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由于现代科学技术的发展
,

很多科学实验往往在

很短时间内得到的实验数据就多到惊人的数目
。

如在

各种随机振动 (飞机
、

各种车辆的运行等产生的振动都

属随机振动)的测试中
,

每次实验就有大量的信号记录

下来
,

要随时进行分析判断
。

我们在东方红— 切轮

式拖拉机的随机振动测试这项工作中
,

对不同路面
、

速度等各种情况下
,

进行了几十个工况实验
,

而每个

工况的实验就有 30 00~ 500 0 个数据
,

这样
,

数据就有

十几万个要进行分析
。

这些数据要求的二次处理部分

复杂
,

往往牵涉到系统固有频率的计算
,

由此判断结

构在动载荷下的安全及对其它结构的影响
。

例如
,

在

车辆系统中路面对驾驶员的影响
,

这就是一个计算共

振频率的问题
,

这些工作以前是用模拟仪器分析
,

而

且依赖于使用者的技术水平
,

速度慢精度低
。

而对于

大量数据的重复处理
,

是不能全部靠人来完成的
。

利

用计算机时
,

由于是由程序完成
,

不依赖于使用人员

的技术
,

对大量的数据能迅速处理
。

结合工作任务
,

我们在随机振动信号处理中
,

做

了频谱
、

功率谱
、

互功率谱
、

频率响应
、

功率谱累积

等工作
。

下面概括说明利用计算机在处理这类问题时

的概况
。

比例尺作用
:

用于从最后电信号转化为物理量和

检查数据的可靠性 (参见图 2 )
。

侧后比例尺
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2
.

由于模数转换和速度的要求
,

信号必须预先

作如下处理
:

输人信号电压的绝对位 (对于 13 位的 模 数 转 换

器 ) {V
m a :

l ( 40 0 0毫伏 (满刻度 ) Iv
二 . 。

l> 1 0毫伏
,

(模

数转换器分辨的最小值 )
,

并且 V
口 。 : 、

V 二 : 。

相差越小

越好
。

3
.

根据用户实际经验
,

把信号频带利用滤波器

滤去不必要频带
,

信号为 f
。 , 。

~ f 二
. :

的一个有 限 频

带
,

而感兴趣的频带尽量位于滤波器的平坦部分
。

例如
:

在东方红
一

40 拖拉机的分析中
,

信号由三

个频带组成
:

① o ~ 15 赫是路面不平的影响
。

② 发动机的基频 37 赫及其各次谐波
。

⑧ 50 ~ 100 0 赫机械传动的噪声
。

由于我们只研究路面的影响
,

因此滤去包少沁
,

留下①
,

根据实际的经验除去 0
.

5赫以下的信号
,

只剩下 0
.

5~

15 赫的频带
。

三
、

数 字 化

1
.

由于要用计算机处理电压信号
,

因此首先要

把电压信号转变为等值数字
,

这 一过程叫做数字化
,

图 l 系统框图

二
、

预 处 理

1
.

录制信号的要求
:
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完成这一功能的设备叫做 人 /D 转换器
。

△ t一般为 l /( 2一。 )
·

f二 。 :,

f
二 。 :

为信号 所 含

最高频率 (见图 3 )
。

模数转换器的选择
:

① 由信
一

号频率和滤波器特性
,

选 择 A / D 的速

度
。

对低通的要求 (见图 4 ) :

3
.

加窗函数仁

由于考虑到泄漏效应
,

在付氏变换前
,

要首先把

数字化后的数据中心化
,

并加适当的窗函数
,

加窗后

改善了泄漏效应
,

但产生了如下影响
:

① 加窗后要引起均方值的变化
。

, 。输入为 X ` t,
,

贝,!原均方值为
{:
〔X ( t )

·

W (忆)〕 ,
d 。

为使总能量相等
,

则要进行修正
。

M h 二 一
18d b ~ 一 48d b /以二T l:

x Z ( t ) d t 一 K

{:
X

Z` t ,
·

W
’ ` ! , ` t ` 2 ’

bdo礴

要想精确决定 K 是不容易的
,

一般选取

图 4
万叮二

一
( 3 )

j
。
W

’
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为了防止 折 选
, 一

f
:

》 Z f
。 。

而信号 f。
。 :

由人 。一 M 。

、 降
一

恤
择 ②

加窗后引起带宽变化
,

这影响到最终分析带

又要尽量位于低通 的 平 坦 部 宽

分
,

所以 f
。

要大于 f
m : : 。

例如
:

选 f
。

= s fm
: 、 ,

则采

样频率 f
:
= l o f 。

. : 。

由于要对频率的变换处理
,

这里选 用 了 A / D 变

换器
。

例如 20 千赫的 A / D 变换器最高处理 l 千赫~ 2

千赫的信号
。

② 由信号的动态范围选择 A /D 字长
。

设 n 为字

长
,

A / D 字长同动态范围的关系
。

例如噪声 带 宽 B
。

= f
Ẁ “ , ” “

}W
m 。 :

}
2

对于采样长度为 T 的信号
,

矩形窗的噪声

~ 一 。 l 一
_

.

一
`

~ 一
`

_
. 、 .

_ 1
.

5

市见 u 。
= 不

,

UTI 对卞咐丫面则为 廿 n
= 一万产

。

二 1

D B 20 1g V蕊犷
2 0 19

.

呱刃砂
不下

~

急 6
.

0 2 ( n 一 l ) ( l )

4
.

为了充分利用小型计算机对内存所采取的措

施
:

① 对数据采取覆盖处理来提高白由度数目
,

设

原始数据为 T
。

等于 4T (见图 6 )
。

其相应量化噪音 V Q = 0
.

29
V

m 。 、

2
“ 一 l

。

例如信号动态

卜一一-
一 、

——
月

沐或赛习卜州一州一一甘一寸一六一州
卜一一②- 州 :

卜一一
,

③-
-闷问

卜一- ④~ - 叫叫

a
.

记录信 号

卜- ~

一

图 6

⑤-
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;
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⑥
一

_

:
卜一

-
(刃一一叫

上面的使用方法
,

相当加如下的窗 (见图 7 )
。

.b 皿度漂移

` .

实际信弓

图 5

温度漂移使记录信号如图 5a
,

际信号的叠加 (见图 5 )
。

范围 要 求 60 分贝

时
,

则 选 12 位 的

模数转换器
,

因其

动态范围由上式算

出约为 66 分贝
。

2
.

时域信号

检验
:

数字化后计算

出信号的均值
、

方

差
、

利用绘图机绘

出时间历程图
,

以 v

观察信号特性
,

察 1

看是否有明显趋势

项
,

或进行概率密

度检验等
。

由于传感器的

实际上是温度漂移与实
图 了

参考数据如表
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表

扁届
度

卜 矩 形 窗 }哈 宁 窗

5 0 %}。
_

:
}x 1

.

3

为了达到指定的统计精度
,

还要对上式进行平滑

处理
,

即采用时域平均或频域平均
,

为了不降低分辫

力
,

我们只采用时域平均
。

即
:

仑
:

( , ) 一 艺。 荟( , ) zM (。` )

引ù l一|芍|州

8 T

16T

5 0%

5 0%

` = 盆

Z、 M

G
, ( l ) 二 艺 G 毕( f ) / M ( 7

K = 召

图 8 覆盖和自由度之间的定性关系

尹 、

G
, :

( f ) = 艺 G 荟
、
( f ) / M ( 8

, )

军I由度 K

K二

其中Ml 勤 : 一下 J犷来决定
,

: 为指定统计精度
。

丫 丈U

Z T O/ T

当输入信号是高斯
,

则频谱也为高斯
。

功率谱密度是一个
一

l夸埃平方变量
,

功率谱密度函

数 G ( f )的 ( l~ a )置信区间为
:

50 %

图 8

复盖

n
G ( f ) / 。

, , 、 / n G ( f )

又石瓦万 、 。 L ” 久 又下万二可厄
( 9 )

其中
: n 为 自由度数

通过上述方法可以适当地提高自由度
。

⑧ 在精度允许时
,

采用 A /D 全字长变换
,

而存

放时采用一个字存于一个字节中
,

即 8 位
,

来提高存

贮量
。

对于一个精度不高的测试中是可用的
。

六
、

计算频率响应函数

H ( f ) 二

, :

( f )
: 、

( f )
( 1 0 )

GǔG

有了频率响应以后就可以 对系统的振动特性进行

分析判断
。

七
、

计算凝聚函数

。

一
月,巴dó勺3ùù谧

J.盈qùl数数t令卜m

一
八”一一

ùù

九n
l月叼J,

5一3 2-ǐ2一o一55
-

r ( f ) 二
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15

! ( ;
, 、

( f ) !
里

G
、

( f )
·

G
,

( I )
( l ! )

5
1

{
。 数 : : 一 1。 -一卜

:

…一
数 , `一 , 0 -

一 {

四
、

计 算 频 谱

在计算机上进行频谱分析时
,

有的采用付氏变换

硬件
,

有的采用付氏变换软件
,

硬件造价高速度快
,

软件造价低速度慢一些
。

对于振动分析我们采用软件

方法
,

利用 F F T 软件按下面公式算出频谱
:

S
:

( m
·

△ f )

·

2兀

二 △ t 艺 X ( n
一

△ t )
·

E X P
n = 0

( 一 j

S
、

,

( m
·

·

m
·

△ f
·

n
·

△ l ) ( 4 )

N 一 1

△ f ) 二 △ t 艺 Y ( n
·

△ t )
·

E X P

( 一 1
·

2汀

n = 0

·

m
·

△ f
·

n ·

△ t ) ( 5 )

五
、

计算功率谱和互功率谱

未平滑谱采用如下公式计算
,

其中
*

表示共扼复

数

G 荃( f ) = S
:

( f )
自 ·

S
:

( f )

G 荟( f ) 二 S令( f )
·

S
, ( f )

G 华
`
( f ) 二 G t ( f )

·

G v ( f )

( 6 )

( 7 )

( 8 )

利用来判断系统的线性程度
,

有无噪行
。

J、
、

按比例尺转化电盘为

实际物理童单位

例如由 m V 转化为加速度 G 或 户￡等
。

九
、

结 语

我们利用小型计算机
,

在拖拉机
,

车辆乘员舒适

性分析中
,

以及脉波规律分析中
,

感到利川小型计算

机为中心的数据处理系统
,

具有灵话机动的特点
。

因

为处理程序可以按不同用户的要求随意改变
,

特别是

二次处理比较复杂时
。

如各种平均处理
、

相关处理
、

多

路数据同时处理
,

或是对方法要进行探索时就更为有

利了
。

这种系统不但可以处理随机振动信 号
,

而 几也

可以处理周期信号
,

冲击信号
。

如果小型计算机外围

设备比较齐全
,

A / D 变换器是立接数据通道时
,

枕能

做更复杂的处理
。

如车辆或转动机械中的坎贝尔图等
。

由于我们工作做的很少
,

还存在不少问题
,

右待

进一步研究
。

附录一
:

关干程序的编制
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由于 NV O人 机具有丰富的软件系统
,

所以我们采

取混合语言方式编制程序
。

即标堆部分用 F o R T R A N

一
4 来编制

,

非标准部分采用浮动汇编语言来编制
,

有

的部分则采用标准程序库
。

例如
:

“ .

主程序
:

功能输入参量信息
,

用 F O R T R A N

一 4 编
。

b
.

处理程序
:

具体处理方 法 用 F O R T R A N 一 4

式浮动汇编编出
。

输出程序
:

输出中间或最终结果用
。

绘图程序
:
绘输入信号时间历程图

,

频谱
、

功率谱
、

颇响函数等图
,

用 F o R T R A N
一 4 调一 组 标

准程序库方程编出
。

e
.

采样程序
:

功能采取一个时问历程
,

用浮动

汇编编制
,

其具体接口方式
,

参 看 F O R T R A N 一
4 运

行时期程序库说明
。

f
.

控制采样程序
:

控制时间历程采样的开始和

结束
。

以浮动汇编编出
。

8
.

F F T 程序
:

快速傅里叶变换程序库
,

要是以

浮动汇编形式编出
,

特点见附录 2
。

h
.

D人T A P L T :
绘图程序库

,

是浮动汇编方式

写出
,

划坐标轴
,

曲线
,

写字用
。

附录二
:

O A C Q
一 ZC丁M 防机软件 F F T 简介

由于工作需要
,

我们分析了随机软件 F F T
一
快 速

傅里叶变换
,

该程序以程 序 库 方 式 提 供
,

是 配 合

F o R T R A N 一
4 使用的

,

稍加修改也可用于汇编语 言
。

该程序为了加快 F F T 的速度
,

采用了如下措施
:

。 .

增加了乘 除 硬部件
,

乘法 3
.

95 微秒
,

除法

4
.

05 微秒
。

b
.

应用自动变址单元
。

。 .

全部运算利用定点方式
,

比例因子采用 2 幂

的方式
,

以左移或右移来完成比例因子的乘除
。

d
.

对于三角函数
,

软件上采用一个灵活的三角

函数表
,

对三角函数每次采用查表方式
。

在 N O V A 机

上计算一次三角函数是要用儿个毫秒
,

而查一次表只

用 JL十微秒
,

这可以节约运算时间
。

本 F F T 的函数表适

合于N 二 Z
M ,

4 ( M ( 10 的情况
,

表长为 ( 40 0)
:

单元
,

对

应于
e o s o

。

~ e o 昌9 0
” ,

即N 二 10 2 4 时
,

如果要用于M )

10 时
,

则只须修改一下函数表就可适合任何的M 值
。

计算公式
:

采用实数方式

Q = 2二 / ( N U M * T )

N U M 是时 l’ed 序列长度
,

N U M 一 ZM
琪 I (〕2 4

。

使用方式
:

在源程序中使用

C A L L T F F T ( 15
,

IN O M
,

I ( l )
,

15 ( N T
,

l〕 ) )

其中
:

si 是变换开关
,

正变换 <价》
,

反变换 (l )
。

NI o M 是时间序列采样点数
。

I ( 1) 是采样数据首地址
,

存放方式为
:

变换前数

I 的前一半存时间序列
,

后一半无用
。

变换后数 组 I

的前一半存频谱的实部
,

而后一卜存虚部
。

在 F o R T
-

R A N 一
4 中

,

使用时要十分注意
,

因其同标准算 法 语

言的存放方式不一致
。

I S C N T
:

是比例因子
。

P 是错返标号
,

当 P 斗 0 时
,

F F T 发生错误时返

回到标号 P
。

如果 P = 0 时
,

则印出错信息
。

程序 长度
:

约 0
.

8K
。

速度
:

一 10 秒
。

附录三
;

F F T 粗框图 (见图 g )
。

函数 表 以 a ’ ` * 。 ( ): 0 的

整数形式存放
,

O
。

共O ( 00
“

F F T 主部 (见图 10 )
。

O U T

图 9

形形成
一

卜
一

组始位位

F ( K
,

Q ) 一

击
N

蕙
’
x `一

( 一 i
·

Q
·

T
·

n
·

T )
·

E X P

K ) ( l )

X ( L
,

T ) =

”

--u9
n 尝 0

( i
·

= 杯 一 l

1

F ( I吃
,

Q
· `

r
·

Q )
·

E X P

( 2 )

其
r

l
l :

图 1 1

计算一对点 (见图日 、
。

由此可以看出软件F 「
`

r

的计数时间不固定
,

它取决

于在各级中有无溢出
,

即比

例因子也是 随 F F T 的进程

具体情况产生
。
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