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摘 要 ：旋转机械运转时其旋转部件引起的故障，其产生的振动和噪声所表现出的特征和轴的转速 

有密切关系。在这类故障的特征分析 中，使用阶比谱分析比一般的频域分析更具有优势。文中对两种典 

型的阶比跟踪法进行 了较为系统的论述。在此基础上提出并介绍了正在研究的时频分析阶比跟踪技术， 

时频分析阶比跟踪技术用纯软件的方法实现阶比跟踪，是对原有技术的有力补充，特别适合于虚拟测试 

仪器发展的要求，有很好的应用前景。 
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振动分析是旋转机械现代状态监测和故障诊断的 

重要组成部分。旋转机械运转时其旋转部件引起的故 

障，如轴的缺陷，齿轮、轴承的磨损、失效等，其产生的振 

动和噪声所表现出的特征和轴的转速有密切关系。在 

这类故障的特征分析中，使用阶比谱分析比一般的频域 

分析更易于检测出和转速相关的振动信号。作者对阶 

比谱分析极其实现方法作了较为系统的介绍，并在此基 

础上提出了崭新的时频分析阶比跟踪技术，为正在开发 

的虚拟旋转机械特征分析仪的实现奠定了基础。 

1 阶比分析 

1．1 提出阶比分析的背景 

出于经济和安全的考虑，状态监测成为许多复杂 

过程的基本组成部分。状态监测系统必须计算高效并 

可靠，以使被监测对象的故障保持在最低水平。振动 

分析是机械状态监测中常用的方法，通过分析机械设 

备运行时产生的振动信号的谱的成分，可作为被监测 

对象当前状况的评判依据。旋转机械的振动信号和转 

速有关 ，因此就如在频域中使用频率一样，在旋转机械 

振动信号分析中经常使用到阶比这个概念。 

振动信号的谱分析通常是将时间波形变换到频 

域，进而提取状态监测所需的特征参数；所用到的谱估 

计技术一般是基于振动信号时间序列的离散傅立叶变 

换(DFF)，而在原理上 DFr仅实用于稳定信号。旋转 

机械运行时，其转速在严格意义上是波动的，特别在 

升、降速阶段尤其明显，这些状态下对应的振动信号属 

于非平稳信号，并不直接满足傅立叶变换对信号的平 

稳性要求 ，因此严格说来并不适合用常规的频谱分析 

法分析，若人为地在应用中将这类信号假定为平稳信 

号进行分析必然会导致较大的误差甚至错误。 

对非平稳信号的分析需用专门的非平稳信号的分 

析技术，近年来在这一领域的研究很多，常见的有短时 

傅立叶变换(STrX)、Gabor变换、Wigner—Ville分布 、小 

波变换(WT)和阶比分析等 ，而在对旋转机械的振动分 

析中，其信号与机器的转速有密切关系，采用阶比分析 

更具优势。阶比代表每转的循环次数(也可理解为对 

应转速的倍数，例如某信号的振动频率为对应转轴旋 

转频率的 4倍 ，则其阶比为 4)，可很好地表示和转速 

有关的振动。 

1．2 阶比谱分析仿真 

在如下示例中仿真了一个频率 厂随主轴转速 n变化 

的变频振动信号(例如旋转机械启动升速阶段)，为简化， 

设其幅值恒为 1，且频率与时间、转速有如下关系： 

信号： (t)=sin2rct ，式中：频率f(t)=2t Hz；转 

速：n(t)=60×_厂(t)rpm。 

说明：1)采样触发速度为 n=300 rpm(f=n／60 

3．33 Hz)，即当转速达 n=300 rpm时开始采样，共 

采样 1 024点，如图 1(a)、(c)所示；FFTr算法中所用信 

号不加窗(相当于加宽度为 1 O24点的矩形窗)，由于对 

时域信号非整周期截断，对应谱图中存在能量泄漏；谱 

为单边功率谱。2)在频域分析中常规等间隔采样，采 

样频率为250 Hz；阶比分析中取最大分析阶比为 6，则 
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对应信号的采样率为 12点 ／转，即轴(或信号相位)每 

变化 7【／6弧度采 1个值 ； 

由图 1不难发现，该信号用常规的频域分析法分 

析时，会产生“频率模糊”现象，原因是 ：该时域采样信 

号是一非稳定信号，由图 1(a)可清晰地看出在 1 024 

个采样点显示的波形中频率是逐渐增加的，而用 DFT 

计算时，总是假设窗内的信号是稳定的，得到的谱线反 

映的是在窗内信号所有的频率成分，于是窗中信号频 

率变化造成了“频率模糊”，如图 1(b)。显然这一假设 

对此类信号是不成立的，由此可见用常规频域分析法 

不适合分析变速机械的振动信号。与此形成鲜明对 比 

的是基于等角度采样 的阶比分析可以得到很好的结 

果，在角度域信号变成了正弦信号 ，如图 1(c)所示 ，其 

阶比谱清楚地反映了信号随转速变化的情况，如图 

1(d)所示，一个与 l阶(倍)转速有关的信号被清晰地 

显示 了出来。 

j 
tls 

(a)时域采样信号波形 (b)功率谱 

a／rad 阶 ／×n 

(c)角域采样信号波形 (d)阶比谱 
图 1 变频信号的频域分析与阶比谱分析对比 

1．3 阶比谱分析实现方法介绍 

精确的阶比分析要求对振动信号进行同步采样 ， 

监测系统的精确和可靠性取决于同步采样的质量。当 

运用于旋转轴时，同步采样又被称为等角度采样。 

1．3．1 传统阶比跟踪方法 

传统的阶比跟踪方法是直接通过模拟设备实现对 

振动信号的恒定角增量(例如△ )采样。通常包括一个 

采样率合成器和一个抗混叠跟踪滤波器，还可用一个 

频率计数器监测转轴的速度。组织框图如图 2所示。 

采样率合成器产生一个与机器转轴成比例的信号 

来控制采样速率和模拟跟踪滤波器(一个可调截止频 

率的低通滤波器)的截止频率。一旦获得具体的恒角 

度采样数据(角域采样)，可用 FFvr算法计算出阶比谱。 

常规的同步采样数据靠特定 的硬件装置获得 ，该 

装置可调节采样速率，使振动信号的采样对应恒定的 

角增量。通常一个计数器被用于计算两个连续的转速 

脉冲并由此估计出轴的转速。由该转速再算出对振动 

信号的新采样速率并在下一个转速脉冲间隔期间保持 

固定。由于定时的限制，新的采样速率不能被立即应 

r——————÷  I 

l 键相信号 振动信号 

l I f 

图 2 传 统 阶比跟踪原理 

用，通常有一个转速间隔的延时，因此 ，采样速率的调 

整滞后两转。在正常运行状态下，轴速趋于恒定时，这 

种方法可以较好的工作，进行精确的同步采样。然 而， 

在加速或减速期间，例如启动和惯性减速阶段，采样的 

精度会显著降低 。此外，由于相关设备的成本和复杂 

性限制丫其使用的范围。 

1．3．2 计 算阶比跟踪法 

近来，如何从异步采样数据中计算同步采样信号 
一 直备受关注。振动信号和转速信号在相同的时间间 

隔被异步采样。用这些信号，通过数字信号处理算法用 

软件的形式合成同步采样振动数据。这个过程就是众 

所周知的计算阶比跟踪(Computed Order Tracking)法， 

简称 COT法，该法 比传统的方法更加灵活，并可产生 

相同或更好的精度。另一个附加的优点是它无需特定 

的硬件，这一点对许多状态监测的应用都是重要的。 

COT系统通常基于 3个不同的模块：转速脉冲触 

发器，角度估算模块和信号插值模块，参见图 3。初始 

模块计算出转速脉冲的到达时刻，并由这些时刻估算 

轴的角位移，最终算出重采样时刻。通过对异步采样振 

动信号的内插 ，和在计算出的时刻重采样生成同步采 

样信号。具体步骤如图4所示 ： 

图 3 计算阶比跟踪原理 

1)对原始振动信号和键相信号分两路同时进行 

等间隔采样，得到异步采样信号。 

2)通过采集的键相脉冲序列(通常是每转一个脉 

冲)，进行转速估计，并作为振动相角的测量基准。 
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其中 h(t)为时窗函数 ，通过对 h(t)的选择可获得不 

同的时频积聚性。 

2．3 时频分析阶比跟踪原理 

从第一节介绍的两种阶比计算方法中不难得到这 

样的结论：在阶比分析中最重关键的技术是要能准确 

获得阶比(或角域等角度)采样的时刻及相应的基准 

转速(或频率)，即实现所谓的阶比跟踪。在传统方法中 

阶比跟踪的实现是用硬件(编码器、采样率合成器 、模 

拟跟踪滤波器等)手段来保证的；在计算阶比跟踪法 

中则采用键相装置和内插算法实现相同目的。计算阶 

比跟踪法在成本和使用上比传统方法已大为简化，并 

成功地用于工程实际，但应该看到计算阶比跟踪法中 

仍要用到键相装置进行转速跟踪，这使得阶比谱的测 

量还是较为烦琐 ，特别在不方便安装键相装置的场合， 

以上两种方法都无能为力。 
一 个值得深入研究的方法是利用时频分析技术来 

实现阶比跟踪，本人正在从事这方面的研究工作 ，并已 

取得一定进展。前面已指出通过对信号时频分析可得 

到信号的瞬时频率估计，而瞬时频率(转速)的获得正 

是阶比分析的关键。瞬时频率的估计有多种方法 』，在 

此选用基于信号的时频表示(TFR)峰值搜索的瞬时频 

率估计方法 。该法较直观，同时实现上也简单有效。 

由于不希望过多地涉及所用到对象的时频表示的确切 

含义，在此使用较简单的，同时也是较流行的 STFT技 

术来说明时频分析阶比跟踪的实现原理，其过程如图 

6所示：图1(a)为对 1阶信号的短时傅立~i-u~频谱得到 

的瞬时转速(频率)估计，参见图 5；图 6(b)对其进行 

最小二乘拟合得到的拟合瞬时转速曲线 ；图6(c)为理 

论转速曲线和拟合转速曲线的比较，可看出拟合精度 

很高；最后由拟合瞬时转速曲线得到短时傅立叶变换 

阶比谱，清晰地反映了各阶比分量随转速的变化情况， 

见图6(d)，用最小平方根误差作评价指标 
1 ——N

— —  

MsE= >：( (i)一互(i)) (6) 

上式中 (i)是 (i)的(瞬时频率或转速)估计值 ，算 

得 MSE为 8．6×10～，有很好的精度，完全可满足工程 

实际需要。 

当然，在实际应用中时频分析阶比跟踪并不简单，要 

考虑很多诸如时频分析法的优化选择，非阶比信号、高次 

阶比谐波的影响，噪声的干扰等，且 目前还达不到前面两 

种方法的精度，有很多善需深入研究的课题。但应该看 

到，这种方法有很大的实用价值，因为它仅需一个振动传 

感器采集信号，而用纯软件的方法实现阶比跟踪。 

3 结 语 

在旋转机械的故障诊断中，往往对其启动升速和 

停机降速阶段特别感兴趣 ，因为在这些操作模式下更 
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(a)时一频分析估算转速曲线 

4 000 
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2 000 

0 
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(c)理论与拟合转速曲线对比 

X lJ 

(dJ$TFT转速阶比谱 

图 6 时频 分析 阶比跟踪示谱 

容易发现通常难以发现的系统缺陷。传统的频域分析 

法存在明显的不足，而用阶比分析的方法可以有效的 

分析出和设备转速有关的振动信号，为旋转机械的故 

障诊断提供了有力的支持。 

本文提出的时频分析阶比跟踪技术用软件的方法 

实现阶比跟踪是对原有技术的有力补充，特别适合于虚 

拟测试仪器发展的要求：最大限度地以软件替代硬件的 

功能，值得进一步深入研究并具有很好的应用前景。 
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Synthetic Application for Analysis M ethods of 

the Planar M echanism Overc0nstraints 

AN Pe|一wen．HUANG Mao．1in 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Overconstraints exist widely in planar closed chain mechan isms and mechanical 吼rstems resuIt in a series 0f 

detrimental influences on behax ior of machines，and attention is gi、ren to them by machine designer．Some ana1),sis methods 0f 

0、 el'constraints in planar closed chain mechan isms are presented， and more study due to the faultiness of these methods
． In 

accordance with faultiness of hv0 common kind of methods，formulas method and loop analysis method of deD-ees 0f freedom
．  

and b)’combining these two methods，an useful mechanism ovemonstraints analysis method which is convenient for c0mDuter 

aided 0、 erconstraints ana1) sis is gained via researeh on the two methods thorough1)’an d systematical1)r
．
and Some new 、一Jews 

about mechanism overconstraints an alysis are presented
． 

Key words：mechanislns overconstraints；fonnulas method ：loop ana1)rsis method of de~ees of freedonl 

(责任编辑 张小强) 

、驴 、驴 、驴 、驴 痧 、驴 、驴 、驴 、驴 、驴 、驴 、驴 、驴  驴 、驴  、驴  驴 、驴  、驴  驴  驴 、驴  、驴  、驴  驴  、驴  、驴  驴  驴 、驴  驴 、驴  驴 ，扩  驴  驴  扩  驴  
、驴  、驴  、驴  扩  

(上接第 2O页) 

Order Tracking M ethod Based on Time—Frequency Analysis 

GUO Yu，QIN Shu—ren，LIANG Yu—qian 

(College of Mechanical Engineering，Chongqing University，Chongqing 4OOO44，China) 

Abstract：The fault character of moving parts of rotating machinery most time is speed—related
． The method 0f order sDecn1上n1 

analysis is more efficient than  usual frequency an alysis．Two general methods for realizing order tracking are discussed
， an d a 

new order tracking method based on time—frequency analysis is proposed
． The time—frequency order tracking method 0nlv 

depends on software for order tracking，which is a strong supplement to traditional method s
， an d specially satisfied the require 

of virtual instruments，so there is a good prospect for its using
．  

Key words ：rotating machineD,；order tracking；time—frequency analysis：virtual instruments 
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