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STFT-IP时频特征提取技术的螺栓松动识别方法

王九龙 1，盛俊杰 1，蒋家勇 1，温金鹏 1，肖世富 1，张周锁 2

（ 1. 中国工程物理研究院 总体工程研究所，四川 绵阳 621999；

2. 西安交通大学 机械工程学院，西安 710049 ）

摘 要：针对机械连接结构中常见的螺栓松动识别问题，利用短时傅里叶变换（STFT, Short-time Fourier transform）

处理振动信号获得时频图，通过分析时频图发现不同预紧状态螺栓联接结构的振动响应时频特征，凝练 STFT-IP

（Image Pixel）特征指标，并提出基于STFT-IP时频特征的螺栓松动识别方法。首先通过短时傅里叶变换得到振动响应

信号的时频图，然后结合图像处理技术对时频矩阵进行二值化处理，并建立STFT-IP序列，利用不同预紧状态STFT-IP

序列与初始序列之间的欧式氏距离作为松动评估指标。通过实验验证所提时频特征提取技术的有效性，STFT-IP指标

可有效表征螺栓连接结构不同预紧状态，研究结果可为螺栓松动识别提供新的技术途径和解决问题的思路。
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Identification Method of Bolt Looseness Using STFT-IP
Time-frequency Feature Extraction Technology
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Abstract : The common problem of bolt looseness recognition in mechanical connection structures was studied. The

short time Fourier transform (STFT) was used to analyze the time-frequency distribution of vibration response to obtain the

time-frequency diagram. The time-frequency characteristics of the vibration response of the bolted connection structures in

different pre-tightened states were found, and the characteristic indexes of the STFT-IP were condensed. A bolt looseness

recognition method based on the STFT-IP time-frequency was presented. First of all, the time-frequency diagram of the

vibration response signal was obtained by the STFT. Then, the time-frequency matrix was treated by binary value processing

combined with the image processing technique. And the STFT-IP sequence was established. Finally, the Euclidean distance

between the STFT-IP sequence in different preload states and the initial sequence was used as the evaluation index for bolt

looseness identification. Experiment has verified the effectiveness of the proposed time-frequency feature extraction

technology, and the STFT-IP feature can effectively represent different preload state of the bolt connection structure. The

research provides a new technical approach and solution for bolt looseness recognition.
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螺栓联接作为简单有效的联接方式之一，具备

安装简单、拆卸方便、成本低廉等优点，因此被广泛
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应用于航空航天、交通运输、化工等行业。由于实际

工况的复杂性和不确定性，螺栓联接结构经常会面

临恶劣的工作环境，长期承受交变负载带来的振动、

冲击和疲劳。从而导致螺栓连接结构出现松动甚至

脱落，影响整个机械设备正常运转，严重时还会造成

重大的经济损失和人员伤亡。因此，建立可靠有效

的螺栓预紧状态监测手段具有重要的工程意义。

按照检测原理划分，目前常用的螺栓松动检测

方法包括基于经验观察和直接测量的方法、基于声
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学检测的方法、基于结构振动特征识别的方法和基

于压电阻抗（EMI）的监测技术。其中通过划线观察

和扭矩扳手测量的方式最为简单直观，但是对于复

杂结构难以操作，且测量精度有限。此外，有学者提

出了基于应变的螺栓预紧力测试手段，通过螺栓应

变间接测量螺栓轴向预紧力，但是该方式受螺栓安

装形式和传感器布置限制[1]。还有学者提出利用声

波监测螺栓预紧状态，包括声发射原理和超声波等，

具有较高的测量效率和精度，但是精密仪器容易受

环境干扰[2–4]。基于压电阻抗技术的方法也被广泛

应用于螺栓状态监测，该方法可对微小变形、裂纹敏

感，可实现螺栓松动的早期监测，但是压电片和主体

结构的耦合导致阻抗计算模型十分复杂[5–7]。而结

构振动响应包含丰富的螺栓连接结构状态信息，因

此大量学者还提出了基于结构振动响应的松动识别

方法，通过分析振动响应中的阻尼、固有频率模态参

数，或提取不同预紧状态下的小波包能量特征和功

率谱特征等，实现螺栓松动识别[8–11]。

现有的基于结构振动响应的螺栓松动识别技术

多通过直接提取振动响应的模态参数、时域特征或

频率特征，往往忽略了振动响应中丰富的时频特征。

基于此，本文以振动响应作为切入点，提出了基于时

频特征的螺栓松动识别方法，综合考虑响应信号在

时域尺度与频域尺度的特征，并结合试验对所提时

频方法与传统方法进行对比，验证其辨识螺栓连接

结构状态的有效性和精度。

1 时频图特征分析

区分于经典的信号相关分析、时域平均技术、傅

里叶变换等时域分析技术和频域分析技术，时频分

析方法结合了时域和频域分析的特点，既可以观察

到信号在时域尺度上的特征，又可以同时分析频率

成分随时间的变化。比较常用的时频分析方法包括

STFT变换、小波变换、Gabor变换等。其中STFT是

在傅里叶变换基础上提出的，在傅里叶变换过程加

一个滑移窗函数，利用窗函数大小控制变换结果的

时域分辨率和频率分辨率，其表达式如下：

STFT ( t, f ) = ∫-∞+∞ x ( )τ h∗ ( )τ - t e-j2πfτdτ （1）

式中：t和 f表示时间和频率，x ( )τ 表示待分析的信

号，h∗ ( )τ - t 表示滑移窗函数的共轭函数。

本文在短时傅里叶变换原理基础上，结合图像

处理技术，提出新的时频特征提取方法来表征螺栓

连接结构预紧状态。下面结合具体的实验信号引出

该时频指标。图1是某螺栓连接结构在拧紧力矩为

2 N∙m和20 N∙m状态下的瞬态冲击响应（具体实验

图 1 加速度响应信号

在第三章详述），从图 1可看出，除响应幅值存在差

异外（力锤激励输入存在差异），难以直接从响应信

号中提取到其他敏感特征。

对图1所述两个响应信号作STFT变换，其时频

图如图2和图3所示。

图 2 短时傅里叶变换(2 N∙m)

图 3 短时傅里叶变换(20 N∙m)

从图中可看出，2 N∙m和20 N∙m拧紧力矩状态

下的瞬态冲击响应低频特征和高频特征均存在差

异。在低频特征中，两种响应频率成分组成相同，其

主要差异表现在时间尺度上衰减速度不同，在 2

N∙m拧紧力矩状态下，其低频成分衰减更快。同时，

与 20 N∙m拧紧力矩状态下的振动信号时频响应不

同，在2 N∙m拧紧力矩状态下，有部分高频成分被激

发出来。
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综合上述分析结果可知，螺栓连接结构在预紧

状态不同时，其低频特征和高频特征均存在差异，

STFT变换可有效表征其在时域尺度与频域尺度的

特点，因此，准确定位并提取时频特征，就能实现螺

栓连接结构的预紧状态评估。围绕如何量化时频差

异并建立其与螺栓预紧状态的映射关系，本文提出

了基于STFT变换与图像处理技术结合的螺栓松动

识别方法，建立了STFT-IP松动特征指标。

2 STFT-IP时频特征提取方法

本文所提的STFT-IP时频特征提取方法流程如

图4所示。主要步骤由两部分组成，首先通过STFT

变换得到振动响应信号在不同时间点下的频率分

布。然后结合图像处理技术，对STFT时频特征进行

量化，核心思想是通过建立STFT-IP指标，对比不同

预紧状态下的指标差异，实现螺栓连接结构预紧状

态评估。详细步骤见图4。

图 4 STFT-IP时频特征提取方法流程

(1) 对螺栓连接结构作力锤模态测试，得到其振

动响应信号。首先对振动信号时域图进行初步分

析，在此基础上统一不同预紧状态下时频特征初始

值，对振动信号进行截取，定义其截取范围为[a，b]，

起始点 a取振动响应极值点，终止点b的选取需满足

截取范围能基本涵盖振动响应的整个衰减过程。

(2) 对截取信号作STFT变换，得到振动响应信

号的时频图，根据不同的时频分布特征可初步区分

不同螺栓预紧状态，但要建立时频特征与预紧状态

的映射关系，还需对特征指标进一步量化。

(3) 由于力锤敲击的初始激励大小不同，因此不

同响应信号的时频特征幅值衡量标准存在差异，同

时为进一步简化计算和突出细节差异，将STFT时频

图看成时频矩阵，对矩阵进行二值化处理，得到不同

时间点与频率点下的 IP指标，具体计算如下式：

IP ( )i, j =
ì
í
î

1 STFT ( )i, j ≥ m
0 STFT ( )i, j < m ( )i = 1:N, j = 1:K （2）

式中：i表示时间点，N表示时间点数量；j表示频率

点，K表示频率点数量；STFT ( )i, j 表示STFT时频矩

阵初始值；m表示STFT时频矩阵均值。

(4) 将STFT-IP矩阵按行或按列生成STFT-IP序

列（向量），取螺栓预紧结构初始状态下的 STFT-IP

序列为基准序列X0 = [ x, x02 ,⋯, x0N × K ]，其他序列为

对比序列Xm = [ x, xd2 ,⋯, xdN × K ]。
(5) 计算对比序列与基准序列的欧式距离，通过

欧式距离大小评估螺栓预紧结构松动状态，具体计

算公式见下式：

d0m = ∑
i = 1

N × K( x0i - xdi )2 （3）

3 实验验证

3.1 实验介绍

为验证所提基于STFT-IP时频特征提取技术的

有效性，建立了如图 5所示的试验台。该试验系统

的两根梁通过两个M8的六角头螺栓连接，上梁通

过 2根绳子悬挂，在上梁与下梁上各安装一个加速

度传感器，通过信号处理预分析，上方传感器所接收

信号更为敏感，因此本文中数据均来自于上方传感

器。激励方式通过力锤施加，测试该结构的瞬态冲

击响应，采样频率Fs为 20 480 Hz。在试验过程中，

设置两个螺栓拧紧力矩相等，从 2 N∙m 开始，以 2

N∙m的间距一直增加到20 N∙m。

图 5 螺栓连接结构试验台

3.2 螺栓松动识别

首先对 20 N∙m拧紧力矩状态下振动响应时域

信号进行初步分析，如图 6所示。根据响应信号的

衰减幅度和速度，以极值点作为起始点，截取1倍采

样频率长度作为基准信号，保证基准信号能涵盖整

个响应衰减过程。为保持一致，对其他预紧状态下

的振动响应作相同截取操作。

在保证不同预紧状态下的振动响应信号时间尺

度一致基础上，对其作STFT变换，得到不同螺栓连

110
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图 6 时域信号（20 N∙m）

接结构状态的时频分布，如图 7所示。从时频图发

现，不同预紧状态的时频分布大致相同，细节差异难

以直接定位并提取。

图 7 不同预紧状态下的时频图

为进一步量化时频特征并凸显细节差异，同时

消除由力锤激励大小不同带来的幅值差异，对时频

图进一步作二值化处理，得到 STFT-IP时频特征矩

阵，见图8所示。从图8中可发现，在二值化处理后，

STFT-IP时频特征细节差异更为凸显，包括频率成分

分布和时间尺度的衰减。

根据二值化时频矩阵，将其按行排列进一步简

化为 STFT-IP特征序列，不同序列的片段对比图如

图9所示。

计算不同特征序列与基准序列之间的STFT-IP

指标欧式距离，将其作为预紧评估指标，同时与常用

的时域、频域指标进行对比分析，为便于衡量不同指

标与拧紧力矩之间的关联性，可将所有指标进行归

一化处理[12]。

图 8 STFT-IP特征

图 9 STFT-IP特征序列

图 10 和图 11 分别展示了所提 STFT-IP 指标与

典型时域指标和频域指标的对比，由图可发现，不同

STFT-IP时频特征指标的欧式距离较好的表征和区

分了不同预紧状态，当拧紧力矩下降时，欧式距离逐

步上升，表明其预紧状态与初始状态差距也随之增

大。而常用的时域指标和频域指标与拧紧力矩之间

无明显的相关性，虽有部分时域指标（均方根值和峭

度指标）和频域指标（频谱重心）随拧紧力矩下降呈

整体上升趋势，但是其变化波动较大，不具备严格的

单调递增性。

图 10 时域指标对比
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图 11 频域指标对比

针对某些复杂结构或特殊装备应用场景，在设

备运行过程中不具备在线监测条件，可在设备暂停

间隙或大修期间，基于模态测试的手段，对螺栓预紧

结构进行快速维护检测。为使所提时频特征提取技

术具备可实施性，利用指数函数，对STFT-IP指标欧

式距离与拧紧力矩进行曲线拟合，拟合曲线见图12，

拟合公式见式（4）。

图 12 特征拟合曲线

ST = 1.39 × e-0.2T + 0.08 （4）

式中：ST 表示 STFT-IP 指标欧式距离，T 表示拧紧

力矩。

4 结 语

目前常用的基于振动信号的螺栓松动状态识别

技术多单独聚焦于时域特征或频域特征，往往忽略

了振动响应中丰富的时频信息。基于此，本文通过

短时傅里叶变换初步分析了不同预紧状态下螺栓结

构的时频分布特点，结合图像处理技术提出了基于

STFT-IP时频特征的螺栓松动识别方法。利用实验

数据验证了所提STFT-IP时频指标表征和区分螺栓

连接结构预紧状态的有效性，并通过指数函数对特

征指标与拧紧力矩之间的映射关系进行了拟合，为

螺栓连接结构预紧状态识别提供了新的技术途径，

具有一定的工程应用价值。

参考文献：

[1] 王高平，郭瑞，皮云晗，等 . 基于结构应变的化工设备螺

栓松动监测技术研究[J]. 化工设备与管道 .2016，53(2)：

25-32.

[2] 龙林，王宁，陶俊林，等 . 振动环境中螺栓连接结构状态

声发射试验研究[J]. 噪声与振动控制，2010，30(4)：166-

170.

[3] 张健奎，王宁，卢萍，等 . 辨识振动环境中两点螺栓连接

状态的 REE 声发射指标[J]. 振动与冲击 .2013，32(8)：

179-182.

[4] WAIT J R, GYUHAE P, FARRAR C R. Integrated

structural health assessment using piezoelectric active

sensors[J]. Shock and Vibration, 2005, 12(6): 389-405.

[5] AN Y K, SOHN H. Integrated impedance and guided wave

based damage detection[J]. Mechanical Systems and

Signal Processing, 2012, 28(none): 50-62.

[6] LIM Y Y, SOH C K. Effect of varying axial load under

fixed boundary condition on admittance signatures of

electromechanical impedance technique[J]. Journal of

Intelligent Material Systems and Structures, 2012, 23(7):

815-826.

[7] LIM H J, KIM M K, SOHN H, et al. Impedance based

damage detection under varying temperature and loading

conditions[J]. Ndt and E International, 2011, 44(8): 740-

750.

[8] 闫航瑞，曾国英，赵登峰，等 . 基于小波分析的螺栓联接

松动故障诊断[J]. 机械科学与技术，2012，31(7)：1110-

1114.

[9] 苏俊收，耿彦波，张战文 . 某压路机空调压缩机支架振动

故障分析[J]. 噪声与振动控制，2016，36(4)：144-147.

[10] 缑百勇，陆秋海，王波，等 .利用固有频率异常值分析法

检测螺栓拧紧力[J].振动与冲击，2015，34(23)：77-82.

[11] 张永娟，曾国英，赵登峰，等 .基于HHT的法兰螺栓连接

松动实验研究[J]. 机床与液压，2014，42(1)：4-6+70.

[12] 何正嘉，訾艳阳，张西宁 . 现代信号处理及工程应用

[M]. 西安：西安交通大学出版社，2007：32-34

112


