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摘#要!主轴作为数控机床的核心部件&因其质量不平衡而产生的振动严重影响机床的加工精度’ 对主轴不平衡振动进行有效
抑制的前提是需要准确提取振动信号特征’ 为了准确提取主轴系统的不平衡振动特征&获取振动幅值和相位&提出基于全相位
快速傅里叶变换的主轴不平衡振动特征提取方法&全相位快速傅里叶变换利用自身的频谱分析功能实现对信号相位和振幅的
准确提取’ 分别通过仿真与实验的方式将该方法与其他 M种方法进行振动特征提取对比&全相位傅里叶变换提取振动幅值和
相位准确度和稳定性更好&提取后的振动相位准确性可达 @F!&而提取后进行动平衡振动抑制实验&振动量下降 AB9$"!&进一
步验证了该方法的有效性’
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78引88言

数控机床是高端加工制造的基础设备&其运行性能
及加工精度直接决定了零件的质量’ 主轴单元作为数控

机床的关键部件&其运转性能的好坏对零部件的质量和
精度等级起到了决定性的作用’ 而在实际运转过程中&
由于材料$故障或装配等因素会导致主轴系统质量不平
衡&进而使主轴系统产生振动现象’ 主轴的振动会大大
降低机床的加工精度&从而影响零部件的加工质量’
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对主轴系统不平衡偏心质量进行动平衡质量补偿是
降低主轴振动的有效手段&而动平衡的前提需要确定主
轴系统的不平衡振动特征&因此对主轴系统运转过程的
不平衡振动特征准确提取是实现动平衡补偿需要解决的
首要问题’ 关于主轴系统或旋转机械等振动特征的分析
和提取等方面一直是现阶段机械领域的热点方向&并取
得了一定的理论成果’

&’*)等*"+使用小波变换和功率谱密度成功提取出
与主轴不平衡频率相一致的波形信号特征’ &’-等*$+使
用了多个传感器进行了振动信号的处理分析&效果良好’
李红延等*M+提出了一种改进的小波阈值去噪函数&结果
表明改进的小波函数何以很好的对信号进行去噪处理’
>*)E*)0等*!+使用递归估计来降低振动信号的噪声’
b(7等*B+使用了快速傅里叶变换"20+5V-./(*/5/0)+2-/7&
VVP#$短时傅里叶变换$能量和离散小波变换来提取信
号特征’ \0T等*A+结合小波包分解$希尔伯特黄变换和
筛选过程进行分析&从测量信号中提取关键特征&识别主
轴轴承的运行状态’ 汤健*F+采用快速傅里叶变换将时域
振动及振声信号转换为频谱变量为前提建立了基于频域
特征提取与多传感器信息融合的磨机负荷软测量新方
法’ U.等*K+提出了基于改进自适应冗余提升小波来增
加振动信号的提取精度’ L’-. 等*@+提出了一种基于小
波包多频带谱减法增强钻井处理振动信号特征的新方
法&该方法能有效消除噪声增强信号特征’ 汪顺利等*"%+

使用虚拟仪器设计振动测量系统并且能有效地跟踪主轴
振动’ >-)R等*""+建立了基于\0W86YS的主轴振动检测
分析系统&实现对振动信号的采集$处理和分析&降低硬
件成本’ U(*等*"$+提出了一种改进的小波阈值去噪方法
来处理振动信号’ 石明江等*"M+使用小波包对振动信号
进行特征提取的研究&结果表明此种方法可以很好的提
取振动信号的特征’ 高荣等*"!+利用小波逆变换对信号
进行重构&提取出电机主轴的振动信号特征’ 岳应娟
等*"B+使用振动图谱提取出了振动信号的特征’ 余路
等*"A+提出了改进的稀疏编码振动信号特征提取算法&并
且有较强的提取能力’ 江志农等*"F+通过对信号互相关
处理消除了相位滞后对相位提取精度的影响&且提取的
幅值和相位精度比传统互相关法显著提高’ 贺长波
等*"K+使用总体最小二乘准则的旋转不变子空间法对存
在噪声干扰的欠采样信号进行了频率的准确估计’ 周永
行等*"@+使用小波包分频谱减的钻削振动信号特征增强
方法增强了振动信号的特征’ 廖庆斌等*$%+使用即时序
多相关G经验模式分解进行了振动信号较充分的特征提
取’ 何俊等*$"+提出了同步压缩小波变换的滚动轴承信
号特征提取方法&与传统的时域特征参数提取方法相比&
此方法具有更高的分类准确率’ 余路等*$$+提出了基于
改进字典学习的单通道振动信号盲源分离算法’ 朱文龙

等*$M+提出了一种基于独立分量分析和经验模态分解的
特征提取新方法’ 赵莉华等*$!+通过交叉小波变换提取
出了变压器本体振动数据的主成分’ 王鹏等*$B+提出了
一种多尺度时频谱二值化方法&实现了微弱冲击特征的
增强’ L’0)R等*$AG$F+采用最小二乘算法对基频信号进行
拟合&与传统的快速傅里叶变换离散傅里叶变换算法相
比&具有一定的理论优势’ 李传江等*$K+采用三次样条插
值法从键相信号中获取转子的瞬时频率&由瞬时频率构
造不平衡信号&进而采用最二乘法辨识出不平衡信号的
幅值和相位’ 赵妙颖等*$@+提出了一种基于经验小波变
换的信号特征提取方法提取变压器振动信号’ 王展
等*M%+对比主轴系统在实验条件下和模拟条件下的振动
响应&验证了互相关算法提取幅值和相位的准确性’ 综
上&针对振动信号的特征提取方面已经进行了较深入的
研究&并从不同角度获得了发生振动装置的工作特性&但
对不平衡振动特征提取和分析方面的研究尚少&还需要
进一步研究&为后续进行动平衡质量补偿奠定基础’

为了使主轴因质量不平衡而产生的振动信号的特征
提取具有较高的精度&本文在前人的基础上运用全相位
快速傅里叶变换"011<’0+*20+5V-./(*/5/0)+2-/7& ;fVVP#
进行主轴不平衡振动信号的特征提取&进而更准确获得
主轴的振动量及不平衡量产生的等效位置&为提高振动
信号提取的准确性进而改善动平衡的精度做铺垫’

98主轴振动特征提取方法

全相位方法数据预处理的统一流程如图 " 所示’ 从
图中可以看出&首先输入 "$9O"# 长度的离散信号&其
次再用卷积窗e5对这些长度的信号进行数据加权&然后
再将每个数据加权结果隔离 9个延时单元进行叠加&输
出9个数据’

在进行完输入序列的预处理之后&下面需要对信号
进行谱分析&即处理振动信号’ 谱分析可以得出振动信
号的幅值和相位’ 现在列出时间序列("%# 的9点9维
向量!

.% I*("%#&(""#&/&("9O"#+P

." I*("O"#&("%#&/&("9O$#+P

5
.9O" I*("O9J"#&("O9J$#&/&("%#+P

""#

再把 .%到 .9O"中的每个("%#移动到首位&得到另一
个的9个9维向量!

.‘% I*("%#&(""#&/&("9O"#+P

.‘" I*("%#&(""#&/&("O"#+P

5
.‘9O" I*("%#&("O9J"#&/&("O"#+P

"$#
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图 "#全相位数据预处理流程
V(R="#V1-T4’0/5-2011G<’0+*J050</*</-4*++()R

##对准("%# 相加并取其平均值&则可得到全相位数据
向量!

.%3I
"
9
*9("%#&"9O"#(""# J("O9J"#&/&

("9O"# J"9O"#("O"#+P "M#
根据离散傅里叶变换的移位性质&式""#中(‘$"&# 的

离散傅里叶变换(‘L"E# 和式"$# 中($"&# 的离散傅里叶
变换(‘$"E# 之间有很明确的关系!

(‘$"E#I($"E#*
D
$!
9$E&#$&EI%&"&/&9O" "!#

对式 " !#的 (‘$"E# 进行求和平均即为 ;fVVP的
输出!

.%3"E#I
"
9(

9O"

$I%
(‘$"E#I
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9(

9O"

$I%
($"E#*

D
$!
9$EI

*D.%
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,
+()$*!"+ OE#+
+()$*!"+ OE#G9+

"B#

;8不平衡振动信号提取模拟

主轴振动特征提取的模拟采用虚拟仪器 \0W86YS
实现’ 在主轴的运转时&主轴的振动信号主要由主轴的
基频信号和环境噪声组成’ 环境噪声可分为倍频信号和
高斯白噪声组成’ 此外还有传感器的直流分量’ 公式如
下!

("/#I%% J(
&

$I"
%$+()"$%/J.$# J6"/# "A#

式中! %% 为直流分量%(
&

$I"
%$+()"$%/J.$# 表示为主轴振

动的基频信号和倍频信号&当$I"时&为基频信号&$]"
时&为倍频信号%%$为幅值%.$为相位%6"/# 为噪声信号&
包括均匀白噪声和高斯白噪声’

以上是主轴振动信号的一个基本模式&代表传感器
采集到的信号中包含这些信息’ 因此&需要滤波得到基
频信号’ 对于本文实验的主轴&设置振动信号的两种时
域波形&模拟振动信号的时域波形设为!均匀白噪声为软
件自带&高斯白噪声的信号标准偏差为 "&直流分量为
$ #7&转频信号为 $B Qg&对应的振动幅值为 B #7&二倍

频振动信号为 M #7&三倍频振动信号为 $ #7&对应的初
相位分别 M%n&$%n和 "%n’ 采样点数 " %%%&采样频率
" %%% Qg’ 对应的函数如下!

("/#IB+()"B%!/J!CA# ‘M+()""%%!/J
!C@# ‘$+()""B%!/J!G"K# J$ J6"/# "F#

为了验证;fVVP方法对振动特征的提取效果&分别
用快速傅里叶变换法$互相关分析法和互功率法与
;fVVP方法进行模拟对比&在这 !种方法中&着重对比提
取的相位’ 在测量中&主轴基频频率为 $B Qg&但由于传
感器的精度和系统的缺陷&在提取出的振动信号中&一般
达不到 $B Qg’ 因此&这 !种算法分别以整周期 $B Qg和
非整周期 $!9! Qg的条件下&做振动信号相位的提取’
对比数据如表 "和 $所示’

表 98整周期对比
J$/+’98 ,̂++.&4&+’&)FE$-0()%

参数
方法

VVP法 互相关分析法 互功率法 ;fVVP

幅值C#7 !9F !9KK !9@B !9F

相位最大值C"n# M"9$$ M"9A@ M$9M! M%

相位最小值C"n# $@9FB $K9AM $K9"$ $K9@A

差值C"n# "9!F M9%A !9$$ "9%!

表 ;8非整周期对比
J$/+’;8N)%.*,++.&4&+’&)FE$-0()%

参数
方法

VVP法 互相关分析法 互功率法 ;fVVP

幅值C#7 !9A! !9F$ !9@" !9AK

相位最大值C"n# MM9"! MM9KF M!9FF M%

相位最小值C"n# $K9A" $K9"" $F9AM $K9!B

差值C"n# !9BM B9FA F9!" "9BB

##由表 "和 $的模拟结果可以看出&!种方法在幅值上
的提取是相差不多&振幅都在 !9K #7左右’ 但是在相位
提取上;fVVP要明显优于其他 M 种方法&稳定性很高&
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相位波动小’
另一组模拟振动信号的时域波形设为!均匀白噪声

为软件自带&高斯白噪声的信号标准偏差为 "&直流分量
为 $ #7&转频信号为 $B Qg&对应的振动幅值为 F #7&二
倍频振动信号为 B #7&三倍频振动信号为 ! #7&对应的
初相位分别 M%n&$%n和 "%n’ 采样点数 " %%%&采样频率
" %%% Qg’ 对应的函数式如下!

("/#IF+()"B%!/J!CA# ‘B+()""%%!/J
!C@# ‘!+()""B%!/J!G"K# J$ J6"/# "K#
##如表 M和 !所示&可以看出随着倍频的增加&振幅也
随之增加&并且相位的变化依然是;fVVP最为稳定’ 综
合表 "]!来看&信号的整周期频率和非整周期频率提取
对信号的处理结果有着很大的影响&非整周期提取会降
低提取效率’ 这 !种方法最稳定的是 ;fVVP&在整周期
下&其相位基本保持不变&相位提取的准确率在 @F!左
右’ 在非整周期下&其相位差为 "9BBn与 "9A$n’ 相比较
于其他 M种方法&;fVVP对相位的提取最为稳定’ 而互
功率法不管在整周期还是非整周期下&相位波动最大&最
大可达到 F9B@n’ 由 !种方法在整周期提取与非整周期
对比中可知&在模拟条件下&;fVVP法提取振动特征的精
度和稳定性更优’

表 <8整周期对比
J$/+’<8 ,̂++.&4&+’&)FE$-0()%

参数
方法

VVP法 互相关分析法 互功率法 ;fVVP

幅值C#7 B9MB B9A" B9F$ B9!$

相位最大值C"n# M"9!A M"9KA M$9!B M%

相位最小值C"n# $@9$! $K9A$ $K9"B $K9FA

差值C"n# $9$$ M9$! !9M "9$!

表 =8非整周期对比
J$/+’=8N)%.*,++.&4&+’&)FE$-0()%

参数
方法

VVP法 互相关分析法 互功率法 ;fVVP

幅值C#7 B9B! B9A$ B9!B B9!B

相位最大值C"n# M!9M$ M!9KK M%9$B M%9$B

相位最小值C"n# $F9AB $F9$@ $K9AM $K9AM

差值C"n# A9AF F9B@ "9A$ "9A$

<8高速主轴振动信号提取实验

本文搭建了主轴系统不平衡振动测试试验平台&如
图 $所示&平台由电机$主轴$计算机控制单元$振动传感

器$平衡装置等组成’ 本实验采用美国国家仪器公司
":6#的电涡流位移传感器和数据采集器采集主轴系统
的振动位移信号’

图 $#实验平台
V(R=$#Y[<*/(7*)501<1052-/7

实验过程分别采用VVP法$互相关分析法$互功率法
及本文提出的 ;fVVP法进行主轴系统振动信号特征提
取’ 实验方案为在不平衡质量相位 A%n时&分别在主轴系
统外加 "A9B$$$和 $F9B R,77&M种不平衡量进行振动信
号幅值和相位的提取&主轴运转在 " %%%]M B%% /C7() 转
速间&并以 B%% /C7()为一个间隔采集振动信号&采集后
的信号分别用上述 !种方法提取&对比实验数据如图 M]
K所示’

图 M#"A9B R,77不平衡量下的幅值
V(R=M#;7<1(5.J*-2"A9B R,77*44*)5/(470++

通过将;fVVP法运用到实验中&并且与其他 M 种振
动信号的提取方法进行对比得到了幅值与相位的对比分
析’ 从图 M]B可以看出&随着转速的增加&! 种振动信号
提取方法提取出的振动信号幅值都随之增加&而且都是
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图!#$$ R,77不平衡量下的幅值
V(R=!#;7<1(5.J*-2$$ R,77*44*)5/(470++

图B#$F9B R,77不平衡量下的幅值
V(R=B#;7<1(5.J*-2$F9B R,77*44*)5/(470++

在一定的范围内波动’ 随着在高速主轴上添加的不平衡
质量的增加&相同转速下的振动信号幅值也随之增加&并
且幅值相差不多&由此可见;fVVP法与其他方法都能准
确获得主轴振动的幅值’

由图A]K 相位对比可以看出&! 种方法提取出的相
位都分布在实验设定的 A%n左右&然而 !种方法在相位提
取上的稳定性与准确性却截然不同&在不平衡量为
"A9B R,77时&;fVVP法$互功率法$互相关分析法$VVP
法相位的平均值分别为 B@9!Bn$BF9K"n$BK9BBn$B@9"!n&
标准差分别为 "9KB$"9KB$ "9@"$ M9!@%在不平衡量为
$$ R,77时&相位平均值分别为 B@9BAn$BK9""n$B@9!@n$
BK9M"n&标准差分别为 $9F@$$9KF$M9A%$M9"@%在不平衡
量为 $F9B R,77时&相位平均值分别为 A%9BFn$A"9%!n$
A$9"!n$A%9"Fn&标准差分别为 M9$!$M9BM$M9F%$!9$$’
由此可见&;fVVP法提取主轴振动相位更准确&稳定性
更好’

图 A#"A9B R,77不平衡量下的相位
V(R=A#f’0+*-2"A9B R,77*44*)5/(470++

图F#$$ R,77不平衡量下的相位
V(R=F#f’0+*-2$$ R,77*44*)5/(470++

图K#$F9B R,77不平衡量下的相位
V(R=K#f’0+*-2$F9B R,77*44*)5/(470++
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=8动平衡效果的对比实验

现在将 ;fVVP与互相关法对主轴振动信号及动平
衡效果进行对比’ 提取在主轴转速 $ %%% /C7()$试加质
量为 K9B R,77的幅值和相位’结果如图 @ 和 "% 所示’
从图 @可以看出&互相关法和;fVVP提取主轴振动信号
的幅值&都表现出较大的随机性&但都保持在大致相同的
范围内’ 即;fVVP在幅值处理上与互相关法比较接近’
但从图 "%中得知&;fVVP在相位谱分析上具有稳定性的
优势&原有的方法的相位在 M%n左右分布&最后的平均值
为 M$9KAn’ 而;fVVP的相位谱分析非常稳定&在 B% +内
几乎呈一条直线&平均相位值 M%9"$n&相位提取准确率接
近 @A!’

图 @#幅值对比
V(R=@#;7<1(5.J*4-)5/0+5

图 "%#相位对比
V(R="%#f’0+*4-)5/0+5

将利用互相关算法提取的振动信号和 ;fVVP法提
取振动信号分别作为影响系数法在线动平衡各项参数的

输入&获得影响系数$校正质量$残余不平衡量等参数&主
轴在线动测试平衡效果对比和实验数据如图 "" 和表 B
所示’

图 ""#动平衡过程振动变化对比
V(R=""#N*2-/*0)J 025*/W010)4()RI(W/05(-) 07<1(5.J*

表 ?8主轴动平衡实验数据
J$/+’?8PZE’-0F’%2"$2$ )*(E0%"+’/$+$%&0%1

动平衡参数 ;fVVP 互相关分析法

初始不平衡量 "M9M@ #79M%n "!9F@ #79KBn

试加配重 "% R9$"%n "% R9$ABn

加重后不平衡量 B9MA #79KBn B9K! #79""%n

校正配重 ""9@ R9$M%n "B9" R9M!Bn

影响系数C"#7C"R,77## %9%"A "9MMFn %9%"!9$A%n

##在线动平衡实验表明!;fVVP法算法提取的振动
信号作为影响系数法输入&振动的幅度明显减小&平衡
精度达到 AB9$"!&残余平衡量低于互相关法获得值&
不平衡振动得到有效抑制’ 由此可见&嵌入 ;fVVP算
法程序应用到动平衡软件中&各性能参数达到设计要
求&在单平面动平衡过程效果理想&可将该测试系统应
用到其他类似工况主轴动平衡中&并推广到高速主轴
双面动平衡测试’

?8结88论

本文提出了一种基于全相位快速傅里叶变换的主轴

振动特征提取方法&利用全相位快速傅里叶变换的频谱
分析功能实现对信号相位和振幅的准确提取的方式&准
确提取主轴振动的幅值和相位’ 分别与互相关法$快速
傅里叶变化法及互功率法进行仿真及主轴振动特征提取
实验对比&全相位快速傅里叶变换的主轴振动提取方法
能够准确提取振动的幅值&提取相位的准确性更高&对主
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轴振动特征的准确提取和辨识&有助于对主轴不平衡振
动进行有效抑制&提升主轴不平衡故障的诊断能力&为改
善主轴系统的运行精度做了铺垫’
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