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改进的 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 瞬时频率估计算法研究

摘要
旋转机械升降速阶段微弱振动信号

具有潜在性和动态响应的微弱性等特
点，因此瞬时频率是限制早期故障诊断
发展的关键问题．针对这一问题，该文引
入了图像处理领域的 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ（ＳＣ）
算法，并对 ＳＣ 算法进行改进，结合短时
傅里叶变换（Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ，ＳＴＦＴ），提出了 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频
率估计算法． ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法采用 ＳＴＦＴ 对
振动信号进行时频分析，然后利用 Ｓｅａｍ
Ｃａｒｖｉｎｇ 算法中的能量梯度，采用动态规
划的思想寻求 ｓｅａｍ 路径，实现了旋转机
械振动信号的一阶瞬时频率提取，最后
对一阶时频数据进行时域重构，将重构
的时域信号和仿真信号进行相关性分
析．结果表明，ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法对于高噪声、
邻近阶比等振动信号都具有非常好的
效果．
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０　 引言

　 　
滚动轴承升降速阶段微弱振动信号包含了大量的运行状态信

息，其中一些是难以发现的系统缺陷．实现这一阶段高效的故障特征

提取，是滚动轴承故障诊断的重要环节，对轴承设备的正常运行具有

重要意义［１］ ．而瞬时频率估计是高效特征提取的关键．
针对旋转机械振动信号的特点，早期提出的瞬时频率估计方法

主要有：ＳＴＦＴ 谱峰搜索法［２］、隐马尔科夫模型瞬时频率估计方法［３］、
分段最小二乘拟合的瞬时频率估计算法［４］等．但这几种常用的算法都

有其各自的局限性，如 ＳＴＦＴ 谱峰搜索法在求取多分量信号的瞬时频

率时，采用的是遮隔技术，从而增加了计算量，除此以外，遮隔宽度的

设定也会影响瞬时频率的估计精度．隐马尔科夫模型瞬时频率估计方

法采用了大量的矩阵运算，增加了运算量．分段最小二乘拟合的瞬时

频率估计算法是根据分段点处是否为速度瞬变点来设定边界条件

的，从而有一定的局限性．
在以上算法的基础上，近两年提出了 ＳＴＦＴ⁃ＶＦ（Ｓｈｏｒｔ⁃Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ⁃Ｖｉｔｅｒｂｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｆｉｔ，ＳＴＦＴ⁃ＶＦ）瞬时估计算法［５］ 以及对谱峰

搜索方法的各种改进算法［６］ 等．ＳＴＦＴ⁃ＶＦ 算法是将 ＳＴＦＴ 和 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算
法结合提出的瞬时频率估计算法，该算法运用了 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法寻找最

小时间点间的最优频率路径，结合旋转机械非平稳信号的特点，实现

了对参考轴瞬时频率的估计，因旋转机械信号数据量大，因此计算效

率上有待进一步提高．改进的峰值搜索法与传统的峰值搜索法相比在

降低信号干扰方面有了很大的改进，但在计算精度和抗干扰方面仍

待提高．
Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 算法［７］是图像处理领域根据像素的能量梯度来寻

求 ｓｅａｍ 路径（最佳路径）的算法．本文以振动信号的时频谱图为基础，
引入 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 寻求最短路径的思想，根据滚动轴承振动信号的特

点，对其进行改进，将短时傅里叶变换和 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 算法相结合，提
出 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计算法．

１　 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 算述描述

Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 算法是近年来图像处理领域内的一个新的研究热

点，是一种基于内容的图像缩放算法［８］ ．它的基本思想是根据图像中



　 　 　 　像素的重要性，通过逐步赋值或删除图像中单像素

宽连续的近似水平或垂直的曲线（ｓｅａｍ）（即寻找一

条最短路径），从而来调整图像尺寸的大小．
为了寻找 ｓｅａｍ，首先要计算图像的能量分布．对

于高度为 ｎ，宽度为 ｍ 的图像，其像素点为（ｘ，ｙ），
０ ≤ｘ ≤（ｎ － １） 且０ ≤ｙ≤（ｍ － １） ．在像素点（ｘ，ｙ）
的密度值用函数 Ｉ（ｘ，ｙ） 来表示，那么像素点的能量

值 ｅ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） 为

ｅ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） ＝ ∂
∂ｘ

Ｉ（ｘ，ｙ） ＋ ∂
∂ｙ

Ｉ（ｘ，ｙ） ＝

　 　 ｜ Ｇｘ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） ｜ ＋ ｜ Ｇｙ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） ｜ ， （１）
其中，Ｇｘ 和 Ｇｙ 分别为水平和垂直方向的 Ｓｏｂｅｌ 算子．
在寻找最优 ｓｅａｍ 的过程中，须先寻找以旋转机械工

频为起始点的最小能量的 ｓｅａｍ．为了寻找总能量最

低的 ｓｅａｍ，采用了动态规划算法，相应的状态转移方

程为

Ｍ（ｘ，ｙ） ＝ ｅ（ Ｉ（ｘ，ｙ）） ＋ ｍｉｎ（Ｍ（ｘ － １，ｙ － １），
　 　 Ｍ（ｘ － １，ｙ），Ｍ（ｘ － １，ｙ ＋ １））， （２）

Ｍ（ｘ，ｙ）表示（ ｘ，ｙ）坐标点上像素修改后的累积能

量，即 Ｍ 是求解动态规划所用的和值矩阵，记录的

是当前状态对应的路径能量和．在寻找最短路径的

过程中，使用矩阵 ｐａｔｈ 做记录，从而找出能量最短的

路径．

２　 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计算法

对于旋转机械升降速阶段的振动信号，为了能

更加准确地获取故障诊断的信息，采样频率一般比

较高，振动信号的数量比较大，可以对数据进行分段

处理，也可对数据进行抽取．以上是在文献［５］和文

献［９］中所采用的方法．ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法具有快速和高

效性，不对原始数据进行降采样，以旋转机械升速阶

段振动信号为例，ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计算法的流

程如图 １ 所示．
１）对振动信号进行时频分析．首先对振动信号

进行 ＳＴＦＴ 分析，从而得到信号的时频谱图．给定一

个时间宽度很短的窗函数 γ（ ｔ），令窗滑动，则信号

ｘ（ ｔ） 的 ＳＴＦＴ 为［９］

Ｓ（γ）
ｘ （ｔ，ｆ） ＝ ∫＋∞

－∞
［ｘ（τ）γ∗（τ － ｔ）］ｅｘｐ（－ ｊ２πｆτ）ｄｔ， （３）

式（３）中，∗代表复共轭．ＳＴＦＴ 频谱（ＳＰＥＣ）即 ＳＴＦＴ
的时间－频率能量分布（瞬时频率谱密度）定义为 Ｓｘ

模值的平方：
Ｐ（ ｔ，ｆ） ＝｜ Ｓ（ ｔ，ｆ） ｜ ２ ． （４）
２）初始值的选取．旋转机械升速过程总有一稳

图 １　 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计算法流程

Ｆｉｇ １　 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

定转速（相对恒定）阶段，例如对额定转速为 ６ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ 的升速阶段，在时频面上最终时刻参考轴对应

的频率应在 １００ Ｈｚ 附近．将 １００ Ｈｚ 作为瞬时频率估

计的起始点．对于时频谱中超过最高频率的数据可

以将其去掉避免不必要的计算，从而降低计算量．
３）计算各向梯度．在图像处理中，像素的重要度

定量地表示每个像素对图像视觉内容的重要程度，
也称之为该像素点的能量．像素重要度的计算可通

过像素梯度、图像熵、视觉关注度等确定．本文采用

信号功率谱能量进行梯度计算．具体而言，以升速阶

段为例，将整个寻求瞬时频率的过程，进行局部分

析，如图 ２ 所示．假设当前的瞬时频率为中心点 ５，那
么下一个瞬时频率从中心点 ５ 出发，为纵向和横向

的 ８ 连通路．根据旋转机械升速阶段振动信号的特

点，分析可知，从中心点 ５ 到点 ２、点 ３、点 ６、点 ８ 和

点 ９ 等 ５ 个方向上的可能性几乎为零．因此，点 ５ 前

一时刻的瞬时频率值只能是点 １、点 ４ 和点 ７ 方向上

的某一个值．求取点 ５ 到点 １、点 ４ 和点 ７ 的能量梯

度．这种思想，将 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 计算效率大幅提高．
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图 ２　 寻求 ｓｅａｍ 过程

Ｆｉｇ ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｏｌｖｉｎｇ ｓｅａｍ

４）功率谱梯度寻求 ｓｅａｍ．寻求 ｓｅａｍ 路径的过程

中，在本文采用动态规划算法来确定能量最小的

ｓｅａｍ 通路，修改过程可以用式（２）累积能量的动态

转移方程表示．选取功率谱在 ｔ 时刻某一频率 ｆ 的幅

值 Ｐ（ ｔ，ｆ），计算其与 ｔ ＋ １ 时刻 Ｐ（ ｔ ＋ １，ｆ） 之间的梯

度，并以该梯度作为甄别瞬时频率的参数：
Ｇ ＝ （Ｐ（ ｔ ＋ １，ｆ） － Ｐ（ ｔ，ｆ）） ／ ｆ， （５）

式（５）中选取的 Ｐ（ ｔ，ｆ）必须使沿信号功率谱梯度最

小，以利于达到最好的瞬时频率估计的效果．甄别参

数可表示为

Ｇ ＝ Ｐ（ ｔ ＋ １） － Ｐ（ ｔ）
ｋΔｆ

＝

　 　 ｜ Ｘ［ｋ ＋ １］ ｜ ２ ／ Ｎ －｜ Ｘ［ｋ］ ｜ ２ ／ Ｎ
ｋ（２π ／ Ｎ）

＝

　 　 １
２πｋ

（ ｜ Ｘ［ｋ ＋ １］ ｜ ２ －｜ Ｘ［ｋ］ ｜ ２），

　 　 ｋ ＝ ０，１，…，Ｎ － １， （６）
其中 Ｎ 表示采样点数．对于图 ２ 来讲，即点 １、点 ４、
点 ７ 等 ３ 个点与点 ５ 的梯度差最小，说明该像素最

有可能是 ｓｅａｍ 路径上的点，同时将另外 ２ 个点的功

率谱值置为 ０，此方法能够高效地将信号中的噪声

滤除掉，具体结果见后文的图 ６．
重复以上过程，直到得到 ｘ ＝ ０ 且 ｙ ＝ ０，从而求

出连通初始点到原点的 ｓｅａｍ 通路．
５）振动信号重构．通过 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法获取信号

的 １ 阶瞬时频率值，实现各阶分量的时域信号重构．
将重构的时域信号和仿真信号进行相关性分析，从
而验证 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 特征提取算法的高效性．

３　 实验验证

３ １　 仿真实验

为了验证算法，设计一个基准频率和幅值均变

化的仿真信号，取采样频率 ｆｓ ＝ ２ ０４８ Ｈｚ，采样时间

Ｔ＝２０ ｓ，基准频率从 ２０ Ｈｚ（ｆｓｔａｒｔ）到 １００ Ｈｚ（ ｆｗｏｒｋ）线性

变化，第 ｎ 个点的频率表示为 ｆ（ｎ）＝ （ ｆｗｏｒｋ－ｆｓｔａｒｔ）ｎ ／ Ｎ，
角速度为 ω（ｎ） ＝ ２πｆ（ｎ），转过的相位角为 ϕ（ｎ） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ ｉ
ω（ ｉ）Δｔ．其中 １ 阶频率信号的幅值在 ２００ 处跳变，

如式（７） 所示：

Ａ（ｎ） ＝
０，　 ｎ ＜ ２００，
１，　 ｎ ≥ ２００．{ （７）

取一个 １ ３ 阶频率信号，和 １ 阶振动信号构成

邻近分量，幅值为正弦变化，如式（８）所示：
Ｂ（ｎ） ＝ １ ２ ＋ ｓｉｎ（１ ３πｎ ／ Ｎ） ． （８）
第 ３ 阶频率信号的赋值呈 ０ 到 １ 线性变化．由 ３

个频率成分组建的多分量仿真信号如式（９）所示：
ｓ（ｎ） ＝ Ａ（ｎ） × ｓｉｎϕ（ｎ） ＋ Ｂ（ｎ） × ｓｉｎ（１ ２ ×

ϕ（ｎ）） ＋ （ｎ ／ Ｎ） × ｓｉｎ（２ × ϕ（ｎ）） ＋ η（ｎ）， （９）
式中 η（ｎ）为 ３０％的高斯白噪声，其时域波形如图 ３
所示，图 ４ 为 １ 阶时域信号．

图 ３　 仿真信号

Ｆｉｇ ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ４　 １ 阶时域信号

Ｆｉｇ ４　 Ｆｉｒｓｔ ｏｄｅｒ ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ

对时域信号进行频谱分析，图 ５ 为仿真的时域

信号的频谱．从图 ５ 中可以看出共包含 ３ 个频率分

量，其中 １ 阶频率分量和 １ ３ 阶频率分量是临近阶

比分量．在图 ５ 基础上进行 ＳＴＦＴ⁃ＣＳ １ 阶分量瞬时频

率估计，结果如 ６ 所示．从图 ６ 中可以看出 １ 阶信号

为从 ２０～１００ Ｈｚ 的 ２０ ｓ 的信号，与仿真的 １ 阶时域

信号特征吻合．
为了进一步证明 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计的高效

性，本文从两个方面进行了验证：提取出的 １ 阶瞬时

频率与仿真的 １ 阶频率进行了对比；对提取出的 １

６１２
赵晓平，等．改进的 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 瞬时频率估计算法研究．

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



阶信号进行时域重构，结果如图 ７ 所示．且对重构的

时域信号和仿真的 １ 阶信号进行相关性分析．

图 ５　 时域信号的频谱

Ｆｉｇ ５　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法估计的 １ 阶瞬时频率

Ｆｉｇ ６　 Ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＳＴＦＴ⁃ＳＣ

图 ７　 提取的 １ 阶信号和仿真 １ 阶信号对比

Ｆｉｇ ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ

从图 ７ 可以看出，提取出的 １ 阶瞬时频率和仿

真的 １ 阶频率信号完全重叠，其中红色虚线为 ＳＴＦＴ⁃
ＳＣ 瞬时频率估计算法提取出的 １ 阶瞬时频率值，黑
色圆圈为仿真的 １ 阶频率信号．另外对图 ４ 和图 ８ 进

行了相关性分析，其相关性达到了 ９８ ６％，其相似度

极高，从而证明 ＳＴＦＴ⁃ＣＳ 算法的高效性．在对振动信

号进行 ＳＴＦＴ 时频分析时，加窗重叠对时域重构的精

度有一定影响．

３ ２　 实测试验

采用 ＯＲＯＳ Ｒ３Ｘ 系的动态信号分析仪和笔者自

主研发的旋转机械阶比分析软件（ＯｒｄＴｒａ）对卧式螺

旋离心机（简称卧螺离心机）升速阶段振动信号进

行测试实验．卧螺离心机相关参数如表 １ 所示．

图 ８　 重构的 １ 阶频率信号

Ｆｉｇ ８　 １ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ

表 １　 卧螺离心机主要技术参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐｉｒａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅｓ

转鼓工作转速 ／ 转速差 ／ 功率 ／ 整机质量 ／ 外形尺寸 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１） （ｒ·ｍｉｎ－１） ｋＷ ｋｇ ｍｍ

３ ３００ ３０ ４５ ４ ２００ ４ ５００×１ ２４０×１ ３４０
　

振动传感器布置在左右轴承座，从水平和垂直

两个方向测量大端和小端瓦振．在大端和小端都安

装了支架固定电涡流传感器用来测量轴的振动．光
电传感器安装于转鼓大端．传感器的布置如图 ９
所示．

试验中，测量瓦振的传感器为本特利 ９２００ 速度

传感器，灵敏度为 ２０ ｍＶ ／ （ｍｍ·ｓ－１）；测量轴振的传

感器为东南仪器厂生产的电涡流传感器，灵敏度为

８ Ｖ ／ ｍｍ；测量脉冲信号的传感器为东南仪器厂生产

的光电传感器，转速测量取值以脉冲前沿为触发参考．

图 ９　 卧螺离心机大端传感器布置

Ｆｉｇ ９　 Ｓｅｎｓｏｒｓ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐｉｒａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

以大端垂直方向轴振升速阶段振动信号为例，
图 １０ 为其时域信号．对振动信号进行频谱分析，频
谱分析结果如图 １１ 所示．从图 １１ 可以看出卧螺离心

机振动信号中包含了多个分量．采用 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时

频率估计算法对卧螺离心机进行 １ 阶瞬时频率估

计，结果如图 １２ 所示．

７１２
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：２１４⁃２１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：２１４⁃２１９



图 １０　 卧螺离心机大端时域信号

Ｆｉｇ １０　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｏｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐｉｒａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

图 １１　 卧螺离心机大端时频谱

Ｆｉｇ １１　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｐｉｒａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

图 １２　 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计

Ｆｉｇ １２　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙ ＳＴＦＴ⁃ＳＣ

４　 结论

１）本文详细介绍了基于 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计

算法的实现过程．本文提出的 ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 算法首次将

图像处理领域的 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 算法应用到旋转机械

的瞬时频率估计领域，并根据信号的特点，对 ＳＣ 算

法进行了改进． ２） ＳＴＦＴ⁃ＳＣ 瞬时频率估计算法通过

功率谱梯度寻求 ｓｅａｍ，在计算过程中根据信号的特

点采用动态规划算法，大大降低了计算量，提高了瞬

时频率估计的效率．３）实验证明该方法对多分量复

杂的滚动轴承故障信号、邻近阶比多分量信号和强

噪声振动信号都有快速和高精度的提取效果．
本文的研究结果对旋转机械故障诊断具有极强

的指导意义和参考价值．

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［ １ ］　 明安波，褚福磊，张炜．滚动轴承复合故障特征分离的
小波⁃频谱自相关方法［ Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９
（３）：８０⁃８７
ＭＩＮＧ Ａｎｂｏ，ＣＨＵ Ｆｕｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ． Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆａｕｌｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｕｔｏ⁃ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（３）：
８０⁃８７

［ ２ ］　 郭瑜，秦树人，汤宝平，等．基于瞬时频率估计的旋转
机械阶比跟踪［Ｊ］．机械工程学报，２００３，３９（３）：３２⁃３６
ＧＵＯ Ｙｕ， ＱＩＮ Ｓｈｕｒｅｎ， ＴＡＮＧ Ｂａｏｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｏｒｄｅｒ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（３）：３２⁃３６

［ ３ ］　 梁玉前，秦树人，郭瑜．旋转机械升降速信号的瞬时频
率估计［Ｊ］．机械工程学报，２００３，３９（９）：７５⁃８０
ＬＩＡＮＧ Ｙｕｑｉａｎ，ＱＩＮ Ｓｈｕｒｅｎ，ＧＵＯ Ｙｕ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅ⁃
ｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎ⁃ｕｐ ｏｒ ｒｕｎ⁃ｄｏｗｎ ｓｉｇｎ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ［ Ｊ ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，３９（９）：７５⁃８０

［ ４ ］　 孔庆鹏，宋开臣，陈鹰．基于分段最小二乘拟合的瞬时
频率估计方法 ［ Ｊ］． 农业机械学报，２００６，３７ （ １１）：
２０４⁃２０６
ＫＯＮＧ Ｑｉｎｇｐｅｎｇ，ＳＯＮＧ Ｋａｉｃｈｅｎ，ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇ． Ｉｎｓｔａｎｔａ⁃
ｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，
２００６，３７（１１）：２０４⁃２０６

［ ５ ］　 赵晓平，赵秀莉，侯荣涛，等．一种新的旋转机械升降
速阶段振动信号的瞬时频率估计算法［Ｊ］．机械工程
学报，２０１１，４７（７）：１０３⁃１０８
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，ＺＨＡＯ Ｘｉｕｌｉ，ＨＯＵ Ｒｏｎｇｔａｏ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｎｅｗ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｕｎ⁃ｕｐ
ｏｒ ｒｕｎ⁃ｄｏｗｎ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ４７ （ ７ ）：
１０３⁃１０８

［ ６ ］　 胡爱军，朱瑜．基于改进的峰值搜索法的旋转机械瞬
时频率估计［Ｊ］．振动与冲击，２０１３，３２（７）：１１３⁃１１７
ＨＵ Ａｉｊｕｎ，ＺＨＵ Ｙｕ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｅａｋ ｓｅａｒｃｈ
ｍｅｔｈｏｄ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ， ２０１３， ３２
（７）：１１３⁃１１７

［ ７ ］　 Ｄｏｎｇ Ｗ， Ｚｈｏｕ Ｎ， Ｐａｕｌ Ｊ⁃Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｉｍａｇｅ
ｒｅｓｉｚｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｍ ｃａｒｖｉｎｇ ａｎｄ ｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２８（５）：１２５⁃１３２

［ ８ ］　 Ｗｅｉ Ｊ Ｄ，Ｌｉｎ Ｙ Ｊ，Ｗｕ Ｙ Ｊ．Ａ ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅ⁃
ｔｅｃｔ ｓｅａｍ ｃａｒｖｅｄ ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ，
２０１４，３６（１）：１００⁃１０６

［ ９ ］　 赵晓平，侯荣涛．基于 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法的 Ｇａｂｏｒ 阶比跟踪
技术［Ｊ］．机械工程学报，２００９，４５（１１）：２４７⁃２５２
ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， ＨＯＵ Ｒｏｎｇｔａｏ． Ｇａｂｏｒ ｏｒｄｅｒ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｔｅｒｂｉ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎ⁃
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００９，４５（１１）：２４７⁃２５２

８１２
赵晓平，等．改进的 Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ 瞬时频率估计算法研究．

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．



Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＯ Ｘｉａｏｐｉｎ１，２ 　 ＷＵ Ｊｉａｘｉｎ１，２ 　 ＺＨＯＵ Ｚｉｘｉａｎ１，２

１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ＆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４
２ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　 ２１００４４

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｆｏｒ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅｓ，ｃｏｎｓｉｄ⁃
ｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｗｅａｋ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ａ ｎｅｗ ＳＴＦＴ⁃ＳＣ
（Ｓｈｏｒｔ Ｔｉｍｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ） ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｈｕｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇｓ．Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ，ｕｓｕａｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｓ ｒｅｖｉｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｂｅａｒｉｎｇ．Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉ⁃
ｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＴＦＴ，ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ Ｓｅａｍ ｒｏｕｔｅ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｏｆ
Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｒｄｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｉｇｎａｌ．Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＳＴＦＴ⁃ＳＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕｉｃｋ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｉｇｎａｌ ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｒｏｔａｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ；Ｓｅａｍ Ｃａｒｖｉｎｇ；ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙ ｇｒａｄｉｅｎｔ

９１２
学报（自然科学版），２０１７，９（２）：２１４⁃２１９

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１７，９（２）：２１４⁃２１９


