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基于犔犪犫犞犐犈犠的阶次分析系统设计与仿真
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摘要：对于非稳态振动信号，使用ＦＦＴ分析会产生谱模糊现象；为了消除谱模糊，最常用的方法是计算阶次跟踪，目前计

算主要采用商业软件进行；文章根据阶次分析流程，计算转速剖面，采用拉格朗日７点插值算法；计算重采样时刻，采用给定角

加速度阈值进行分段插值方法；角域重采样，采用滑动低通滤波插值方法；基于ＬａｂＶＩＥＷ 设计了阶次分析软件系统；通过仿真

分析表明，设计的基于ＬａｂＶＩＥＷ的阶次分析系统可以有效的解决谱模糊现象。

关键词：键相脉冲；转速剖面；重采样；低通滤波器
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０　引言

振动信号是分析机械故障诊断的重要部分，传统的方

法是用傅里叶变换进行谱分析，傅里叶变换对于稳态信号

效果明显，启停或变速旋转分析时，信号的基频及谐波是

非稳态的，使用傅里叶变换等时间间隔采样，会出现轴每

转的采样数不相同。谱图上的谱分量会不断的移动，在一

些频段上产生严重的频率模糊现象。对于旋转机械启动、

停车及变速旋转导致的基频及谐波变化，适用的方法主要

有ＳＦＦＴ三维谱法、Ｋａｌｍａｎ时域滤波法、自适应递推滤波

的ＡＲＸ方法、计算阶次跟踪 （ＣＯＴ）法等
［１６］。

计算阶次跟踪 （ＣＯＴ）法的核心思想是对旋转机械振

动信号进行等角度间隔重采样，将时域上的非稳态信号转

换为稳态的角域信号。以角度为变量进行傅里叶变换，即

可获得稳态不模糊的基频和谐波阶次，从而规避了频域的

频率模糊现象。目前计算阶次跟踪 （ＣＯＴ）法主要是借助

于商业软件进行分析，涉及算法及软件设计的几乎没有。

本文对阶次分析的相关算法进行了分析，在算法分析的基

础上先基于ＬａｂＶＩＥＷ设计了阶次分析软件，最后使用该软

件对仿真振动信号进行阶次分析。

１　阶次分析流程

基于等时间间隔Ｔ冲激采样振动信号和转速键相信号；

分离振动信号和转速键相信号，对转速键相信号采样冲激

序列进行处理获取键相时标向量犜 ［犕］；根据键相时标向

量计算转速剖面；根据转速剖面中的转速自适应定阶；依

据键相时标向量及其相邻时标转过的角度 （２π），按照给定

的算法，用最高阶作为插值系数对键相时标向量插值，得

到等角度间隔的重采样时标数组；结合振动信号冲激采样

序列和重采样时标数组，使用滤波插值的方法重采样，得

到等角度间隔的振动信号［７］。在此信号的基础上即可进行

相关的阶次分析。阶次分析系统设计的核心环节是重采样

时刻的计算及等角度间隔重采样，流程如图１所示。

２　转速剖面的计算

２１　键相时标向量的计算

转速剖面获取流程为：①信号采集；②键相脉冲信号／
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图１　阶次分析系统设计流程

振动信号分离获取键相脉冲信号波形采样数据；③根据转

速键相脉冲采样序列自动计算键相脉冲阈值狏犽；④根据狏犽

进行波形整形；⑤键相脉冲信号边沿侦测；⑥计算键相脉

冲信号上升沿的时标向量犜 ［犕］。

２２　转速向量的计算

根据键相脉冲采集过程，转速脉冲的到达时刻是转角

的函数狋＝犳 （θ），两相邻脉冲到达时刻的转角间隔是一样

的，对于每转一个键相脉冲，角步长犺＝２π。

依据圆周运动学，圆周运动的角速度为：

ω（狋）＝
ｄθ
ｄ狋
＝
ｄ狋
ｄ（ ）θ

－１

＝ （犳′θ）
－１ （１）

　　键相时标犜 ［犕］、函数狋＝犳 （θ）与转角的对应关系如

表１所示。

表１　转角与键相时标的对应关系表

犜［０］ … 犜［犻］ … 犜［犕－１］

狋０＝犳（θ０） … 狋犻＝犳（θ犻） … 狋犕－１＝犳（θ犕－１）

θ０＝０ … θ犻＝２π（犻－１） … θ犕－１＝２π（犕－２）

从式 （１）可以看出，依据表１对函数狋＝犳 （θ）建立插

值多项式狋＝犔犿 （θ），取犔′犿 （θ）的值作为犳′（θ）的近似

值，就可以计算出犜 ［犻］对应的ω ［犻］。为了确保精度，使

用拉格朗日７点插值算法。算法模型为：犔６ （θ）＝∑
６
犻＝０

犳 （θ犻）∏
６
犼＝０，犼≠犻

θ－θ犼
θ犻－θ（ ）［ ］犼

。令θ犻＝θ０＋犻犺 （犻＝０，１，２，

…，６；犺＝２π），进一步推导，拉格朗日７点插值公式为：

犔′６（θ犻－３）

犔′６（θ犻－２）

犔′６（θ犻－１）

犔′６（θ犻）

犔′６（θ犻＋１）

犔′６（θ犻＋２）

犔′６（θ犻＋３

熿
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燄

燅
）

＝
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·
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－６ ４５ －１５０ －３００ －４５０ ２３１ ３０

３０ －２１６ ６７５ １２００ １３５０ －
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　　当３≤犻≤犕－４时，中心点所在时刻的数值微分

计算式为：

ω犻 ＝

１

１８０犺
［－３ ２７ －１３５ ０ １３５ －２７ ３］

狋犻－３

狋犻－２

狋犻－１

狋犻

狋犻＋１

狋犻＋２

狋犻＋

熿

燀

燄

燅

烅

烄

烆

烍

烌

烎３

－１

　　犻＝０ｔｏ犕－１循环计算ω犻并存入转速数组ω ［犕］
［２］。

２３　边界问题的处理

为了使时标向量的起始点和最后一个点都能作为７点

插值的中心点，计算前必须在狋０ 的前面前插３个点，在

狋犕－１的后面后插３个点，前插和后插均采用线性拟合的方法

实现。将键相脉冲时标犜 ［犕］和对应的转速数组ω ［犕］

绑定为一个簇，即转速剖面。

３　自适应定阶

设振动信号的最高频率为犳ｍａｘ，时域采样频率为犳狊，在

转速剖面的ω ［犕］中查找获得的最小角速度为ωｍｉｎ，则角

域信号的最大阶次为犗ｍａｘ＝
２π犳ｍａｘ

ωｍｉｎ
，根据奈奎斯特定理，

犳ｍａｘ≤犳狊／２，则犗ｍａｘ≤
π犳狊

ωｍｉｎ

。与时域采样定理类似，为了避免

阶次域混迭现象，角域采样率犗狊≥２犗ｍａｘ，才不会出现阶次

混叠，则角域重采样率为犗狊≥
２π犳狊

ωｍｉｎ

，为了便于后期对重采

样信号进行ＦＦＴ变换，犗狊取大于并最接近于
２π犳狊

ωｍｉｎ

的２的狀

次幂，设为犛。犛就是后期计算重采样时刻的插值系数。

４　重采样时刻计算

计算阶次跟踪 （ＣＯＴ），实质上是计算重采样时刻，目

前比较有代表性的方法有线性法、基于圆周运动方程法、

基于二次曲线拟合法、基于三次样条插值法。其中线性法

适用于匀角速旋转、圆周运动方程法及基于二次曲线拟合

法适用于匀角加速且转速变化不剧烈旋转状态，三次样条

插值适用于转速变化比较剧烈的状态。常用的二次曲线法

是基于转子连续２转角加速度相同的假设，才能建立角度

与时间的二次函数；圆周运动方程法只要求一转内角加速

度不变，就能建立角度与时间的二次函数；三次样条函数

是在确保函数连续的前提下在一个脉冲区间上建立角度与

时间的三次函数，并不要求在一转内角加速度不变。本系

统选择圆周运动方程法和三次样条函数法，转速平稳阶段

选择线性法。

４１　基于圆周运动方程计算阶次跟踪

在所求得的转速剖面中，相邻键相脉冲时标 ［犜 ［犻］，

犜 ［犻＋１］］对应的角速度为 ［ω ［犻］，ω ［犻＋１］］，对应的转

角θ∈ ［０，２π］。假设在一转内为匀角加速度转动，加速度
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α恒定，推导可得转角与时间的函数关系θ （狋）＝θ犻＋ω犻狋＋

１／２α狋
２，令θ＝θ （狋）－θ犻，狋＝

ω犻
２
＋２槡 αθ－ω犻

α
狋∈ ［犜 ［犻］，

犜 ［犻＋１］］，θ∈ ［０，２π］。

４２　基于三次样条曲线计算阶次跟踪

对于转速变化比较剧烈的情况，旋转轴在一周内并不是

匀角加速度旋转，使用圆周运动方程计算重采样时刻不合

适，可以使用三次样条插值计算重采样时刻。转轴旋转一

周，转轴上某个质点的旋转时间是转轴转角的函数狋＝犳 （θ）。

转速剖面键相时标犜 ［犻］、函数狋＝犳 （θ）与转角的对

应关系见表１。

设θ０＝０，犪＝θ０＜θ１＜θ２＜…＜θ犕－２＜θ犕－１＝犫，因为转

轴旋转一周产生一个键相脉冲，所以步长犺＝θ犻＋１－θ犻＝２π。

设在区间θ∈ ［θ犻，θ犻＋１］上的三次样条插值函数为：犢犻

（θ）＝犪犻＋犫犻 （θ－θ犻）＋犮犻 （θ－θ犻）
２
＋犱犻 （θ－θ犻）

３犻∈ ［０，犕－

２］。

犳 （θ）单调递增且连续，满足三次样条插值的条件。

设犿犻＝犛″犻 （θ犻），犢 完全由 ｛犿犻｝
犻＝犕－１
犻＝０ 和 ｛犳 （θ犻）｝

犻＝犕－１
犻＝０

确定，根据三次样条条件推导出求犿犻的方程如式 （２）：

２ １ ０ ０ …… ０

１ ４ １ ０ …… ０

０ １ ４ １ …… ０

     

０ … … １ ４ １

０ … …

熿

燀

燄

燅０ １ ２

犿０

犿１

犿２



犿犕－２

犿犕－

熿

燀

燄

燅１

＝

６犺－２

Δ犳（θ０）－犺犳′（犪）

Δ
２
犳（θ）

Δ
２
犳（θ）



Δ
２
犳（θ犕－３）

犺犳′（犫）－犳（θ犕－２

熿

燀

燄

燅）

（２）

　　其中：Δ犳 （θ犻）＝Δ犳 （θ犻＋１）－犳 （θ犻），Δ
２
犳 （θ犻）＝犳

（θ犻＋２）－２犳 （θ犻＋１）＋犳 （θ犻）。

在解此方程组前，必须确定始端边界和末端边界的导

数犳′ （犪）、犳′ （犫）。对狋＝犳 （θ）的前４点 ｛θ犻｝
犻＝３
犻＝０及后４点

｛θ犻｝
犻＝犕－１
犻＝犕－４，使用牛顿插值公式拟合出三次多项式犘犪 （θ）、

犘犫 （θ），使犳′ （犪）≈犘′犪 （θ０）、犳′ （犫）≈犘′犫 （θ犕－１）。式

（３）、（４）分别为前４点及后４点的牛顿插值多项式。

犘犪（θ）＝犳［θ０］＋∑
３

犻＝１

犳［θ０，…，θ犻］∏
犻－１

犼＝０

（θ－θ犼） （３）

犘犫（θ）＝犳［θ犕－４］＋∑
３

犻＝１

犳［θ犕－４，…，θ犕－４＋犻］∏
犻－１

犼＝０

（θ－θ犕－４＋犼）

（４）

　　犳 ［θ０，…，θ犻］为均差。

求一阶导数并代入θ０、θ犕－１，可得边界条件：

犳′（犪）＝犘′犪（θ０）＝

－１２犳（θ０）＋１８犳（θ１）－９犳（θ２）＋２犳（θ３）

６犺
；

犳′（犫）＝犘′犫（θ犕－１）＝

－２犳（θ犕－４）＋９犳（θ犕－３）－１８犳（θ犕－２）＋１１犳（θ犕－１）

６犺
；

　　方程组 （２）是三对角方程组，使用先前代后回代算法

解此方程组，结果存入二次微分数组犿 ［犕］。根据计算出

的二次微分数组犿 ［犕］和键相时标数组犜 ［犕］，计算三

次样条插值函数犛犻 （θ）的系数如下：

犪犻＝犜［犻］；犫犻＝
犜［犻＋１］－犜［犻］

犺
－
犺
６
（犿［犻＋１］＋２犿［犻］）；

犮犻＝
犿［犻］

２
；犱犻＝

犿［犻＋１］－犿［犻］

６犺
，其中犻∈ ［０，犕－２］。

４３　重采样时刻的计算流程

三次样条的计算量很大，基于分段插值思想，对应变

化比较平缓的段使用线性插值或圆周方程插值，可以极大

的减少计算量。根据转速剖面中相邻两点可以计算出转轴

旋转的角加速度α犻 ＝
ω［犻＋１］－ω［犻］

犜［犻＋１］－犜［犻］
，设定一个阈值α犽 ＝

１０，狘α犻狘≤０．０１使用线性插值，０．０１＜狘α犻狘≤α犽使用圆周运

动方程法插值，狘α犻狘＞α犽使用三次样条函数插值。重采样时

刻计算流程如图２所示，内循环用于区间θ∈［θ犻，θ（犻＋１）］内

插值，循环犛次，犛为最大阶，角增量ｄθ＝２π／犛，插值结果存

入两维数组犜犚［犕］［犛］的第犻－１行。外循环犕次，犕为键相

脉冲个数。犜犚［犕］［犛］为计算辅助数组，最后将该两维数组

按行拆分并连接成一维数组狋狉［犠］（犠 ＝犕×犛），狋狉［犠］中

存放的就是角域重采样时刻。

５　重采样

鉴于重采样时刻分布是非均匀的，通常的升采样或降

采样方法不适用，如果输入端有模拟抗混叠滤波器，对于

重采样时刻狋狉 ［犻］，可以对原采样信号直接进行样条插值或

多项式插值另存，获取对应狋狉 ［犻］的采样值。一般系统在

输入端都不具备模拟抗混滤波器，在这种情况下就必须使

用Ⅱ型ＦＩＲ低通滤波插值。

５１　波形重构插值重采样

根据香农采样定理，将满足奈奎斯特采样条件的离散

采样序列狓 （狀犜狊）和理想低通滤波器卷积就可重构原波形。

香农重构公式为：狓狉 （狋）＝∑
∞

狀＝－∞
狓 （狀犜狊）

犜狊ω犮

π
ｓｉｎ犮

（ω犮 （狋－狀犜狊）），据此重构公式，首先获取离狋狉 ［犻］最近的

采样时标犆犜狊作为中心点，设犽＝犻狀狋
狋狉 ［犻］

犜（ ）狊

（向下取整），

犻犳狋狉 ［犻］≤犽犜狊＋犜狊／２ｔｈｅｎ犆＝犽ｅｌｓｅ犆＝犽＋１。设参与运

算的点数为犿 （奇数，一般取１１即可确保插值精度），重构

公式中狀的取值范围为：狀∈ 犆－犻狀狋
犿
（ ）｛ ２

，犆－犻狀狋
犿
（ ）２ ＋

１，…，犆－１，犆，犆＋１，…，犆＋犻狀狋
犿
（ ）２ －１，犆＋犻狀狋

犿
）（ ｝２
将

狋狉［犻］代入重构公式并循环累加，获取狋狉［犻］时刻对应的重采样

值。这种方法简单明了，但实际运行结果不正确，仿真结
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图２　重采样时刻计算流程图

果如图３～４所示
［９］。之所以不正确是参与重构的理想低通

滤波是非因果的。解决的办法是将理想低通滤波器的频响

做傅里叶逆变换转换到时域，然后在时域加窗截断［１０］。

图３　振动／转速混合仿真信号

图４　重构插值的角域信号

５２　理想因果低通滤波器逼近设计

理想低通滤波器的频响为：

犎（犲犼ω）＝
１ 狘ω狘≤ω犮

０｛ 其他
ω犮 ＝

ω狆＋ω狊（ ）２
。

ω犮为截止频率；ω狆 为通带最高频率；ω狊 为阻带起始

频率。

有限长理想滤波器的单位冲激响应：

犺犱（狀）＝
１

２π∫
ω犮

－ω犮

犎（犲犼ω）·犲犼狀ω犱ω ＝
ｓｉｎ（狀ω犮）

狀π

－
犔－１
２

≤狀≤
犔－１（ ）２

　　犔为滤波器阶数、奇数。

在诸多窗函数中 Ｋａｉｓｅｒ窗的效果最理想，Ｋａｉｓｅｒ窗

函数：

狑 （狀）＝
犐０ （β １－ ［２狀／ （犖－１）］槡

２）

犐０ （β）
－
犔－１
２

≤狀≤

犔－１
２
；犐０ （狓）＝１＋∑

∞
犽＝１

（狓／２）犽

犽［ ］！

２

，犐０ （狓）为零阶修正

贝塞尔函数，β是在阻带实现衰减α狊＝－２０ｌｇδ所需的参数，

由以下经验公式给出：

β＝

０．１１０２（α狊－８．７） α狊＞５０

０．５８４２（α狊－２１）
０．４
＋０．０７８８６（α狊－２１） ２１≤α狊≤５０

０ α狊＜

烅

烄

烆 ２１

（５）

　　滤波器的阶数犔的经验估计公式为：

犔＝
α狊－７．９５

２．２８５（Δω）
÷［ ］２ ×２＋１ （６）

　　Δω＝ω狊－ω狆 为过渡带宽。加窗后的低通滤波器冲激响

应为：

犺狑（狀）＝犺犱（狀）狑（狀）　 －（犔－１）／２≤狀≤ （犔－１）／２

　　犺狑 （狀）是非因果的，延迟 （犔－１）／２即为因果滤波

器，即犺 （狀）＝犺狑 （狀－ （犔－１）／２）０≤狀≤犔－１。实际滤

波器设计：从转速剖面簇中解绑出速度向量ω ［犕］取最大

值ωｍａｘ，归一化频率为ωｍａｘ／犳狊，假设轴最高转速为６０００ｒ／

ｓ，最高轴频就是１００Ｈｚ，设采样率为１０ｋ，ωｍａｘ对应的归

一化频率为π／１００，一般振动信号频率是轴频的倍数，假设

最高为１０倍，那么通带最高频率ω狆＝π／１０，取阻带起始频

率为ω狊＝π／５，取α狊＝１２５，根据式 （５）～ （６）计算出β
和犔。

根据上述算法和给定的参数即可计算出因果低通滤波

器系数存入数组犺 ［犔］，作为卷积核参与加窗滤波。

５３　低通滤波插值重采样

对采样信号进行加窗滤波就是对长度等于滤波器阶数

的采样信号数组子集进行卷积运算，其算法公式为：狔 ［狀］

＝∑
犔－１
犽＝０犺 ［犽］狓 ［狀－犽］＝犺 ［０］狓 ［狀］＋犺 ［１］狓 ［狀－

１］＋…＋犺 ［犔－１］狓 ［狀－犔＋１］，犔为滤波器阶数。从此

算法公式可以看出，滤波求狔 ［狀］必须先取采样信号数组

子集狓 ［狀－犔＋１］～狓 ［狀］，然后将该数组子集倒排与滤

波器系数数组犺 ［犔］相乘即可。这里有边界滤波问题需要

考虑，比如滤波求重采样时刻狋狉 ［０］对应的重采样值，设

犿＝犻狀狋
狋狉 ［０］

犜（ ）狊

，狔 ［犿］＝∑
犔－１
犽＝０犺 ［犽］狓 ［犿－犽］＝犺

［０］狓 ［犿］＋犺 ［１］狓 ［犿－１］＋…＋犺 ［犔－１］狓 ［犿－犔
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＋１］，如果犿＜犔，狓 ［犿－犔＋１］～狓 ［－１］不存在，因

此在滤波前必须在原采样信号数组的狓 ［０］前插入犔个值

为０的数组元素，然后将犿＝犻狀狋
狋狉 ［犻］

犜（ ）狊

作为采样序列数组

的起始索引，获取长度为犔的子集，参与卷积运算。根据

前期求得的重采样时刻数组狋狉 ［犠］，循环滑动滤波插值求

每一个重采样时刻的采样值。求重采样时刻狋狉 ［犻］的重采

样值的算法步骤为：

（１）犿＝犻狀狋
狋狉 ［犻］

犜（ ）狊

；

（２）狔 （犿）＝∑
犔－１
犽＝０犺 ［犽］狓 ［（犿－犽）］；

狔 （犿＋１）＝∑
犔－１
犽＝０犺 ［犽］狓 ［（犿＋１－犽）］；

（３）狔 （犿），狔 （犿＋１）与对应的原采样时刻为犿犜犛、

（犿＋１）犜犛，使用线性插值计算狓狉 ［犻］；犻＝０ｔｏ犠－１狓狉

［０］，狓狉 ［１］，狓狉 ［２］，…，狓狉 ［犠－１］循环 （１）～ （３），

求得重采样序列数组。如果要使用二次多项式插值，可以

在第 （２）步计算出狔 （犿－１），狔 （犿），狔 （犿＋１），拟合

二次多项式后插值；如果要使用三次样条插值，可以在第

二步计算出狔 （犿－犼），…，狔 （犿），…，狔 （犿＋犼），与对

应的原采样时刻 （犿－犼）犜狊，…，犿犜狊，…，（犿＋犼）犜狊结

合拟合出三次样条函数，然后插值。关于犼的取值问题，考

虑到最后一个键相脉冲到采样结束有一定的转角，最后的

重采 样 时 刻 狋狉 ［犠 －１］后 的 样 本 个 数 为 犖 －犻狀狋

狋狉 ［犠－１］（ ）犜
（犖 为原信号的采样点数），因此取犼＝犿犻狀

犔，犖－犻狀狋
狋狉 ［犠－１］（ ）｛ ｝犜

。在滑动滤波插值的过程中，

三次样条的拟合插值需重复进行进行犠 次，计算量太大，

一般线性插值即可满足要求。

６　仿真实验与分析

根据上述算法，利用ＬａｂＶＩＥＷ 软件编程，ＬａｂＶＩＥＷ

提供的ｏａｘＧｅｎｅｒａｔｅＯＡＴｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓ．ｖｉ可以产生振

动和转速混合的仿真信号，将该函数的采样率设为１０ｋＨｚ，

采样时长设为１ｓ，转速参数设为１０００－６０００－１０００ｒ／ｓ，

即可产生图３所示的仿真信号。运行程序，对生成的仿真

信号进行处理，可得转速剖面如图５所示，滤波插值后的

角域信号仿真结果如图６所示，阶次谱如图７所示。比较

图６与图４可以看出，低通滤波插值重采样与波形重构插

值重采样相比可以更真实的构造出振动信号对应的角域

信号。

图５　转速剖面

图６　角域信号

图７　阶次谱

７　结束语

通过上述仿真实验可见，对于非稳态振动信号，本文

设计的基于ＬａｂＶｉｅｗ的阶次分析系统，在信号仿真中可以

有效地消除ＦＦＴ分析中的频率模糊，计算分析中得到的角

域信号和转速剖面，也可用于级联图、瀑布图、波德图等

的应用，对于设计基于Ｌａｂｖｉｅｗ的测控系统具有很好参考

价值。
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