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摘要：目的 解决非平稳随机振动环境实测数据无法采用功率谱密度分析方法的问题。方法 基于最

小均方误差准则，归纳总结 FFT 和数字滤波两种最大谱分析方法。通过对比两种方法在不同分辨率

带宽时计算的优缺点，并分析其误差。对优选出来的最大谱分析方法进行举例验证。结果 理论分析

和仿真结果均表明基于比例分辨率带宽的 FFT 最大谱分析方法的误差最小。将 FFT 最大谱分析方法

应用于某型炸弹 9 个架次自由飞振动数据的处理和环境条件确定中，结果合理有效。结论 可用比例

分辨率带宽的 FFT 法分析非平稳随机振动环境实测数据，为基于最大谱制定型号振动环境试验条件

提供指导。 
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The Research of Processing Method Based on Maximum Spectral for Non-stationary 

Random Vibration Data 

XU Jun, FU Yun, ZHANG Jian-jun, SUN Jian-yong, WANG Xing-hao 
（China Aero-Polytechnology Establishment, Beijing 100028, China）  

ABSTRACT: Objective To solve the problem that the environmental measurement of non-stationary random vibration data 

can’t deal with power spectral density. Methods Two methods of maximum spectral analysis were summed up, namely FFT and 

digital filter which were based on minimum mean-square error criterion. The advantages, disadvantages and error of two me-

thods with different bandwidth were discussed, and then examples were given to testify the better method. Results The theoretic 

analysis and simulation results showed that: the error was minimum with conventional FFT computations (proportional resolu-

tion bandwidth). The conventional FFT computations were applied to 9 sorties of non-stationary vibration data processing and 

environmental condition determination for a certain missile, and the result was reasonable and effective. Conclusion The con-

ventional FFT is the best method to deal with non-stationary random vibration data, which provides guidance for formulating 

environmental condition based on maximum spectral. 
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近年来，随着装备作战需求的提高，各个航空

航天型号所面临的环境愈加复杂多样，其环境适应

性要求也越来越高，而 GJB 150A/899A 是基于美

国装备的特点制订的标准，不完全适用于国内装备

产品，因而基于实测数据确定环境条件也显得愈加

重要。对于运载器、火箭、炸弹等装备在飞行过程

中，经历热、振和噪声等综合环境尤其复杂，并且

采集到的振动样本少、飞行时间短、状态变化大，

主要表现为非平稳随机振动数据。因此，有必要选

择合理的数据分析方法对非平稳随机振动数据进

行处理，为振动环境条件确定提供基础[1—3]。 

目前，功率谱密度分析方法是处理平稳随机振

动数据的重要工具，但不适用于非平稳随机振动环

境实测数据的处理。对于非平稳随机信号，大多通

过时频分析识别不同时刻的不同频率成分。装备环

境适应性的验证，主要是利用特定量值的等效平稳

振动代替难以复现的非平稳随机振动进行环境验

证试验。因此需要对现有的时频分析算法进行改

进，根据相关设计规范和试验标准的应用指南，推

荐采用基于短时傅里叶变换（STFT）的最大谱作

为非平稳随机振动数据的主要分析处理方法。国内

外关于最大谱的工程应用研究较少，难以指导设计

和试验人员合理分析非平稳随机信号，并得出正确

的环境条件。 

文中首先结合 GJB/Z 222—2005《动力学环境

数据采集和分析指南》附录 B[4]中的非平稳随机振

动相关资料，归纳出两种最大谱分析方法。其次详

细介绍了这两种方法的分析流程，给出了最大谱分

析方法的工程应用建议。最后针对某型号炸弹实测

的非平稳随机振动数据，选择合理的分析方法计算

最大谱，并确定其环境条件。  

1  最大谱分析方法 

1.1  分析流程 

非平稳振动的最大谱通常可解释为设计和试

验所需要的等效平稳载荷自谱，为非平稳事件中每

个频率分辨率带宽下最大的谱值，因此采用最大谱

的均方根值应该大于原始信号的均方根值。主要分

析流程如图 1 所示，首先剔除非平稳随机信号中的

瞬态事件；然后确定在最大谱分析过程中的参数，

即平均时间 T 和分析带宽 B；最后根据选用的最大

谱计算方法计算自谱，并且通过平均处理提高统计

精度得到最大谱结果。 

 

图 1  非平稳随机信号最大谱分析流程 

Fig.1  The analysis process of maximum spectral fornonsta-
tionary random data 

对于随机信号 x(t)的功率谱密度 G（f）是 x(t)

通过中心频率为 f、分析带宽为 B 的窄带滤波器，

当 B 趋于 0 和平均时间趋于无限时的均方值[5]，数

学上可表示为： 

2

0

1
( ) lim lim ( , , )d

T

T B
G f x f t B t

BT 
    (1) 

式中：T 为平均时间；B 为分析带宽；x2(f，t，

B)为经窄带滤波器后信号的瞬时平方值。 

在 Bendat 和 Piersol [6]的论文中已经表明，公

式(1)在 T→∞并且 B→0，BT→∞的极限条件下得

到了随机振动的真实功率谱密度。在现实中这些

极限条件无法实现，即对于一个实际的 PSD 估计，

BT 必须是有限的，并且带宽 B 为非 0，因此实际

的 PSD 估计存在随机（统计抽样）误差、时间分

辨偏置误差和频率分辨偏置（频域平滑）误 

差[7—9]。为了将功率谱密度估计的总误差最小化，

需要确定最大谱分析的最佳参数（平均时间 T 和

分析带宽 B）。 

1.2  参数确定 

在计算最大谱的过程中，选取合理的参数能够

减小功率谱密度估计的总误差，主要包括平均时间

和频率分辨率带宽的确定。 

1.2.1  平均时间的确定 

在整个非平稳事件上，在所要求的频率分析范

围内每一个分析带宽上，通过滑动平均计算时变自

谱[10]。对所测的非平稳随机振动信号，推荐用下列

方法选择谱分析用的固定平均时间[11]：在用解析法

或试凑法计算振动信号总均方根值时，对分段线性

平均，近似取最佳平均时间 T0；当计算整个频带的
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谱时，平均时间取 2T0。 

1.2.2  频率分辨率带宽的确定 

1) 比例分辨率带宽。为了使典型运载器发射

时振动数据谱分析的均方误差接近最小，相应的比

例带宽是 1/12 倍频程带宽（B0=0.058f），而当小于

43 Hz 时，修正为常带宽（B0=2.5 Hz）[12]。 

2) 固定分辨率带宽。这种方法实质为常分辨率带

宽，在频率范围从 20~2000 Hz 的谱分析，要达到可

接受的均方误差，可用表 1 中三种常带宽来实现[13]。 

表 1  固定分辨率带宽 
Table 1  Fixed resolution bandwidth 

中心频率/Hz 分析带宽/Hz 

20≤f＜100 3 

100≤f＜400 10 

400≤f≤2000 30 

以上两种分辨率带宽能够在一定程度上减小由

于分析带宽无法趋近于 0 而带来的频率分辨偏置误

差。对于统计随机误差，则采样分段线性平均的方

法，对离散时间序列测量数据 x(nΔt)，n=1，2，…，

滑动平均的等效值可在 N 个数据点上(T=N·Δt)用分

段的无加权（线性的）平均来计算[14—15]： 

   12 2
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(2)                  

式中：i=0，1，2，…，(n-1)；n 为总段数；M

为段长（每段之间的数据值数目）。 

1.3  最大谱计算方法 

基于最小均方误差准则，通过功率谱密度的两

种表示形式，归纳出两种最大谱分析方法，分别是

FFT 法和数字滤波法。 

1.3.1  FFT 最大谱分析法 

非平稳随机振动信号的时变自谱可以用 FFT

法来估计： 

22
( ) ( , )G f E X f T

T
                  (3)            

式中：E[|X(f,T)|2]为傅里叶变换后平方值的期望。 

式(5)的计算框图如图 2 所示。 

 

图 2  时变自谱密度函数估计程序(FFT 法) 

Fig.2  Procedure for estimating time-varying autospectral 
density function (FFT) 

1.3.1.1  集合平均 FFT 法 

计算振动数据的自谱最常用的方法是 FFT 法。

其主要思路是将时域信号分段，然后分别求各个子

样本的自谱，最后进行平均处理提高精度，如图 3

所示。计算步骤为：把感兴趣的时间段分隔成 nd

个不相连的数据段，每段长为 T；计算每段的原始

自谱；对原始谱进行集合平均，得到时间为 T0=ndT

的平均自谱。当采用滑动平均时，步长为 0.2ndTs

或小于 0.2ndN。 

 
图 3  集合平均 FFT 法 

Fig.3  The drawing of conventional FFT computation 

1.3.1.2  单次 FFT 法 

单次 FFT 法进行谱分析如图 4 所示，其主要思

路是将整体样本进行单次 FFT，然后在频域上滑动平

均求自谱。计算步骤为：将原始信号进行单次 FFT

变换；在平均时间为 T 上，采用比例分辨率带宽计

算原始自谱，得到一系列频率间隔为 Δf=1/T 的离

散谱分量（该计算应用矩形窗来完成，不应加为抑

制旁瓣泄漏的加窗处理）；按要求把相邻的谱分量

一起平均，以得到频率分辨率带宽下谱分量的集合

平均，它近似于 1/12 倍频程；最后从两个或更多

个的搭接段来计算频率平均自谱，每段长为

N·Δt=T<T0，对搭接段的自谱进行集合平均来得到

T0 上的平均自谱。 

1.3.2  数字滤波最大谱分析法 

 非平稳随机振动信号的时变自谱可以用滤波

法来估计： 

21 / 2( , ) ( , , )d/ 2xx
t TG xf t t B f tt TBT
     (4)         

式中：x2(t,B,f)表示经过中心频率为 f、带宽为

B 的窄带滤波器后的信号瞬时平方值。 
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图 4  单次 FFT 法 

Fig.4  The drawing of single FFT computation 

式(4)的计算框图如图 5 所示。 

 

图 5  时变自谱密度函数估计程序(数字滤波法) 

Fig.5  Procedure for estimating time-varying autospectral 
density function (digital filter) 

1.3.2.1  时域滤波法 

使用数字滤波法进行最大谱分析，当采用时域

滤波时，原始信号通过窄带滤波器后，求其瞬时平

方值，在时间 T 上平均，如图 6 所示。计算步骤为：

x(t) 通过中心频率为 f、带宽为 B 的时域带通滤波

器，得到 x(f, B, t)；对时域滤波后（采用 1/12 倍频

程滤波器）的信号进行平方，在时间 T 上平均，得 

 

图 6  时域滤波法 

Fig.6  The drawing of time-domain filter 

到自谱 φx(f, B, t)；将自谱除以带宽 B 得到 Gxx(f,t)。 

1.3.2.2  频域滤波法 

使用频域数字滤波法时，与时域滤波不同的

是，首先将原始信号进行快速傅里叶变换，然后采

取频域滤波，得到各个中心频率上的时域信号，如

图 7 所示。计算步骤为：将原始信号进行单次 FFT

变换，在频域上进行滤波，采用固定分辨率带宽；

然后利用傅立叶逆变换得到时域信号，在平均时长

T0 上平均；除以带宽。 

 

图 7  频域滤波法 

Fig.7  The drawing of frequency-domain filter 

与 FFT 最大谱分析法相比，数字滤波方法由

于滤波器的频率响应函数不可能是理想的矩形，在

分析的过程中会额外引入静态误差，而 FFT 法则

不存在滤波误差。因此在平均时间和分析带宽等参

数相同的条件下，选用 FFT 最大谱分析法的误差

会相对较小。另外，集合平均 FFT 法对总样本的

时间进行分段，计算每个频率分辨率带宽下最大的

谱值。单次 FFT 法则在计算过程中丢失了很多时

域上的信息，只是对分析带宽内的多个谱值进行平

均，因此单次 FFT 法计算的最大谱值偏小，而集

合平均 FFT 法的最大谱值更为准确。 

1.4  最大谱分析误差 

在非平稳随机振动数据谱分析中，分辨率带宽

是可选的。在分析中，存在时间分辨率偏置误差和

随机误差，这些误差可用下列归一化形式来估算。 

时间分辨率偏置误差： 
2 22ˆ[ ( )] d [ ( )] dˆ[ ( )]

( ) 24 ( )
xx xx

b xx
xx xx

b G f,t G f,t tT
ε G f,t

G f,t G f,t
     (5) 

随机误差： 

ˆ ( , ) 1ˆ ( , )
( , )

xx

r xx
xx

G f t
G f t

G f t BT




 
      (6)          

式中：b[Ĝxx(f,t)]为 Ĝxx(f,t)估计的偏置误差，

b[Ĝxx(f,t)]=E[Ĝxx(f,t)]-Gxx(f,t)；σ[Ĝxx(f,t)]为 Ĝxx(f,t)

估计的标准差； B 为谱估计的频率分辨率带宽；T



·58· 装 备 环 境 工 程 2016 年 10 月 

 

为谱估计的时间分辨率（平均时间）。  

为了评估最大谱分析过程中的时间分辨偏置

误差，选择式(7)中的 d2[Gxx(f,t)]/dt2 的值是非常必

要的，而二次求导的值与实际样本分析的自谱值密

切相关。在分析样本相同、平均时间相同的情况下，

各方法计算的时间分辨偏置误差在理论上基本相

同。 

分析式(6)可知，最大谱分析过程中的随机误

差与平均时间和分析带宽相关，通常各分析方法选

取的平均时间是相同的，因此无论是 FFT 还是数

字滤波最大谱分析方法，随机误差主要与分析带宽

有关。对比上述几种最大谱分析方法的随机误差，

其关系见表 2。以中心频率为横坐标，随机误差为

纵坐标，绘制比例分辨率带宽和固定分辨率带宽下

的随机误差如图所示。 

表 2  FFT 和数字滤波最大谱分析方法的随机误差对比 
Table 2  The comparison of random error for FFT and digital 

filter maximum spectral 

 中心频率/Hz 分析带宽/Hz 随机误差 

比例分

辨率 

f＜43 2.5 0.63 / T  

f≥43 0.058f 4.15 / f T

固定分

辨率 

20≤f＜100 3 0.58 / T  
100≤f＜400 10 0.32 / T  
400≤f≤2000 30 0.18 / T  

 

图 8  不同分析带宽下的随机误差 

Fig.8  The random error of different bandwidths 

通过对比分析，当各分析方法的平均时间相同

时，在大部分频率范围内，比例分辨率带宽最大谱

分析的随机误差较小。 

综上所述，从理论分析的角度判断可知，选用

比例分辨率带宽的 FFT 最大谱分析方法时，分析

过程中产生的随机误差较小，且其误差随中心频率

的增大而不断减小。 

 

2  仿真实例 

根据某型号炸弹在自由飞过程中采集的振动

数据，结合其物理飞行过程，包括点火、舵机启控

等瞬态事件，设计如下非平稳随机仿真数据，其振

动曲线如图所示。由于其中包括瞬态事件，因此截

取 30~49 s 之间的数据进行最大谱分析。 

 

图 9  某型炸弹实测非平稳随机信号 

Fig.9  Non-stationary random data of a certain missile 

经过计算，采用上述的最大谱分析方法进行处

理，得到各最大谱分析方法计算结果见图和表 3。 

 

图 10  各方法计算得到的最大谱图 

Fig.10  The maximum spectrals 
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表 3  各最大谱分析方法计算结果 
Table 3  The results of maximum spectrals computation 

序

号

分析方法 最大谱 

均方根/g 

原始信号

均方根/g

相对偏

差/%种类 方法选取 

1 FFT 法 

集合平均
FFT 

比例分辨

率带宽 
0.6732 

0.6451

4.36

固定分辨

率带宽 
0.6920 7.27

单次 FFT 
比例分辨

率带宽 
0.6471 0.31

2 
数字滤 

波法 

时域滤波 
比例分辨

率带宽 
0.6955 

 

7.81

频域滤波 
固定分辨

率带宽 
0.7953 23.28

 
在非平稳事件期间，每个频率上谱密度值达到

最大值时，它的偏置误差一般将是最大的，因此在

最大谱的每个频率上计算得到的误差代表着最大

误差。各种方法的时间偏置误差和随机误差如图和

图 12 所示。 

 
图 11  时间偏置误差 

Fig.11  Time resolution bias error              

 

图 12  随机误差 

Fig.12  Random error 

对比分析结果可知： 

1) 集合平均 FFT 法、单次 FFT 法和数字滤波

法（比例分辨率带宽）进行最大谱分析得到的均方

根值较为接近，且随机误差均随着中心频率的增大

而减小。在 100~2000 Hz 范围内时间偏置误差小于

5%；在中心频率较小时，时间偏置误差和随机误

差均较大。 

2) 在所有的方法中，单次 FFT 法的计算结果

与原始信号的均方根值最接近，因为单次 FFT 法

进行了频率平均，并不是每个频率带宽下的最大的

谱值，因此均方根值与原始信号最接近。 

3) 数字滤波法中的频域滤波计算的结果偏差

最大，这是由于原始信号进行滤波时引入了静态误

差。 

4) 无论是 FFT 法还是数字滤波法，选用固定

分辨率带宽计算出的最大谱均方根偏大，因为在平

均时间相同时，固定分辨率带宽引入了更大的随机

误差。 

5) 通过对比时间偏置误差和随机误差的大

小，随机误差普遍较大，是仿真实例最大谱计算总

误差的主要组成部分。 

综上所述，通过仿真分析，各种最大谱分析方

法的误差与理论分析一致，推荐在工程应用中选用

FFT 比例分辨率带宽的最大谱分析方法。 

3  应用举例 

针对某型炸弹自由飞过程，共实测 9 个架次的

数据，选用基于 FFT 比例分辨率带宽的最大谱分

析方法进行计算，并确定其环境试验条件。选取该

型炸弹所有实测架次的后舱段 y 向实测数据，分别

计算其最大谱并取包络，得到最终的试验规范谱如

图所示。 

 

图 13  后舱段 y 向规范谱 

Fig.13  Normalized spectral of rear section in y 

考虑到外场实测与实验室模拟试验的差别，以

及实测型号的样本数量有限，分别在实测规范谱谱
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型上乘以载荷分散系数 1.2，安全系数 1.2，得到后

舱段 y 向试验条件见表 4。 

表 4  后舱段 y 向试验条件 
Table 4  The value of normalized spectral of rear section in y 

序号 位置 方向 频率/Hz 功率谱密度/(g2/Hz-1) 均方根/g

1 

后 

舱 

段 

y 

15 0.01 

14 

2 400 0.01 

3 500 0.13 

4 1320 0.13 

5 2000 0.06 

4  结论 

通过对比 FFT 和数字滤波两种最大谱分析方

法的优缺点并分析其误差，可得以下结论。 

1) 与数字滤波最大谱分析方法相比，选用 FFT

（比例分辨率带宽）最大谱分析方法的误差最小。 

2) 对比两种方法在不同分辨率带宽时计算的

误差，理论分析和仿真结果一致，验证了最大谱分

析方法的有效性。 

3) 将 FFT 最大谱分析方法应用于某型炸弹 9

个架次自由飞振动数据的处理和环境条件确定中，

获得的自由飞振动试验条件合理有效。 
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