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短时傅里叶变换的时频聚集性度量准则研究
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为了使短时傅里叶变换%

5D(*22064E()*04*2*,+5.(*6

"简称
FGEG

&获得良好的时频聚集性"必须根据信号的

具体特点来选择窗长'分析了现有窗长选择准则的选择机理及其优缺点"发现归一化
!

阶
H4+

I

0

熵准则与
F2,+A

B

(J0=

准则一般只会取到窗长选择范围的最大值"并分析了出现这种问题的原因"而其他准则得到的也不是最优的

窗长'提出了一种新的基于对数窗能量的窗长选择准则'对数窗能量与窗长是一种非线性关系"这显著区别于普

通窗能量随窗长线性增长的特性"且其增长速度与窗型无关"并在短窗和长窗具有不同的增长速度"因而能够在短

窗和长窗之间取得良好的折衷'提供了仿真信号和实际信号的处理实例"其结果证明对数窗能量准则使
FGEG

获

得了良好的时频聚集性"效果优于现有的窗长选择准则'

关键词
"

短时傅里叶变换(时频分析(故障诊断(窗长选择(时频聚集性
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短时傅里叶变换是一种重要的时频分析方法"

尽管现在小波分析)

&

*

!经验模态分解)

$

*和局部均值

分解)

!

*等方法很流行"但并不能取代
FGEG

"因为无

论是小波分析"还是经验模态分解或局部均值分解"

其实质都是将原信号分解为一系列不同频段的分量

信号"而确知这些分量信号的具体频率成分最终还

是要通过傅里叶变换"对这些分量信号也都可以采

用
FGEG

做进一步分析'

FGEG

在信号处理!系统

状态监测!故障诊断和瞬时频率估计等方面应用广

泛'

M52)20

等)

?

*利用地电场信号的
FGEG

分析结

果来预测地震'

F0J,5,+A,*0

等)

#

*利用
FGEG

与独

立分量分析相结合"提取癫痫病人脑电信号的特征"

在心电信号的处理中"

FGEG

可用来计算各种心音

分裂类型的分裂时间)

>

*

'此外"

FGEG

还被应用于

对多普勒超声血栓信号的处理"以实现对脑血栓的

探测和定位)

"

*

'

FGEG

还可用于对语音的增强)

C

*

'

在故障诊断方面"通过计算
FGEG

结果的峭度并选

择最大峭度所对应频段的信号进行解调分析"可以

获取轴承的故障频率)

L

*

'另外"在双曲调频信号的

解调和瞬时频率估计等方面
FGEG

都有着重要的

应用)

&%

*

'

当应用
FGEG

时"首先面临的一个重要问题就

是窗长选择'在上面列举的所有
FGEG

应用中"有

的是根据经验来选择窗长"有的则是根据已有的选

择准则来选取窗长'窗长是决定
FGEG

时频分析

效果的关键因素'对
FGEG

来说"窗太短则
FGEG

的频率分辨率会很差"窗太长则时间分辨率会很差'

为了同时在时域和频域都获得良好的分辨率"即良

好的时频聚集性"必须折衷地选择窗长'窗长的选

择一直是
FGEG

中具有挑战性的问题"尽管现在已

经有了一些选择准则"但是这些准则在实用中的效

果并不太好"有些准则在很多情况下只能取到窗长

选择范围的最大值"而其他准则确定出来的窗长也

并不能使
FGEG

取得很好的时频聚集性'

笔者总结了目前的
#

种窗长选择准则"提出了

一种新的基于对数窗能量的窗长选择准则'与目前

的窗长选择准则相比"对数窗能量的增长速度与窗

型无关"而仅由窗长决定"因而对不同的窗型具有鲁

棒性'它的另一显著特点是#与普通的窗能量随窗

长线性增长的特性相比"对数窗能量在短窗时的增

长速度相对较快"而在长窗时的增长速度则相对变

缓"因而在短窗和长窗之间能够取得良好的折衷"有

效地改变了以往准则的窗长选择曲线随窗长的单调

下降性"在短窗和长窗之间实现了折衷的窗长选择'

实例分析表明"基于对数窗能量的窗长选择准则能
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够在不同情况下稳定地取得最优窗长'
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短时傅里叶变换窗长选择的必要性

FGEG

的实质是利用一个移动的窗函数将信号

在不同时刻的部分依次取入窗口中"然后对窗口内

的信号进行傅里叶变换"随着窗口的不断移动"就可

分析出信号在不同时间点的频率情况'
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的定
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&在时刻
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的频谱'

对于离散的数字信号
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&"设窗函数的窗长为
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个采样时间间隔"则离
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其中#

,

为窗口个数变量"它对应
FGEG

的时间参

数(

-

对应频率参数'

设原始信号的采样频率为
#5

"则
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&为信

号
&
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&在时刻
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$

#5

的频谱"其中每一个
-

对应的

频率为
-

#5

$
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对于
FGEG

来说"窗长
*

为决定其时频分析效

果的一个最重要参数"尤其是对于时变信号"窗长的

选择决定着能否正确分析出原始信号中的频率变化

情况'

FGEG

的频率分辨率为
#5

$

*

"显然窗长
*

越大"

FGEG

的频率分辨率就越高"但同时时间分辨

率却越差"尤其是对于那些存在局部变化的信号"只

有采用短窗才能捕捉到信号中的局部变化及其发生

时刻"另外太长的窗长将使
FGEG

失去,短时-的意

义"但是太短的窗长却又使得频率分辨率变得很粗

糙'为了同时在时域和频域获得较好的分辨率"即

较好的时频聚集性"必须折衷地选择窗长'
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窗长选择准则及其选择机理分析
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种窗长选择准则
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&最大模值准则)
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8,)14=D045

是著名的小

波分析专家"以其名字命名的
8,)14=D045

小波应用

广泛"并对
FGEG

也颇有研究"提出了窗长选择的

最大模值准则'

FGEG

结果的模值之和为
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&取得最大值的
*

就是最优窗长"这就是
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提出的最大模值准则)
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在不同的窗长中"
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在应用中一般取
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'当
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0

熵值较小时"

表明
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的时频聚集性较好"而聚集性差时的
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熵值较大'当
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熵取得最小值时"此时
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&与式%
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&的主要区别是在对数当中除以了
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&的模值之和"并且取式%
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&中的
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则认为当
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'以上
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种方法都只针对
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的结果
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&进行各种运算"以便由此确

定一个最佳的窗长'与这些方法有重要区别的是"
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在选择窗长时引入了窗函数的能量"提出

利用式%
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&来度量
FGEG

的时频聚集性
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方进行求和运算"为了从本质上探讨这些准则的选

择机理"首先来分析
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$ 的实质就是所

有窗口内信号总能量的
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倍"显然这总能量取决于

两个参数#一是窗长
*

"窗长
*

越大"则取入此窗口

内的信号数据越多"其能量就越大(二是窗的个数

/

"窗个数越多"则总能量越大"但是窗个数
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却受

窗长
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制约'设信号
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&的长度为
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%注意它与窗

长
*

的区别&"两相邻窗的距离为
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个采样间隔"如

图
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的关系
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S0+O(S-4+

9

2D*

"

S0+O(S

5D0.2+,+O50

9

+,--4+

9

2D6

对于参数
+

来说"虽然
+

会影响窗口的个数"但

是实际处理结果表明此参数对
FGEG

时频聚集性

的影响并不显著"在计算
FGEG

时"一般取
+P&

'

则从式%

&%

&可见"对于固定的
+

"窗个数
/

与窗长
*

成反比"因此大的窗长
*

虽然使窗口内信号的能量

增加"但 同 时 却 会 使 窗 口 的 个 数
/

减 少"则

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

&

$ 又会因
/

减少而下降"即所有

窗口内信号的总能量又会有所降低'这两个参数综

合的结果"就是可能会存在一个折衷的
*

使得

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

&

$最大"因此对于
8,)14=D045

的最

大模值准则和
H4+

I

0

熵准则来说"可能会取到一个

折衷的窗长
*

"虽然这个窗长在实际当中未必是最

优的'但是对于其他三个准则%即最大峭度准则!归

一化
!

阶
H4+

I

0

熵准则以及
F2,+A(J0=

准则&来说"

则未必能取到一个折衷的
*

"有可能总是只取到可

选范围的最大值或最小值'以
F2,+A(J0=

准则为例

来进行说明'

%:'

"

窗能量增长速度对选择曲线单调性的影响

F2,+A(J0=

准则的显著优点是引入了窗能量的

倒数"在目标函数中除以窗能量是一个很好的思想"

因为显然短窗能量小"长窗能量大"因此除以这种窗

能量之后可以使短窗的
3

%

*

&相对增大"而长窗的

3

%

*

&相对减小"从而使最终的选择在短窗和长窗

之间可以有一个更好的折衷'虽然表面上看起来是

这样"但是这一方法在很多情况下往往会失效"得不

到最优的窗长'可以对这一问题进行分析"首先将

式%

"

&简化为

3

%

*

&

$

&

4

%

*

&

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

% &

&

$

%

&&

&

""

上式中涉及到窗能量
4

%

*

&"对于常见的几种

窗函数"利用它们的表达式可以通过理论计算得到

它们的能量
4

%

*

&和窗长
*

的关系"这里不给出计

%#L

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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算过程"只把结果列在表
&

中'从表
&

可见"所有窗

函数的能量都与窗长成正比"即窗函数的能量
4

随

窗长是线性增长的"但问题是对于很多实际信号来

说"

F2,+A(J0=

准 则 中 的 另 一 个 因 素 即 分 子

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

% &

&

$

随窗长
*

增加的速度在很多

情况下赶不上
4

%

*

&的那种线性增长速度"甚至当

*

增加时它可能还会减小%因为窗个数
/

会减少&'

在这些情况下除以窗能量的后果就是
3

%

*

&将变为

一条单调下降的曲线"即
*

越大"

3

%

*

&越小"这样

总是最大的窗长
*

被选为最优窗长"但这往往是错

误的结果'

表
$

"

窗长为
!

的各种窗函数能量

()*+$

"

,-./

01

"2!#22./.-34#-!"425-63#"-74#389.-

0

38!

窗函数类型 窗函数能量
4

%

*

&$无量纲

T,*2-422

窗%三角窗& %

*N&

&$

!

K,++0+

9

窗
%:!"#%

%

* N&

&

K,660+

9

窗
%:!L"?

%

* N&

&

T-,=),,+

窗
%:!%?>

%

* N&

&

U,)55

窗 槡!%

*

(

&

&$

>

""

很容易给出这样一个例子'对于函数
&

%

"

&

$

=(5

%

>=(5

%

!

!

"

&

.

>%

!

2

&

Q

=(5

%

&C

!

"

$

.

&$%

!

"

&以采样

间隔
7

5

P&

$

$#>

采集
#&$

点"即信号长度
6P#&$

"

窗函数选用
K,++0+

9

窗"窗长选择范围为
C

#

$#>

"

窗位移
+P&

"令
8

%

*

&

$

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

% &

&

$

"计

算不同窗长下的
8

%

*

&曲线!窗能量
4

%

*

&曲线以

及
3

%

*

&曲线"所得结果如图
$

所示'可见
8

%

*

&

本来是一个先持续增长!后略为下降的曲线"但是除

以窗能量
4

%

*

&后"尽管
8

%

*

&比
4

%

*

&大了好几个

数量级"但是它们相除得到的
3

%

*

&曲线却并没有

保持
8

%

*

&的那种曲线特性"而是变成了一个纯粹

的单调下降曲线'按照式%

"

&的准则"此时的最优窗

长为
*P$#>

"但这不是正确的结果'

上面的结果不是偶然的"尽管
8

%

*

&的数量级

比
4

%

*

&大很多"但是窗能量却是线性增长的"而

8

%

*

&则未必"只要
8

%

*

&的增长率追赶不上窗能量

4

%

*

&的增长率"则不管
8

%

*

&的数量级比
4

%

*

&大

多少"两者相除得到的
3

%

*

&必将是成一个单调下

降的曲线"证明如下'

4

%

*

&的增长率为
4

%

*

&$

4

%

*N&

&"

8

%

*

&的增

长率为
8

%

*

&$

8

%

*N&

&"如果
8

%

*

&追赶不上

4

%

*

&的增长率"则有

8

%

*

&

8

%

*

(

&

&

+

4

%

*

&

4

%

*

(

&

&

%

&$

&

图
$

"

F2,+A(J0=

准则中的
!

条曲线

E0

9

:$

"

GD*44=)*J450+F2,+A(J0=*)-4

""

FGEG

的窗长至少必须大于
&

"从表
&

可见"各

个窗的窗能量都是大于零的"即
4

%

*

&

,

%

' 另从

8

%

*

&的表达式也可看出"所有的
8

%

*

&也都是大于

零的"即有
8

%

*

(

&

&

,

%

' 因此不等式%

&$

&可移

项"得

8

%

*

&

4

%

*

&

+

8

%

*

(

&

&

4

%

*

(

&

&

即

3

%

*

&

+

3

%

*

(

&

& %

&!

&

""

因此当窗长
*

增大时"不管
8

%

*

&的数量级比

4

%

*

&大多少"得到的
3

%

*

&必定是一单调下降曲线'

对于归一化
!

阶
H4+

I

0

熵准则%即式%

>

&&"也存

在类似的问题'从式 %

>

&可以看出"其分子是

!

%

,

"

-

& 的 立 方 和" 而 其 分 母 仅 仅 是

!

%

,

"

-

& 的和"则其分子的增长率必然会大于分

母的增长率"因此两者相除的结果必然是单调上升

的'但由于式%

>

&前面有一个负号"因此最终得到的

%2

!

%

*

&是随窗长单调下降的'由于该准则认为使

%2

!

%

*

&取得最小值时的窗长是最优的"故该准则

总是只能取到窗长选择范围的最大值'

对于最大峭度准则"由于其分子分母的幂次相

同"难以确定它们的增长率孰快孰慢"但显然它们会

随
!

%

,

"

-

& 的 变 化 而 变 化"而 不 同 信 号 的

!

%

,

"

-

& 是千变万化的"因此两者相除的结果比

较复杂'

仍以前面的函数
&

%

"

&

$

=(5

%

>=(5

%

!

!

"

&

.

>%

!

"

&

.

=(5

%

&C

!

"

$

.

&$%

!

"

&为例"给出其余
?

种准则的窗

长选择曲线如图
!

所示'由图可见#

8,)14=D045

最

大模值准则的窗长选择曲线先上升然后有所下降(

&#L"
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最大峭度准则的选择曲线先是上升"后略微下降"再

略微上升(

H4+

I

0

熵和
!

阶归一化
H4+

I

0

熵都是单

调下降的'除
8,)14=D045

最大模值准则得到的最

优窗长是
*P$%L

外"其余所有准则得到的最优窗长

都是
*P$#>

"但从后面的结果可以看到"它们都不是

正确的最优窗长'

图
!

"

不同准则的窗长选择曲线

E0

9

:!

"

V0+O(S-4+

9

2D54-4=20(+=)*J45(.O0..4*4+2*)-45

'

"

基于对数窗能量的时频聚集性度量

准则

':$

"

对数窗能量增长速度与窗型的无关性

""

在上面已有的
#

种时频聚集性度量准则中"

F2,+A(J0=

准则是比较独特的"其他的准则都仅是对

!

%

,

"

-

& 本身进行各种运算"而
F2,+A(J0=

准则却

引入了窗函数能量
4

%

*

&因子'表面上看"短窗的

4

%

*

&小"长窗的
4

%

*

&大"因此除以窗能量后"短窗

的
3

%

*

&相对增大"长窗的
3

%

*

&相对减小"从而似

乎在短窗和长窗之间有一个更好折衷'但由于窗能

量
4

%

*

&随窗长
*

呈线性增长%见表
&

&"它在很多

情况下会快于
8

%

*

&的增长率"则从前面的证明过

程可知"此时简单地将
8

%

*

&除以
4

%

*

&就会使

3

%

*

&随
*

而单调下降'为了防止因
4

%

*

&的线性

增长而可能出现的这种问题"在除以窗能量之前"必

须想办法降低
4

%

*

&的那种线性增长速度"笔者提

出采用对数函数来达到这一目的'如果对
4

%

*

&取

常用对数"则此时的对数窗能量随
*

的增长速度为

O

.

-

9

)

4

%

*

&*/

O*

$

&

4

%

*

&

-+&%

O4

%

*

&

O*

%

&?

&

""

可见与自然窗相比"对数窗能量的增长速度下

降了
4

%

*

&

-+&%

"并且这是一种非线性下降'例如

对于
K,++0+

9

窗"由表
&

知"

4

%

*

&

P%:!"#%

%

* N

&

&"则从式%

&?

&可得其对数窗能量的增长速度为

&

)%

*

(

&

&

-+&%

*

'实际上对表
&

的其他各窗"可以

计算得到它们的对数窗能量的增长速度都是

&

)%

*

(

&

&

-+&%

*

' 因此可以得到一个非常重要的结

论#对数窗能量的增长速度与窗型无关"但却与窗长

*

成反比"

*

越大"对数窗能量的增长速度越慢"这

对长窗时的
3

%

*

&的提升有显著效果(而
*

变小

时"对数窗能量的增长速度会变快"这对短窗时的

3

%

*

&的下降有显著效果"从而有效地改善了采用

自然窗时
3

%

*

&随
*

的那种单调下降性"使窗长在

短窗和长窗之间有了一个更好的折衷'对数窗能量

的增长速度与窗型无关的另一优势是#它对不同的

窗型具有鲁棒性"可以有效可靠地适用于各种窗型'

相比之下"自然窗能量的增长速度与窗型有关"

但却与窗长
*

无关"这使得它在长窗和短窗时的增

长速度都是一样的'例如从表
&

可以得到#

K,+

B

+0+

9

窗能量的增长速度是
%:!"#%

"

K,660+

9

窗能

量的增长速度是
%:!L"?

"

T-,=A6,+

窗能量的增长

速度是
%:!%?>

"高斯窗的增长速度是
%:$L#?

"它们

都与窗长没有关系'如果简单地除以自然窗能量"

则当窗长变化时"这种恒定不变的增长速度不利于

在长窗和短窗之间做折衷选择'图
?

给出了
K,+

B

+0+

9

窗的自然窗和对数窗的能量及其增长速度与

窗长
*

的关系对比"其他窗函数也存在类似关系'

图
?

"

K,++0+

9

窗的自然窗和对数窗能量及其增长速度

与窗长的关系对比

E0

9

:?

"

H4-,20(+142S44+2D44+4*

9I

"

4+4*

9I

0+=*4,54

5

R

44O,+O-4+

9

2D(.+,2)*,-,+O-(

9

,*02D6 S0+

B

O(S(.K,++0+

9

S0+O(S

$#L
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':%

"

对数窗能量准则

根据以上分析"笔者提出一种新的时频聚集性

度量准则#对长度为
6

的原始信号进行短时傅里叶

变换时"采用下式进行时频聚集性度量

9

%

*

&

$

&

-

9

)

4

%

*

&*

$

/

(

&

,

$

%

$

*

(

&

-

$

%

!

%

,

"

-

% &

&

$

%

&#

&

其中#

/

为窗个数(

*

为窗长(

4

%

*

&为窗能量"

4

%

*

&

$

$

*

(

&

)

$

%

'

%

)

&

$

(

'

%

)

&为窗函数'

当
9

%

*

&取得最小值时"则
FGEG

的时频聚集

性为最好"此时的窗长为最优窗长'此准则的特点

在于引入了对数窗能量因子"因此称之为对数窗能

量准则'

利用这一准则对前面的信号
&

%

"

&进行最优窗

长选择"窗长选择范围同样为
C

#

$#>

"选择曲线如

图
#

所示'可见"采用对数窗能量后"

9

%

*

&不再像

图
$

中的
3

%

*

&那样单调下降"而是先下降后增长"

然后再略为下降"有效地改变了
3

%

*

&原来的那种

单调下降性"在短窗和长窗之间取得了良好的折衷"

这种结果证实了上面的分析'当窗长
*P"%

时"

9

%

*

&取得最小值"因此最优窗长为
*P"%

'

图
#

"

对数窗能量准则的窗长选择曲线

E0

9

:#

"

V0+O(S-4+

9

2D54-4=20(+=)*J4(.-(

9

,*02D6 S0+

B

O(S4+4*

9I

*)-4

':'

"

不同准则的时频聚集性效果

对于本例所分析的仿真信号
&

%

"

&"从上面可

知"对数窗能量准则确定的最优窗长是
*P"%

"

8,)14=D045

最大模值准则得到的最优窗长是
*P

$%L

"而其余所有准则得到的最优窗长都是
*P

$#>

'现分别取窗长
*P"%

"

$%L

"

$#>

对信号
&

%

"

&进

行短时傅里叶变换"结果如图
>

所示'

对于本例所分析的仿真信号
&

%

"

&"由于其时域

表达式是已知的"故其时频关系可以通过计算得到"

该信号前半部分为余弦调制"其时频关系为

#&

%

"

&

$

&

$

!

O

O"

)

>=(5

%

!

!

"

&

.

>%

!

"

*

$

(

L50+

%

!

!

"

&

.

!%

图
>

"

不同窗长下
FGEG

的时频聚集性效果

E0

9

:>

"

G064

B

.*4

W

)4+=

I

=(+=4+2*,20(+4..4=2(.FGEG)+

B

O4*O0..4*4+2S0+O(S-4+

9

2D5

""

后半部分为线性调制"其时频关系为

#$

%

"

&

$

&

$

!

O

O"

%

&C

!

"

$

.

&$%

!

"

&

$

&C"

.

>%

""

根据以上两个时频关系可以画出
&

%

"

&的实际

时频分布'因为在
FGEG

所得到的时频关系图中"

其时间轴都是以第一个窗的中心所对应的时间为零

时刻"因此在绘制
&

%

"

&的实际时频分布时"也采用

这样的零时刻'以窗长
*P"%

为标准"它的中心所

对应的时间是
"P!#

$

$#>P%:&!"5

"其中
&

$

$#>

是

对原始信号
&

%

"

&的采样周期'因此从
"P%:&!"5

开始绘制
&

%

"

&的实际时频分布"并将该时刻标识为

零时刻"得到
&

%

"

&的实际时频分布曲线如图
>

%

O

&所

示'与图
>

的其他各图对比可见"当
*P"%

时

FGEG

所得到的时频关系与实际的时频关系是一致

的(而
*

取
$%L

和
$#>

时
FGEG

所得到的时频关系

则与实际的时频曲线已经有相当大的误差了"而且

*P$#>

的效果比
*P$%L

还要更糟'

最后说明"文中
FGEG

的计算采用快速傅里叶

变换%

.,52E()*04*2*,+5.(*6

"简称
EEG

&来实现'

由于窗长最大选择范围为
$#>

"因此计算时采用
$#>

点的
EEG

"当所选窗长小于
$#>

时"则将加窗信号

补零至长度为
$#>

后再进行
EEG

'

:

"

对转子振动信号的冲击特征提取

在
X;/&>&$

型多功能柔性转子实验台上进行

转子振动检测实验"实验时在转子的配重盘上加两

!#L"
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个螺钉"这两个螺钉并未彼此平衡"如图
"

所示'转

子转速为
$%%%*

$

60+

"利用电涡流传感器检测转子

的振动位移"采样频率为
$%%% KY

"采样点数为

&%$?

点"得到的转子振动位移信号及其幅值谱如图

C

所示"其频率成分如表
$

所示'可见"主要有
!

个

频率成分"其中
!!:$%!&KY

为转子的转频"而其他

两个频率分别为转频的二次谐波和三次谐波'根据

转子振动理论"转频伴随着其二次谐波!三次谐波的

出现意味着转轴组件对中不良"从普通傅里叶变换

只能得到这一结论'

图
"

"

转子配重盘上添加的两个螺钉

E0

9

:"

"

GS(5=*4S5,

RR

4+O4O0+S40

9

D2

R

-,24(.*(2(*

图
C

"

转子原始振动信号及其幅值谱

E0

9

:C

"

<*0

9

0+,-J01*,20(+50

9

+,-(.*(2(*,+O0255

R

4=2*)6

表
%

"

转子的振动频率

()*+%

"

;#*/)3#"-2/.

<

5.-6#.7"2/"3"/

#

$

KY :

$

/

!!:$%!& %:&$&!

>>:?%>$ %:%$&!

LL:>%L? %:%$%>

""

现利用
FGEG

来分析这一信号"窗函数选为

K,++0+

9

窗"首先来确定合适的窗长'采用对数窗

能量准则以及目前的其他
#

种窗长选择准则来选择

窗长"窗长选择范围定为
C

#

$#>

"取这一范围是因

为太短的窗会使频率分辨率很粗糙"而太长的窗又

会使
FGEG

失去,短时-的意义'各种准则的窗长

选择曲线如图
L

所示'从图
L

可见"除对数窗能量

准则和
8,)14=D045

最大模值准则外"其余
?

种准则

的选择曲线都是单调下降或上升的'各种准则得到

的最优窗长分别为#对数窗能量准则"

*P$?

(

8,)

B

14=D045

最大模值准则"

*P&"$

(而
F2,+A(J0=

准则!

最大峭度准则!

H4+

I

0

熵准则!归一化
!

阶
H4+

I

0

熵

准则得到的最优窗长都是
*P$#>

'

图
L

"

不同准则对转子振动信号的窗长选择曲线

E0

9

:L

"

V0+O(S-4+

9

2D54-4=20(+=)*J45(.O0..4*4+2

*)-45.(**(2(*J01*,20(+50

9

+,-

首先利用对数窗能量准则得到的最优窗长
*P

$?

来对原始振动信号做
FGEG

分析"在这一窗长下

FGEG

得到的三维时频结果如图
&%

%

,

&所示"可见

时频图中显示出在均匀的时间间隔上!在这些时刻

的较大频率范围都产生了平行于频率轴的成分'在

时频图中与频率轴相平行的时频特征是冲击的典型

特征'理想脉冲函数的频谱在各个频率段上都存

在"并且在所有频段上都是等强度的"是一种均匀

谱'但实际中绝不可能产生如此理想的冲击"实际

冲击的频谱总是只发生在一定频率范围内"且强度

逐渐衰减"图
&%

%

,

&的时频谱符合这一特征'画出

此三维时频图在)

%

"

$%%

*

KY

范围内的投影"如图
&%

%

1

&所示"它可以更清楚地显示出各个时刻平行于

?#L

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
""" """""""""""""
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频率轴的冲击谱'从图
&%

%

1

&可见"冲击发生的间

隔非常均匀"每个周期内有两个冲击"一个稍大"一

个略小'这种结果毫无疑问地表明转子受到了周期

性的冲击'

图
&%

"

窗长
*P$?

时转子振动信号的
FGEG

时频图

E0

9

:&%

"

FGEG2064

B

.*4

W

)4+=

I

.0

9

)*4(.*(2(*J01*,20(+

50

9

+,-SD4+S0+O(S-4+

9

2D05*P$?

为了更清楚地显示出冲击发生的时刻以及分析

冲击发生的来源"可以平行于时间轴截取时频图在

冲击频率范围内的一个横截面"这里不妨截取其中

频率为
!&:$#%%KY

处的截面"结果如图
&&

所示'

它反映了
!&:$#%%KY

这一频率的幅值随时间而变

化的情况"实际上平行于时间轴截取冲击频率范围

内的其他任何频率横截面都可得到类似的结果'

从图
&&

可以看到每周期内大小相间的两个脉

冲"而每两个脉冲之间的时间间隔相当均匀"通过分

析脉冲峰值的位置很容易计算出每
>%

个数据点产

生一大一小两个脉冲"其采样频率为
$%%%KY

"所

以
>%

个数据点的时间间隔为
7P>%

$

$%%%P%:%!5

"

图
&&

"

平行于时间轴截取的时频图的一个横截面

E0

9

:&&

"

<+4=*(5554=20(+0+24*=4

R

24O

R

,*,--4-2(2064,Z

B

05.*(62064

B

.*4

W

)4+=

I

.0

9

)*4

据此可得冲击频率为
#

P&

$

7P!!:!!KY

"这正好

是转子的转频"这表明转子旋转一周"分别受到两个

冲击一次'根据这一数据以及转子自身的情况"可

以确定这种冲击是配重盘上两个螺钉产生的'从图

"

可见"这两个螺钉和转子的轴心这三者并不处在

同一条直线上"两个螺钉的质量也不一样"因而转子

旋转时这两个螺钉的离心力并不能被对方平衡掉"

因此转子每旋转一周"因离心力产生的冲击就分别

经过传感器一次"从而被传感器检测到'从图
&%

%

,

&以及图
&&

的幅值来看"这种冲击的幅度与原始

信号的幅值%图
C

&相比是很微小的"因而在原始信

号中难以显示出来"但在合适的窗长下"

FGEG

却把

它们提取出来了"这一大一小两个冲击的时间间隔和

配重盘上两个螺钉的角度是相对应的'

再来看其他准则确定的最优窗长下的
FGEG

结果'除
8,)14=D045

最大模值准则得到的最优窗

长是
*P&"$

外"其他
?

种准则得到的最优窗长都

是
*P$#>

"现分别利用这两个窗长做
FGEG

分析"

结果如图
&$

所示"可见这两种窗长的结果差别不

大"但与图
&%

却有显著区别'从图
&$

可见"这两种

窗长下的
FGEG

得到的都是平行于时间轴的
!

个频

率成分"这
!

个频率成分分别是转频!转频的
$

次谐

波和
!

次谐波"这种时频结果表明原始信号在任何

时刻总是只存在这
!

个频率'但这样的结果在前面

的普通傅里叶变换中就已经得到了"因此这两种窗

长的
FGEG

与普通傅里叶变换相比"并不能显示出

图
&$

"

其他准则确定的最优窗长下的
FGEG

时频结果

E0

9

:&$

"

FGEG2064

B

.*4

W

)4+=

I

*45)-25)+O4*2D4(

R

206,-

S0+O(S-4+

9

2D5(12,0+4O1

I

(2D4**)-45
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FGEG

的优势"转子受到的冲击在图
&$

的两个时频

图中没有任何反映'

&

"

结束语

窗长是决定短时傅里叶变换时频聚集性效果的

关键因素"文中分析了现有
#

种窗长选择准则的选

择机理"指出其中的归一化
!

阶
H4+

I

0

熵准则和

F2,+A(J0=

准则往往只会取到窗长选择范围的最大

值"并且指出这是由于此二准则中分子增长速度赶

不上分母增长速度而导致选择曲线单调下降'

提出了一种基于对数窗能量的窗长选择准则'

与普通的窗能量随窗长线性增长的特性不同"对数

窗能量在长窗时的增长速度会变慢"而在短窗时的

增长速度却会变快"有效地克服了普通窗能量的增

长速度一成不变的缺陷"从而在短窗和长窗之间实

现了更好的折衷选择'

对数窗能量的另一个显著优点是它的增长速度

与窗型无关"而仅由窗长决定"因而对不同的窗型具

有鲁棒性'信号处理结果表明"对数窗能量准则确

定的窗长能够使短时傅里叶变换取得优良的时频聚

集性"其效果优于现有的
#

种窗长选择准则'
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