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基于 LOMS-STFRFT 高精度识别时变结构
非平稳响应信号的瞬时频率
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摘要: 为提高时变结构非平稳响应信号的瞬时频率识别精度，提出一种局部优化多重同步挤压‑短时分数阶傅里叶变换（local‑
ly optimized multi‑synchrosqueezing‑short time fractional Fourier transform，LOMS‑STFRFT）。该算法对短时分数阶傅里叶变

换（short time fractional Fourier transform，STFRFT）进行局部旋转参数的优化选取，通过 STFRFT 得到时频分布投影在分数

域上的时频系数矩阵；对时频系数矩阵进行瞬时频率估计和多次迭代；采用多重同步挤压算子对时频系数矩阵进行重排并通

过局部模极大值法提取瞬时频率曲线。通过一个多分量信号数值算例和一个线性时变拉索试验验证了所提方法的精确性。

研究结果表明：相比传统的多重同步挤压算法，LOMS‑STFRFT 针对时变结构非平稳信号的瞬时频率识别效果更佳。
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High-accuracy identification for instantaneous frequency of non⁃stationary 
response signals from time⁃varying structures based on LOMS-STFRFT
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Abstract: To enhance the accuracy of instantaneous frequency （IF） identification for non-stationary response signals of time-vary‑
ing structures， a locally optimized multi-synchrosqueezing-short time fractional Fourier transform （LOMS-STFRFT） algorithm is 
proposed in this paper. Firstly， the local rotation parameters of the short time fractional Fourier transform （STFRFT） are optimal‑
ly selected in this method. Subsequently， the time-frequency coefficient matrix projected to the fractional domain is obtained 
through STFRFT. After that， IF estimation and multiple iterations are performed on the time-frequency coefficient matrix. The 
time-frequency coefficient matrix is reassigned by the multi-synchrosqueezing operator， and IF curves are then extracted via the lo‑
cal mode maxima method. The accuracy of the proposed method is validated through a numerical example of a multi-component sig‑
nal and a linearly time-varying cable test. The results demonstrate that the proposed LOMS-STFRFT algorithm behaves better 
than traditional multi-synchrosqueezing transform on IF identification of non-stationary signals from time-varying structures.

Keywords: time-varying structure； local optimization； short time fractional Fourier transform； multi-synchrosqueezing transform； 
instantaneous frequency

在役土木工程结构因材料老化、环境侵蚀、极端

荷载等因素影响会产生不同程度的损伤，这不仅降

低了结构的安全性与可靠性，而且威胁到人民的生

命安全和财产安全。因此，及时发现这些损伤并对

在役土木工程结构进行维护加固就显得至关重

要［1］。事实上，在役工程结构的损伤会导致物理参

数发生改变，而物理参数的改变又会使得固有频率

等模态参数发生变化。因此，环境激励下的在役土

木工程结构本质上是时变结构，其响应信号也会呈

现出非平稳特性［2］。传统的模态参数识别方法如时
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域法和频域法完全剥离了频域或时域信息，因而无

法同时反映信号在时频域的内在特征。而时频分析

方法能够在时间与频率联合域内将信号能量同时展

开，十分适用于时变结构非平稳信号的瞬时特征提

取。经典的时频分析方法主要有短时傅里叶变换

（short time Fourier transform，STFT）、Wigner‑Ville
分 布（Wigner‑Ville distribution，WVD）、小 波 变 换

（wavelet transform，WT）、S 变换（s‑transform，ST）

等。然而，这些方法都引入了窗函数这一概念，因此

受到 Heisenberg 测不准原理的影响而出现时频聚集

性受限和时频图模糊等现象。为增强非平稳信号的

时频聚集性，同步挤压变换（synchrosqueezing trans‑
form，SST）等后处理算法应运而生［3］。SST 通过时

频重排将分散的时频能量重新排序至正确的瞬时频

率位置，从而获得了更高的时频聚集性。然而，在面

对强调频信号时，SST 的时频分辨率会逐渐降低，

频率估计误差也会随着信号的快速变化而逐步增

大［4］。同步提取变换（synchroextracting transform，

SET）［5］通过保留估算瞬时频率位置处的时频系数

提高了时频分辨率，但它仅适用于振幅恒定的谐波，

导致 SET 在分析强调频以及强时变信号时的时频

效果并不理想［6］。为解决这一问题，YU 等［7］提出了

多 重 同 步 挤 压 变 换（multi‑synchrosqueezing trans‑
form，MSST）。首先，对窗函数求偏导从而获得瞬

时频率估计算子；然后，将瞬时频率估计算子多次迭

代以减小其与理论瞬时频率之间的误差；最后，针对

迭代后的瞬时频率估计算子进行时频重排以获得更

为清晰的时频谱。然而，基于 MSST 的时频估计对

于强调频的时变非平稳信号来说仍然是有偏估计，

因此存在未重排点问题，这大大降低了信号的时频

分辨率［8］。不仅如此，MSST 算法作为后处理算法，

其识别精度仍然受到前处理时频分析方法的影响。

为此，将具有更高时频聚集度的时频分析方法与

MSST 算法相结合以提高非平稳信号的时频分析精

度将会是一种不错的选择。

作为一种新型时频分析方法，短时分数阶傅里

叶变换（short time fractional Fourier transform，ST‑
FRFT）本质上属于标准分数阶傅里叶变换（frac‑
tional Fourier transform，FRFT）的一种推广变换。

它摒弃了 STFT 采用固定窗的思想，转而采用了解

调窗口。由于 FRFT 本身的旋转特性，STFRFT 在

分析多分量非平稳信号时不受交叉项的干扰［9］。与

STFT 相比，STFRFT 的能量聚集性与频域分辨能

力不再随着信号调频率的增大而降低［10］，因此是一

种有前景的非平稳信号时频分析工具。截至目前，

STFRFT 已在故障诊断和参数识别等领域获得了

广泛应用。宋秀等［11］将 STFRFT 用于异步电机的

转子故障诊断，从而解决了故障信号和工频信号难

以分离和不易提取的问题。TAO 等［12］分析了 ST‑
FRFT 的理论框架，具体包括时频分辨率、最优窗参

数选取、基础性质、逆变换以及计算复杂度。LU
等［13］从理论上推导了分数阶傅里叶变换的时频表

征，从而验证了时频域的分数阶傅里叶变换本质上

是一种结合了自适应伸缩平移解调窗口的标准傅里

叶变换算法。 LI 等［14］先将 FRFT 与后处理算法

SST 结合，并得到分数阶同步挤压变换（fractional 
synchrosqueezing transform，FRSST），然后将其应

用于滚动轴承多分量信号的瞬时频率识别并获得了

时频聚集性更高的分析结果。CAPUS 等［15］通过旋

转角度的选取将 STFRFT 区分为全局优化和局部

优化 STFRFT。其中，全局优化 STFRFT 是对所

有时间窗采用同一种旋转参数，其优点是计算效率

高，时间成本低。然而，由于旋转参数的固定，全局

优化算法在面对强调频信号时会出现时频分辨率局

部模糊的现象。局部优化 STFRFT 则是对每一时

刻的时间窗选取不同的最优旋转参数。相比全局优

化算法，该算法虽然耗时较高，但面对不同非线性调

频信号可以采用不同的旋转参数，因而克服了全局

优化 STFRFT 在识别非线性调频信号时出现的时

频分辨率局部模糊问题。

鉴于局部优化的 STFRFT 能够较好地解决

MSST 因前处理算法带来的频率估计偏差问题，本

文提出一种局部优化多重同步挤压‑短时分数阶傅

里 叶 变 换（locally optimized multi‑synchrosqueezing 
short‑time fractional Fourier transform ， LOMS‑ 
STFRFT）。首先，LOMS‑STFRFT 改进了局部优

化短时分数阶傅里叶变换的旋转参数选取方法，并

将时频分布投影至分数阶傅里叶域，从而获得了精

度更高的时频系数矩阵；然后，对时频系数矩阵求取

时间的偏导以估计瞬时频率位置；最后，通过多次迭

代估计的瞬时频率位置获得高聚集性与高精度的时

频分布谱图。通过一个数值模拟算例和一个线性时

变拉索试验验证所提方法的有效性，研究结果表明：

与既有的 MSST 方法相比，LOMS‑STFRFT 能够

有效识别时变结构的瞬时频率且识别精度更高。

1　基本理论

基于局部优化多重同步挤压‑短时分数阶傅里

叶变换的流程图如图 1 所示。该方法分为四个模

块：（1）局部优化选取最优旋转参数；（2）基于 ST‑
FRFT 的时频分析；（3）基于 MSST 的时频重排；（4）
基于局部模极大值的脊线提取。
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1. 1　局部优化最优旋转参数的选取

当 FRFT 旋转阶数达到最优时，投影在分数阶

傅里叶域内的时频代表值将产生最高的聚集性。然

而，实际工程中信号的波动趋势并非一成不变的，此

时全局优化的 STFRFT 采用的固定旋转阶数并不

能满足自适应要求，这必然导致时频分布投影分散、

聚集性降低以及时频分辨率模糊等现象。因此，采

用局部优化 STFRFT 来解决这一问题成为一种有

效的途径。传统的局部旋转参数估计方法主要有二

维峰值搜索法、拟牛顿法等，但是这些方法的运算速

度较慢且不满足实时处理需求。相较于传统的二维

峰值搜索算法，本文提出一种改进的旋转参数优化

选取方法。该方法首先通过 STFT 得到时频分布

图，然后通过局部模极大值进行脊线提取，最后对提

取后的脊线采用局部加权回归（locally weighted re‑
gression，LOESS）［16］进行平滑拟合。作为一种非线

性局部拟合算法，LOESS 在面对复杂波动性离散数

据时平滑效果较好，其具体步骤如下：

（1） 设定初始出发点和拟合窗口。若提取的脊

线时间序列为{( )x 1，y1 ，( )x2，y2 ，⋯，( xN，yN )}，N 表

示 数 据 点 个 数 ，以 拟 合 窗 口 内 时 间 序 列 的 起 点

（x1，y1）为出发点，然后确定拟合窗长度 L。拟合窗

内数据点的个数 k = L = ψ × N，ψ 表示拟合窗范围

内的数据点占总数据点的比例。如果 ψ 取值过大，

将出现欠拟合现象；反之 ψ值过小则会出现过拟合的

情况。根据本文的具体研究内容，建议 ψ取值为 0.1。
（2） 求解任意第 i 个拟合点（x̂ i，ŷ i）。由于第 i 个

拟合窗口内的数据点为{( )xi，yi ，( )xi + 1，yi + 1 ，⋯， 

}( )xi + k，yi + k ，首先根据下式计算拟合窗口内 k 个数

据点相对于（xi，yi）的归一化距离 U q
i ：

U q
i =

|| xi - xq

Δ ( )xi

（1）

式中，U q
i（i = 1，2，⋯，N )为 数据点与拟合点之间

的归一化距离；xq ( q = i + 1，⋯，i + k ) 为拟合窗

口内除拟合点外所有数据点的横坐标；xi 为第 i 个

需 拟 合 数 据 点 ( xi，yi ) 的 横 坐 标 ；Δ ( xi)= max  
{ }( xi，xi + 1，⋯，xk 为拟合窗内最远数据点与第 i个数

据点 ( xi，yi )之间的距离。

其次，根据下式所定义的三次权重函数求解第 i

个数据点 ( xi，yi )相对于拟合点的权重 vq
i：

vq
i = W (U q

i )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

é
ë

ù
û1 - ( )U q

i

3 3

，0 ≤ U q
i < 1

0，U q
i ≥ 1

（2）

式中，W (U q
i )为三次权重函数；vq

i 为权重值。

再次，根据加权最小二乘法和获得的权重 vi 构

建如下式所示的损失函数 J (θ c)：

J (θ c)= 1
k ∑

c = i

i + k

( )yc - θ T
c xc

2
vq

c   （3）

式中，J (θ c)为损失函数；θ c 为最佳回归系数矩阵。

最后，将最佳回归系数 θ c 代入多项式进行拟合

即可获得加权回归后的拟合点（x̂ i，ŷ i）。至于多项式

的拟合次数则根据实际效果决定，本文经过多次尝

试建议采用二次多项式。

（3） 重复上述步骤并对所有数据点进行加权线

性回归，从而获得所有拟合点。最后，连接所有拟合

点并形成平滑曲线。需要注意的是，当拟合窗口移

动至时间序列最右端时，此时窗口内的数据点自

( xN - k + 1，yN - k + 1)到时间序列末端数据点 ( xN，yN )均
采用当前窗口进行拟合。

通过对比平滑曲线每一时刻的瞬时频率位置大

小，可得到每一时刻窗函数所截取信号在时频平面

上的斜率。然后，根据斜率的正负设定旋转阶数的

图 1 基于 LOMS‑STFRFT 识别瞬时频率流程图

Fig. 1 The flowchart of instantaneous frequency identification based on LOMS‑STFRFT
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粗略搜索范围。若斜率为正，则搜索范围在［1，2］之

间；若斜率为负，则搜索范围在［0，1］之间。在获得

粗略搜索范围后，引入旋转角度 α 下分数阶傅里叶

变换的四阶原点矩作为目标优化函数［17］，如下式

所示：

η (α)=∫
-∞

+∞

|| X p( )u
4
du   （4）

式中，Xp(u)为 FRFT 变换系数；u 为分数阶傅里叶

频率。

在此基础上，对旋转阶数开展精确搜索，具体步

骤如下：（1）以 ∆ρ =0.1 为搜索步长，在粗略搜索范

围内逐步计算所有旋转阶数各自对应的时间窗截取

信号的分数阶傅里叶四阶原点矩，然后以四阶原

点矩最大值所对应的阶数为初始最优阶数值 p0；

（2） 在获得初始最优阶数值 p0 之后，再将搜索范围

调整为［p0 - ∆ρ，p0 + ∆ρ］，最后将 ∆ρ1 = (∆ρ) 2
作

为新的搜索步长。当搜索到新的最优阶数 p1 后，再

以 p1 为中心点搜索［p1 - ∆ρ1，p1 + ∆ρ1］区间范围内

的最优旋转阶数；（3） 重复上述步骤直至 ∆ρ2 =

(∆ρ1) 2
且［p2 - ∆ρ2，p2 + ∆ρ2］内的最优旋转阶数搜

索完毕时，循环终止。此时可获得局部最优旋转阶

数 p，而局部最优旋转角度 α = pπ 2。

1. 2　基于 STFRFT 的时频分布

由于 STFRFT 的基础是 FRFT，因此首先介绍

FRFT。任意实信号 x ( t )的 FRFT 定义为：

Xp(u)= FRFT α(u)=∫
-∞

∞

x ( t ) Kα( t，u) dt （5）

式中，u 为分数阶傅里叶频率；K α 为核函数，其定

义为：

Kα( )t，u =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ae
jπ ( )t 2 cotα

2 - utcscα + u2 cotα
2 ，α ≠ nπ

δ ( )t - u ，α = 2nπ 
δ ( )t + u ，α = ( )2n + 1 π

（6）

式中，A = 1 - jcot α
2π ；n 为正整数；旋转角度 α =

pπ 2；δ 为狄利克雷函数；p 为局部最优旋转阶数，且

p ∈ [0，2]，其通过 1.1 节的优化算法进行选取。

FRFT 的物理意义为：信号在时频域绕原点逆

时针旋转且旋转角度为 α［18‑19］，如图 2 所示。若 α =
π/2，则 FRFT 退化为传统的傅里叶变换。当旋转角

度最佳时，|Xp(u) | 将出现极大值，此时 x ( t )在分数

阶傅里叶域内的投影具有最佳的聚集性。

由 分 数 阶 傅 里 叶 特 性 可 知 ：当 p = 0 时 ，

Xp(u)= x ( t )，表示 FRFT 的结果为原信号不变；当

p = 1 时，则有 Xp(u)= FT [ x ( t ) ]，即表示结果为原

信 号 x ( t ) 的 标 准 傅 里 叶 变 换 ；当 p = 2 时 ，则 有

Xp(u)= x（-t），表示结果为原信号的奇偶变换；当

p = 3 时，则有 Xp(u)= FT-1[ x ( t ) ]，表示结果为原

信号的标准傅里叶逆变换；当 p = 4 时，FRFT 结果

与 p = 0 时的结果相同［20］。因此，为避免重复计算，

本文所有的 p 皆限定在［0，2］范围内。

STFRFT 将窗函数与 FRFT 进行卷积，可视为

在时间‑分数阶傅里叶域内对时频关系进行定位［21］，

其定义为：

STFRFT α( )t，u =∫
-∞

+∞

 x (τ ) g (τ - t ) Kα(τ，u) dτ

（7）
式中，窗函数 g（t）是以 t 为中心时刻的高斯窗，即

g ( t )= e
- t 2

2σ 2 ( σ ≠ 0），其中 σ为高斯窗标准差。

虽然 STFRFT 的时频聚集性比 STFT 更高，但

是 STFRFT 的时频结果仍然是由较粗的频带组成，

不能准确反映信号的幅度、频率、相位等动态特征。

因此，有必要对 STFRFT 时频系数进行后处理以获

得更加精细的时频代表值。

1. 3　基于 MSST 的时频重排

局部优化多重同步挤压‑短时分数阶傅里叶变

换方法借助时间窗对非线性调频信号进行分段且每

一段短时窄窗内的信号都可以近似为线性调频信

号［22］。假定线性调频（linear frequency modulated，
LFM）信号模型为：

x ( t )= e
j2π ( )f0 t + 1

2 μ0 t 2

（8）
式中，f0 为初始频率；μ0 为调频率。

设定窗函数为高斯窗 g ( t )= e
- t 2

2σ 2 ( σ ≠ 0），当旋

转角度为 α 时，x ( t )的短时分数阶傅里叶变换为：

图 2 分数阶傅里叶域

Fig. 2 The fractional Fourier domain

753



振   动   工   程   学   报 第  38 卷

STFRFT α( t，u)=

∫
-∞

∞

x (τ + t ) g (τ ) Kα(τ + t，u) dτ （9）

将式（8）代入式（9），可得：

STFRFT α( t，u)=

A α∫
-∞

∞

ef0( )τ + t + 1
2 μ0( )τ + t

2

e
- τ 2

2σ 2 ejπ ( )τ + t
2 cotα + u2 cotα - 2u ( )τ + t cscα dτ =

A α e
j2π ( )f0 t+ 1

2 μ0 t 2

ejπ ( )t 2 cotα + u2 cotα - 2utcscα ∫
-∞

∞

e
j2π ( )f0 τ + 1

2 μ0 τ 2 + μ0 τt
·

e
- τ 2

2σ 2  ejπ ( )τ 2 cotα + 2τtcotα - 2utcscα dτ =

A α e
j2π ( )f0 t+ 1

2 μ0 t 2

ejπ ( )t 2 cotα + u2 cotα - 2utcscα ·

∫
-∞

∞

e
τ 2 ( )jπμ0 - 1

2σ2 + jπcotα + τ ( )j2πf0 + j2πμ0 t+ j2πtcotα - j2πucscα
dτ

（10）
式中，u 为分数阶频率；t为时间；A α = 1 - jcot α 。

令a = - ( jπμ0 - 1
2σ2 + jπcotα) ，b = j2πf0 +

j2πμ0 t + j2πtcotα - j2πucscα，根 据 高 斯 积 分

∫
-∞

+∞

 e-at 2 + bt dt = π
a

e
b2

4a，式（10）可变为：

STFRFT α( t，u)=

A α e
j2π ( )f0 t + 1

2 μ0 t 2

ejπ ( )t 2 cotα + u2 cotα - 2utcscα ·

π

-( )jπμ0 - 1
2σ 2 + jπcotα

e
- ( )j2πf0 + j2πμ0 t + j2πtcotα - j2πucscα

2

4 ( )jπμ0 - 1
2σ 2 + jπcotα

（11）
为了获得更高的时频聚集性，需要估算瞬时频

率位置。因此，对式（11）求取时间的偏导，可得：

∂ t STFRFT α( )t，u =
STFRFT α( )t，u [ j2π ( )f0 + μ0 t ]+

jπ ( )2tcotα - 2ucscα - b
2a ( )j2πμ0 + j2πcotα

（12）
根据文献［23］可知：当 μ0 = -cotα 时，旋转角

度 α 所对应的分数阶傅里叶域为最佳分数阶傅里叶

域，此时时频分布投影在 u 轴上的能量高度集中，

且 u = fcscα［24］。将 μ0、u 同时代入式（12）中，可得

STFRFT 的瞬时频率估计算子如下式所示：

ω̂α( t，ω)= 2π ( f0 + μ0 t )=
∂ t STFRFT α( )t，u
STFRFT α( )t，u

- tcotα + ωcsc2 α （13）

通过 ω̂α 对 STFRFT α( t，u)进行时频重排，可得

时频能量重排算子 STFRFT α，  LOMS，具体迭代过程

如下式所示：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

STFRFT α，  LOMS
[ ]1 ( )t，η =

      ∫
-∞

∞

STFRFT α，  LOMS ( )t，ω δ [ ]η - ω̂α( )t，ω dω

STFRFT α，  LOMS
[ ]2 ( )t，η =

      ∫
-∞

∞

STFRFT α，  LOMS
[ ]1 ( )t，ω δ [ ]η - ω̂α( )t，ω dω

（14）
式中，上标“［1］”和“［2］”分别表示第一次和第二次

同步挤压；δ [ η - ω̂α( t，ω) ]为同步挤压算子。

通过对短时分数阶傅里叶时频系数矩阵不断挤

压，可将估计频率位置的能量压缩至瞬时频率处。

当迭代次数为 Q 时，上述迭代过程终止，其最终结

果为：

STFRFT α，  LOMS
[ ]Q ( t，η)=

∫
-∞

∞

STFRFT α，  LOMS
[ ]Q - 1 ( )t，ω ·δ [ η -

ω̂α( )t，ω ] dω （15）
式中，Q 为正整数，本文选取 Q = 10。

1. 4　基于局部模极大值的脊线提取

为了更好地捕捉时变结构非平稳的瞬时频率，

采用局部模极大值算法提取时频系数矩阵中每一时

刻的局部瞬时频率模极大值位置，进而连接成脊线。

局部模极大值算法的定义如下式所示：

P (η，ξ )=

ì
í
î

ïï

ïïïï

max { }|| STFRFT α，LOMS
[ ]Q ( )η，ξ ，ξ ∈ [ ]ξ - H，ξ + H

0，其他

（16）
式中，P 表示每一时刻 η 上的脊点，即该时刻时频系

数模极大值所在的瞬时频率位置；H 为滑动窗宽

参数。

2　数值算例验证

为验证 LOMS‑STFRFT 对非平稳信号瞬时频

率的识别效果，考虑由两个单分量分段信号 y1 ( t )和
y2( t )组成的信号 y ( t )，其具体表达式为：

y1 ( t )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

cos{ }2π [ ]35t + 1.8sin ( )1.6πt ，0 ≤ t ≤ 6 s 

cos{ }2π [ ]35t + sin ( )1.4πt ，6 < t ≤ 14 s 

（17）

y2( t )=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

cos{ }2π [ ]25t + 1.8sin ( )1.6πt ，0 ≤ t ≤ 6 s

cos{ }2π [ ]25t + sin ( )1.4πt ， 6 < t ≤ 14 s

（18）
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y ( t )= y1 ( t )+ y2( t ) （19）
该信号在 0~6 s 内为强调频信号，在 6~14 s 内

为弱调频信号。

设定采样频率为 100 Hz，采样时长为 14 s。考

虑到实际结构在测量过程中会受到环境噪声的影

响，对 y ( t )添加 20 dB 高斯白噪声，噪声强度由信噪

比（signal noise ratio，SNR）确定，SNR 的定义为：

SNR = 20lg A s

A n
= 10lg A 2

s

A 2
n

（20）

式中，A s 与 A n 分别表示目标信号与噪声信号的均方

根幅值，噪声水平为 A 2
s 与 A 2

n 之间的比值。

含噪信号 y ( t )的时域波形如图 3 所示。

首先，通过对含噪信号 y ( t ) 进行傅里叶变换，

获得如图 4 所示的频谱图。根据图 4 可知：频率谱图

中并没有明显的峰值，这说明该信号在频域内呈现

模态密集和混叠现象。

其次，对含噪信号 y ( t )分别进行 STFT 和 ST‑
FRFT 变换，结果如图 5（a）和（b）所示。然后，对

图 5（a）和（b）中 4.5~7 s 内的识别结果进行局部放

大，结果如图 5（c）和（d）所示。根据图 5 可知：分量

信号 y1 ( t )和 y2( t )之间存在模态密集现象，具体表

现为时频图上二者的时频代表值（明亮区域）不仅十

分靠近，而且在某些时间段混叠在一起。显然，这些

模态密集现象影响了瞬时频率的精确识别。然而需

要注意的是，根据图 5（c）和（d）可知：STFRFT 的时

频代表值相比 STFT 要更加清晰明亮。

再次，对 STFT 和 STFRFT 获得时频系数分

别进行时频重排，即可得到基于 MSST 和 LOMS‑ 
STFRFT 的时频分析结果，如图 6（a）和（b）所示。

在此基础上，针对 4.5~7 s 内的识别结果进行局部

放大，结果如图 6（c）和（d）所示。根据图 6 可知：由

于 STFRFT 不 受 交 叉 项 干 扰 ，基 于 该 算 法 的

LOMS‑STFRFT 在噪声环境下的时频表征要比

MSST 更加平滑稳定。

最后，采用局部模极大值算法对基于 MSST 和

LOMS‑STFRFT 的时频分析结果进行瞬时频率曲

线提取，结果如图 7（a）所示。为更好地体现瞬时频

率的提取效果，对 0~2 s、2~4 s 和 4.5~7 s 内的识别

结果进行局部放大，结果如图 7（b）、（c）和（d）所示。

由图 7 可知：相较于 MSST，基于 LOMS‑STFRFT
的瞬时频率识别结果与理论值更加吻合。

图 3 含噪 y ( t )时域波形图

Fig. 3 The time‑domain waveform of the noisy y ( t )

图 4 含噪 y ( t )的频谱图

Fig. 4 The frequency spectrum of the noisy y ( t )

图 5 含噪 y ( t )的前处理时频分析结果

Fig. 5 The pre‑processed time‑frequency analysis results of 
the noisy y ( t )
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为量化上述两种算法在时频分析精度上的差

异 ，采 用 均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）指标［25］来量化瞬时频率识别精度，其表达

式为：

RMSE = 1
M ∑

t = 1

M

[ ]fa( )t - fb( )t
2

（21）

式中，M 为响应信号的数据点个数；fa( t )为信号的瞬

时频率理论值；fb( t )为提取的瞬时频率。RMSE 值

越小说明误差越小，即时频分析精度越高。

表 1分别给出了基于 MSST与 LOMS‑STFRFT
的 RMSE 值。其中，RMSE‑IF1 和 RMSE‑IF2 分别

代表 y1 ( t )和 y2( t )两个分量信号的 RMSE值。由表 1
可知：基于 LOMS‑STFRFT 的 RMSE 值更小，这表

明该算法的瞬时频率识别精度要优于 MSST 算法。

为验证本文所提出的改进旋转参数搜索算法的

有效性，对信号 y ( t )分别采用基于二维峰值搜索算

法 的 LOMS‑STFRFT 和 基 于 改 进 搜 索 算 法 的

LOMS‑STFRFT，结果如表 2 所示。由表 2 可知：经

表 2 搜索算法效果对比

Tab. 2 Comparison of the effectiveness of the searching 
algorithms

LOMS-STFRFT
算法

基于二维峰值搜索法

基于改进搜索算法

运行所需

时间/s

699.448
134.245

RMSE

RMSE-IF1

0.5690
0.4099

RMSE-IF2

0.6312
0.5032

图 6 含噪 y ( t )的后处理时频分析结果

Fig. 6 The post‑processed time‑frequency analysis results of 
the noisy y ( t )

图 7 含噪 y ( t )的瞬时频率识别结果

Fig. 7 The instantaneous frequency identification results of 
the noisy y ( t )

表 1 含噪 y ( t )的瞬时频率识别精度

Tab. 1 The instantaneous frequency identification accuracy 
of the noisy y ( t )

分量信号

RMSE‑IF1
RMSE-IF2

RMSE

MSST
0.6359
0.6451

LOMS‑STFRFT
0.4218
0.5214
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过旋转参数优化选取后 LOMS‑STFRFT 的运算时

间降低，且时频分析精度提升。

3　试验验证

通过文献［26］中的线性时变拉索试验来验证所

提算法的有效性。试验拉索为 7Φs5 的钢绞线，其弹

性模量为 1.95×105 MPa，截面积为 1.374×10-4 m2，

线密度为 1.1 kg/m。拉索一端用反力架锚固，另一

端固定于电液伺服加载系统（MTS）。两锚点间索

长为 4.55 m，将加速度传感器竖向布置在索中部，试

验装置如图 8 所示。试验前对索施加 20 kN 预拉

力。随后连续改变索力，使得拉索刚度随时间不断

变化，从而改变索的固有频率。激励设备为一个

LC‑03 冲击力锤。加速度传感器采用德国 HBM 生

产的压电式传感器。通过“冻结法”［2］求解拉索的一

阶固有频率（基频）并作为理论值，如表 3 所示。

试验时，索的拉力从 20 kN 开始以 1.67 kN/s 的
速率线性增加，然后采集拉索冲击加速度响应，测得

的加速度响应信号、索拉力变化曲线如图 9 和 10 所

示。首先，分别对实测加速度响应信号进行 STFT
和 STFRFT 操作，获得的时频分布结果如图 11 所

示。由图 11 可知：时变拉索加速度响应信号中存在

两个频率分量，一个分布在 30~40 Hz 之间，另一个

分布在 10~20 Hz之间，即基频分量。

然后，对前处理结果进行瞬时频率估计与时频

重排，结果如图 12 所示。由图 12 可知：相比 MS‑
ST，基于 LOMS‑STFRFT 的时频代表值更为清晰，

且在信号末端仍能保持不被噪声分量完全湮没。

最后，同样采用局部模极大值算法提取基频分

量的瞬时频率曲线，结果如图 13（a）所示。为方便

对比，对 5.5~6 s 内的瞬时频率识别结果进行放大，

结果如图 13（b）所示。由图 13 可知：相比于 MSST，

基于 LOMS‑STFRFT 算法的瞬时频率识别结果更

加贴近理论值，其识别精度更佳。然而需要注意的

是，瞬时频率曲线末端出现了端点效应。造成这种

现象的原因是信号末端的幅值和能量已经大幅度衰

减，因此容易被噪声湮没而导致识别的瞬时频率值

出现较大偏差。

同样地，采用 RMSE 指标来量化两种算法的瞬

时频率识别精度，结果如表 4 所示。由表 4 结果可

知：基于 LOMS‑STFRFT 算法的 RMSE 值更小，这

表明其瞬时频率识别结果与理论值更加接近，且比

MSST 的识别精度更高。

图 8 拉索试验装置

Fig. 8 The cable test rig
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4　结  论

为有效识别时变结构非平稳响应信号的瞬时频

率，本文提出了一种新的 LOMS‑STFRFT 方法并

对旋转参数进行了优化选取。通过一个多分量信号

数值算例以及一个线性时变拉索试验对所提方法的

有效性和准确性进行验证，主要结论如下：

表 3 拉力线性变化工况下不同瞬时频率理论值

Tab. 3 Theoretical values of instantaneous frequency 
under tensile linear variation conditions

拉力/kN

21.8

22.0

22.5

23.0

23.5

24.0

24.5

25.0

理论值/Hz

15.67

15.72

15.93

16.08

16.26

16.41

16.54

16.73

拉力/kN

25.5

26.0

26.5

27.0

28.5

29.0

29.5

30.0

理论值/Hz

16.88

17.02

17.20

17.34

17.47

17.62

17.89

18.20

图 9 时变拉索加速度响应

Fig. 9 The measured acceleration response of the time-

varying cable

图 10 实测线性变化拉力

Fig. 10 The measured forces with linearly varying overtime 
tension

图 11 实测加速度响应信号的前处理时频分析结果

Fig. 11 The pre-processed time-frequency analysis results of 
the measured acceleration response signal

图 12 实测加速度响应信号的后处理时频分析结果

Fig. 12 The post-processed time-frequency analysis results 
of the measured acceleration response signal

图 13 实测加速度响应信号的瞬时频率识别结果

Fig. 13 The instantaneous frequency identification results of 
the measured acceleration response signal

表 4 实测加速度响应信号的瞬时频率识别精度

Tab. 4 The instantaneous frequency identification accuracy 
of the measured acceleration response signal

方法

MSST
LOMS-STFRFT

RMSE

0.1830
0.1372
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（1） LOMS‑STFRFT 方法同时具有 STFRFT
无交叉项干扰的能力和 MSST 高分辨率的优点，在

面对密集强调频多分量信号时具有更佳的时频特征

刻画效果。

（2） LOMS‑STFRFT 不但能够有效识别线性

时变拉索的加速度响应信号的瞬时频率，而且其识

别精度优于既有的 MSST 算法。

（3） 改进后的旋转参数选取算法，不仅节省了

整体算法的时间成本，同时也提高了算法的时频分

析精度。
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