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摘要
!

提出一种基于短时傅里叶变换的自适应频域滤波方法"将噪声信号与振动特征成功地分离'根据短时傅里

叶变换和功率法设定的阀值"自动捕捉了振动信号在不同时间段的优势频率'对振动信号!压下液压缸压力信号

和伺服阀给定信号做短时傅里叶变换后"热连轧机振动被诊断为液机耦合振动'利用离散小波变换和
D

变换相结

合的方法对轧机振动信号进行分析"确定轧机起振的时间为液压压下系统的投入时间"证明了热连轧机存在液机

耦合振动现象'

关键词
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中图分类号
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引
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言

热连轧机振动问题是国内外冶金行业倍受关注

和亟待解决的一个国际性难题)

#A$

*

'随着轧机装备

水平的不断提高"热连轧机呈现出越来越复杂多种

并存的振动现象)

!A<

*

'轧机振动不仅威胁轧机的安

全生产和缩短零部件的使用寿命)

=

*

"还降低了薄规

格产品的表面质量"严重阻碍新品种的开发)

"

*

"使企

业蒙受较大的经济损失'热连轧振动研究具有强耦

合和强非线性的性质'轧机是一个复杂的非线性系

统"其状态和特征是以多种物理量相互关系来表达'

轧制过程中参数繁多"轧机振动常常是由多个振动

相互耦合在一起"导致测到的信号往往是非线性和

非平稳的'因此"准确识别振动信号特征成为解决

轧机振动至关重要的问题'文献)

H

*采用小波变换

对轧机振动信号进行降噪处理"指出低频重构降噪

和阀值法消噪的效果相同'文献)

B

*用时域复指数

法对轧机模态进行识别"采用时频分析技术对信号

进行分析"发现弧形齿接轴不平衡冲击对轧机振动

的影响'文献)

C

*运用小波分形技术对冷连轧机振

纹振动进行识别"为在复杂振动环境下识别振纹振

动提供了有效途径'

轧机振动呈现出多样性和不确定性的特点"强

烈的振动现象并非阶跃的"往往会经历一个渐变过

程"采用传统的故障诊断理论无法准确识别其振动

特征'笔者针对轧机强烈振动的渐变过程"运用离

散小波变换和
D

变换的方法对振动信号进行分析并

提取了轧机振动特征信息'

%

!

耦合振动信号拾取与预处理

为捕捉轧机出现振动时工艺!电气!液压!振动

和力能参数的变化规律"利用自制的轧机耦合振动

在线监测系统对某热连轧机状态进行全面监测"如

图
#

所示'

图
#

!

轧机耦合振动在线监测系统
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监测系统捕捉的振动信号常常混杂干扰或噪声

信号"为剔除或削弱噪声信号的影响"需要对采样信

号数据进行消噪处理'目前"振动信号滤波方法可
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分为两类#
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基于时域的消噪(

09

基于频域的消噪'

针对轧机振动信号的非平稳特性"笔者提出一种基

于短时傅里叶变换的自适应频域滤波方法'
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频域滤波原理

频域滤波是指根据信号的频谱信息"设计带通!

高通!低通和陷波滤波器来提取含特定频率成分'

根据卷积公式"建立频域和时域的关系"得到
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其中#
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为原信号(
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为滤波器(
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为信号
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的傅里叶变换(
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为滤波器
%&

#"

的傅里叶

变换'

频域滤波器是将
%

>

% &
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的每一个分量乘以

$

>

% &
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中相应部分的实部和虚部"使
$

>

% &

!

中相应的

实部和虚部的比值保持不变"然后将频域中滤波后

的信号进行傅里叶变换"得到滤波后的信号
&

%&

"

'

频域滤波器设计的基本思路是#保留特征频率"

限制或消除不需要的频率分量'笔者采用带通滤波

器保留轧机振动特征频率"带通频域滤波器函数
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为带宽截止频率'

可见"如何确定带通滤波器的中心频率和带宽

为信号消噪的关键'
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功率法设定滤波器中心频率阀值

功率法是指通过计算保留频谱的功率百分比来

确定滤波器的截止频率'基于功率法确定截止频率

的基本步骤如下'

#
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计算整个信号所有频率的总功率
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'信

号总的功率为
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为采样频率(
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为某个频率的功率'
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根据每一频率的功率百分比确定截止频

率"有
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根据每一个频率的功率百分比即可设定整个频

率段上的功率阀值"当频率的功率百分比大于功率

阀值时"该频率就被保留"反之剔除'
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基于短时傅里叶变换的自适应频域滤波

首先"用短时傅里叶变换对频率局部时间信息

定位'离散短时傅里叶变换公式为
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为窗口函数'

离散短时傅里叶逆变换公式为
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其中#
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的求和范围取决于数据的长度和窗函数移

动的长度'

然后"用功率法确定中心频率功率阀值"自适应

判断每个带通滤波器的中心频率"确定每一个局部

时间信息的中心频率(采用带通滤波器对每一个时

间间隔的信号进行滤波处理'最后"用离散短时傅

里叶逆变换还原滤波后的数据信号'

基于短时傅里叶变换的自适应频域滤波流程如

图
$

所示'笔者对轧机振动信号采用了自适应阀值

确定滤波器中心频率!非中心频率被强制置零或强制

衰减的滤波方式"对振动中心频率明显的非平稳时变

信号有很好的滤波效果"保留了特征信号的信息'

图
$

!

基于短时傅里叶变换的自适应频率滤波流程
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液机耦合振动特征分析

热连轧机在轧制薄规格带钢时"其振动频率一

般是变化的'以某轧机为例"参数如下#板坯材质为

S<B%

"厚度为
!= 55

"带钢成品为
#$$% 55T

#9=C55

'图
!

为轧辊振动加速度原始信号波形及

频率
A

时间等高线图和滤波后的波形及频率
A

时间等

高线图'从滤波前等高线图可见"

<#FU

左右及其

倍频的振动频率不是非常明显"但混杂的频率非常

多'滤波后发现振动特征频率非常明显"

#$!FU
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倍频&左右的频率在整个频率轴线上所占比重最大"
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左右的频率%基频&和其他倍频所占比重较

小"

<#FU

左右的频率在
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"

$=9#4

和
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没出现该频率'图
<

为液压缸压力信号波形及频

率
A

时间等高线图和滤波后的波形及频率
A

时间等高

线图"从滤波前的频率
A

时间等高线图中无法发现

<#FU

左右的振动频率'滤波后"虽然频率
A

时间等

高线图中掺杂的频率成分较多"但优势频率已十分

明显"
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左右的频率一直存在'图
=

为液

压压下系统的伺服阀控制给定信号波形及频率
A

时

间等高线图和滤波后的波形及其频率
A

时间等高线

图'图中振动频率约为
<#FU

和
#$!FU

"且所占比

重较大'从图
!

"

=

可以看出#测得的轧机振动信号

经基于短时傅里叶变换的自适应频率滤波后其振动

特征频率已明显显现出来"说明该方法在轧机振动

信号预处理时具有良好的滤波效果(轧机发生强烈

振动时"轧辊振动加速度!液压缸压力和伺服阀给定

信号都有相同的振动频率"证明该轧机存在液机耦

合振动现象'

图
!

!

上工作辊的振动加速度波形及其等高线谱%
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图
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压下液压缸压力振荡波形及其等高线谱
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轧机起振时间提取
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离散小波变换确定小波尺度与频率关系

!!

小波尺度与频率的关系可以通过小波的仿真实

图
=

!

伺服阀电流信号波形及其等高线谱
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验方法来确定'离散小波变换的公式为
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为小波基函数(

2

为缩放

因子(

#

为平移因子"为减少小波变化系数冗余度"

小波基函数的
2

"

#

被限定在一些离散的点上取值'

离散小波的频谱为
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设
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&的中心频率为
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&的频窗中心频

率为
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"小波变换时尺度与频率的关系为
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为采样频率'
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&的中心频率
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与小波基有关'由式%
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&看

出"小波尺度
2

与频率
!%

的关系依赖于
$

%
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&和采样

频率
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'为统一"把频率做归一化处理
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为归一化频率"归一化频率与小波尺度的关系如

表
#

所示'
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在图像处理等领域得到了广泛应用)
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变

换采用了一种新的与频率有关的高斯窗函数"是对
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短时傅里叶变换和连续小波变换的进一步扩展)
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其中#
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变换(
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为虚数单

位(
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为时间采样点(
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为频率采样点(
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为被分析

信号采样点数'

高斯窗函数为
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可见"

D

变换是以特殊母小波作小波变换"具备

了类似小波变换的多分辨率性'再乘以相位因子"

巧妙地将
D

变换与傅里叶变换结合起来"使得
D

变

换具备相位校正特性'
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轧机起振时刻辨识

热连轧机振动通常有渐变的起振过程'某轧机

上工作辊轴承座垂直方向的振动加速度信号波形及

频率
A

时间等高线图和滤波后的波形及频率
A

时间等

高线图如图
"

所示'咬钢时刻为
#$9""B4

"采样频

率为
=#$FU

"可以看到明显的加速度变化发生在咬

钢后
$4

左右'从相应的频率
A

时间等高线图中可看

出"振动的主要频率为
<!9=FU

"但从时域和频域中

很难分辨
<!9=FU

是何时开始振动和加强的'因此

需要做进一步信号处理'
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上工作辊的振动加速度波形及其等高线谱%
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其中#
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为起振频率所在位置(
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为
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变换后
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点对

应幅值(
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为求和长度(

1R)M+,

为起振阈值'

为避开咬钢冲击对数据分析的影响"去除咬钢

冲击响应衰减时间"取
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#<>B"!4

时间段分

析"经自适应频域滤波后"振动加速度波形如图
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&所示'由于起振后的频率为
<!>=FU

"归一化处

理后频率
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看出"振动频率在第
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层细节信号里"如图
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&所示'对第
"

层细节信号

做
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变换"可以自适应提取振动频率"图
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&为第
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层细节信号的
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变换结果'取
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变换后最大幅值
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作为起振阀值"求和长度为起振频率的
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个

周期"即
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个点的数据'搜索到的起振时间为
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"此时
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的频率开始增强"即咬钢

后
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&振动开始

加强'振动加强的起始时刻和液压自动厚度控制投

入时间
%9=4

非常接近'从振动突然加强现象分

析"证明了投入自动厚度控制后轧机发生了液机耦

合振动现象'

图
H
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第
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层细节信号中起振频率的
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&经过对多架热连轧机轧辊振动加速度!压下

液压缸压力和伺服阀信号分析"均出现了相同的频

率及倍频特征"表明轧机存在液机耦合振动现象'

$

&基于短时傅里叶变换的自适应频域滤波适

合对振动信号特征的提取"可以准确辨识耦合振动

信号信息'
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&采用离散小波和
D

变换的方法成功提取了

轧机振动开始加强的时间与自动厚度控制投入运行

的依赖关系'证明了轧机投入自动厚度控制系统出

现了液机耦合振动关系'

参
!!

考
!!

文
!!

献

)

#

*

!

闫晓强"史灿"曹曦"等
9ZD[

轧机扭振与垂振耦合研究

)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%%B

"

$B

%

<

&#

!HHA!B#9

\+*]/+'

P

/+*

8

"

DR/Z+*

"

Z+']/

"

31+,9̂343+)?R'*ZD[

)',,/*

8

5/,,?'(

K

,/*

8

'-1')4/'*+,M/0)+1/'*+*LM3)1/?+,

M/0)+1/'*

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*1 6

7/+

8

*'4/4

"

$%%B

"

$B

%

<

&#

!HHA!B#9

%

/*ZR/*343

&

)

$

*

!

杨旭"李江昀"童朝南
9

冷轧机传动系统振动测试与控

制策略)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%#!

"

!!

%

#

&#

CCA#%=9

\+*

8

](

"

_/&/+*

8J

(*

"

E'*

8

ZR+'*+*9Z',L)',,/*

8

5/,,

L)/M34

J

4135M/0)+1/'*1341+*L?'*1)',41)+13

8J

)

&

*

9

&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*167/+

8

*'4/4

"

$%#!

"

!!

%

#

&#

CCA#%=9

%

/*ZR/*343

&

)

!

*

!

(̀

8

3*/'S

"

_(?+_9:(53)/?+,+*L3a

K

3)/53*1+,+*+,

J

A

4/4'-1R3L

J

*+5/?3--3?14/*?'5

K

+?1?,(413)5/,,4-')

?',L)',,/*

8

)

&

*

9&'()*+,'-2+13)/+,4[)'?344/*

8

E3?R

A

*','

8J

"

$%%C

"

$%C

%

=

&#

$<!"A$<<=9

)

<

*

!

2+4R+

J

3@R/2

"

E')+0/+*:

"

['()4/*+29Z'*1/*((5

L+5+

8

353?R+*/?4+*+,

J

4/4'-41)/

K

13+)/*

8

/*+1+*L35

?',L)',,/*

8K

)'?344

)

&

*

9D/5(,+1/'* 2'L3,/*

8

[)+?1/?3

+*LER3')

J

"

$%##

"

#C

%

$

&#

"#$A"$=9

)

=

*

!

\+*]/+'

P

/+*

8

"

D(*bR/R(/

"

ZR3* V3/9./0)+1/'*?'*

A

1)',/*1R/*4,+0R'141)/

K

5/,,4

)

&

*

9c)'* 2+@/*

8

+*L

D133,5+@/*

8

"

$%##

"

!B

%

<

&#

!%CA!#!9

)

"

*

!

闫晓强
9

热连轧
;ED̂

轧机振动仿真研究)

&

*

9

工程力

学"

$%#$

"

$C

%

$

&#

$!%A$!<9

\+*]/+'

P

/+*

8

9./0)+1/'*4/5(,+1/'*41(L

J

'-;ED̂

)',,/*

8

5/,,

)

&

*

9&'()*+,'- *̀

8

/*33)/*

8

23?R+*/?4

"

$%#$

"

$C

%

$

&#

$!%A$!<9

%

/*ZR/*343

&

)

H

*

!

张建宇"高立新"崔玲丽"等
9

基于小波变换的轧机振动

信号降噪技术研究)

&

*

9

振动与冲击"

$%%H

"

$"

%

=

&#

H#A

H<9

bR+*

8

&/+*

J

(

"

G+'_/a/*

"

Z(/_/*

8

,/

"

31+,9D1(L

J

'*

*'/43)3L(?1/'*13?R*','

8J

'-M/0)+1/'*4/

8

*+,4'-)',,

A

/*

8

5/,,40+43L'*Q+M3,311)+*4-')5+1/'*

)

&

*

9&'()*+,

'-./0)+1/'*+*LDR'?@

"

$%%H

"

$"

%

=

&#

H#AH<9

%

/*ZR/

A

*343

&

)

B

*

!

臧勇"范小彬"王会刚
9

基于信号时
A

频特征的轧机振动

分析)

&

*

9

振动!测试与诊断"

$%##

"

!#

%

=

&#

"<$A"<B9

b+*

8

\'*

8

"

;+*]/+'0/*

"

V+*

8

F(/

8

+*

8

9./0)+1/'*+

A

*+,

J

4/4'-)',,/*

8

5/,,0+43L'*4/

8

*+,

A

-)3

P

(3*?

J

?R+)+?

A

13)/41/?4

)

&

*

9&'()*+,'-./0)+1/'*

"

23+4()353*16 7/

A

+

8

*'4/4

"

$%##

"

!#

%

=

&#

"<$A"<B9

%

/*ZR/*343

&

)

C

*

!

米凯夫"张杰"曹建国"等
9

基于小波和小波分形的冷连

轧机振动识别方法)

&

*

9

北京科技大学学报"

$%#!

"

!=

%

B

&#

#%"<A#%H#9

2/d+/-(

"

bR+*

8

&/3

"

Z+'&/+*

8

('

"

31+,9./0)+1/'*/L3*

A

1/-/?+1/'*13?R*','

8J

'-1+*L35?',L)',,/*

8

5/,,40+43L

'*Q+M3,31+*L-)+?1+,+*+,

J

4/4

)

&

*

9&'()*+,'-e*/M3)4/

A

1

J

'-D?R'',+*L E3?R*','

8J

S3/

>

/*

8

"

$%#!

"

!=

%

B

&#

#%"<A#%H#9

%

/*ZR/*343

&

)

#%

*杨涛"孙国霞"段修满
9

基于
D

变换的图像边缘检测算

法研究)

&

*

9

计算机工程与应用"

$%#!

"

<C

%

#C

&#

#=BA

#"#9

\+*

8

E+'

"

D(*G('a/+

"

7(+*]/(5+*9̂343+)?R'-/5

A

+

8

33L

8

3L313?1/'*0+43L'*DA1)+*4-')5

)

&

*

9Z'5

K

(13)

*̀

8

/*33)/*

8

+*LO

KK

,/?+1/'*4

"

$%#!

"

<C

%

#C

&#

#=BA#"#9

%

/*ZR/*343

&

)

##

*甄莉"彭真明
9

基于广义
D

变换的图像局部时频分析

)

&

*

9

航空学报"

$%%B

"

$C

%

<

&#

#%#!A#%#C9

bR3*_/

"

[3*

8

bR3*5/*

8

9_'?+,1/53

A

-)3

P

(3*?

J

+*+,

J

4/4

'-/5+

8

340+43L'*

8

3*3)+,/U3LDA1)+*4-')5

)

&

*

9O?1+

O3)'*+(1/?+31O41)'*+(1/?+D/*/?+

"

$%%B

"

$C

%

<

&#

#%#!A

#%#C9

%

/*ZR/*343

&

)

#$

*杨先勇"周晓军"张文斌"等
9

基于形态小波和
D

变换的

滚动轴承故障特征提取)

&

*

9

浙江大学学报#工学版"

$%#%

"

<<

%

##

&#

$%BBA$%C$9

\+*

8

]/+*

J

'*

8

"

bR'(]/+'

>

(*

"

bR+*

8

V3*0/*

"

31+,9

'̂,,/*

8

03+)/*

8

-+(,1-3+1()33a1)+?1/'*0+43L'*5')

A

K

R','

8

/?+,Q+M3,31+*LDA1)+*4-')5

)

&

*

9&'()*+,'-

bR3

>

/+*

8

e*/M3)4/1

J

#

*̀

8

/*33)/*

8

D?/3*?3

"

$%#%

"

<<

%

##

&#

$%BBA$%C$9

%

/*ZR/*343

&

第一作者简介#凌启辉"男"

#CB"

年
!

月

生"博士研究生'主要研究方向为设备

行为在线检测与振动控制'曾发表.

3̂

A

43+)?R'*R+)5'*/?)34

K

'*43'-R

J

L)+(

A

,/?4?)3QL'Q*4

J

4135 '* 5'L3)*R'1

)',,/*

8

5/,,

/%.

OLM+*?3L2+13)/+,4 3̂

A

43+)?R

/

$%#$

"

.',9=H$

&等论文'
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