
第 卷 第 期

年 , 月

力 学 学 报
· ,

最大嫡法新倒频谱分析 —倒嫡谱研究

应 怀 樵
铁道部科学研究院

提要 本文提出用最大墒法和最大嫡法与富氏谱法相结合的综合变换方法求 倒频谱 —“倒嫡谱 ”的新方法 给出了倒嫡富谱法
、

倒富墒谱法 和倒墒墒谱法

等几种新倒谱算法
,

解决了以往倒谱分析中频率分辨率难以提高的困难
,

减小了窗函数产生

的影响
,

使倒谱旁瓣大大减轻 文内给出了实际计算结果 ,

并与常规倒谱 本文称之为倒富富

谱 进行了对比

一
、

前 言

倒频谱 ‘ 最早是 年由 等人提出并应用的
, ,‘, , 的 与此

相应还出现了倒频率
、

倒相位
、

倒周期 等新名词概念 随

着 在 年问世以来
,

谱分析的应用不断扩大 ￡, 一川
,

倒频谱分析方法逐渐 引起人们

的重视
,

如对机器和一些结构部件的故障诊断
、

波传递过程中的人射和反射延迟分析
、

以

及语言分析等 特别是在故障诊断和振动控制中
,

因为在倒频谱上可以比较容易地识别

信
一

号的组成成分
,

所以它越来越居于重要地位 最近国外出品的新式信号分析仪
,

已具有

倒频谱的分析功能 但是直到 目前
,

国内外所采 用的倒频谱计算方法和专用机的软件
,

都

是建立在倒频谱原有定义富氏变换的基础上的
,

例如功率倒频谱
,

即是“ 功率谱的对数的

功率谱”的倒频谱定义
,

其表达式为
, 一 ’

或者写成
‘ , 一

号, ‘,。
·

‘, ,, ‘

式 中 自变量 丫 被称为倒频率

‘ 二

一 兰
’

了
’

表示富里叶变换
,

频域函数 。 是时域函数 的富里叶变换
,

即

,卜 了
二 · 盆

一
“ ‘

上面
、

式是常见的功率倒频谱 表达式
,

所 示

它的流程方框图如图

另外
,

还有复倒频谱的概念 〔 ,,
,

其定义是富里叶变换对数的

富里叶变换
,

表达式为

本文于 斗年 月 日收到



日日寸域信号号号
富氏功率谱谱谱 对数变换换

对对数功率谱谱谱谱谱谱谱谱谱 倒倒倒倒频谱

图 常规定义的倒频谱流程图

了 一 一‘ 一 一 ‘

式中 。 为时间信号 的富里叶变换 。 的复对数

这两种国内外通用的倒频谱
,

都是建立在线性富里叶变换的基础上的
,

在实际计算

中
,

受到了离散有限富里叶变换特性的限制
,

其中两点最为突出 频率分辨率受到时

间信号长度 的影响
,

要提高频率分辨率十分困难 由于经过两次富里叶变换
,

因此
,

窗函数的影响严重
,

旁瓣很多
,

尽管可以选用不同的窗
,

但仍不可避免它们的影响

一些学者
,

还试图采用细化
“ ”

来提高频率分辨率
,

这对连续信号有一定

的效果
,

但对短时间的瞬态信号
,

其细化后的数据值有效性变差
,

误差增大
,

因此
,

对提高

频率分辨率仍感到困难

本文提出一条计算倒频谱的新途径
,

即采用最大嫡谱方法 「 ,, , , ” 与 方法两者相

结合
,

或者采用两次最大嫡变换
,

构成三类新的倒频谱
,

定义为倒墒富谱
、

倒富墒谱和倒墒

嫡谱 它可大大提高频率分辨率
,

特别是对短时间序列具有更良好的效果 同时
,

可大大

消除窗函数的影响
,

克服了以往倒频谱分析中的两个困难 经过理论研究和对实际信号

的计算分析
,

取得了良好的效果
,

成套的计算程序已可提供应用

二
、

新方法的原理和计算框图

本文把最大嫡谱计算和富氏分析计算相结合
,

进行了四种型式的新倒频谱分析计算

倒嫡富谱 —计算中根据物理模型
,

先把时域信号用最大嫡方法 进行变换
,

求得嫡谱 功

率谱
,

然后对嫡谱功率谱取对数
,

求得对数嫡谱
,

最后通过快速富里叶变

换
,

求其富氏功率谱
,

得到倒嫡富谱
,

本文称之为 ‘ ‘

其变换计算框图如图 所示 计算公式为
‘ , 一 号, ‘,。 ‘, , , ,

’

其中最大嫡谱 是利用下面公式对算的

△

一 召 , ,

一 二 △

式中 为频率
,

镇 奈奎斯特频率
,

。 为截止阶数为 的 , 十 点预测误差滤波

器的平均输出功率 在去均值时等于方差 , 幼 , ,

和系数 。 。

由下面关系式给 出

‘

,功性

一一

飞

⋯二
, 。

一

阴 一 一 用

﹂‘牡」

、了曰
了任、
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对对对对对对数变换换墒墒墒墒墒墒墒墒墒墒墒墒谱谱谱谱时时域信号号号
尤尤

对数墒谱 卜,
倒墒富谱 巨画

,

助变

·

在

,

即

图 倒嫡富谱 时域
、

频域
、

倒频域 流程图

式中 。肛 ,

称为 自回归系数或线性预测系数 若采样值 样本函数 为 叔
,

友
,

一
,

时间间隔为 △, ,

采样总数
,

有限富里叶变换公式为
一

一 责暮一

洲
”‘ ” 友

, ,
二 一

一

它的逆变换公式为

凌

取幅度谱为

一

一 艺
月 ‘

一

。 。 , ‘“ 交”‘ ,

友一 ⋯
,

一 刀 一
, 一

刀一
小 取功率谱为

,

本文计算 时
,

采用了文献 中的框图
一

和表 一 的 子程序
,

换中取了柯立
一

杜开的计算方法 蝴蝶计算公式如下
,

一 丧
, · ,

,

一 —龙 一 评

式中

「 ,

乡 一 一 —

倒摘富谱 —
产

倒嫡富谱的另一种模式
,

是通过 把时域函 数 变换到周期域
,

得

到周期域上的频谱图一一最大嫡功率谱 然后取对数
,

把对数最大嫡周期域功率谱再作

变换
,

变到倒频域
,

得到功率倒频谱 这时的倒频率具有频率的因子
,

它与常规的

倒频谱分析的倒频率 丫 的因子量纲不同 , 具有时间量纲
,

而得到了一种新的倒频谱概

念 其计算流程框图见图 计算公式为

一 二、 ‘ , 、 。 ‘ , 二 、 ‘二 、 , , , 、 , 、 , ,

二
、

‘

牛 】王 , ’

了 一

这种变换过程
,

从理论上讲可把倒频率的分辨率大大提高
,

使倒频率 丫 达到无穷小
,

实现倒频谱的细化 目的
,

这点是很有实用价值的

在上述思路的启示下
,

计算中先不考虑物理模型
,

而从计算数学观点出发
,

做了另两

种倒谱试算
,

称之为倒富嫡谱 和倒嫡墒谱
,

它们是通过下述两种方式

时时域信号号号 入 周期域域域 对数变换换
城城 功率谱谱谱谱

图 倒嫡富谱 时域
、

周期域
、

倒频域 流程图
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进行的

倒富嫡谱 —
对时域信号先做富氏变换

,

然后取对数功率谱
,

最后作嫡谱变换
,

得到倒富嫡谱
。

其流

程图见图 所示 计算公式为
· , 一 ,。

号,
· 多

」

对数功率谱卜叫
倒富墒谱

图 斗 倒富嫡谱流程图

倒嫡嫡谱 —
两次均用最大嫡方法进行变换

,

其流程图如图 所示 计算公式为

五 一 〔

时时域信号号号 对数变换
··

加加

图 倒墒嫡谱流程图

对上述两种倒谱的计算
,

也取得了极其有趣的结果 所得到的倒频谱图频率分辫率

可达到很细
,

谱图旁瓣少
,

曲线很光滑

在国际饭店工地控制爆破工程中

计算结果和分析
,

对地面和房屋进行了振动试验
,

其实测时域 飞形图

帕
·

图 国际饭店工地控制爆破实测波形

地面速度波形 ,

的 房屋结构速度波形
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见图 分析结果如下

倒谱的卓越成分 从计算结果中取前五个卓越成分列于表 中 表中 项

为倒频率值
,

项为倒谱值

表

数数据名称称 分析方法法 倒频率 峰 值 序 号号

倒倒倒倒频谱
一 ’

地地面振动图图 飞 五五 斗 斗斗 斗

斗三 丁 苏苏 了

五 斗斗 斗斗

斗斗

少 工乙乙

,

玉、飞乙 少 乙乙 〔 斗斗

〕〕 斗 弓 丁 工三

房房屋振动图图 厂 斗斗 斗斗

五 斗 斗

斗斗 斗

五
。

了

〔〕〕 之 夕 丁 歹

刁五

五 名之

谱图 国际饭店地 面速度 图 曲线 四种方法计算的倒谱图
,

如图 所示 国

际饭店结构速度 图 曲线 四种计算方法的倒谱图如图 所示

对比分析 对图 和图 曲线
,

在相同条件和参数下
,

分别用四种方法做了

倒谱变换
,

见图 和 从这些图中看到
,

若按谱图中频率成分的丰富程度从低到高排列
,

其顺序为 可以看出
,

经过两次富氏变

换的倒富富谱如图 和 谱图中的倒频谱成分最为丰富
,

显然这是由于经两 次 窗

函数引起的旁瓣效应作用所至 说明窗函数旁瓣效应给分析结果带来了虚假成分
,

使得

真实成分难于辨别 而 或
,

都减小了这种不良效应
,

突 出了主要的
、

真实的部分
,

因此
,

应当认为它们比常规的倒频谱 效果要好 归纳一下其主要区

别如表 所列

从实际计算结果还可看出
,

国际饭店地面振动信号的倒谱分析图 图 上
,

四种倒谱

的主倒频率 约 都为 。 而从工地楼房结构振动的倒谱分析图 图 上看出
,
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, 润 ,

一
之 肥

〔 〕一

二

二
,

了

〔 丈〕二
,

口

斗
训
切

乡
仁』石

叼

尸尾 〔

倒富富谱图 倒墒富谱图

丫 二

尸二 药了

毛丁 二

几
卯
切

邑

之 之 已

倒富嫡谱图

众多

图

倒墒墒谱图

斗 , △口 , “

对国际饭店地面速度用四种方法计算的倒谱图

分分 析 方 法法 频 率 分 辨 率率 渗 漏漏 倒 频 率率

旁 瓣 多多 丫 时间量纲

, , 无 穷 小小 旁瓣很小小 二 时间量纲
厂厂厂厂厂 频率量纲

倒富富谱和倒嫡富谱的主倒频率为
,

而倒富嫡谱和倒嫡嫡谱的分析结果为

这是因为地面振动的影响因素较单纯
,

地面 自由场介质本身特性变化不大
,

所以四种倒谱

分析结果相同 而对于楼房结构的振动
,

从其功率谱中发现
,

振动前后结构频率 已发生了

变化
,

说明结构已有了非线性变化
,

因此
,

四种倒谱中发生倒频率有两两相同的结果不是

偶然的
,

倒富墒谱和倒嫡嫡谱是在谱上又作了最大嫡的外推
,

使分析结果产生了很有意义

的差别
,

这可能会对今后的故障诊断等倒谱分析的应用开拓积极的和富有意义的前景
,

并

可以通过这种多样化的和不同方法的新倒谱分析
,

从中找出有用的规律来



第 期 应怀樵 最大嫡法新倒频谱分析 —倒嫡谱研究

卫 一

二

山
国
口

头
仁‘

叼

匕

倒富富谱图 倒墒富谱图

了 几

厂 二 土了

仁二 片
二

鑫
乙
州

,

已 日

倒富嫡谱图

图

倒嫡墒谱图

△ 二
·

碑 , △
·

, 一

对国际饭店结构速度用四 种方法计算的倒谱图

四
、

结 语

报告中提出的倒嫡谱计算是一种新的构思
,

提供了倒谱分析的新途径
,

可建立有频

率量纲的新倒频率 本方法使倒频谱的分辨率大大提高
,

解决了原有倒谱分析中的主要

困难

文中提出的新倒频谱分析方法
,

减小了窗函数的影响
,

使得旁瓣大大降低
,

倒频谱

图形光滑
,

这在故障诊断中
,

对寻找故障频率是十分有利的

文中所提到的倒嫡富谱法 是一种既符

合物理概念
,

又有良好效果的方法
,

值得研究推广

倒富嫡谱法 和倒嫡嫡谱法 也取得了极为有趣的结果
,

谱曲线光滑
,

分析效果比倒嫡富谱还要好
,

尤其是倒墒嫡谱 但对其物理应用需进一步研究和探讨
,

开

拓应用前景

由对比分析可以看出
,

常规的倒频谱法 的分析效果不如本文中所提出的倒

墒潜效果好
,

特别是倒墒谱在对短时间序列分析长周期的倒频率成分时
,

具有更明显的效

果 因此建议在今后的专用机中
,

加入倒墒谱程序块
,

以供应用研究
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