)的频域波形图

因此ꎬ为了说明本文所提出算法的优势ꎬ分别画出了仿

真信号的 ４ 阶 ＨＳＳＴ 和 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 的时频图ꎬ并且采用

相同的脊曲线提取算法对分量进行了提取ꎬ结果见图 ４ꎮ其
中虚线为真实的瞬时频率ꎬ实线为提取的脊线ꎮ
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图 ４　 时频表示及其脊线提取结果

通过两组时频图的对比ꎬ可以得出 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 方

法能够获得更好的时频表达效果ꎬ并且提取到的瞬时频率

更加接近于真实情况ꎮ

３　 实验分析

故障诊断对于机械设备的预知维修具有重要意义ꎮ
根据 ＲＡＮＤＡＬＬ Ｒ Ｂ 等提出的滚动轴承模型[１１] ꎬ为了进一

步验证基于 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 方法在机械设备故障诊断中

的有效性ꎬ本文设计了如下实验ꎮ
图 ５ 为试验装置的故障模拟器ꎮ 设备由 ５５０Ｗ 的交

流电机驱动ꎮ 故障轴承安装在最右侧的皮带轮上ꎬ利用电

火花加工在目标轴承加工 ４ 个点蚀坑ꎬ坑的深度为

０.８ ｍｍꎬ并尽可能靠近支撑轴承的机壳上方垂直固定振

动加速度传感器ꎬ用以进行数据采集ꎬ传感器位置如图中

箭头所示ꎮ 实验采用 Ｂ＆Ｋ３５６０Ｃ 数据采集分析仪进行数

据采集ꎬ采样频率为 １６ ３８４Ｈｚꎬ转速 １ ４５０ ｒ / ｍｉｎꎻ滚动体个

数 Ｚ＝ ９ꎬ试验中的滚动轴承型号为 ６２０７ꎬ压力角为 α＝ ０°ꎬ
故障类型为轴承外圈故障ꎬ可以根据下面的计算得到故障

频率:

ｆｒ ＝
１ ４５０
６０

＝ ２４.１７

ｆｏ ＝ ０.４×Ｚ×ｆｒ ＝ ８７.０１
{ (１６)

式中:ｆｒ 为转频ꎬＨｚꎻｆｏ 为轴承外圈故障特征频率ꎬＨｚꎮ

�KD��
=�4

图 ５　 轴承故障模拟实验台

选择 ８ １９２ 个采样数据分析ꎬ实际测得的轴承振动信

号如图 ６ 所示ꎬ在时域波形上能够明显看出瞬态冲击故

障ꎮ 图 ７ 是该信号的频谱分析ꎬ可以观察到峰值区域主要
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集中在 １ ０００Ｈｚ、４ ０００Ｈｚ 附近ꎮ 这是因为轴承发生故障时ꎬ
当转子经过缺陷位置时ꎬ相当于是在轴承上加上了一个冲击

力所激发出来的信号ꎬ反映的是该系统的固有频率ꎮ
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图 ６　 实测信号的时域波形
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图 ７　 实测信号的频谱图

考虑到实际信号的能量都集中在共振区间ꎬ不利于最

终故障的识别ꎮ 因此在本文中首先对实际信号进行希尔

伯特变换ꎬ得到对应的包络信号ꎬ然后再采用 ＡＨＳＳＴ －
ＱＳＴＦＴ 方法对信号进行时频分析ꎮ

图 ８(ａ)和图 ８(ｂ)分别是在相同的参数设置下采用

ＨＳＳＴ 和 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 方法得到的时频表示ꎮ 考虑到轴

承外圈的故障频率为 ８７.０１ Ｈｚꎬ一般地ꎬ如果能够找到故

障特征频率对应的多个倍频就能够确定故障ꎮ 图 ８(ａ)虽
然能够较为模糊地看到某些对应的特征频率ꎬ但受到背景

噪声的影响ꎬ它们在时频平面上表示得并不是很突出ꎮ
图 ８(ｂ)为采用提出的 ＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 方法得到的时频表

示ꎬ相比于图 ８(ａ)ꎬ在图中可以清晰地看到故障特征频率

ｆｏ(８７. ０１Ｈｚ 附近) 及其 ２ 倍频 ( １７４Ｈｚ 附近)、 ３ 倍频

(２６２Ｈｚ 附近)、４ 倍频(３４９Ｈｚ 附近)、５ 倍频(４３６Ｈｚ 附

近)、６ 倍频(５２３Ｈｚ 附近)、７ 倍频(６１０Ｈｚ 附近)瞬时频率

曲线ꎬ并且它们基本上凸显在时频平面上ꎬ因此ꎬ可以准确

地判断故障类型为轴承外圈故障ꎮ
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图 ８　 不同方法得到的时频表示

实验结果表明ꎬＡＨＳＳＴ－ＱＳＴＦＴ 方法相较 ＨＳＳＴ 具有

更好的抗噪声干扰能力ꎬ其最大程度地凸显了故障特征信

息ꎬ增强了时频平面故障特征的辨识度ꎮ

４　 结语

本文提出了一种基于 ＱＳＴＦＴ 的自适应高阶同步压缩

变换算法ꎬ充分利用了 ＱＳＴＦＴ 的窗口自适应性和 ＨＳＳＴ 的

时频压缩特性ꎮ 该方法提高了经典 ＳＴＦＴ 框架下振动信

号的窗口选择适应性ꎬ使重排后频率估计最大程度地接近

信号的真实瞬时频率ꎬ提高了时频平面的清晰度ꎬ进一步

增强了 ＨＳＳＴ 方法在处理时变信号时的分辨能力ꎮ 同时ꎬ
数值仿真和轴承外圈故障实验表明ꎬ本文提出的方法能够

有效降低噪声的干扰ꎬ并且在提取更为准确的故障特征信

息方面更具优势ꎮ
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径 １、２ 上由于受到孔边外形的约束ꎬ材料在下陷过程中易

呈现堆积状态ꎬ从而造成整体呈受压的趋势ꎮ 对比螺栓头

端与螺母端的平面应力情况ꎬ螺母端垫圈的存在极大程度

上减弱了圆周路径 ３ 上的拉应力峰值ꎬ并改善了复材表面

整体的应力水平ꎬ减缓了应力集中的趋势ꎮ
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图 ７　 复材板孔周圆周路径上的径向与周向应力

４　 结语

１)从理论角度进行分析ꎬ说明拧紧转矩与摩擦系数

是影响转矩法拧紧后预紧力大小的主要参数ꎮ 将拧紧转

矩与摩擦系数作为变量输至有限元模型中ꎬ以此模拟螺栓

的拧紧过程ꎬ计算预紧力的大小ꎮ
２)精简了 ＦＵＫＵＯＫＡ Ｔ 所提出的螺纹六面体网格划

分方法ꎬ将有限元计算得到的预紧力与试验所获得的预紧

力比较ꎬ该有限元模型的计算误差在 ４％以内ꎮ
３)分析了复合材料表面的应力分布情况ꎬ复材表面

的应力分布情况较为复杂ꎬ从极坐标的角度看孔周平面的

应力情况ꎬ可以将其看作由拉伸区域与压缩区域两块组

成ꎬ可能诱发损伤的产生ꎮ 此外ꎬ垫圈有改善复材表面应

力集中的作用ꎮ
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