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基于 ASA‑LSF 的非平稳扭振信号频率估计算法

李晓飞，  李宏坤
（大连理工大学机械工程学院  大连，116024） 

摘要  旋转机械在服役过程中普遍存在转速波动现象，针对该现象导致的基于斑马纹反射激光脉冲序列测量得到

的扭振信号呈现非平稳性并伴随采样频率实时变化，以及手工粘贴斑马纹可能引发的拉伸变形、首尾衔接不良等分

度角误差，进而严重影响扭振频率估计精度等问题，提出角域同步平均（angle‑domain synchronous average， 简称

ASA）结合最小二乘拟合（least squares fit， 简称 LSF）的非平稳扭振信号频率估计算法（ASA‑LSF），实现对扭振频

率的准确估计。首先，基于 ASA 技术，消除转速波动影响的采样频率时变问题，将非平稳信号等效为平稳角域信

号；其次，采用最小二乘法对 ASA 处理后的数据进行有效拟合，消除斑马纹首尾衔接点的分度角误差；最后，通过设

计不同电压、电流工况实验，验证该算法的有效性。结果表明：所提算法为工程实际中扭振频率的精准识别，以及避

免扭振频率与机组固有频率相近时产生的共振提供了新的解决方案。
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引  言

旋转机械广泛应用于电力、化工等工业领域。

轴的扭转振动是一种重要的振动形式，扭振引起的

扭转应力变化往往会导致突发性的生产事故［1］。因

此，对旋转轴系扭转振动的频率进行精准估计，对保

障旋转机械安全运行具有重要意义。

常用的扭振测量技术主要可分为接触式与非接

触测式［2］。接触式测量方法主要为应变片测轴的扭

转变形。Han 等［3］利用电阻应变片法测量旋转轴弹

性变形时电阻值的变化，对某船舶轴系扭振进行了

测试，验证了该方法的有效性。非接触式测量方法

是利用装在轴上的等分结构，基于非接触式的测振

传感器产生相应的脉冲时间序列，进而得到与扭振

相关的信息。Nazolin 等［4］基于光电式脉冲时序法对

某 300 MW 的汽轮机组进行扭振监测，验证了该方法

的有效性。此外，基于光纤传感器的扭振测量方法

不依赖于轴上的分度结果，因此也得到广泛应用。

然而，在采用光电式脉冲时序法测量扭振时，转速波

动易导致扭振信号呈现非平稳性（采样频率时变），

严重影响扭振频率的估计精度。

目前，时频分析用于处理非线性非平稳扭振信

号，主要分为 2 类：①基于傅里叶变换的各种算法；

②基于经验模态分解的数据处理方法。基于傅里叶

变换的改进方法对于线性稳定系统的数据处理效果

较好，但不具备自适应性。Stockwell 等［5］提出了采

用高斯窗函数的 S变换算法，处理后的信号分辨率更

高。沈微等［6］提出了一种同步挤压小波变换方法，通

过噪声仿真信号验证了该方法的有效性。潘高元

等［7］基于同步挤压小波变换和 S 变换，推导出同步挤

压 S变换的表达式，并以冲击仿真信号对该方法进行

了验证。

分析可知，上述时频分析方法受限于测不准原

理，即时间分辨率和频率分辨率不可兼得，导致上述

方法处理扭振数据得到的时频分辨率普遍较低。基

于 时 域 同 步 平 均［8］（time‑domain synchronization 
average，简称 TSA）方法可有效提取振动特征，且能

有效识别信号中的周期成分，并降低噪声对原始信

号的干扰。王思文［9］提出了基于 TSA 技术处理扭

振信号的方法，获取近似的扭振频率，提高了时频分

辨率。但由于转速波动导致的时间周期不固定，该

方法对扭振信号进行频率估计时，所得扭振频率的

精确度较差。

针对上述问题，本研究提出一种基于 ASA‑LSF
的非稳态扭振信号频率估计算法，实现对非稳态工

况下扭振频率的精确估计。通过 ASA 算法消除转

速波动的影响，采用 LSF 算法拟合出斑马纹首尾衔

接 处 的 数 值 ，使 用 快 速 傅 里 叶 变 换（fast Fourier 
transform，简称 FFT）得到准确的扭振频率。该算
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法有助于提高扭振频率的估计精度和时频分辨率，

从而避免扭振频率与机组轴系固有频率接近时发生

共振现象。

1 扭振信号测量与提取原理

1.1　扭振测量原理　

使用光纤传感器采集脉冲序列测量扭振信号的

原理如下：将斑马纹粘贴于被测轴系，获得轴系的等

分结构；由于斑马纹对光的反射率不同，激光照射在

斑马纹上时，会产生不同的光电信号；光纤传感器放

置在轴的一侧，激光通过光纤传感器照射在斑马纹

上并产生反射信号。图 1 为斑马纹单位分度角示意

图。以脉冲时序法利用光纤传感器测量扭转振动信

号，扭振测量原理图如图 2 所示。

1.2　扭振信号提取原理　

无扭振时，轴系做匀速运动，角速度为 ω̄。由于

斑马纹分度均匀，所产生电压信号的周期间隔相

同。设每个脉冲信号的间隔为 Ti，则 1 个旋转周期

内的平均角速度［10］为

ω̄= 2π

∑
i= 1

Z

Ti

（1）

假设粘贴在轴系上的斑马纹将被测轴系平均分

为 Z个分度角，则各个脉冲间隔对应的瞬时角速度为

ωi =
2π
ZTi

（2）

利用斑马纹进行扭转振动实验得到的角位移信

号为动静角位移的叠加，后者是由转速随时间的变

化所产生［11］。因此，扭振角速度为瞬时角速度与平

均角速度的差值，表示为

∆ωi = ωi - ω= 2π
ZTi

- 2π

∑
i= 1

Z

Ti

（3）

扭振角位移 θi可表示为

θi =∫
0

Ti

∆ωi dt （4）

通过上述过程，可将采集到的脉冲时间间隔转

化为包含扭振信息的角速度和角位移。

2 扭振信号分析理论基础

2.1　ASA算法原理　

TSA 可降低噪声干扰，提高信噪比。然而，扭

振引发的轴系转速波动会严重影响 TSA 效果。为

此，研究人员提出 ASA 新方法［12］，其原理为：假设被

测轴系旋转 1 周得到m个脉冲间隔 {T 1，T 2，⋯，Tm }，
设置采样周期为 k，故所得实验数据长度为 m× k。
ASA 的具体算法如下。

1） 将 数 据 按 周 期 数 进 行 分 组 ，并 构 造 矩

阵 C，即
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2） 对矩阵 C按列取平均值，即
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（6）

3） 重构数据。将式（6）所得结构首尾相接构成

新的数据组。将 T̄ 1、T̄ 2、⋯、T̄ m 依次替代原始数据

中的 Ti，即可计算各分度角 θ1、θ2、⋯、θm 的实际值。

将计算所得分度角代入式（4），即求得扭振角位移。

设平稳随机信号 x ( t ) 由周期信号 f ( t ) 和白噪

声 n ( t )组成，即

x ( t ) = f ( t ) + n ( t ) （7）
由式（5）、（6）可得输出信号 y ( t )为

y ( t ) = 1
N ∑

i= 1

N

x ( )ti = f ( t ) + 1
N
n ( t ) （8）

此时输出的白噪声幅值降为原来输入信号中白

噪声幅值的 1 N。

图 1　斑马纹单位分度角示意图

Fig.1　Diagram of zebra tapes in unit indexing angle

图 2　扭振测量原理

Fig.2　Principle for measuring torsional vibration
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2.2　LSF算法原理　

假 设 有 变 量 x，y 的 一 组 数 据（xi，yi )，i=
0，1，…，m。这些数据往往带有随机误差，若直接对

该数据进行处理，必然将误差引入函数关系式中，

LSF 算法则可以有效解决此问题。设（xi，yi ) 为给

定的一组数据，二者关系可以回归模型（也称拟合多

项式）［13］表示，即

y= a0 + a1 x+ a2 x2 + … + am xm = ∑
j= 0

m

aj xj  （9）

求函数 s*( x ) = ∑
k= 0

n

a *
k φk( x )，使其满足

E= min
s ( )x ∈ S

 ∑
i= 0

m

ωi( s*( xi ) - yi )
2

（10）

以式（10）求函数 s*( x ) 的方法即为数据拟合的

LSF 算法，s*( x )为 LSF 算法的解。求 s*( x )时，要求

函数空间 S的基底函数 φ 0( x )、φ 1( x )、…、φn( x ) 满
足 Haar条件，即

ωi(∑
k= 0

n

akφk( )xi - yi) 2

（11）

显然，求解 s*( x ) 等价于求式（11）的最小值点

（a *
0、a *

1、…、a *
n）。令

∂E ∂aj = 0          ( j= 0，1，…，n ) （12）
得

∑
i= 0

m

ωi( )∑
k= 0

n

akφk( )xi - yi φj( xi ) = 0 （13）

依次对 E求 aj的偏导，得到 n元线性方程组，求

解 该 方 程 组 可 得 各 项 系 数 a *
0、a *

1、…、a *
n。 由 于

φ 0( x )、φ 1( x )、…、φn( x ) 满足 Haar 条件，故该方程

组有唯一解。

3 基于 ASA‑LSF的频率估计算法

本研究提出的 ASA‑LSF 算法流程图如图 3 所

示。该算法的基本思想为：首先，对等角度采样的扭

振数据进行 ASA 处理，得到序列 { T̄ 1，T̄ 2，⋯，T̄ m }，
计算得出平均采样频率

-
Fs，将由转速波动导致的非

平稳扭振信号等效为平稳的扭振信号；其次，采用最

小二乘法对 ASA 后的数据进行有效拟合，拟合出斑

马 纹 首 尾 衔 接 点 的 数 值 T̄ 1；最 后 ，重 构 数 据

{ T̄ 1，T̄ 2，⋯，T̄ m }，通过 FFT 实现对扭振频率的准确

估计。

4 基于 ASA‑LSF的频率估计与验证

4.1　扭振实验设计　

根据扭振的产生和测量机理，搭建如图 4所示的

扭振测试实验台。采集系统预设 3 V 的采集触发电

压。在系统控制下，由斑马纹触发高速计数器卡采

集，并由激光发射接收器光电转化后得到脉冲信号。

当白条纹扫过光纤传感器时，达到设置的触发电压

值即触发采集，记录当前时钟周期 T 0 的个数 Ni；当

黑条纹扫过光纤传感器时，产生的电压低于触发电

压时，停止采集。当下一次高电平出现时，时钟周期

的 个 数 变 为 Ni+ 1，2 个 时 钟 周 期 时 间 差 ti =

图 3　ASA‑LSF 算法流程图

Fig.3　Flowchart of ASA‑LSF algorithm
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T 0 ( Ni+ 1 - Ni )，即为 2 个分度角之间的时间间隔。

在被测轴系发生扭转振动时，轴系的转速会产

生波动，时间间隔 ti是变化的，导致扭振信号变为非

平稳信号。通过分析时间间隔 ti的变化即可得到被

测轴系相应的扭振信息。

4.2　扭振数据处理问题分析　

基于上述扭转振动采集系统进行多次实验，通

过 FK‑308S 型变频器调节输出电压频率来控制扭

转振动频率。对实验数据进行处理后得到的不同转

频下原始数据频谱如图 5 所示。首先，当转速设置

为 2 400 r/min（即转频为 40 Hz）、变频器设置扭转

振动频率为 30 Hz 时，对采集的扭转振动数据进行

FFT 变换，得到的频谱如图 5（a）所示；当转速设置

为 3 600 r/min（即转频为 60 Hz）、变频器设置扭转

振动频率为 270 Hz 时，对采集的扭转振动数据进行

FFT 变换，得到的频谱如图 5（b）所示。可以看出，

主要频率为转动频率及其倍频，扭转振动频率幅值

较小，难以观察到相关特征。

对整个扭转振动产生过程以及对采集系统的

分析可知，扭转振动原始数据存在较强的噪声干扰

和转速波动。同时，斑马纹的手动粘贴过程存在拉

伸变形、首尾衔接不精准等问题，导致被测轴系存

在分度误差。直接对原始数据进行分析，从频谱上

仅可得被测轴系的转动频率，难以观察到扭转振动

频率。

斑马纹分度误差如图 6 所示，展示了手工粘贴

斑马纹导致的拉伸变形与首尾衔接不精确情况。此

外，扭振信号较微弱，信噪比较低，且旋转轴转速波

动导致扭转振动产生的信号呈现非平稳特性，导致

无法通过普通 FFT 算法获得该信号［14］。因此，需要

提出新的扭转振动频率估计算法，对非平稳的扭振

信号进行分析，从而获得精确的扭转振动频率。

4.3　基于 ASA‑LSF的扭振频率估计　

基于上述方法将原始数据按照周期数目构造矩

阵，并进行 ASA 算法处理，得到处理后的多周期数

据。随后，拟合出相应函数关系，得到斑马纹首尾衔

接处的数据值，以此值作为 ASA 算法处理后每个周

期的数据起始值，重构数据，并将重构后的数据进行

FFT 处理。

图 4　扭振测试实验台

Fig.4　Measurement bench of torsional vibration

图 5　不同转频下原始数据频谱

Fig.5　Raw data spectrum under different conversion frequen‑
cies

图 6　斑马纹分度误差

Fig.6　Zebra tapes with indexing error
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为验证 ASA‑LSF 算法的有效性，将未应用算

法所得频谱与本研究所提算法所得频谱进行对比。

设置轴系转速为 2 400 r/min（即转频为 40 Hz），变

频器将扭振频率设置分别设置为 30、270 Hz，采集

信号后进行数据处理，得到扭振频率为 30、270 Hz
时的处理结果对比，分别如图 7、8 所示。

图 7（a）、图 8（a）为未应用 ASA‑LSF 算法、仅对

原始数据进行 FFT 处理后得到的频谱，从图中仅能

观察到转频及其倍频，而未观察到微弱的扭转振动

频率幅值；图 7（b）、图 8（b）为应用基于 ASA‑LSF 算

法进行数据处理后得到的频谱，从图中能够明显观

察到扭振频率为 29.94、270.1 Hz，且扭角位移最大，

转频及其倍频的幅值明显降低。通过分析可知，基

于 ASA‑LSF 的非平稳信号频率估计算法在进行扭

振信号处理时可得到精确的扭振频率。

4.4　不同频率估计算法结果对比　

本研究对比了基于 TSA 算法和基于 ASA‑LSF
的算法处理原始数据后所得的频谱精度，TSA 处理

后的频谱如图 9 所示。TSA 算法处理扭振频率为

图 7　扭振频率为 30 Hz时的处理结果对比

Fig.7　Comparison of processing results at a torsional vibra‑
tion frequency of 30 Hz

图 8　扭振频率为 270 Hz时的处理结果对比

Fig.8　Comparison of processing results at a torsional vibra‑
tion frequency of 270 Hz

图 9　TSA 处理后的频谱

Fig.9　Spectrum after processing by TSA
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30 Hz 的数据后所得频谱如图 9（a）所示，可以看到

频率成分为 27.76 Hz时的幅值最高。当扭振频率设

置为 30 Hz 时，本研究所提 ASA‑LSF 算法所得的频

谱如图 7（b）所示，可以看到频率成分为 29.94 Hz 时
的幅值最高。

TSA 算法处理扭振频率为 270 Hz 的数据所得

频谱如图 9（b）所示，可以看到频率成分为 265.1 Hz
时的幅值最高。当扭振频率设置为 270 Hz 时，由本

研究所提 ASA‑LSF 算法所得的频谱如图 8（b）所

示，可以看到频率成分为 270.1 Hz时的幅值最高。

上述对比结果表明，基于 ASA‑LSF 的算法处

理非平稳扭振信号得到的频谱结果比 TSA 算法更

为精确。此外，使用基于 ASA‑LSF 算法处理非平

稳的扭振信号可得到更为精确的扭振频率，降低了

由于斑马纹首尾衔接不精确、拉伸变形所产生的分

度误差和转速波动对扭振频率的干扰。所提算法为

工程实际中精确识别扭振频率与预防机组共振提供

了一种有效的解决方案。

4.5　多工况算法稳定性验证　

为验证不同工况下 ASA‑LSF 算法分析非平稳

扭振信号的稳定性，笔者进一步开展实验，以验证所

提算法所得扭振频率的准确性。第 1 组实验探究不

同电流下获取扭振频率的精度和扭角位移幅值的变

化。设定转子转速为 2 400 r/min，扭振频率设置为

30 Hz，在相同的电压下，分别设置扭振电机内电流

的大小。扭振实验组别设置如表 1 所示。

使用 ASA‑LSF 算法数据处理后得到不同电压

下的扭振幅值，并对其中的频谱信息进行分析。

24.6 V 电压下的扭振幅值如图 10所示。可以看

到，当电流设置为 1.0 A时，扭角位移为 0.008 026°；当
电流设置为 2.0 A时，扭角位移为 0.011 400°。随着电

流的增大，扭转角的幅值与扭角位移均逐渐增大。

29.7 V 电压下的扭振幅值如图 11所示。可以看

到，当电流设置为 1.0 A 时，扭角位移为 0.012 39°；当
电流设置为 2.0 A 时，扭角位移为 0.017 61°。

32.3 V 电压下的扭振幅值如图 12所示。可以看

到，当电流设置为 1.0 A 时，扭角位移为 0.013 18°；当
电流设置为 2.0 A 时，扭角位移为 0.018 77°。

图 11 29.7 V 电压下的扭振幅值

Fig.11　Torsional amplitude values at 29.7 V

图 10　24.6 V 电压下的扭振幅值

Fig.10　Torsional amplitude values at 24.6 V

表 1　扭振实验组别设置

Tab.1　Group settings for torsional vibration experi‑
ments

组别

1
2
3

电压/V
24.6
29.7
32.3

电流Ⅰ/A
1.0
1.0
1.0

电流Ⅱ/A
2.0
2.0
2.0
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分析图 10~12 可得出，在转速电压相同的情况

下，随着电流的增大，扭振角位移的幅值随之增大，

但扭转角幅值的增大并未呈现明确的线性关系。同

时，与实验设置的 30 Hz 扭振频率相比，各组实验得

到的扭振频率估计精确度均超过 99.8%。

开展第 2 组实验以探究不同电压下获取扭振频

率的精度和扭角位移幅值的变化。设定转子转速为

2 400 r/min，扭振频率为 30 Hz。扭转振动电机的电

流恒为 1.5 A，电压分别为 7.4、11.1、14.5、21.1 V，并

进行多组实验。采用 ASA‑LSF 算法数据处理得到

频谱信息，不同电压下的扭振幅值如图 13 所示。由

图可知，在转子转速和扭振电机电流固定时，随着扭

振电机的电压逐渐增大，扭角位移的幅值随之增

大。同时，可从频谱中得到精确的扭振频率。

上述实验结果表明，在不同电压与不同电流的

工况下，本研究所提 ASA‑LSF 算法对于非平稳扭

振信号的分析均表现出良好的稳定性。与设置的

30 Hz 扭振频率相比，各组实验得到的扭振频率估

计值精度均高于 99.8%。

5 结  论

1） 提出了一种基于 ASA 的扭振信号转速波动

消除算法，通过 ASA 算法计算得出采样数据的平均

采样频率，解决了非平稳扭振信号由采样频率实时

变化导致 FFT 后扭振频率不精确的问题。

2） 提出了一种基于 LSF 的扭振信号拟合算法，

图 13　不同电压下的扭振幅值

Fig.13　Torsional amplitude values at different voltages

图 12　32.3 V 电压下的扭振幅值

Fig.12　Torsional amplitude values at 32.3 V
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有效抑制了因手工粘贴斑马纹造成的拉伸变形与首

尾衔接不良所引入的分度误差。

3） 设计了 2 组实验对所提算法的有效性和准

确性进行验证。第 1 组实验分别设置扭振频率

30 Hz、转频 40 Hz 和扭振频率 270 Hz、转频 60 Hz，
验证了所提算法可在上述转频下精确识别扭振频

率，降低转频干扰；第 2 组设计了不同电压、不同电

流工况的实验，频谱所得扭振频率精确度均超过

99.8%。通过实验验证了所提算法在多工况下进行

扭振频率估计的稳定性与可靠性。
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