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稀疏信号分解-分段拟合逼近及其无转速计阶比应用

梅检民1，2，肖云魁1，曾锐利1，崔鲲3，沈虹4
（1. 军事交通学院，军用车辆系，天津 300161；2. 66191部队，张家口，076250；3. 军事交通学院，训练部，天津 300161；4. 军事交通学院，基础部，天津 300161）
摘  要：针对传统无转速阶比存在低阶拟合阶次模糊和高阶拟合频率积分方程难求解的问题，提出了一种基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比方法。根据啮合频率的稀疏信号分解动态时间支撑区对瞬时转频分段，并进行低阶多项式拟合，采用积分逼近方法代替求解方程，确定等角度重采样时刻，准确实现无转速计下的阶比分析。仿真和实测信号试验结果表明：基于啮合频率动态时间支撑区对瞬时转频分段，既能保证各段内频率变化简单，又能使分段最少；在各分段内采用2阶多项式就能准确拟合，解决了单个多项式整体拟合精度不高、缺乏自适应性的问题；积分逼近求解等角度重采样时刻，不需要求解方程，有效解决了方程无解、无实数解影响阶比结果的问题；基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比方法，为无转速计条件下旋转机械变转速过程信号阶比分析提供了一种新的有效途径。
关键词： 稀疏信号分解；分段拟合；积分逼近；无转速计阶比
中图分类号：TH165+.3 
引 言
阶比跟踪是工程实际中常用的旋转机械变转速过程信号分析方法，其基本思想是对满足平稳性要求的等角度采样信号进行频谱分析，关键是要根据转速信息将等时间采样信号重采样成等角度采样信号，当不具备转速脉冲信号时，应用受限。无转速计阶比分析[1-4]根据振动信号估计转速信息，再等角度重采样，该方法不需要安装转速采集装置，能分析现场没有同步采集转速信号的离线振动信号，因此在旋转机械变转速过程分析中得到越来越广泛的应用[5-7]。
无转速计阶比分析的精度不如有转速计阶比分析，其影响因素有两个：一是根据振动信号估计的瞬时频率；二是根据估计的瞬时频率计算的重采样时刻。目前估计瞬时频率方法是：通过搜索旋转机械振动信号的时频谱图峰值获得某个阶比分量的瞬时频率[1,8]，进而得到所需要的参考轴转速，分析精度受到频率分辨率的限制；基于多尺度线调频基的稀疏信号分解方法能有效分解频率呈曲线变化的多分量信号，并估计瞬时频率，在文献[9-12]中的应用效果良好。计算重采样时刻主要通过多项式拟合频率函数，求解拟合频率积分方程计算等角度时刻[6,13]，当拟合精度不高或方程较复杂时，有时会出现无解、无实数解的现象。
为了解决上述问题，本文提出了一种基于分数阶傅里叶变换（Fractional Fourier Transform, FRFT）的多尺度线调频基稀疏信号分解的自适应分段方法，对分段内信号采用2阶多项式拟合频率函数，
提高拟合精度，构建积分逼近方法代替方程求解确定等角度重采样时刻，解决方程无解、无实数解对阶比计算的影响等问题。仿真和实测信号应用表明，基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比方法分析效果令人满意。
1 无转速计阶比分析原理及存在问题
1.1 无转速计阶比分析原理
无转速计阶比分析方法根据估计出的瞬时频率，计算等角度采样时刻，通过插值实现等角度重采样，具体实现过程如下[5]:
（1）采用瞬时频率估计方法，估计出参考轴瞬时频率，对该瞬时频率进行多项式拟合，假设采用3阶多项式拟合，则有： 
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（2）确定最大分析阶次
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；
（3）计算等角度采样间隔
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，依据采样定理，等角度采样率需大于或等于最大分析阶次的两倍，因此：
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（4）计算重采样后数据的长度
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式中，
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为采样总时间，
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为频率拟合函数。

（5）计算重采样时刻
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式中，
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为时间起点。求方程（5）的有效解，即可求得等角度重采样时刻
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（6）根据
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对振动信号进行插值，获得等角度采样信号，再进行FFT变换，得到无转速计的阶比谱。
1.2 存在问题
从上述无转速计阶比分析原理可以看出，传统无转速阶比方法的两个关键步骤如下：

（1） 对瞬时频率进行多项式拟合确定瞬时频率函数。传统无转速计阶比方法，多采用单一多项式对整个时间范围进行拟合，多项式阶次越低，拟合精度较差，多项式阶次越高，拟合精度有所提高，但方程（5）越复杂；分段拟合能降低拟合阶次并保证拟合精度，但如何进行分段才能使分数段数量和拟合精度到达最好，是需要解决的关键问题。
（2） 求解拟合频率积分方程（4）的实数解确定等角度重采样时刻。拟合多项式阶次越高，方程（5）越复杂，越容易出现无解、无实数解等情况，导致得不到等角度采样时刻，或等角度重采样时刻不准确。
因此传统的无转速计阶比方法存在低阶多项式拟合精度差，高阶拟合频率积分方程难求解的问题，导致阶比分析无结果，或分析结果精度低。
2 基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比分析方法
2.1 基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解
分数阶傅里叶变换（Fractional Fourier Transform， FRFT）可以解释为信号在时频平面内绕原点旋转任意角度后所构成的分数阶域上的表示[14]，设某个线性调频（Linear Frequency Modulation ,LFM）分量的时频分布与时间轴的夹角
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，如图1所示，只要分数阶傅里叶变换的旋转角度
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正交，则该LFM信号会聚集在分数阶傅里叶域
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为FRFT最佳旋转角度，对应的阶次
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，对信号连续进行
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的FRFT，如果信号具有LFM特性，就会在分数阶域坐标
[image: image23.wmf]u

和分数阶次
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构成的
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平面上出现峰值，如图2所示，实现LFM信号的检测。
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图1  LFM信号在分数阶域的能量聚集性  
Fig.1 Energy collection of LFM signal in fractional domain   
    [image: image27.png]opnydwy




图2 LFM信号FRFT幅度谱
Fig.2 FRFT amplitude spectrum of LFM signal
基于FRFT确定基函数的多尺度线调频基稀疏信号分解方法(Multi-scale chirplet sparse signal decomposition based on FRFT , MSCSD_FRFT)，具体分解流程如下：
（1）将长度为
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的分析信号
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[image: image30.wmf]j

下，以
[image: image31.wmf]j

N

-

2

为长度进行等分，形成动态时间支撑区集合
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，动态时间支撑区长度必须大于32，长度太小影响分析结果，所以
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为分析尺度系数，
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（2）对各动态时间支撑区内的信号
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的FRFT幅值谱搜索峰值，确定基函数。如图2中峰值点位置
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，结合图1中最佳阶次、分数阶域聚集点与频率偏置
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、频率斜率
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的坐标关系，经过反归一化处理[7]，得到该动态时间支撑区基函数的频率偏置
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和频率斜率
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为离散观测数据的采样频率，
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（3）将动态时间支撑区内的信号
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[image: image53.wmf])

(

,

,

t

h

I

b

a

投影得到投影系数
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，定义该动态时间支撑区下的分解信号为
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可见，分解信号
[image: image58.wmf])
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保留了信号的初始相位、幅值和频率信息；
（4）连接动态时间支撑区，搜寻使分解信号能量最大的动态时间支撑区连接方法[15]，通过该连接方法形成的信号分量即为本次分解的信号分量；
（5）将分析信号减去分解信号分量，形成残余信号；
（6）判断残余信号能量与分析信号能量之比是否小于终止分解阈值，若大于终止阈值，则将残余信号作为新的分解信号重复（2）-（5）步，如果小于终止阈值则停止分解。
2.2 分段拟合确定频率函数
采集BJ2020S变速器置二档变速过程振动信号，以输入轴为参考的二档啮合频率阶比为12.03，采样频率40kHz，采样时间3.2876s。对振动信号进行基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解，分解出的二档啮合频率曲线如图3（a）所示，可以看出基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解在频率变化简单区间选择大尺度基函数分解，在频率变化复杂区间选择小尺度基函数分解，分解出的啮合频率较好地吻合了实际频率特征。分解啮合频率对应
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动态时间支撑区，由于各区间线性调频基函数的瞬时频率都是斜直线，在各区间端点连接处出现了锯齿波动，为了更好的贴近实际频率，对各区间分解频率中间点进行三次样条插值，根据插值后的啮合频率和阶比，计算出插值后的瞬时转频（啮合频率/12.03），结果如图3（b）所示，插值后的瞬时转频能更好地贴近实际转频。
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（a）分解出的二档啮合频率   
(a) Decomposed meshing frequency    
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 （b）插值后的转频
(b) Interpolated rotating frequency
图3  基于稀疏信号分解的分段拟合
Fig.3 Segmental fitting based on sparse signal decomposition

从图3可以看出，变速器变转速过程频率呈曲线不规则变化，不同的变转速过程，频率曲线变化也会不同。传统无转速计阶比方法采用单个多项式对频率区间进行整体拟合，在整体趋势和局部特征上难以两全；当频率变化复杂时，即使多项式阶次很高，也难以贴近频率变化特征拟合，而且对于不同信号，必须重新选择合适的多项式阶次，缺乏自适应性，工程实用性差。如果采用分段拟合，会适当降低拟合多项式阶次并保证拟合精度，但如何根据频率变化特征，自适应合理分段是需要解决的关键问题。
分析图3（b）发现，在啮合频率分解信号对应的动态时间支撑区
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内，转频曲线变化比较简单，有利于采用低阶多项式准确拟合。因此，本文提出了一种基于FRFT多尺度线调频基稀疏信号分解的分段拟合方法，即根据稀疏信号分解出的啮合频率信号对应的动态时间支撑区对插值后的转频曲线进行分段，在各分段内采用二阶多项式拟合转频曲线，得到转频的分段拟合函数。该分段拟合方法的优点在于：
（1）无论频率如何复杂变化，基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解都能贴近信号频率变化特点自适应地将信号分解在不同尺度的动态时间支撑区内，根据该动态时间支撑区对转频进行分段，既能保证各段内信号频率变化简单，又能使分段数最少；
（2）分段内频率曲线近似线性变化，采用二阶多项式就能准确拟合；对于不同的变转速过程信号，稀疏信号分解都能将信号自适应分段成频率变化简单的若干段，不需要重新选择合适的多项式阶次，采用二阶多项式都能准确拟合，提高了工程实用性。
因此，基于FRFT多尺度线调频基稀疏信号分解的分段拟合方法是一种自适应寻优分段拟合方法，有效克服了单个多项式整体拟合精度不高和自适应差的问题，为分段拟合方法的合理分段探索了新的有效途径。
2.3 积分逼近求解等角度采样时刻
按照无转速计阶比分析原理，确定了频率拟合函数
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，就可以计算等角度重采样时刻。要求图4所示的区间
[image: image64.wmf]i

I

内的等角度重采样时刻
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，需要求解拟合频率积分方程（10）中的实数解。当函数
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阶次较高时，会使其原函数
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阶次较高，从而不容易求解方程（10），甚至没有实数解，得不到准确的重采样时刻
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图4 区间
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的积分逼近
Fig.4 Intergral approach of section 
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式中， 
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为区间
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内的拟合频率函数，
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内的等角度采样点数，可由式（11）求出。
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式中，
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针对确定等角度重采样时刻时，拟合频率积分方程难求解、无实数解造成得不到准确等角度重采样时刻的问题，本文提出采用积分逼近方法代替方程求解方法，具体思路是将求解方程确定
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设区间
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令
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上式表明
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的选择可权衡精度和计算量确定。以上就是基于积分逼近求解等角度重采样时刻的原理，该方法不需要求解复杂方程，计算简单、实现方便，无论频率如何复杂变化，该方法都能求出等角度重采样时刻，有效解决了拟合频率积分方程难求解和方程无实数解对阶比分析的影响。
综合以上分析，归纳整理得基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比（Order spectrum with no tachometer based on MSCSD_FRFT and segmental fitting-integral approach，OSNT_MSFIA）算法流程如下：
（1）采用基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解对振动信号进行分解，对分解出的啮合频率中间点进行三次样条插值，根据插值后的啮合频率计算瞬时转频；
（2）根据啮合频率对应的动态时间支撑区
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为分解频率对应的动态时间支撑区个数），对瞬时转频进行分段，并在各段内进行2多项式拟合，得出转频分段函数
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（3）确定最大分析阶次
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（4）计算区间
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（5）积分逼近求解等角度重采样时刻
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对振动信号进行插值，实现等角度重采样，对等角度重采样后信号进行FFT，得到基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比谱。
3 仿真分析
本算例以频率曲线变化的仿真信号，验证基于单个多项式整体拟合并求解拟合频率积分方程确定等角度重采样时刻的传统阶比谱的局限性，检验基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的新阶比的正确性和准确性。设仿真信号为：
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仿真转频为：
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仿真齿数为5，信号
[image: image120.wmf]x

被2倍转频调制，信号中包含阶比为3、5、7的三个阶比分量。采样频率为1024Hz，采样点数为2048点。对仿真信号
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进行基于FRFT的多尺度线调频基稀疏信号分解，分解出的啮合频率曲线如图5（a）中实线所示，与实际啮合频率较好吻合；中间点插值后的啮合频率如图5（b）中实线所示，很好地贴近了实际啮合频率。
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（a）稀疏信号分解出的啮合频率
(a) Meshing frequency decomposed by sparse signal decomposition
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（b）插值后的分解啮合频率
(b) Interpolation of decomposed meshing frequency
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（c）多项式整体拟合转频   
(c) Rotate frequency fitted by polynomial  [image: image125.png]90
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（d）分段拟合转频
                 (d) Sectional fitting  
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（e）方程求解阶比谱 

(e) Traditional order spectrum [image: image127.png]i i
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（f）分段拟合积分逼近阶比谱
(f) Order spectrum of sectional fitting and integral approach
图5  方程求解阶比谱和分段拟合积分逼近阶比谱对比
Fig.5 Comparison between order spectrum based on solving equation and OSNT_MSFIA
根据插值啮合频率和仿真齿数计算出插值转频，分别对插值转频进行2、3阶多项式整体拟合，结果如图5（c）所示；根据分解啮合频率对应的动态时间支撑区，对插值转频进行分段，在各段内用2阶多项式进行拟合，分段拟合结果如图5（d）中虚线所示，整体拟合和分段拟合的误差（绝对误差）分析如表1所示。
表1  单一多项式整体拟合与分段拟合误差分析
Tab.1  Error analysis of integral fitting with single polynomial and sectional fitting 
	误差类型
	2阶多项式拟合
	3阶多项式拟合
	分段拟合

	最大误差
	5.29
	0.75
	0.051

	平均误差
	1.50
	0.33
	0.0065


结合图5（c）、图5（d）和表1可以看出，整体拟合时2阶多项式拟合误差较大，3阶多项式拟合效果较好；分段拟合的结果几乎与插值频率重合，误差最小，证明基于稀疏信号分解的分段拟合的准确性。
根据2阶多项式整体拟合结果计算阶比谱，结果如图5（e）所示。图中三个峰值阶次为3.087，4.748和6.634，与理论阶次3、5、7相差较大，这是2阶多项式拟合精度低造成的阶次模糊现象；根据3阶多项式整体拟合结果计算阶比谱，在求解个别等角度时刻时出现了方程无解或复数解，无法得到阶比谱。可见，基于单个多项式整体拟合和求解拟合频率积分方程的阶比方法具有局限性，即低阶多项式拟合精度低，阶次模糊，高阶多项式拟合精度高，拟合频率积分方程难求解。
根据基于稀疏信号分解的分段拟合结果进行积分逼近，求取等角度重采样时刻，计算阶比谱，结果如图5（f）所示，图中2.964、4.929、6.894三个阶比峰值独立而突出，分别对应理论阶次3、5、7，非常准确，证明了基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比的正确性和准确性。
4 实例应用
试验对象为BJ2020S变速器输出轴轴承，试验装置构成如图6所示。电动机模拟发动机驱动变速器，发电机模拟负载。输出轴承型号为50307，采用电火花在轴承外圈上加工坑点模拟早期剥落故障，以输入轴为参考轴，外圈故障特征阶比为1.132。采样频率40kHz，采样时间3.2876s。
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图6  试验装置构成
Fig.6  Experimental setup of gearbox 
为了验证本方法分析实测振动信号的效果，对BJ2020S变速器置二档时的变转速过程振动信号进行分析。分解出的二档啮合频率曲线如图7（a）所示；根据插值后的分解啮合频率计算出瞬时转频，结果如图7（b）所示，很好地贴近了实际转频；对瞬时频率进行2，3，4阶多项式整体拟合，结果如图7（c），都没能很好地贴近瞬时转频，尤其是在端点处误差更大。由于低阶多项式拟合的阶比谱会出现阶次模糊，高阶拟合频率积分方程难求解，无法得到阶比谱，因此无法对传统阶比谱进行解调判断轴承有无故障。为了更好地检验本文方法的有效性，将基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的阶比解调谱与有转速计的实际阶比解调谱进行对比。
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（a）分解啮合频率  
(a) Decomposed Meshing frequency  
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（b）插值转频
(b) Interpolation of decomposed meshing frequency
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（c）单个多项式整体拟合

(c) Integral fitting by single polynomial
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（d）分段拟合
 (d) Sectional fitting   
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（e）分段拟合积分逼近阶比解调谱

(e) Order demodulation spectrum based on sectional fitting and integral approach
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（f）有转速计阶比解调谱
(f) Order demodulation spectrum with tachometer
图7  实测信号分段拟合积分逼近阶比谱
Fig.7  OSNT_MSFIA of practical signal
对瞬时转频进行基于稀疏信号分解的分段拟合，结果如图7（d）所示，分段拟合频率很好地吻合了瞬时频率，证明了分段拟合的准确性；根据分段拟合结果，对各区间进行积分逼近求取等角度重采样时刻，对等角度重采样信号进行阶比解调分析，结果如图7（e）所示，图中1.135及其倍频阶次处出现明显峰值，与外圈特征阶次1.132非常接近，有效提取出了外圈故障特征阶次；根据转速脉冲信号计算的阶比解调谱如图7（f）所示，图中1.133及其倍频阶次处出现明显峰值，与外圈故障特征阶次1.132对应，可见图7（e）、图7（f）都有效反映了外圈故障特征阶次信息，证明了基于稀疏信号分解和分段拟合积分逼近的无转速计阶比方法分析实测信号的有效性，虽然与有转速计阶比相比精度略有差异，但已经能满足故障特征提取要求。
5 结  论
（1）根据稀疏信号分解啮合频率对应的动态时间支撑区对转频进行分段，各区间内频率变化简单，分段数最少，是一种自适应寻优分段方法；
（2）在啮合频率分解区间内瞬时转频变化简单，只需要采用2多项式就能准确拟合，无论频率如何复杂变化，该方法都能高精度拟合，对于不同信号不需要重复选择合适的多项式阶次，有效解决了单个多项式整体拟合精度不高、缺乏自适应性的问题；
（3）求解拟合频率积分方程确定等角度重采样时刻，受方程有无根、有无实根的影响，不易获取准确等角度重采样时刻，影响阶比分析精度；采用积分逼近方法，不需要求解方程，对任意信号都能求出等角度重采样时刻，有效解决了方程根影响等角度重采样时刻的问题；
（4）瞬时频率准确估计和等角度时刻准确计算是无转速计阶比分析的关键步骤，基于稀疏信号分解的分段拟合积分逼近能更准确实现两个关键步骤，为无转速计条件下旋转机械变转速过程阶比分析探索了一条新途径。
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Sparse signal decomposition-segmental fitting and integral approximation and its application in no-tachometer order analysis
Mei Jian-min1, 2, Xiao Yun-kui1, Zeng Rui-li1 ,Cui Kun3, Sheng Hong4
（1. Department of Military vehicle, Military Transportation University, Tianjin 300161, China；2. Unit of 66191, ZhangJiakou 076250, China; 3. Ministry of Training, Military Transportation University, Tianjin 300161,China ; 4. General Courses Department, Military Transportation University,Tianjin 300161,China)

Abstract: Aim at the problem of order-blur caused by low order fitting and difficult solve of fitting frequency integral equation created by high order fitting, a no tachometer order based on sparse signal decomposition combined with segmental fitting and integral approximation (NTO-SSDFIA) is presented. The instantaneous frequency is segmented according to the dynamic time support area (DTSA) and fitted by low order polynomial. The angle resample time ticks is ascertained by integral approximation instead of solving the equation, so the no tachometer order is carried out precisely. The experimental results of simulating signal and practical signal show that the rotating frequency changing simply in the segments whose number is least segmented by DTSA; the problem of low precision and bad adaptability of whole fitting by single polynomial is solved by the exact fitting in segments by low order polynomial; the influence of solution of equation on the result of order analysis is resolved effectively by integral approximation, which is able to ascertain the angle resample time ticks without solving the equation; The NTO-SSDFIA is an new effective method of the order analysis of rotating machinery under the condition of no tachometer.
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