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摘 要： 针对轧辊偏心信号是混杂在各种随机干扰中含有多次谐波的复杂高频周期信号，以及 ＦＦＴ（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）法对轧辊偏心信号分析的局限性，研究了一种基于四阶累积量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）法
和Ｐｒｏｎｙ法相结合的轧辊偏心信号估计新方法．利用基于四阶累积量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法准确估计出偏心谐波的频率及
谐波的个数，同时由ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ求得的根直接使用Ｐｒｏｎｙ方法估计出偏心信号的各次谐波幅值和相位．仿真结果和实
验结果也验证了结合方法的可行性和有效性，在信噪比较低的情况下仍具有较高的频谱分辨率和估计精度，能准确地

同时估计出偏心谐波的频率、幅值及相位，尤其在频率分辨率和抗噪声上具有ＦＦＴ法无法比拟的优越性．
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１ 引言

传统厚度自动控制系统和各种改进的厚度自动控

制系统承担消除或减少在轧制过程中产生的带钢纵向

厚度公差精度任务，但轧辊偏心对带钢厚度均匀性所产

生的不良影响却不能有效地抑制．随着对高质量板带材
需求的日益严格，轧辊偏心成为影响产品质量的必须考

虑的关键因素．由于轧辊偏心信号是混杂在各种扰动和
随机信号之中的复杂高频周期信号［１］，能否准确估计出

偏心信号参数（即幅值、频率和相位）并建立偏心控制模

型，对带钢厚度控制精度有极其重要的影响．
轧辊偏心信号分析的研究目前已有多种方法．常用

的各种滤波器方法都存在“不可避免地混进偏心以外的

频率成分，而又毫无办法地漏掉了偏心信号中的谐波分

量”的缺点，因轧制速度时刻变动，在实际中难以实

现［２］．自适应陷波滤波器的限制是伺服阀所决定的液压
辊缝控制系统的频率响应能力．快速傅里叶变换算法
（ＦＦＴ）现场已实际应用，有一定效果，只适用于采样周期
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的整数倍的情况，否则会出现泄漏和栅栏效应，且不能

处理非平稳信号，很难实现同步采样，且消噪效果不

佳．采用改进的快速傅立叶算法 ＭＦＦＴ（ＭｏｄｉｆｉｅｄＦａｓｔ
ＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ）仍消噪效果不佳［３］，可减少频谱泄漏
和抑制栅栏效应，但仍存在频率分辨率低的缺点．神经
网络需要较长的学习时间，补偿精度有限，不能克服

ＦＦＴ频率分辨率低的缺点．小波变换具有很好的时域与
频域局部化特性，但是计算量大、存在冗余、不同尺度

的小波函数在频域中存在相互干扰，特别是频率相近

的谐波存在时极易出现频谱混频现象［２］．现代空间谱
估计中 ＭＵＳＩＣ方法具有超频率分辨率，且无需同步采
样，无需整数倍采样等优点，基于 ＭＵＳＩＣ方法来研究轧
辊偏心信号估计是本文的出发点．

针对轧辊偏心信号为混杂在各种随机干扰中含有

多次谐波的复杂高频周期信号的特点，采用四阶累积

量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳｉｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）法和 Ｐｒｏｎｙ
法相结合进行轧辊偏心信号估计．基于四阶累积量的
ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法利用其在低信噪比时频率分辨率高的优
点，估计偏心谐波的频率和个数，同时相应频率所对应

的幅值和相位参数由 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ求得的根直接采用
Ｐｒｏｎｙ法中的最小二乘法能够准确估计出来．与传统先
估计频率后再估计幅值和相位的方法相比减少了计算

步骤，算法流程精简．最后，仿真及实验结果表明，该结
合方法在低信噪比时能够准确估计出轧辊偏心信号各

次谐波参数，重构的偏心模型精度高，尤其在频率分辨

率和抗噪声上具有 ＦＦＴ法无法比拟的优越性．

２ 偏心模型

所谓轧辊偏心是由于轧辊和轧辊轴承形状的不规

则变化而引起的周期性辊缝变化．概括为两类：一是辊
身辊颈的轴线未重合而产生的偏心；二是辊身的非理

想几何形状造成的偏心，实际偏心两类情况常常都有．
轧辊偏心通常指支撑辊偏心，文献［４］针对四辊液压轧
机，根据偏心成因的分类，分析每种情况下的轧辊偏心

模型，给出轧辊偏心控制的统一模型，实际生产中轧辊

多边形的情况可以等效的表示为轧辊旋转频率整数倍

的正弦周期波动叠加，详见参考文献［４］，不再赘述．对
于周期信号可以分解成许多个不同频率正弦信号的

和，而轧辊偏心信号具有周期性，除基频成分外，不仅

含有多次谐波，且混杂在各种扰动和随机噪声之中．故
偏心信号模型可表示为：

ｘ（ｎ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ａｉｃｏｓ（２πｆｉｎＴｓ＋φｉ）＋η（ｎ） （１）

式中：ｘ（ｎ）为偏心采样信号；Ｔｓ为采样间隔；ｎ为采样
点数；Ｋ为含偏心谐波分量的个数，可根据控制系统的
具体精度要求适当选取需要补偿的偏心信号的最高谐

波次数；Ａｉ为第ｉ次偏心谐波分量的幅值；ｆｉ为第ｉ次
偏心谐波分量的频率；φｉ为初始相位角；η（ｎ）为随机噪
声项．

轧辊偏心信号为混杂在各种随机干扰中含有多次

谐波的复杂高频周期信号，具有周期性、可变性、复杂

性、微弱性的特点［４］．从轧制力传感器输出信号中提取
偏心分量是偏心补偿较成功的技术，实时性好．通过对
包含偏心分量的采样轧制力信号进行信号提取及变换

计算出轧辊偏心量三参数，建立精确的偏心补偿模型，

然后再利用此信号作为控制信号去实时控制 ＨＧＣ液压
辊缝调节设备，补偿由于轧辊偏心所造成的辊缝波动，

从而减少偏心引起出口带材的厚度误差．

３ 基于高阶累计量 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法和 Ｐｒｏｎｙ
法的偏心信号估计

３１ 基于四阶累积量的ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法的偏心谐波
频率估计

经典ＭＵＳＩＣ算法虽然具有超分辨能力，但由于实
际中往往存在色噪声，这时经典 ＭＵＳＩＣ算法就会失效．
传统的空间谱估计方法大多是在二阶统计量基础上提

出的，而四阶累积量具有良好的盲噪声特性［５，６］．将四
阶累积量与 ＭＵＳＩＣ方法相结合，很适合微弱信号的提
取．对采用四阶累积量定义的矩阵即四阶累积量矩进
行数学分解为信号空间和噪声空间，因高阶累积量对

噪声有抑制作用，只将信号空间分解为两个正交的子

空间即：信号子空间和与噪声子空间，由此构造空间谱

函数并进行谱峰搜索，估计出偏心信号各次谐波的频

率和个数，即为基于四高阶累积量 ＭＵＳＩＣ法［７］，与经典
ＭＵＳＩＣ法相比，它能够有效地抑制有色高斯噪声，改善
了谱估计性能，然而仍要进行全域搜索，计算复杂度较

大，耗时较长，但ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法采用求多项式根的方法
来替代了ＭＵＳＩＣ法中的谱峰搜索，明显减少运算量，且
能够提高频率分辨率，精度更高［８］，本文对偏心信号经

四阶累积量预处理后采用求根 ＭＵＳＩＣ方法，利用信号
子空间和噪声子空间的正交性构造一个多项式，对多

项式进行求解，利用单位圆上的根得到信号的频率信

息［９］，即得到基于四阶累积量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法，利用其
在低信噪比频率分辨率高的优点可准确估计偏心谐波

的频率和个数．
对式（１）零均值信号 ｘ（ｎ）的四阶累积量公式可以

表示为［７］：

ｃ４ｘ（τ１，τ２，τ３）＝ｃｕｍ［ｘ（ｎ），ｘ（ｎ＋τ１），ｘ（ｎ＋τ２），ｘ（ｎ＋τ３）］
＝Ｅ｛ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）ｘ（ｎ＋τ２）ｘ（ｎ＋τ３）｝
－Ｒｘ（τ１）Ｒｘ（τ３－τ２）－Ｒｘ（τ２）Ｒｘ（τ３－τ１）
－Ｒｘ（τ３）（τ２－τ１） （２）

实际应用中可由样本数据 ｘ（１），…ｘ（Ｎ）估计高阶
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累积量可表示如下：

ｃ^４ｘ（τ１，τ２，τ３）＝ｍ^４ｘ（τ１，τ２，τ３）－Ｒ^ｘ（τ１）^Ｒｘ（τ３－τ２）
－Ｒ^ｘ（τ２）^Ｒｘ（τ３－τ１）－Ｒ^ｘ（τ３）^Ｒｘ（τ２－τ１）

（３）
其中：

ｍ^４ｘ（τ１，τ２，τ３）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ１）ｘ（ｎ＋τ２）ｘ（ｎ＋τ３）

（４）

Ｒ^ｘ（τ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｎ＝１
ｘ（ｎ）ｘ（ｎ＋τ），^Ｒｘ（－τ）＝Ｒｘ（τ）

（５）
对信号 ｘ（ｎ）所具有 Ｎ个谐波分量，定义其四阶累积量
为对应的 ｈ×ｈ维四阶累积量矩阵：

ｃ４ｘ＝

ｃ４ｘ（０） ｃ４ｘ（－１） … ｃ４ｘ（－ｈ＋１）

ｃ４ｘ（１） ｃ４ｘ（０） … ｃ４ｘ（－ｈ＋２）
  

ｃ４ｘ（ｈ－１） ｃ４ｘ（ｈ－２） … ｃ４ｘ（０











）

＝ＣＳ＋ＣＶ（６）

其中 ＣＳ为信号矩阵，ＣＶ为噪声矩阵．由高阶累积量的
性质可知对于任何一个高斯有色噪声，高阶累积量恒

等于零．因此高阶累积量可以自动抑制高斯噪声的影
响，只对 ＣＳ进行特征值进行分解，得到：

ＣＳ＝∑
ｈ

ｉ＝１
λｉｅｉｅΗｉ （７）

其中 ｅｉ是对应于特征值λｉ的特征向量，且特征向量之
间正交．将特征向量 ｅ１，…，ｅｈ形成的ｈ维向量空间为
两个子空间：信号子空间和噪声子空间，ｒａｎｋＣＳ＝ｑ，必
有 ｑ个非零特征值和ｈ－ｑ个零特征值．非零特征值对
应的特征向量张成信号空间即：

ＣＳＳ＝ Ｓ：Ｓ＝∑
ｑ

ｉ＝１
αｉｅ{ }ｉ （８）

其中αｉ为常数．零特征值对应的特征向量张成噪声空
间即：

ＣＳＶ＝ Ｖ：Ｖ＝∑
ｈ

ｐ＝ｑ＋１
βｐｅ{ }ｐ （９）

其中βｐ为常数；由于信号空间和噪声空间的各个向量

都是正交，因此，它们的线性组合也是正交的，即：

∑
ｑ

ｉ＝１
αｉｅ( )ｉΗ ∑

ｈ

ｐ＝ｑ＋１
βｐｅ( )ｐ ＝０ （１０）

其中 ｉ＝１，２，…，ｑ．
由经典ＭＵＳＩＣ算法衍生的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法基本思

想是Ｐｉｓａｒｅｎｋｏ分解，采用单位圆上的根的信息来估计
频率，有效的减少了工作量，估计的精度更高［８］．定义
多项式：

Ｆ（ｚ）＝ＣΗｓｓ（ｚ）ＣｓｖＣΗｓｖＣｓｓ（ｚ） （１１）
Ｃｓｓ（ｚ）＝［１，ｚ，ｚ２，…，ｚｑ－１］ （１２）
Ｃｓｖ＝［ＶＰ＋１，…，Ｖｈ］ （１３）

Ｃｓｖ为噪声子空间的特征向量矩阵．当 ｚ＝ｅｊω时，Ｃｓｓ是由

信号子空间和噪声子空间正交得来的信号子空间且

Ｆ（ｚ）＝０，对多项式进行求解，Ｆ（ｚ）所得的正弦信号的
频率与在单位圆上的根相对应．因 Ｆ（ｚ）有 Ｍ对共轭
根，若 ｐ对应于单位圆上的根为ｚｋ，ｋ＝１，２，…，ｐ，共轭
根为 ｚｋ，即可以求得单位圆上的根矩阵为：

ｒ＝［ｚ１，ｚ２，…，ｚｋ］Τ （１４）
复正弦信号的模拟频率：

ｆｉ＝（ａｒｇｚｋ）／（２πＴｓ） （１５）
Ｔｓ为采样周期，但是在实际情况中，由于信号中含有些
噪声，数据矩阵必然存在误差，实际只取 ｐ对最接近单
位圆的根即可．
３２ 基于Ｐｒｏｎｙ法的偏心谐波幅值和相位估计

基于四阶累积量的ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法能够准确估计出
偏心信号中谐波个数和频率，但对偏心各次谐波的幅

值和相角的准确检测无能为力，需结合其他方法一起

估计信号的参数．而本文利用 Ｐｒｏｎｙ算法中的最小二乘
方法，直接由式（１４）得到的根估计幅值和相角，可以将
信号的频率、幅值和相角同时估计出来，无需先估计出

频率再估计幅值和相角［８］，减少了估计步骤，算法流程

精简、耗时少、估计精度高．
由式（１４）的根构造Ｖａｎｄｅｒｍｏｎｄｅ矩阵：

Ｚ＝

１ １ … １
ｚ１ ｚ２ … ｚｑ
   

ｚＮ－１１ ｚＮ－１２ … ｚＮ－１











ｑ

（１６）

定义含有幅值和相位信息的矩阵：

ａ＝［ａ１，ａ２，…，ａｐ］Τ （１７）
由式（１）得到 Ｎ点采样数据矩阵：

ｘ＝［ｘ（０）．ｘ（１），…，ｘ（Ｎ－１）］Τ （１８）
则有：

Ｚａ＝ｘ （１９）
矩阵 Ｚ是满秩，式（１９）所有的最小二乘解为：

ａ＝［ＺΗＺ］－１ＺΗｘ （２０）
求出 ａｉ后，ｉ＝１，２，…，ｐ，可根据式（１９）计算信号

中各个频率的幅值和相位为：

Ａｉ＝２｜ａｉ｜

φｉ＝ａｒｇａ
{

ｉ
（２１）

４ 仿真实验

以某四辊液压轧机为例，其中带钢速度为４．７ｍ／ｓ，
支撑辊直径为１５００ｍｍ，则近似求得偏心信号基波频率
近为１Ｈｚ，根据轧辊偏心信号的特点，设偏心信号由如
下四个偏心谐波分量组成，并附有一随机噪声：

ｘ（ｔ）＝０１ｓｉｎ（２πｔ＋０２）＋００６ｓｉｎ（２π×１０３ｔ＋
１１）＋００５ｓｉｎ（２π×２ｔ＋０８）＋００３ｓｉｎ（２π×２０６ｔ
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＋１６）＋００１５ｓｉｎ（２π×２６ｔ＋１１）＋ｎ（ｔ）
偏心信号中偏心频率点 １Ｈｚ和 １０３Ｈｚ很接近、２Ｈｚ和
２０６Ｈｚ较接近，ｎ（ｔ）为噪声信号．

仿真时采样持续时间５ｓ，采样点数 Ｎ＝５１２．为了验
证本文算法的性能，分别在信噪比为 －１０ｄＢ和 －１５ｄＢ
情况下，用Ｍａｔｌａｂ进行了ＦＦＴ法与本文提出的算法进行
了仿真比较．图１和图２分别为信噪比ＳＮＲ＝－１５ｄＢ和
ＳＮＲ＝－２０ｄＢ时的偏心信号的ＦＦＴ变换幅频特性图．从
图１和图２中看出：ＦＦＴ法在１Ｈｚ和１０３Ｈｚ出现频率混
叠的现象，无法分辨１０３Ｈｚ，而２Ｈｚ和２０６Ｈｚ又出现频
率泄漏和栅栏效应的现象，频率相近时分辨率低，存在

频带重叠的问题，而且图２中２６Ｈｚ谐波几乎被噪声湮
没，在信噪比较低时 ＦＦＴ变换消噪效果不佳．采用 ＦＦＴ
法在信噪比为－１５ｄＢ和－２０ｄＢ情况下对于偏心信号的
频率、幅值和相位估计结果见表１．ＦＦＴ算法如果不能满
足整周期（或２的幂次数采样），因产生频谱泄漏和栅栏
效应产生估算误差，尤其是相位的误差很大．

图３和图４分别为 ＳＮＲ＝－１５ｄＢ和 ＳＮＲ＝－２０ｄＢ
情况下基于四阶累积量的ＭＵＳＩＣ法的功率谱，在与 ＦＦＴ
法同等噪声条件下，采用基于四阶累积量的 ＭＵＳＩＣ法
明显可提高频率估计的精度，从图中可以看出：在信噪

比接近－２０ｄＢ时，在频率相近的２Ｈｚ和２．０６Ｈｚ时有很
高的频率分辨率，可以清晰的得到所需的频率点，不存

在频带重叠的问题，克服了 ＦＦＴ法的频谱泄漏和栅栏
效应的缺点，但当信噪比－１５ｄＢ时１Ｈｚ和１．０３Ｈｚ勉强
分辨出来，当信噪比２０ｄＢ时１．０３Ｈｚ频率点凸峰更不明
显．通过从图１和图２与图３和图４对比，因对偏心信
号经过四阶累积量的预处理，故消噪效果明显，加之

ＭＵＳＩＣ具有较高的频率分辨率，故在分辨率和抗噪性上
基于四阶累积量的ＭＵＳＩＣ法优于 ＦＦＴ法．

图５和图６分别为 ＳＮＲ＝－３０ｄＢ和 ＳＮＲ＝－４０ｄＢ
情况下（比 ＦＦＴ法噪声严重）基于四阶累积量的 Ｒｏｏｔ
ＭＵＳＩＣ法的功率谱，根据 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ算法通过计算得
到图中 １８０°时对应频率为 １Ｈｚ；１８５４°时对应频率为
１０３Ｈｚ；３６０°时对应频率为 ２Ｈｚ；３７０８°时对应频率为
２０６Ｈｚ；４６８°时对应频率为２．６Ｈｚ，从图中看出，即使在
低信噪比下相近频率点都能清晰分辨出来，四阶累积

量的ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法和四阶累积量的 ＭＵＳＩＣ算法都可以
分辨相邻信号，从效果来说前者好于后者而且对信噪

比要求较低，频率精度更高．同时由 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ求得的
根直接使用 Ｐｒｏｎｙ方法直估计出偏心信号的各次谐波
幅值和相位，减少了估计步骤，估计结果见表１．四阶累
积量的 ＭＵＳＩＣ法估计出偏心信号的频率后，根据频率
利用 Ｐｒｏｎｙ法再估计幅值和相角，该方法一方面估计频
率精度没有 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法估计的高，而且幅值和相角
的估计精度受频率估计精度的影响，还多了一步代频

率值的计算步骤［８］．
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表１ 偏心谐波参数估计值

偏心参数 实际值

本文方法

ＳＮＲ／ｄＢ
ＦＦＴ方法
ＳＮＲ／ｄＢ

－３０ －４０ －１５ －２０
频率１／Ｈｚ
幅值１／ｍｍ
相角１／ｒｅｄ

１．００００
０．１０００
０．２０００

１．００００
０．０９９９
０．２０１０

１．００００
０．０９９６
０．２０１２

１．０１００
０．１１２１
０．４００２

１．０２００
０．１２２４
０．４２６０

频率２／Ｈｚ
幅值２／ｍｍ
相角２／ｒｅｄ

１．０３００
０．０６００
１．１０００

１．０３０００
０．０５９０
１．１０２０

１．０３００
０．０５９６
１．１１０８

１．０５５０
０．０８１２
０．９９２０

１．０３８８
０．０８３３
０．９９４０

频率３／Ｈｚ
幅值３／ｍｍ
相角３／ｒｅｄ

２．００００
０．０５００
０．８０００

２．００００
０．０４９８
０．８０００

２．０００１
０．０４９９
０．８００１

２．０１２２
０．０５５９
１．１２５８

２．０２８６
０．０６１３
１．２５４０

频率４／Ｈｚ
幅值４／ｍｍ
相角４／ｒｅｄ

２．０６００
０．０３００
１．６０００

２．０６００
０．０２９７
１．５６９７

２．０５９９
０．０２９５
１．５６９４

２．０２２８
０．０２６１
１．１４８２

２．０２９８
０．０２８１
１．１６８０

频率５／Ｈｚ
幅值５／ｍｍ
相角５／ｒｅｄ

２．６０００
０．０１５０
１．１００

２．６０００
０．０１４９
１．１０１０

２．５９９
０．０１５１
１．１０１２

２．７６００
０．１５８８
２．１００

２．７９００
０．１６８０
２．３０１

本文只对ＦＦＴ法和四阶累积量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法对
比研究，两种方法估计结果见表 １．图 ７中分别给出了
原始的偏心信号、染噪的偏心信号、本文算法重构的偏

心信号、ＦＦＴ法重构的偏心信号、本文算法补偿后的偏
差及ＦＦＴ法补偿后偏差．重构偏心信号是根据本文算
法进行轧辊偏心信号参数（表１）估计后拟合的轧辊偏

心补偿信号．从表１和图７中看出：当低信噪比情况下
对偏心信号的频率、幅值和相位的估计误差都很小，在

分辨率和精度上明显优于 ＦＦＴ法，重构偏心信号的精
度达到较高．在实际应用中，轧辊偏心只用一次基波来
描述不精确，本文方法可以准确提取各次偏心谐波分

量，以提高偏心模型精度．

５ 实验结果

作者将本文轧辊偏心信号估计方法在某可逆式冷

轧机上进行实验研究，以验证其偏心信号提取的有效

性．其轧辊偏心控制系统结构为 Ｌ１、Ｌ２两级计算机控
制系统，偏心信号处理及偏心模型重构的算法比较复

杂，需要 Ｌ１和 Ｌ２两级系统配合实现．偏心补偿投入前
后出口厚度误差波动如图８、图９所示．图８为ＦＦＴ法偏
心补偿厚度误差波动，偏心引起厚度波动减少８１％；图

９为本文方法偏心补偿厚度误差波动，偏心引起厚度波
动减少９２％，说明本文方法重构偏心信号的模型精度
相对较高，准确提取了相近频率成分及高次偏心谐波

分量参数，减小了补偿后的厚度偏差，补偿效果优于

ＦＦＴ法．
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６ 结论

针对轧辊偏心信号为混杂在各种随机干扰中含有

多次谐波的复杂高频周期信号的特点，提出了一种将

基于高阶累积量的 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法和 Ｐｒｏｎｙ法相结合用
于轧辊偏心谐波参数估计的新方法．利用四阶累积量
的ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ法在信噪比低时仍具有高的频谱分辨率
的优点，准确估计出偏心信号的频率及谐波的个数，同

时相应频率所对应的幅值和相位参数由 ＲｏｏｔＭＵＳＩＣ求
得的根采用 Ｐｒｏｎｙ法中的最小二乘法能够直接准确估
计出来．仿真结果和实验结果也验证方法结合的可行
性和有效性，该结合方法分辨率高、抗噪性强，重构的

偏心模型精度较高．随着数字信号处理技术 ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌ
ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ））的发展，现代空间谱估计方法的计算
复杂性及实时性得到解决，本文提出的方法在轧辊偏

心提取方面有着较好的应用前景，为解决轧机偏心信

号提取的问题提供了一种新的思路．
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