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摘　要　针对传统单机版批处理式的快速傅里叶变换(FastFourierTransform,FFT)难以满足工业生产现场海量流数据实时

处理的需求,提出一种基于 ApacheStorm 的增量式FFT方法.该方法设计了非递归 FFT的流式计算逻辑,并实现于 Apache

Storm.基于清华数为框架(DataWayFramework,DWF),采用 Bently转子实验台的不对中故障流数据,构建了转子合成轴心

轨迹的可视化监测界面,结果表明该方法能实时更新流数据频谱.
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Abstract　TheconventionalFastFourierTransform whichisdifficulttoprocesstheindustrialbigdatainrealtimeisastandＧ

alonealgorithmwiththebatchprocessingtechniques．Inthispaper,anIncrementalFFTbasedonApachestormisproposed．A

nonＧrecursivecomputationallogicisfirstdesignedinApacheStorm．Then,arotormisalignmentexperimentisperformedona

Bentlyrotortestbench．Withtherotorvibrationdata,avisualmonitoringinterfaceisdevelopedbyDataWayFramework．ThereＧ

sultshowsthatthefrequencyspectrumofthestreamdatacanbeupdatedinrealtimewiththeproposedmethodanditsrealizaＧ

tion．
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１　引言

大数据是机械故障诊断技术快速实现并走向智能化的新

途径.２０１２年,Li等就指出大数据是现有产业升级与新产机

械故障诊断技术业诞生的重要推动力量[１].Yan等综述了大

数据故障诊断技术在解决数据质量、成本效益和方法选择等

方面的问题[２].Lei认为机械故障诊断领域已经进入了“机

械大数据”时代[３].传统的离线式机械故障诊断一般基于内

积变换原理,源于傅里叶变换[４Ｇ５],但该类方法一直缺乏工程

化应用,难以满足工业现场的实时监测需求.

大数据技术为工业现场的实时计算与数据存储提供了有

力保障,若将传统的机械故障诊断方法融合大数据技术并加

以实现,则有望加速其工程化应用步伐.２０１４年,Qin等就指

出为从工业大数据中挖掘有效信息,需要大数据计算框架的

开发与应用方法,在此基础上研究模型或算法的重组、优化与

实现[６].Jiang等探讨了大数据技术在电力设备状态评估研

究中发挥的作用,并指出对物联网数据及其特征数据的集成、

存储与管理需求[７].FFT是机械故障诊断技术的基础方法,

本质是单机版的数据批处理方法,难以借助分布式、流处理等

大数据技术提高算法执行的效率,在工业现场的高维高频大

数据场景中应用困难.目前有少数基于分布式大数据计算框

架的FFT应用研究,如 Qiao等采用 Spark作为数据批处理

计算引擎,设计了FFT蝶形运算和变址运算的 map和reduce
计算流程,并采用 RDD 进行数据存储[８];Yang等采用 maＧ

preduce机制设计了 FFT的分布式计算机制,通过优化计算

资源调度方法来避免冗余的计算节点数据交换,从而加速

FFT的计算流程[９],并指出当前缺乏基于大数据技术支撑的

FFT并行计算实现方法;Ji等采用 Greenplum 中的segment
设计FFT的分布式计算流程,并通过数据重分布来调整节点

负载,优化 UDF算法的执行性能[１０].其他经典方法也有相



似的应用研究,如Zhang等采用Storm 实时预处理风电机组

状态监测流数据,并结合Spark并行实现基于朴素贝叶斯和

BP神经网络的在线诊断和预警模型[１１].这些应用研究表

明,大数据分析需求开始驱动传统的单机算法向分布式集群

迁移实现.其他的FFT大数据改进方法主要是集成应用研

究,如 Hu等将FFT与深度神经网络结合,自适应提取信号

时Ｇ频故障特征,并将其应用于高速列车的故障诊断[１２];Liu
等将 morlet小波和深度神经网络结合后应用于往复式压缩

机的故障诊断中[１３];Li等将短时傅里叶变换的时频特征输入

卷积神经网络,以识别滚动轴承故障类型[１４].

可以看出,大数据时代的机械故障诊断技术开始进入应

用化阶段.通过集成应用研究,来验证故障诊断方法的业务

有效性;通过分布式应用研究,来验证故障诊断方法的实施有

效性.当前针对单台机组诊断精度提高的方法研究较多,但

针对工业现场批量机组诊断功能的系统应用研究偏少.本研

究以FFT的工程化应用为目标,以Bently转子系统为实验验

证对象,结合 ApacheStorm 和清华数为系统集成框架,对分

布式计算和存储资源条件下的增量式 FFT方法进行了探讨

和实现,以期为工业现场大数据的流处理问题提供参考.

２　基本概念

２．１　FFT的CooleyＧTurkey算法

Cooley和 Turkey提出了 FFT[１４],通过将时间序列数据

划分为奇数项和偶数项,可将其离散傅里叶变换(Discrete

FourierTransform,DFT)计算式表达为式(１),时间复杂度由

O(n２)降为 O(nlogn).

X(n)＝G(n)＋Wn
NH(n) (１)

其中,G(n)＝ ∑
N/２－１

k＝０
x(２k)Wnk

N/２,

H(n)＝ ∑
N/２－１

k＝０
x(２k＋１)Wnk

N/２,n＝０,１,２,􀆺,N－１

根据WN 的定义,G(n)和 H(n)都是关于n的周期为N/２
的函数,存在如式(２)和式(３)所示的关系.

X(n)＝G(n)＋Wn
NH(n) (２)

X(n＋N/２)＝G(n)－Wn
NH(n) (３)

记任意一次调整顺序之后奇数位置的第k 个信号的

DFT为X１(k),偶数位置的第k个信号的 DFT为X２(k),则定

义蝶形运算符号如图１所示.

图１　蝶形运算符号

Fig．１　Butterflyoperator

因此,只需要求出２个 N/２点的离散傅里叶变换X１(k)

和X２(k),再经过蝶形运算就可以求出全部的 X(k)值.以信

号长度n＝８的序列为例,其蝶形运算如图２所示.

图２　长度为８的FFT计算流程

Fig．２　FFTprocessoflength８

２．２　ApacheStorm
ApacheStorm是一个开源的分布式实时计算框架,可以

处理流数据[１５].ApacheStorm 拓扑如图３所示,Spout负责

分发流数据,Bolt负责接收数据流并根据预先设定的处理方

式计算,Tuple建立数据传输通道.

图３　ApacheStorm拓扑图

Fig．３　TopologyofApacheStorm

２．３　DWF
DWF是清华数为软件栈的核心组件之一,定位于快速开

发应用系统,具有一站式部署、敏捷定制、低代码量开发、多数

据源接入等特点.一站式部署,即解决技术栈选型和维护困

难等问题,避免调试系统的时间开销;敏捷定制,即通过一系

列可配置的控件组合来定制应用系统功能,既降低了开发门

槛,又能快速适应需求变更;低代码量开发,即在线编程,无需

搭建集成开发环境,避免了应用的重新部署,配合敏捷定制可

大幅减少代码量和系统缺陷.多数据源接入,即支持接入结

构化、非结构化、时序数据库等十余种异构数据源.
本实验需要用到相关可视化组件对实验结果进行辅助验

证,单独开发相应可视化工具较为繁杂,而 DWF的上述性

质,决定了本实验可以利用 DWF快速定制流数据的可视化

展示页面.

３　增量式快速傅里叶变换

３．１节 阐 明 核 心 算 法 框 架 的 选 择 标 准,并 介 绍 基 于

ApacheStorm的快速傅里叶变换算法的实现;３．２节介绍基

于 ApacheStorm的增量式快速傅里叶变换的算法实现.

３．１　基于ApacheStorm的快速傅里叶变换算法

因FFT是递归算法,ApacheStorm在直接实现FFT时,
将在其逻辑拓扑中产生环结构,不符合 ApacheStorm 计算框

架的逻辑拓扑的要求.
因此,需要将递归形式转换为非递归形式.根据 CooleyＧ

Turkey算法,将原来的序列下标的后log２N 位进行翻转(N
为数据长度),就可以得到迭代后该元素在输出结果中对应的

下标.另一方面,每一层进行归并其实就是在合并两个规模
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相同的子问题,根据蝶形运算的规律,可以给出如下非递归快

速傅里叶变换代码.
算法１　CTＧFFT算法

１．procedureCTＧFFT(X)

２．　len←X．length

３．　X′←BitReverse(X)

４．　fori＝２,len,i≪＝１do

５．　　W０←e－２iπ/n

６．　　forj＝i,len,j＋＝ido

７．　　　fork＝j,j＋i/２,k＋＋do

８．　　　　W←Wk
０

９．　　　　u←X′[k]

１０．　　　 t←W∗X′[k＋i/２]

１１．　　　 X′[k]←u＋２

１２．　　　 X′[k＋i/２]←u－t

１３．　　 endfor

１４．　 endfor

１５．　 endfor

１６．　 returnX′

１７．endprocedure

算法１首先对输入的时间序列X 进行字节翻转,接着从

长度为n＝２的子序列开始计算,直到数组处理完毕.
上述非递归形式的 FFT 可以在 ApacheStorm 中实现.

在本算法中,除去序列的输入,算法可以大致分为３个模块:
字节翻转模块、按照CTＧFFT算法合并的模块、调整合并后的

序列顺序并输出.根据以上３点,本文构建了３个不同的处

理模块进行分别计算,程序的拓扑如图４所示.

图４　基于 ApacheStorm的FFT拓扑

Fig．４　FFTtopologybasedonApascheStorm

３．２　基于ApacheStorm的增量式快速傅里叶变换算法

在实际的生产环境中,传感器信号一般是高频采集的时

间序列数据,数据前后关联且连续不断,在数据传输和计算的

过程中很难保证数据不丢失和不产生乱序,难以直接采用３．１
节的基于 ApacheStorm 的 FFT 拓扑进行大规模并行计算.
本节将研究需要对前后互相关联且连续不断的数据点进行

FFT的算法,即增量式的快速傅里叶变换算法.
为了适应连续不断进入系统的数据点要求,系统设计了

一个队列结构,当一个新的数据到达时,队首的节点出队,新
的数据点加入到队尾,队列长度前后不变.但是,上述设计也

产生了线程安全问题.以图５为例,假设在t０时刻,原始数据

序列X＝{x(０),x(１),x(２),􀆺,x(n)},在t１时刻接收到新的数

据点x(n＋１),此时新序列应为X′＝{x(１),x(２),x(３),􀆺,

x(n＋１)}.两序列分别对应的傅里叶变换结果为X 和X′.

图５　增量式FFT中的线程安全问题

Fig．５　ThreadsafetyissueofincrementalFFT

由于 ApacheStorm的计算程序分布在不同的服务器上,
彼此相互独立,或者在同一服务器中,但因为线程安全问题,
可能会产生以下两个现象:

(１)x(０)未出列就进行了计算,并被认为是出列后的序列

变换得到的值;
(２)x(０)出列了但x(n＋１)未立即入列,导致序列长度不

满足变换运算的要求.
为了解决这个问题,需要创建和维护一个队列,使得 X

和X′不相同的部分在运算完成之后出队,而新增的数据在计

算前入队.在此过程中,同时对整个队列上锁,不允许 FFT
的计算过程对该队列进行操作.当新的队列构建完成时,在
内存中将拷贝一份该队列的副本,并将这一副本发送给后续

的Bolt进行 FFT 计算,原始的队列则进行下一次的出队和

入队.
因此,我们将对上一节中的程序结构进行调整,使其适应

增量式的计算,结构示意图如图６所示.

图６　基于 ApacheStorm的增量FFT拓扑

Fig．６　IncrementalFFTtopologybasedonApacheStorm

相对上一节中的内容,该结构主要进行了以下两方面修

改:
(１)新增了一个队列 QueueCopy,用来对序列的入队和出

队进行操作,通过加锁确保线程安全;
(２)原Spout被替换为IncSpout,该模块除了分发数据,

还要对序列进行入队和出队操作,并将处理完成后的队列复

制给 QueueCopy,供其他模块使用.
以上为基于 ApacheStorm计算框架实现的增量式FFT.

４　实验及分析

本节对前文设计的算法进行系统性的测试,以得到其具

体的性能指标并了解性能瓶颈,以便于后续根据具体的项目

进行调优.

４．１　实验硬件环境的搭建

采用BentlyＧRK４转子实验台模拟转子不对中故障,实验

台由转子系统和振动测试系统组成,如图７所示.转子系统

包括转子、质量盘、电机、轴承座和基座;振动测试系统包括６
组位移传感器、数据采集模块和上位机.其中的１－４号传感

器以４５°和１３５°方向放置并分为两组,用于采集转子振动信

号;５和６号传感器分别用于测量相位和获取转速.

图７　BentlyＧRK４转子实验台

Fig．７　BentlyＧRK４rotorexperimentalplatform

采用 NICompactDAQ进行振动数据的采集.
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采用的计算集群由３台服务器组成,配置为:CPU:Intel
(R)Xeon(R)CPUE５Ｇ２６５０v４ ＠ ２．２０GHz×２,共计２４核

４８线程;内存:１２８GB;硬盘:２TB,７２００转,SAS盘×４.

４．２　实验软件环境的搭建

本次实验中所使用的 ApacheStorm１．２．１版本,运行的

JDK为１．８版本,操作系统为 Ubuntu１６．０４.

实验还需结合其他大数据软件接收和发送数据,从而搭

建一整套可以在线实时统计分析数据并生成所需图像的系

统.本文搭建的系统框架如图８所示.

图８　系统框架示意图

Fig．８　Architectureofsystem

系统框架包括如下几个部分.

Kafka:接收传感器数据,并作为传感器和实时计算模块

之间的数据管道,对传输速度较快的时序数据可以起到缓冲

作用;

ApacheStorm集群:将运行FFT算法的模块与其他相关

模块连接起来,并提高运算效率;

数据库:对于本文介绍的算法以及应用而言,选取时序数

据库作为系统的基础架构是十分合适的;

数据展示:本文选择清华数为系统集成框架(DWF)作为

数据展示模块的基础架构.

４．３　实验内容

本节将测试第３节的增量式FFT.

一般来说,设备生产商通常会在转子的水平方向(x轴方

向)和垂直方向(y轴方向)安装两个传感器,用于实时记录转

子的振动信号.通过傅里叶变换将原始的时域振动信号转换

成为频域信号,提取某些特定频率的信号逆变换后合成轴心

轨迹图像,如果呈现明显的“香蕉形”或者是“８字形”,则可以

认为存在转子不对中.

图９　合成轴心轨迹流程

Fig．９　Compositingaxisorbit

对于一个转子,在某一刻采集的水平方向传感器信号如

图１０所示.

图１０　水平方向振动信号

Fig．１０　Horizontalvibrationsignal

该信号采样频率为４０００Hz,数据长度为１０２４.经过

FFT变换之后,可以得到图１１所示图像.

图１１　水平信号FFT的变换结果

Fig．１１　HorizontalvibrationsignalafterFFT

图１１是水平方向的振动信号经过了FFT之后得到的结

果,垂直方向的信号类似.由于该信号的采样频率为４０００Hz,
因此只有频率为６６．６７Hz及其倍数是有实际意义的.这里

选取幅值最大的两个频率:f＝６７Hz,f＝１３３Hz.
将其他频率分量全部置０,进行快速傅里叶逆变换(InＧ

verseFastFourierTransform,IFFT),就得到相应频率的合

成轴心轨迹,如图１２所示.

图１２　合成轴心的轨迹图

Fig．１２　Trailofcompositedaxisorbit

通过上述转换得到的合成轴心轨迹呈现出了“８”字形,因
此可以认为在该时刻转子存在着不对中的问题.而通过前文

所述系统可以实现本文中提及的对给定的时间序列计算其合

成轴心轨迹,并且进行可视化的功能,结果如图１３所示.

图１３　合成轴心轨迹的可视化

Fig．１３　Visualizationofresultaxistrajectories

可以看出,图１２和图１３所呈现结果是相同的.用户可

以通过该结果判定设备存在转子不对中的问题,并对设备进

行维护.这验证了４．２节系统框架的可行性,也验证了基于

ApacheStorm的增量式FFT可以实时更新流数据频谱,产生

正确的转子合成轴心轨迹.
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