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基于改进同步挤压小波变换识别信号瞬时频率
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摘要
"

提出了改进同步挤压小波变换'首先"采用解析模态分解定理将非平稳响应信号分解为多个单分量信号(

其次"通过频率转换将分解后的单分量信号从低频区域转换到高频区域以提高时间分辨率(然后"对频率重点关注

区域的时频代表值进行局部挤压"提高时频曲线的频率精度(最后"通过两个数值算例和一个拉索试验验证了改进

同步挤压小波变换方法的有效性和准确性'研究结果表明"改进同步挤压小波变换能够提高信号在特定区域内的

瞬时频率识别精度"是一种可行的时变结构参数识别方法'

关键词
"

改进同步挤压小波变换(瞬时频率(时变结构(时频分析(非平稳信号

中图分类号
"
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引
"

言

实际土木工程结构在承受极限荷载或长期工作

荷载时"本质上是时变和非线性结构系统"其响应信

号呈现非平稳性'时频分析方法能够有效处理非平

稳信号"因而在时变结构参数识别领域受到广泛关

注"主要方法有短时傅里叶变换!二次型时频分

布)

&
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!小波变换)
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!以经验模态分解为主的
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FFD
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!集合经验模态分解)

?

*和解析模态分解
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"简称
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等"其中以
FFD

和小波变换方法研究最为深入'

FFD

本质上是一种经验的局域分析方法"它无法

分离密集的模态响应"特别是模态频率叠混的信

号)

"

*

'

J-,

等)

'

*将
FFD

变换与连续小波变换进行

对比"结果表明小波变换在识别密集模态时优于

FFD

'

小波变换能够自适应调整时窗跟频窗大小并实

现多分辨率分析"十分适合非平稳信号的分析处理'

孙鹏等)

K

*使用
4)+.53

小波变换识别悬索桥模型的

固有频率和阻尼比'许鑫等)

&%

*基于状态空间和小

波理论提出了时变系统的参数识别方法'王超

等)

&&

*提出一种基于动态规划提取信号小波脊线和

瞬时频率%

1,63-,3-,5)*6/+5

L

*5,A

G

"简称
MN

&的方

法"该方法具有较强的抗噪性和较高的计算效率'

尽管小波变换在时变结构参数识别领域中取得成

功"但如何提取清晰的时频曲线目前仍没有得到很

好的解决'

9-*25AO156

等)
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*提出同步挤压小波变

换 %

6

G

,AO+)6

L

*55P1,

:

Q-R5.533+-,6/)+7

" 简 称

SSD

&"通过重组小波变换后的时频图获得较高频率

精度的时频曲线'刘景良等)

&!

*将同步挤压小波变

换引入土木工程领域"识别了时变结构响应信号的

瞬时频率'但是"同步挤压小波变换方法只能处理

信号频率不变时尺度方向的扩散"对于时间维度上

的扩散无能为力'

T1

等)

&#

*针对标准同步挤压算法

存在小波系数扩散的问题"提出了广义的同步挤压

小波变换算法'该方法能够获得较高精度的时频曲

线"但前提条件是响应信号的数学解析表达式必须

已知"而实际工程中的响应信号并不满足这一先决

条件'汪祥莉等)

&?

*针对混沌干扰背景下多个谐波

信号的提取问题"提出一种基于同步挤压小波变换

的谐波信号抽取方法"但该方法无法对非平稳谐波

信号进行有效处理'可见"同步挤压小波变换作为

一种以小波变换为基础的全新的时频分析方法"目

前虽有相关的理论研究"但其算法的改进和在实际

工程中的应用还十分缺乏'因此"如何对同步挤压

小波变换进行改进并使其能够同时处理时间和频率

两个维度方向的扩散是一个急需解决的关键问题'

笔者提出的改进同步挤压小波变换方法首先通
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过解析模态分解定理将多分量响应信号分解为单分

量信号(其次"通过频率转换将原始信号的瞬时频率

值从低频区域转换到高频区域"达到了提高时间分

辨率的目的(然后"对重点关注区域的时频代表值进

行重组"提高了该区域瞬时频率识别值的频率精度'

改进同步挤压小波变换摒弃了标准同步挤压小波变

换沿整个频率轴对连续小波变换后的时频代表值进

行挤压的做法"对重点区域的时频代表值进行时频

重组)

&>

*

"使该区域的频率精度得到提高'因此"改

进同步挤压小波变换同时提高了重点关注区域瞬时

特征参数在频率和时间两个维度上的识别精度'为

验证该方法的有效性"将其应用于两个多分量信号

数值算例和一个拉索试验'结果表明"改进同步挤

压小波变换能够有效提取非平稳响应信号的瞬时频

率"是一种可行的时变结构参数识别方法'
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标准同步挤压小波变换

一个典型的多分量信号可以表达为
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个本征函数"其

幅值的变化率
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对于给定的母小波函数
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小波变换定义为
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假定小波函数
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&具有快速衰减性"其傅里叶
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&的傅里叶变换'

通过对小波系数求导"初步求得式%
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根据式%
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&'同步挤压小波变换通过

挤压时频面上的小波系数
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获得同步挤压小波变换系数
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若尺度
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及频率
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改进同步挤压小波变换

%&$
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定理提取多分量信号

""

多分量信号的每个分量都可以通过
=49

定理

提取出来'设定
"
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其中#
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),*为希尔伯特算子'

在进行
=49

分解之前"对信号进行连续小波变

换"得到其小波量图并以此作为选取截止频率的依

据"从而将两个截止频率之间的分量信号提取出来'
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频率转换

标准同步挤压小波变换提高了信号瞬时频率的
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频率精度"却没有提高其时间精度'为了获取更高

的时间分辨率"频率转换把信号的瞬时频率从低频

区域转到高频区域'

单分量信号
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根据式%
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'

在改进同步挤压小波变换算法中"为得到更好

的时间分辨率"需预先设定
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(
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"即正频率转换'

若
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0
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"则为负频率转换"目的是为了得到更好的

频率分辨率"将信号的中心频率从高频转到低频'
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时频重组

在时频重组阶段"改进同步挤压小波变换在重

点关注频率区间)
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"
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*内对时频代表值进行挤

压"提高了瞬时频率识别精度"同时也降低了计算

量'定义两个中间变量
0

89

"

0

8:

分别为

0

89

$

.)

:

$89

0

8:

$

.)

:

$8

-

:

%

&!

&

""

通过改进同步挤压小波变换得到的频率序列为
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用
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改进同步挤压小波变换算法流程

改进同步挤压小波变换算法通过
=49

定理分

解多分量信号!频率转换和时频重组"同时提高了重

点关注区域瞬时特征参数在频率和时间两个维度上

的识别精度"其计算流程如图
&

所示'

由图
&

可知"改进同步挤压小波变换算法共分

为
?

个步骤'

图
&

"

改进同步挤压小波变换算法流程图
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)+13O7

&

&判断初始响应信号是否为多分量信号'将

响应信号进行连续小波变换并得到其小波量图'从

小波量图中可以观察得出分量信号的数目及每个分

量信号瞬时频率的大致范围"并以此作为选取截止

频率的依据'

$

&

=49

定理提取分量信号'在选取合适的截

止频率之后"可通过
=49

及其拓展定理将多分量

信号中的各个分量信号解析地提取出来'

!

&确定挤压范围'单分量信号的挤压范围可

根据小波量图中的频率分布情况以及分量信号的截

止频率进行选取'

#

&频率转换'将提取出的单分量信号进行周

期延拓以减小端点效应对信号的影响"然后确定转

换频率"并对周期延拓后的信号进行正频率转换以

提高时域分辨率'

?

&时频重组'对完成频率转换步骤的单分量

信号进行连续小波变换"将小波变换系数进行时频

重组得到改进同步挤压小波变换系数并提取其瞬时

频率"根据式%

&$

&将瞬时频率转换到原来位置'

*

"

数值算例验证

为验证改进同步挤压小波变换的有效性和准确

性"考虑多分量调频%

/+5

L

*5,A

G

7)H*.-35H

"简称

N4

&信号"即

"

%

#

&

$

"

&

%

#

&

&

"

$

%

#

& %

&"

&

其中#信号采样频率为
&BFP

(采样时间为
&6

(

"

&

U

61,

)

$

"

%

&%%#Y#

$

&*(

"

$

U61,

)

$

"

%

&?%#Y$%#

!

&*'

两个分量信号所对应的瞬时频率理论值分别为

>&'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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8&

%

#

&

U&%%Y$#FP

"

8$

%

#

&

U&?%#Y>%#

$

FP

'为考虑

信号噪声影响"对信号添加
$%Z

水平的高斯白噪

声"噪声强度由信噪比定义%单位
H[

&'

S<\

$

&%.

:

(

$

61:,-.

(

$

,)165

%

&'

&

其中#

(

61

:

,-0

和
(

,)165

分别为信号和噪声的均方根值(

噪声水平是指
(

61

:

,-.

与
(

,)165

之间的比值'

添加
$%Z

水平噪声后的多分量调频信号如图
$

所示'选用复
4)+.53

小波对含噪多分量调频信号

进行连续小波变换"得到如图
!

所示的小波量图'

由图
!

可知"分量信号
"

&

%

#

&的瞬时频率集中在
&%%

FP

附近"且呈线性变化"而分量信号
"

$

%

#

&的瞬时

频率分布范围为
&?%

#

$?%FP

"呈抛物线变化趋势'

图
$

"

多分量调频信号

N1

:

;$

"

S17*.-35H7*.31

C

A)7

I

),5,3N461

:

,-.Q13O$%Z

]-*66QO135,)165

图
!

"

添加
$%Z

水平噪声的多分量调频信号小波量图

N1

:

;!

"

-̂R5.536A-.)

:

+-7)/3O57*.31

C

A)7

I

),5,3N4

61

:

,-.Q13O$%Z ]-*66QO135,)165

采用
=49

定理提取的两个分量信号及其相应

的理论值如图
#

所示'由于
$%Z

水平噪声的影响"

使提取的信号与理论值产生一定的偏差"但二者总

体上仍十分吻合'设定
8%

U&%%FP

"对提取的分量

信号进行改进同步挤压小波变换"识别的瞬时频率

如图
?

所示'为验证改进同步挤压小波变换识别瞬

时频率的准确性"图
?

同时给出了多分量调频信号

瞬时频率理论值和基于标准同步挤压小波变换的识

别值'可以看出"相比标准同步挤压小波变换"改进

同步挤压小波变换识别的瞬时频率曲线较为光滑"

且与理论值更加吻合"具有更好的分辨率'但是改

进同步挤压小波变换以同步挤压小波变换为基础"

因此端点效应依然存在"但所受影响要小得多'

图
#

"

=49

提取的单分量信号

N1

:

;#

"

4),)

C

A)7

I

),5,365_3+-A35H2

G

=493O5)+57

图
?

"

改进同步挤压小波变换识别的瞬时频率

N1

:

;?

"

MN1H5,31/15H2

G

17

I

+)R5H6

G

,AO+)6

L

*55P1,

:

Q-R5

C

.533+-,6/)+7

""

为量化瞬时频率的识别精度"采用瞬时频率在

整个时间历程内的均方根值作为精度指标%

1,H5_)/

-AA*+-A

G

"简称
M=

&'

M=

值越小"说明识别值与理

论值越接近'

M=

$

$

1

%

)

8

4

%

#

&

-

8

.

%

#

&*槡
$

$

1

%

)

8.

%

#

&*槡
$

%

&K

&

其中#

84

%

#

&为瞬时频率识别值(

8.

%

#

&为瞬时频率理

论值'

表
&

为同步挤压小波变换法和改进挤压小波变

换方法识别瞬时频率的精度指标
M=

'

M=

+

和
M=

,

分别为信号
"

&

与
"

$

的瞬时频率识别精度指标'由

表
&

可知"针对多分量调频信号"改进同步挤压小波

变换的识别效果优于基于标准同步挤压小波变换的

瞬时频率识别方法'

"&'"

第
#

期 刘景良"等#基于改进同步挤压小波变换识别信号瞬时频率



表
$

"

多分量调频信号瞬时频率识别精度指标
,'

-./&$

"

,'"0#123.13.14"52064

7

5418

9

#!413#0#8.3#"1"0:5;3#<

8":

=

"1413>(2#

?

1.;

Z

指标 改进同步挤压小波变换 标准同步挤压小波变换

M=

+

&;? &;'

M=

,

%;# !;>

为进一步验证改进同步挤压小波变换识别多分

量信号的有效性和准确性"定义一个由两个瞬时频

率呈余弦变化的调频分量组成的多分量非平稳信号

<

%

#

&为

<

%

#

&

$

<&

%

#

&

&

<$

%

#

& %

$%

&

其中#

<&

%

#

&

U?A)6

)

$

"

#Y%='61,

%

%=#

"

#

&*(

<$

%

#

&

U

&%A)6

)

!=>

"

#Y%=?61,

%

%=?

"

#

&*'

两个分量信号的瞬时频率分别为
8&

%

#

&

U

&=%Y%=&>A)6

%

%=#

"

#

&

FP

"

8$

%

#

&

U&='Y%=&$?`

A)6

%

%=?

"

#

&

FP

'采样频率为
&%%FP

"采样时间为
?%

6

'添加
$%Z

水平噪声后的
<

%

#

&如图
>

所示'

图
>

"

多分量非平稳信号

N1

:

;>

"

S17*.-35H7*.31

C

A)7

I

),5,3,),

C

63-31),-+

G

61

:

,-.

选用复
4)+.53

小波对含噪多分量非平稳信号

进行连续小波变换"得到如图
"

所示的小波量图'

可见"分量信号
<&

%

#

&和
<$

%

#

&的瞬时频率大致呈正

弦变化'采用
=49

定理提取的单分量信号如图
'

所示'图
'

中提取的单分量信号在整个时间历程内

均与理论值基本一致"但是由于噪声的影响"使得提

取值在某些峰值处出现不吻合的情况'

图
"

"

添加
$%Z

水平噪声的多分量非平稳信号小波量图

N1

:

;"

"

-̂R5.536A-.)

:

+-7)/7*.31

C

A)7

I

),5,3,),

C

63-

C

31),-+

G

61

:

,-.Q13O$%Z ]-*66QO135,)165

图
'

"

=49

提取的单分量信号

N1

:

;'

"

4),)

C

A)7

I

),5,365_3+-A35H2

G

=493O5)+57

""

设定
8%

U!%FP

"对
=49

提取的单分量信号

采用改进同步挤压小波变换算法识别"如图
K

所示'

可见"改进同步挤压小波变换识别的瞬时频率与理

论值基本保持一致"只是在峰值处产生些许误差'

与标准同步挤压小波变换相比"改进同步挤压小波

变换识别结果更为光滑和准确'改进同步挤压小波

变换算法的端点效应依然存在"但影响较小'

图
K

"

改进同步挤压小波变换识别的瞬时频率

N1

:

;K

"

MN1H5,31/15H2

G

17

I

+)R5H6

G

,AO+)6

L

*55P1,

:

Q-R5

C

.53D+-,6/)+7

基于两种方法的瞬时频率识别精度指标
M=

值

如表
$

所示'由表
$

可知"改进同步挤压小波变换

瞬时频率识别结果明显优于标准同步挤压小波变换

识别结果'

表
%

"

多分量非平稳信号瞬时频率识别精度指标
,'

-./&%

"

,'"0#123.13.14"52064

7

5418

9

#!413#0#8.3#"1"0:5;3#<

8":

=

"14131"1<23.3#"1.6

9

2#

?

1.; Z

指标 改进同步挤压小波变换 标准同步挤压小波变换

M=

+

%;K &;#

M=

,

#;$ ";$

'&'

振
"
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与
"
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+

"

拉索试验验证

为验证改进挤压小波变换的有效性和准确性"

设计一个时变拉索结构试验'试验拉索为一根

"

!

6

?

的钢绞线'两锚固点间的索长为
#;??7

"将加

速度传感器竖向安装在拉索中部'索的一端用反力

架锚固"另一端采用电液伺服加载系统的作动器施

加拉力'首先"对索施加一定的预拉力"随后连续改

变索的拉力"使索的刚度随时间发生变化"从而导致

索的固有频率随之改变'在改变索力的同时"用力

锤敲击拉索"采集索的竖向加速度冲击响应"采样频

率为
>%%FP

'试验装置如图
&%

所示'试验过程中

采用了两个工况#即索拉力线性变化和正弦变化'

为了与识别结果进行比较"笔者采用.冻结法)

&&

*

/"

即假定在很小的时间间隔内结构参数保持不变"通

过求解系统振动方程的特征值和特征向量近似得到

拉索瞬时频率的理论值'本次试验分析中"频率主

要采用一阶模态频率"即基频'

图
&%

"

试验装置图

N1

:

;&%

"

a-2.53563653*

I

+;$

"

拉力线性变化时索的瞬时频率识别

试验时设定索的拉力从
$%B<

开始"以
&;>"

B<

$

6

的速率线性加载"同时采集索的冲击加速度响

应"采样时间为
"6

"采样频率为
>%%FP

'测得的加

速度响应信号如图
&&

所示'索的拉力变化曲线如

图
&$

所示'

如图
&!

所示"对实测加速度响应信号进行复

4)+.53

小波变换"发现实测信号的小波脊线大致呈

线性变化'如图
&#

所示"采用
=49

定理提取实测

信号的基频分量'设定
8%

U!%FP

"对基频分量进

行改进同步挤压小波变换"识别的拉索瞬时频率结

图
&&

"

拉力线性变化时索的加速度响应

N1

:

;&&

"

45-6*+5HA-2.5-AA5.5+-31),+56

I

),656Q13O.1,5

C

-+.

G

R-+

G

1,

:

A-2.535,61),/)+A5

图
&$

"

实测的线性变化拉力

N1

:

;&$

"

45-6*+5HA-2.535,61),/)+A56Q13O.1,5-+R-+1-31),

果如图
&?

所示'可见"相比标准同步挤压小波变

换"改进同步挤压小波变换识别的瞬时频率曲线拥

有更高的光滑程度"且与瞬时频率理论值更为接近"

只是在信号的开始和结束阶段出现一些偏离'这主

要是因为端点效应所致'此外"由于加速度响应信

号末端幅值较小"因而信噪比低"在一定程度上影响

了瞬时频率识别结果'表
!

中的
M=

结果也表明"

改进同步挤压小波变换方法识别瞬时频率的准确性

相对较高"优于标准同步挤压小波变换'

图
&!

"

实测响应信号小波量图

N1

:

;&!

"

-̂R5.536A-.)

:

+-7)/75-6*+5HA-2.5-AA5.5+-

C

31),+56

I

),656

图
&#

"

=49

提取的基频分量信号

N1

:

;&#

"

DO5/*,H-75,3-.7)H-./+5

L

*5,A

G

A)7

I

),5,3

61

:

,-.5_3+-A35H2

G

=493O5)+57

K&'"

第
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图
&?

"

拉力线性变化时索的瞬时频率识别结果

N1

:

;&?

"

MH5,31/15H1,63-,3-,5)*6/+5

L

*5,A

G

Q13O.1,5-+.

G

R-+

G

1,

:

A-2.535,61),/)+A5

表
*

"

拉力线性变化时索的瞬时频率识别精度指标
,'

-./&*

"

,'"0#123.13.14"52064

7

5418

9

#!413#0#8.3#"1@#3A;#14<

.6;

9

B.6

9

#1

?

8./;43412#"10"684

Z

指标 改进同步挤压小波变换 标准同步挤压小波变换

M= %;" &;&

+;%

"

拉力正弦变化时索的瞬时频率识别

试验时索的拉力呈正弦曲线变化"变换幅度为

b#B<

'实测加速度响应信号和索拉力变化曲线

分别如图
&>

"

&"

所示'对实测加速度响应信号进行

复
4)+.53

小波变换"其小波量图如图
&'

所示'由

图
&'

可知"实测信号的小波脊线大致呈正弦变化'

通过
=49

将实测信号基频分量提取出来"如图
&K

所示'设定
8%

U$%FP

"将改进同步挤压小波变换与

标准同步挤压小波变换瞬时频率识别结果进行比

较"如图
$%

所示'从图
$%

可知"由于端点效应以及

图
&>

"

拉力正弦变化时索的加速度响应

N1

:

;&>

"

45-6*+5HA-2.5-AA5.5+-31),+56

I

),656Q13O61,*

C

6)1H-.R-+

G

1,

:

35,61),/)+A5

图
&"

"

实测的正弦变化拉力

N1

:

;&"

"

45-6*+5HA-2.535,61),/)+A5Q13O61,*6)1H-.R-+

C

1-31),

低信噪比的影响"改进同步挤压小波变的瞬时频率

识别结果出现了一定的偏差"但瞬时频率的正弦变

化趋势与理论频率基本保持一致'两种方法的瞬时

频率识别精度指标
M=

如表
#

所示'由表
#

可知"改

进同步挤压小波变换精度指标值比同步挤压小波变

换的相应值低
&;$Z

"再次证明改进同步挤压小波

变换提高了瞬时频率的识别精度'

图
&'

"

实测响应信号小波量图

N1

:

;&'

"

-̂R5.536A-.)

:

+-7)/75-6*+5HA-2.5-AA5.5+-

C

31),+56

I

),656

图
&K

"

=49

提取的基频分量信号

N1

:

;&K

"

DO5/*,H-75,3-.7)H-./+5

L

*5,A

G

A)7

I

),5,3

61

:

,-.5_3+-A35H2

G

=493O5)+57

图
$%

"

瞬时频率识别值比较

N1

:

;$%

"

MH5,31/15H1,63-,3-,5)*6/+5

L

*5,A

G

Q13O61,*6)1H

C

-.R-+

G

1,

:

A-2.535,61),/)+A5

表
+

"

拉力正弦变化时索的瞬时频率识别精度指标
,'

-./&+

"

,'"0#123.13.14"52064

7

5418

9

#!413#0#8.3#"1@#3A2#<

152"#!.;B.6

9

#1

?

8./;43412#"10"684

Z

指标 改进同步挤压小波变换 标准同步挤压小波变换

M= %;? &;"

C

"

结
"

论

&

&改进同步挤压小波变换能够有效地识别噪

%$'

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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