
摘 要

    本文以低频绝对振动测量为背景，研究DP型地震式传感器的进一步

发展及工程中应用中的有关问题

    本文在已在许多领域有成功应用的DP型地震传感器的基础上.在DP

型传感器在桥梁测试中存在的低频特性和机械稳定性的矛盾，提出了用

并联电容和串联校正的方法相结合的方法，解决了这一矛盾，研制出同

时具有良好低频特性和较高机械稳定性的特殊低频传感器，进一步发展

了DP型地震式低频传感器。作为DP型传感器的一个应用，本文采用DP

型传感器与涡流传感器实现了用于旋转轴绝对振动测量的复合传感器。

这种方案在有效地消除相位引起的复合误差的同时，并不引入不希望的

相移，实现了旋转轴绝对振动的不接触测量。

    本文讨论了用DP型传感器测试大型结构的动态特性的有关问题。针

对大型结构固有频率低、阻尼比小和模态密集的特点，本文讨论了功率

Ie估计中对时窗的长度要求和计算中的有关问题。针对半功率带宽法估

计阻尼比的缺点，本文提出了频域中阻尼比估计的拟合方法，降低了对

窗长的要求，有效地提高了阻尼比估计的精度。

    本文讨论了用DP型传感器测试铁路桥梁动挠度的有关问题。铁路桥

梁动挠度是有限时长暂态信号，用惯性方法进行测量必然引起畸变，必

须用信号恢复技术才能得到真实信号。而动挠度信号恢复主要困难在于

问题的严重病态。本文从信号恢复的时域反卷积方法和频域巾的DFT方

法的关系入手，发现了两种方法的统一性，并深入研究了病态问题的机

理，指出病态问题的根本原因在于信息不足。本文充分发掘铁路桥梁动

侥度信号的有关先验信息，并导出了Hilbert空间中信号恢复技术，充分

利用了这些信息，解决了信号恢复的病态问题，成功地反演出桥梁的动

挠度信号，为铁路桥梁的动挠度信号的测试提供了惯性的测试方法。

关键词:地震式低频振动传感器、结构动态特性测试、功率谱估计、铁

路桥梁 动挠 度测 试、信 号恢 复



Abstract

    The further improvement of DP seismic transducer and its use in engineering on
the background of low frequency vibration measurement are discussed in this thesis.
    DP transducer has been successfully used in many engineering fields, but there

exists the conflict between low frequency characteristics and mechanical stability in the
measurement of the vibration of railway bridge. In this thesis, through the combination

of parallel capacitor and the compensation circuit used in DP transducer, a seismic very
low frequency transducer with high mechanical stability is obtained. DP transducer is
adopted in combination with eddy-current transducer to realize a dual probe used in the

measurement of absolute vibration of rotating shaft. This strategy eliminates the phase
error while not introducing unwanted phase shift.
    In this thesis, methods for the measurement of dynamic characteristics of large

scale structures with DP transducer are given. The natural frequency of large scale

structure is low, the damping ratio is small, and the vibration modes may be clustered in
a narrow frequency band. Time window length required in power spectrum estimation
is determined in this thesis. A new method for the estimation of damping ratio is given
which has apparent superiority than the traditional half power bandwidth method
Experiment on Nanpanjiang railway bridge is given.
    Problems relative to the measurement of dynamic deflection of railway bridge

using DP transducer is discussed in this thesis. The dynamic deflection of railway
bridge is a time-limited transient signal, and distortion will arise in the output signal of

inertial transducer. The main difficulty of the problem is the ill-conditioned character
of signal recovery process. This thesis starts from the relationship between the direct
deconvolution method in time domain and the DFT method in frequency domain, and
find the identity of the two methods. Through deliberate investigation, this thesis
discovers that ill-conditioned problem are caused by the deficiency of information
The prior knowledge about the dynamic deflection of railway bridge is used thoroughly

in this thesis. The signal recovery algorithm based on the optimum approach theory in
Hilbert space makes full use ofthe prior information and the ill-conditioned character is
overcome. The dynamic deflection signal is deduced from the output signal of DP
transducer successfully. The work in this paper provides the inertial method for the
measurement of dynamic deflection of railway bridge

Keywords:  Seismic  low  frequency  transducer,
characteristics of large scale structure, Power spectrum
dynamic deflection of railway bridge, Signal recovery.
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第1章绪论

第1章 绪 论

    振动是工程中常见的现象。工程中的多数结构都承受随时间变化的动载

荷，我们称之为动力结构。譬如桥梁结构、海洋工程结构、旋转机械、车

辆结构及航空航天器等，都是承受各种动载荷的动力结构。动力结构不可

避免地要出现振动;剧烈的振动将导致构件裂纹的萌生与扩展，最后使构

件疲劳损坏;振动导致轴承摩擦副的磨损;振动还将消耗能量、降低效率;

振动及其伴随噪声将恶化环境。总之，振动的危害是多方面的。

    振动测试是研究工程振动问题的有效手段。振动测试的任务就是要在动

力结构的设计、运行的各个阶段，为消减和隔离振动及其带来的危害提供

可靠的数据;振动测试的另一重要应用是在故障诊断方面.现代机器设备要

求高可靠性与高效益。为此，一种以状态监测为基础的故障诊断和预测技

术得到了推广和应用，大大增加了机器运转的可靠性，提高了设备的利用

率，减少停机时间和降低维修费用。

    测试技术随着现代科学技术的发展而迅猛发展。测试技术离不开现代科

学技术的发展，现代科学技术不断地提出新的要求，刺激测试技术向前发

展;另一方面，各种学科领域的新成就 (新的物理和化学原理、新材料、

微电子学和计算机技术、制造工艺技术等)也常常首先反映在测试方法和

仪器上。测试技术总是从其他关联的学科中吸取营养而得以发展。近三十

年来，新的材料，特别是新型半导体材料方面的成就，已经导致了许多新

型传感器的出现:计算机技术的发展以及数字信号分析的方法和理论的完

善，也使测试技术科学产生了革命性的变化。

    振动测试从不同的角度可以有许多分类方法。按照参照系选取的不同，

可以分为相对测量方法和惯性测量方法。

    所谓相对振动测量方法，是指选取事实存在的某一点(一般为测试仪器

的安装点)作为参考点，相对测量的结果反映被测物体相对此参考点的运

动。相对测量方法一般包括以下三类:

    1.机械方法:机械方法中比较有代表性的有游标卡尺、螺旋测微仪、

千分表等。机械方法的精度不高，动态响应特性差，一般只用于静态尺寸

的测量。

  2.电测法:这一类的传感器品种很多，许多电参数的变化都可于位移
测量，如利用电阻变化的应变片，利用电感变化的有差动变压器、涡流传
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感器等，利用电容变化的差动电容传感器等川。

    3.光学方法:在光学方法中，激光测量是具有代表性的测量方法。激

光测量在小尺寸和大尺寸测量中都有广泛的应用，由于激光测量应用的是

自然基准，因而具有较高的测量精度。CCD和光栅器件也是常用的光学测

量手段。

    此外，技术的发展使新的物理效应不断被发现，从而出现许多新的测量

手段，例如霍尔效应、光导纤维、声表面波、隧道效应等，都可以用于位

移的测量12.61
    IIlQ性测量方法以惯性空间作为其参照系。惯性空间是一个抽象的空间，

它的定义由牛顿第一定律给出:惯性空间中的物体在不受力的情况下保持

静止或匀速直线运动状态。

    惯性传感器由拾振系统和敏感元件两部分组成。拾振系统将物体的在惯

性空间中的运动转化为传感器的固定部件和活动部件之间的相对运动，典

型的拾振系统为质量一弹簧一阻尼系统。敏感元件将此相对运动检测出来，

便得到了物体在惯性空间中的运动状态。

    惯性测量方法不需要参考点，安装、调试方便，这就使惯性测量方法在

某些场合显示出其极大的优势。然而，惯性测试方法在低频振动测试方面

存在着困难:所有的惯性测量方法都不可能对位移和速度输入表现为低通

特性。因为根据牛顿第一定律。相对于一个惯性系静止或匀速直线运动的

座标系仍然为惯性系，牛顿第二定律对所有的惯性系都成立。也就是说，

惯性测量方法对直流位移和直流速度的响应必然为零。

    惯性导航中利用加速度计测量运动物体的加速度，通过两次积分得到物
体的运动位移，但在惯性制导之前，必须先进行惯性平台的对准来提供初

始条件，而且惯性制导的误差是随时间积累的[r-91。因此虽然惯性导航具有

不依赖外界信息，不受气候和电子干扰影响的优点，但只依赖它难以达到

较高的导航精度，必须和其他的导航手段相结合。惯性传感器在大尺寸(公

里级)测量和高频(I Hz以上)振动测试方面已经得到广泛的应用，但是低频

(直流一IHz)小尺寸(毫米级到微米级)的惯性测量仍然是工程中的难点。

1.1低频绝对振动测试的工程意义

    现代工业的发展对低频振动测试提出了越来越高的要求，低频绝对振动

测试主要应用于以下几个方面:
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1.结构检定

    结构是人类生活中最常见的事物，科学技术的进步和人类的想象力使人

们建造了许多雄伟的建筑。例如在桥梁设计中，为了经济上的原因，工程

师总是尽可能地追求大的跨度，于是出现许多大跨度的桥梁，而且随着桥

梁设计理论的发展，桥梁的跨度会越来越大。今天我国己将斜拉桥的跨度

推进至602m，不久法国的Nomandi桥将推进至865m，日本的Tatara桥将推

进到890m。近年来，我国大跨度桥梁的建设数量已远远超过过去几十年的

总和，这些桥梁以对风很敏感的桥型一斜拉桥、悬索桥占绝大多数。对这

些桥梁而言，风的作用引起的桥梁结构的振动已成为设计中的主要控制因

素。这些每座以数亿元、甚至数十亿元建造的特大型结构，如果出现如旧

Tacoma峡谷大桥那样的风毁事故191，给国家带来的损失将是巨大的。结构

在建成交付使用之前，都要进行结构实验，以确定结构设计的合理性，并

为以后的设计提供经验。大跨度的桥梁的振动都表现为低频振动。例如我

国上海南浦大桥的竖向和横向一阶固有频率分别为0.36Hz和0.37Hzi'01e

    桥梁结构在经过长时间的运营之后，在车辆、风、湿、地震作用下，材

料会发生疲劳破坏，影响行车安全。我国的许多桥梁经历了几十年的运行，

需要对它们的运行状态作出评价，及时发现结构中存在的病害并进行修理

和加固，保证结构的运营安全。

    速度一直是交通运输追求的目标。1964年日本建成第一条高速铁路后

的30多年来，法国、德国、意大利、西班牙等欧洲国家先后修建了高速铁

路，亚洲的韩国也在修建中，至1994年己有25个国家的既有干线旅客列车

的最高速度达到或超过140km/h。几十年来，我国铁路列车重量和行车密

度有较大提高，但列车速度偏低，而且增长缓慢。1994年，我国的旅客列

车和货物列车的平均旅行速度分别为48.3km/h和29.9km/h, 35年来，我国

旅客列车和货物列车的平均速度仅提高了4.9km/h和1.2km/h。铁道部在

1995年6月作出了在繁忙干线上提高旅客列车运营速度的决定，这一决策无

疑具有重要的战略意义和现实意义〔川。影响列车车速提高的因素是多方面

的，其中桥梁是铁路中比较薄弱的环节，列车高速通过桥梁时具有较大的

冲击，引起桥梁的振动，当列车的激励频率与桥梁的固有频率重合时还会

发生共振。例如铁路上普遍采用的32m钢板梁，当客车速度提高到160km/h

时就会发生共振{121振动测试能够给列车的提速提供指导意见。

    我国自70年代开始高层建筑有了较快的发展。单就上海而言，截至1995
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年底，高层建筑己达1523幢，其中1995年就达219幢。国内50层以上，高

度160m以上的也为数不少，如53层160m的深圳国际贸易大厦，高165m的

上海商城，正在建造的96层高460m的国际环球金融中心等。高层建筑对结

构的侧向位移有严格的要求，侧向位移过大，将引起结构开裂、倾斜、损

坏，在一定的频率范围内还可以引起居住者的不舒服[13]
    塔桅结构}川的应用非常广泛，它包括无线电桅杆、电视发射塔、火箭

发射塔、烟囱等，此外还有塔式起重机、石油钻井架、井式升降机等。塔

桅结构属于高柔结构，对风振和地震作用比较敏感。在塔桅结构的设计中，

抗风设计占有很重要的地位。为了减轻结构的振动，许多塔桅结构采用了

振动控制的方法，包括被动控制、主动控制以及界于两者之间的半主动控

制。对结构进行控制之前，首先需要知道结构的振动特性，而且在主动控

制中，还需要传感器提供反馈信号。对这些结构的测试都属于低频测试的

范围。

    船只、钻井平台受到波浪的作用而产生振动。海上钻井作业要求钻井平

台保持平稳。特别是半潜式钻井平台或钻井船、钻井驳等是在漂浮状态下

作业的，其在波浪作用下的运动更成为必需研究的问题。我国沿海的波浪

平均周期一般在5̂-15秒之间，一般船舶的横摇固有周期也在这个范围内。

船舶和石油钻井平台在海浪作用下的颠簸和振动都属于低频振动【”一’?}。

2.低速回转机械监测

    我国是水利资源蕴藏最丰富的国家。水电是一种可再生能源，对环境没

有污染，充分开发我国的水利资源对我国的可持续发展战略有十分重要的

意义。发电机组的振动监测是发电机组安全运行的保证。低水头的水力发

电机组是一种低速回转机械，如葛洲坝水电站，水轮机的转速为62.5或54.5

转/秒，相当于1Hz左右。机械工业中精密机床的周期性运行误差，也表现

为低频振动。

3.地震监测

    地震是一种自然灾害，其实这只是指的强烈地震，大多数的地震并没有

什么害处，而从地震震源传播出来的地震波却给我们带来许多宝贵的信息。

地震波有很宽的频率范围。广义地说，地震波的频率范围可以跨十个数量

级，从岩石的微破裂到地球的自由振动，频率可以从IO'Hz到10-114z.狭义

的地震波所指的频段是10.2到数十赫兹。地震波从震源产生，经过地球内部

                                                  一4-
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介质传播到各个观测台站，观测台站的监测仪器记录下来，利用这些记录

资料来研究地震是一个重要途径。频率较高的地震波随其传播距离而迅速

衰减，所以实际检测到的地震波主要是低频波。地震波的周期是与地震的

大小和远近密切相关的。定性地说，地震越小越近，频率越高;地震越大

越远，频率越低。例如对于3-5级地震的体波，在震中距小于100公里时，

波的频率约为3-5Hz;震中距为100-1000公里时，波的周期约为1-3秒;

震中距为1000̂ 5000公里时，波的周期为5-7秒(181。所以，在地震监侧中

需要具有良好低频响应的监测仪器，才能监测到较远地区发生的地震。

4地震勘探

    地震勘探是矿产业中重要的勘探方法。地震勘探中，炸药爆破产生地震

波在地层中传播的过程中，遇到矿层将产生回波，利用地震检波器检测到

此回波，可以得到矿层的信息。对地震波在传播过程中存在两种效应，一

是球面效应，即波的强度随球面的扩展而衰减:二是传播介质对波的频率

选择性吸收。传播介质对高频成分的吸收作用非常强烈，因此地震波中的

高频成分在很短的距离中就被衰减掉了，而低频成分却可以传播很远的距

离!’，，。采用具有良好低频特性的地震检波器，可以探测到埋藏较深的矿藏。

1.2惯性传感器的基本原理

    一般地，惯性传感器的力学结构可以简化为一个二阶的质量弹簧阻尼系

统，如图1-1所示:

 
 
C
X

盔

!
/ / /

图1-1惯性传感器力学模型

相对振动x:与被测振动x。之间满足微分方程:

X, t 2 }o ooX, -t Cd;x,=-xe (1一1)
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式中，。。一、压为传感器的固有角频率，}o--  r-为传感器的阻尼比。
                Ym lV mk

利用不同的物理效应，可以有很多种方式来测量壳体与活动质量之间的

相对运动。工程中比较常用的有速度传感器和加速度传感器11](2 01

.速度传感器:

磁电式速度传感器利用线圈在磁场中切割磁力线，将质量与壳体之间的

相对运动转换成电信号。其输出电压正比于相对运动速度，即:

U=QS, (1一2)

其输出电压对地面振动速度的传递函数为:

H(S)=
U(S)

sX (S)

_出2

s2 +2}otoas+roo
(1一3)

可见其输出对较入速度而讲是一个二阶高通环节。其可测频段一般高于

固有频率。

2.加速度传感器

    加速度传感器中的敏感元件是一个位移传感器，它敏感运动质量与壳体

之间的相对位移，即:

U=ca, (1-4)

其输出电压对壳体振动加速度的传递函数为:

H(s)
U(s)

s2 X, (s):，+2}oroos+Coo (1一5)

所以加速度传感器是一个低通类型的传感器。

。压电加速度计:

    压电加速度计是利用某些物质的压电效应进行工作的。某些物质，如石

英、钦酸钡等，当受到外力作用时，不仅几何尺寸发生变化，而且内部极

化，表面产生电荷，这种现象称为压电效应。压电晶体配接电荷放大器后，



第1章绪论

其输出电压与压电物质的变形成正比，成为一个位移传感器。

    压电晶体的固有频率一般很高，因此压电加速度计的测量频率范围宽

广，理论上可以测从直流到20kHz左右的振动。但受到后续电荷放大器电

荷泄漏的影响，实际上压电式加速度计不具有零频率响应，也具有一个低

端 “截止频率”，一般不低于0.1 Hz;

。伺服式加速度传感器:

    伺服式加速度传感器又叫力平衡式传感器，是一种较新型的具有零频率

响应的高精度传感器。伺服式加速度传感器比较多地采用差动电容作为位

移敏感元件。差动电容精度比较高，可以测量。.Olpm的微小位移。伺服式
加速度传感器的内部有力发生机构，当运动质量与壳体间产生位移时，力

发生机构在活动部件上施加一个力使活动部件跟随壳体的运动，所以运动

质量只在平衡位置附近的微小范围内运动。

    伺服加速度传感器的特点在于:

    1.具有零频率加速度响应;

    2.具有极佳的线性度，这是由于传感器内部的运动部件被控制在平衡位

置附近的极小范围内运动，因此，弹簧非线性、横向效应及机电转换部分

的非线性等的影响被降低到极小程度，因而提高了测量精度。

。微硅加速度计:

厂=矛一么宁，

厂砂夕飞
图1-2微硅加速度计结构

    近年来，MEMS成为国内外技术发展的一个热点。MEMS的基础是在硅

片上用IC工艺制造出各种机械结构。由于利用IC工艺可以进行大批量生产，

因此造价非常低。MEMS的一个典型的应用就是微硅加速度计[2’一，’〕。一种

称为bulk -micromachined accelerometer的结构如图1-2所示。在硅片上用
蚀刻技术制造出质量块和弹簧，形成加速度计的悬挂系统。悬挂系统的上
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下各有一块盖板，在盖板上制造出电极，形成电容传感器，并且利用静电
力实现力平衡。盖板还起到形成所谓的squeeze-film阻尼和过载保护的作

用。在硅片上还可以集成微处理器、自我诊断、非线性补偿、温度补偿、
信号处理和通信电路，形成所谓的灵巧传感器。微加速度计体积小，造价
低，但目前的精度不是很高，一般用在测量加速度比较大的场合，例如汽车
的安全气囊的控制。

    Stanford大学T.W.Kenny教授领导的实验室以及其他的学者正在研究

将隧道效应(Tunneling effect)用于加速度计(26-28)隧道效应最早用于扫描
隧道显微镜((STM)，它可以测量原子级的尺寸，因此利用隧道效应的加速
度计可望得到更好的分辨力。但隧道效应的测量范围也是非常小，要适应
工程中强烈振动测试的要求，必然给结构的设计，材料的性能和控制系统

带来很高的要求。

1.3低频绝对振动传感器的发展现状

    实现低频惯性位移传感器的一个最简单的方案是通过加速度传感器配

接积分器得到。由于加速度传感器在表现为低通特性，配接积分器得到的

速度传感器或位移传感器在理论上也应该是低通特性的。但此方案的困难

在于:

    理想积分器是临界稳定环节，实际上是无法实现的。实际应用的积分器

一般用一阶惯性环节代替，转折频率以后为积分频段，以前为放大频段。

虽然可以选择较大的积分时间常数来逼近理想积分器，但这样做的结果是

带来严重的低频漂移。加速度计为了追求比较宽频响范围往往采用比较刚

性的悬挂系统，因此加速度传感器在低频振动测试方面的灵敏度的仍然显

得不够。

    地震速度检波器在低频振动测试方面的限制主要在于悬挂系统的固有

频率。针对地震式速度检波器，有三类方法可以实现低频频响范围的扩展，

即:1.改进悬挂系统;z.电路补偿技术:3，数字校正技术。

1.改进悬挂系统

    为适应低频振动的测量，需要降低检波器的固有频率。然而，要想降低

固有频非常困难。在重力场中垂直使用的检波器，固有频率fo -
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弹簧受重力作用的伸长兄_mg 若ro=1Hz，则?,=25cm，这在在机械结构

上存在很大困难。为此，人们设计了一些特殊的悬挂系统，如垂直复摆悬

挂结构、Lacoste零长弹簧悬挂系统、双锤回转摆等来克服弹簧静伸长问题。

这些结构的固有周期都很长，但为此带来了许多问题:系统结构稳定性差，

其固有频率和原始状态易受环境变化的影响;易受横向振动影响，抗交叉

干扰的能力很差;有多个谐振频率，频率特性不好;抗震性差，易于损坏;

使用前需要调整零位:结构的体积、重量大(29-31]。因此，这些结构一般用

在地震观测中。在一般的工业场合，’要求传感器轻便、可靠、维护方便，

因此工程中常用的磁电式传感器的固有频率一般为8-15Hz，少数定向使

用的低到3Hz左右。

2_电路补偿技术

    随着电子技术的发展，通过电路补偿来展宽传感器频响范围得到了应

用。电路补偿方法可以降低对传感器力学结构的要求，并能使传感器获得

良好的输出特性。

    补摆滤波技术[[32[是扩展地震仪低频测量范围的一种方法。设计电子补

摆滤波器的幅频特性上升段恰为地震仪幅频特性的下降段，当上升与下降

速率相同时，总的幅频特性将出现一个较为平坦的频段，从而展宽低频可

测频率范围。通过补摆滤波器展宽拾震器的低频测量范围，系统特性呈带

通，不再具有高通特性，测量上限频率下降，且通带的频响特性不理想。

    文献[33]用伺服原理扩展磁电式地震检波器的低频测量范围。通过电流

反馈来调整惯性系统的振动，改善传感器特性。伺服原理的磁电式地震检

波器，测量频率下限可以做得很低，文献[33]获得了固有频率低至0.7Hz的
频率特性。伺服式传感器存在的主要问题是结构复杂，成本高，且抗干扰

和冲击能力较差，机械零位的长期稳定性也不好。

    哈尔滨工程力学研究所通过并联无源补偿网络来降低磁电式地震检波

器的固有频率[3 d]。在磁电检波器的输出端并联适当的电容电阻，此时，线

圈中产生电流在磁场中受力，从而改变了机械系统的振动特性。并联电容

电阻的效果相当于系统的当量质量和当量阻尼系数增加，从而加长固有振

动周期。目前将固有频率5Hz的地震检波器经校正后得到输出特性固有频

率低至0.5Hz。这种无源校正方法引入耗能元件，频率范围的扩展是以牺牲

灵敏度为代价的，后续电路要作高倍放大。这种做法实际上是对信号先衰
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减后放大，对信号的信噪比带来不良影响。而且，当原系统的质量比较大

时，这种方法就起不到效果。

    用电路补偿方法来展宽传感器的低频测量范围在国外也有产品。例如德

国SCHENCK公司的VS-169型振动速度传感器就是用磁电式加“线性化”

电路实现的{351

    文献【36]探讨了采用有源补偿电路校正速度传感器频率特性的反馈校

正技术与串联校正技术。经电路校正后，系统输出仍具有二阶高通特性，

且固有频率得到降低。

(1)反馈式频率特性校正方法

    反馈式频率特性补偿原理如图1-3所示

图1-3反馈式频率特性补偿原理图

整个网络的传递函数为:

G(s)=H(s)
A               A

1+A-H(s)           1+A

        s2

，‘&a2�    m!
s- +Z于一代s十二一一

        1十月 1十A

(1一6)

    经过补偿后的传递函数G(s)与原来的传递函数H(s)是同型的。系统的固

有角频率变为。。/沂不A，阻尼变为}o 百。
    我们看到，系统输出特性的固有角频率得到降低，但系统阻尼也减小了。

为保持合适的阻尼，往往需要预先增加传感器的阻尼比。例如，对磁电式

传感器并联电阻，就相当于加了电阻尼环节。文献[[36]在固有频率3.7Hz的

地震式速度传感器的基础上，通过反馈校正，使系统输出特性固有频率降低

为M Hz.

    反馈式频率特性补偿方法有一定的局限性。如果传感器的阻尼比无法增

                                              一10-
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大，这种方法便不能用了，这时需要改变反馈回路传递函数的结构以获得

所要求的阻尼。另外，从误差分析的角度来看，由于这种方法对低频信号

是先衰减 (增大传感器阻尼)，后放大，必然带来噪声和失真，影响测量

精度。对于二阶高通环节来说，低频段相位相对于通带几乎差1800，此时，

负反馈变为正反馈，容易引起振荡，这是高阶环节反馈校正普遍存在的问

题(39]

(2)串联式频率特性校正方法

    将传感器H(s)的输出经一个串联补偿网络，使系统输出特性固有频率得

到降低。理想情况是取校正环节C(s)为1!H(s)。但速度传感器的零点在坐标

原点，因而，校正环节C(s)的极点位于坐标原点，这是不稳定环节，物理上

无法实现。

    文献{36]设计校正环节为:

C(s)_s2 +2}owos+端
  s'+2么w,s+w (1一7)

这是物理可实现的环节。经校正后，系统输出特性G(s)为:

G(s)=H(s) - C(s)
      s2

s2 +2},w,s+w (1一8)

可见校正后的系统特性仍为二阶高通，具有新的固有圆频率w:和阻尼比

咨!。取w,<wo, .为最佳阻尼比，从而使输出特性固有频率得到降低。

C(s)的设计可以由图1-4的原理加以实现

图1-4串联校正环节原理框图

                一11-



第1章绪论

  适当地选取K,,凡、K,，使得C(s)分子与原传感器的分母相消，得到了
具有二阶高通特性的具有较低固有频率和最佳阻尼比的传感器。

    在低频振动中，我们常对位移信号感兴趣，为此，将速度信号进行一次

积分，得到位移信号。一个绝对振动低频位移传感器的原理框图如图1-5.

图1-5 DP型地震式低频振动位移传感器原理框图

DP型位移传感器的信号校正电路如图1-6所示。

俨
︸一

  月1Z
成二 二二』-一1 匕__

?

.
卜
卫

c
洲
1.|

R21

__上甘;7-H13

11-1, 6
“)

>4I )R23
  }} 雀厂~

图1-6 DP型位移传感器的信号校正电路

图中，IC.为积分环节，其传递函数为

H, (S)=
RI2    1

R� I+R,2q.S
(1一9)

IC, 等构成低通放大电路，具有传递函数:

R23+R2,

HZ (s)=
R2I R22 R23qI C22

S，十(~上朴卫一
    ’    R2,ql 凡2ql

  凡4

R22 R23几
)S+

-一件厂一一 (1一10)

R2, R22 C21 C22

一12-
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Ic:等构成带通放大器电路，具有传递函数:

H3 (s)=

R34 + R35- s
R31 R34CI

、，十(1十
    R3I马1 R33C31 R33C32

    R�
一— )S+

  R32 R34q，’

一瓦不不厂-(1-11)
R, R32 R33q、C32

  IC4等构成加法放大器电路。调整电阻凡1, R42和R43，可以改变电路对

低通、带通和全通三个环节输出信号的放大倍数，从而实现补偿环节的零

点与原传感器极点的对消。

    电路中还用到ICS和IC‘构成的两个隔直射随环节，传递函数为:

H, (s)二
R,几s

1+R,qs
(I一12)

H6 (s)”
R,Cs

1+R,qs
(I一13)

    隔直环节的引入是为了抑制过大的低频漂移。

    文献「36]在固有频率IOHz的地震式速度传感器的基础上，通过串联校
正，使系统输出特性固有频率降低为0.5Hz，同时又保持了原传感器的机械

性能稳定、抗冲击等优点，是一种性能稳定的地震式低频传感器。图1-7给

出一个实际的磁电检波器特性及补偿后频率特性比较。

校正后

校正前

其心a-

.— ..一~.— .—
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须率(Hz)     10

图1-7磁电检波器及补偿后频率特性比较(幅值经过归一化)

表1-1是有代表性的几种低频振动测量传感器的性能。

一13-
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表 I一I几种低频绝对振动测量传感器13 2-3 81

型号 生产公司 类型 可测最低频率 工作原理

Vs-169 德Schenck 速度 IHz 磁电式+线性化电路
560 美IDR 速度 IH戏幅值110%) 压电式+内含电路
CV210 瑞士VM 速度 1Hz 磁电式+IVC632电路
M86 美SD 速度 2.5Hz 压电式+积分器
26862 美Bently 速度 1.67Hz 磁电式十专用放大器
PR9628 荷Philips 速度 4Hz 磁电式

ASQ-BL 日Kyowa 速度 0.5Hz 伺服式+积分器
891 国家地震局 位移 0.5Hz 磁电式十无源反馈
DP 清华大学精仪系 位移 0.1 .0.5Hz 磁电式+低频校正电路

3.数字校正技术

    微处理机技术及数字信号处理技术的发展使得在数字域进一步校正传

感器低频特性成为可能。实践表明，由于受到噪声的影响，地震检波器的

低频扩展范围有一定的限度，在很多的场合仍然满足不了低频测试的要求。

特别是对于具有无限宽广频谱的瞬态过程，实际测量系统必然导致畸变的

输出。在数字域，如果能由测量系统畸变的输出，通过信号恢复处理，反
演真实被测信号，这就相当于扩展了低频频响范围。从而，可以降低对测

量系统特性的要求，减轻传感器设计的压力。由系统的输出及系统特性反

演系统的输入，这就是信号恢复问题。

时域恢复涉及求解如下的卷积方程:

y(t)=z(t)*h(t) (1一14)

其中，*表示卷积运算。在离散域，时域恢复将演化为线性方程组的求

解，研究表明，时域恢复的主要问题是误差积累1401

频域恢复实际上就是按下式反演输入:

X(1o))=Y(jco)/H(jo)) (1一15)

    频域恢复的主要问题是:当系统存在零点时，在系统零点出现不适定现

象:在零点附近，系统频响函数幅度很小，信号严重衰减，信噪比差，导

致解的病态。
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    针对地震式速度传感器，零点对应直流分量。此时恢复处理的关键问题

是如何在低频段有效地抑制低频噪声的影响，反演低频信息。

    文献[41」利用频域恢复技术，由地震检波器畸变的输出反演地面真实振

动，从而相当于扩展检波器的低频频响范围。处理中，过低或过高频段信

号，因信号弱，信噪比差，不得不予以舍弃。即便如此，通过恢复处理仍

然获得了较原检波器可测频率范围更宽的频带的信息。在地震观测领域中，

由地震检波器输出反演地面真实振动己成为地震科学的一个重要内容t42]

    如前所述，信号恢复处理的主要困难是受噪声影响时表现出病态特性。

因此，应用信号恢复技术展宽传感器频响范围的关键就是如何抑制噪声的

影响。此时，信号恢复问题实际上常演化为求取某种意义下的最优估计。

国内外学者针对信号恢复的不适定问题研究并发展了一些方法，如最小平

方反卷积“，’“，、知最小范数反演“’一‘，，、及最大嫡反演[48-511等。针对具体问
题，往往能对信号部分特征有先验认识，为此，Schafer等人发展了一些引

入先验信息作为约束条件的信号恢复技术X52-601

1.5本文的研究内容

    低频绝对振动测量技术一直是工程测量的难题。我们教研组自“七 ·五”、

  “八·五”以来针对低频绝对振动测量开展了深入的研究，研制成功输出

特性固有频率低至0.1.0.5Hz的DP型地震式低频振动传感器。我教研组与

铁道科学院进行合作，将DP传感器应用于铁路桥梁的测试。在合作过程中，

发现DP型传感器在有些场合仍然满足不了测试要求。一般说来，铁路桥梁

的测试都要求传感器具有良好的低频特性，但不同的实验任务对传感器的

要求有不同的侧重，比如在脉动实验中，要求传感器具有高灵敏度，以适

应微弱振动的测试;而在强振测试中更强调传感器的可靠性;在动挠度测

试中，则要求传感器同时具有良好的低频特性和机械稳定性。因此本文将

主要结合这一工程背景，研究进一步提高DP型传感器性能的方法，并结合

DP型传感器实际应用中的具体问题展开讨论。

    本文的难点和主要研究内容有:

    尽管无法得到的具有零频响应的惯性速度或位移传感器，然而，我们却

希望在保证传感器的稳定性的情况下，尽量地扩展传感器的低频响应范围，

来适应要求越来越高的低频测试要求。通过串联校正技术，目前已利用IOHz

的检波器得到固有频率0.1.0.5Hz的低频传感器。但是工程使用中可靠性
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较高的检波器(一般固有频率8-15Hz以上)在低频时输出信号很弱，受器件

噪声的影响，有明显的漂移。为减小漂移，且要降低测量频率，就需要采

用固有频率低的检波器，而低固有频率的检波器在实际应用中存在机械稳

定性的问题。所以惯性传感器的低频特性和机械稳定性之间存在矛盾。工

程应用中希望得到同时具有良好的低频特性和机械稳定性的传感器，如何

解决这一矛盾成为本文的一个重要问题。

    大型结构动态特性测试是工程中的重要问题。大型结构的固有频率比较

低，阻尼比很小，有些结构还具有模态密集的特点。利用结构在脉动和环

境随机激励下的响应估计结构的固有频率、阻尼比和振型等模态参数是一

种比较经济、方便的手段，而且不对结构造成损害，但对传感器和信号处

理技术有较高的要求。识别密集模态和阻尼比估计是大型结构动态特性测

试的主要困难。本文将以DP型传感器作为测试手段，并系统讨论大型结构

动态特性测试中的信号处理方法。

    动挠度测试是铁路桥梁测试中的重要内容。动挠度是低通型瞬态信号，

而且有直流成分，用惯性传感器进行测量必然造成畸变，所以目前主要采

用相对的测量手段。如果已知传感器的特性，有可能用信号恢复的方法将

真实信号从己经畸变的信号中恢复出来。然而，由于传感器的低频特性不

足，造成信号的低频信息丢失，使信号恢复的过程表现出严重的病态，因

此这一问题比表面看起来要困难得多。解决这一困难不仅为铁路桥梁动挠

度测试这一实际工程问题提供经济、便捷的惯性测试手段，也是对信号恢

复、信号重构理论应用领域的拓展，对解决工程中的病态问题也具有参考

价值 。

1.7本文结构安排

    第二章分析进一步扩展磁电式地震检波器低频测量范围所面临的问题，

讨论了并联电容对检波器机械特性和电器特性的影响，并采用并联电容和

串联校正相结合的方法，研制出具有极低固有频率和较高机械稳定性的特

殊低频传感器。

    第三章利用磁电检波器的可逆性，实现检波器参数的计算机辅助标定。

设计了DP传感器的计算机标定系统，能够实现DP传感器的幅相频率特性的

标定，并讨论了DP型传感器参数的近似拟合的有关问题。

    第四章讨论大型结构动态特性的测试方法。讨论了模拟信号和数字信号
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功率谱之间的联系以及窗函数对功率谱估计的影响，确定了大型结构动态

特性测试中对时窗长度的要求。并提出了频域中阻尼比估计的拟合算法。

给出了南盘江铁路桥的实验结果。

    第五章探讨应用信号恢复理论校正DP型传感器动态特性的时域和频域

的信号恢复方法，讨论了频域信号恢复中暂态信号的两种周期化方法。并

针对时域方法和频域方法之iHJ的差异作进一步的讨论，证明了二者的统一

性。

    第六章讨论了Hilbert空间中的信号恢复方法。论证了病态问题的起因和

解决方法。在Hilbert空间最佳逼近理论的基础上，推导出信号恢复算法，

充分利用时限约束以及火车过桥时静位移的计算结果，成功恢复出动挠度

信号。

    第七章全文总结。

一17-



第z章串联式频率特性校正方法的发展与应用

第2章 串联式频率特性校正方法的发展与应用

    工程中使用的振动传感器应该具有以下的特点:

    1)体积、重量不能太大;

    2)强的抗冲击和交叉振动影响的能力;

    3)不需调零;

    4)运输、安装方便;

    5)性能稳定可靠。
    一般认为固有频率在8Hz以上的磁电式检波器才比较稳定、可靠，固有

频率在15Hz以上才易做到垂直、水平双向兼用。随着电子技术的发展，通

过电路补偿而展宽传感器的频响特性得到了应用。电路补偿可以降低对传

感器力学结构的要求，并使传感器呈现出良好的低频输出特性。在第1章中

已讨论了无源校正、反馈校正和串联校正等几种校正方案，显然串联校正

具有明显的优点。其主要优点可以概括为:

    1)有效地扩展了低端测量范围;

    2)输出特性取决于电路参数，即使各个检波器的频率特性一致性差，通

过精心调试可以获得良好的一致性;

    3)其抗冲击和抗交叉振动的性能取决于所用检波器的机械特性，可采用

高可靠性的检波器;

    4)在低频端可测量大振幅，测量动态范围主要取决于电路。

    但是校正电路的噪声，特别是低频漂移噪声，形成了频率扩展的瓶颈。

为了使校正电路的输入端有良好的信噪比，希望采用固有频率低的检波器，

这就和工程应用中要求高可靠性和抗冲击、抗交叉振动影响的要求产生矛

盾。此外，固有频率低的检波器，其低频动态测量范围也因线圈一壳体间

隙而受到限制。为此，作者探求这些矛盾的解决办法，进一步发展串联校

正技术，改善低频扩展的能力。

2.1高机械稳定性的DP型传感器

    目前的DP传感器多采用固有频率IOHz的检波器。此种类型的检波器在

地基、建筑、精密机床以及水轮发电机组的振动测试方面取得了比较满意

的结果;DP型传感器在铁路桥梁方面的应用还处在实验阶段。铁路桥梁的
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振动与上面所讲的几种物体的振动相比较有不同的特点，从而对测试设备

也提出了不同的要求。上面提及的物体的振动的共同的特点是振动比较微

弱，振动加速度不大。在脉动实验中，铁路桥梁的振动也是小振幅的，但

在强振实验中，铁路桥梁振动形式比较复杂:从频率成分来看，包括从直

流 一直到几十Hz;振动强烈，振幅可达20mm:另外，桥梁的空间振动形

态也比较复杂，存在强烈的交叉振动。在这样的情况下，固有频率IOHz的

拾震器的稳定性和可靠性显得不足。固有频率28Hz的拾震器有更好的稳定

,t和可靠性，可以满足桥梁振动的测试的可靠性要求。另外28Hz的拾震器

的还可以双向使用，增加了传感器的适应性。但是，28Hz的检波器的低频

特性较差，其输出信号强度在低频段是IOHz检波器的1/8左右，要校正到同

样的固有频率，需要对低频信号作更高倍数的放大，因此低频漂移也要严

重一些。这是机械稳定性和低频特性之间的矛盾。在强振实验中，桥梁的

振幅较大，由于采用28Hz的检波器引起的低频漂移还不成为主要矛盾。实

验证明，这种DP型传感器在铁路桥梁强振实验中有很好的表现。表2-1给

出一个利用28Hz检波器，做成固有频率0.5Hz，灵敏度0.1 V/mm的位移型

DP传感器(DPS-0.5-0.1)的标定结果。

表2-1采用28Hz检波器的DP传感器的标定结果

频率(Hz)

垂直方向 水平方向

输入

(1xm)

输出

(mV)

灵敏度

(V/mm)

输入

(1im)

输出

(mV)

灵敏度

(V/mm)
0.5 200 17 0.085 500 38 0.076

0.8 200 20 0.1 500 50 0.1

1 200 20 0.1 500 50 0.1

2 200 20 0.1 500 50 0.1

5 200 20 0.1 500 49 0.098

10 200 20 0.1 500 49 0.098

20 200 20 0.1 500 46 0.092

30 200 20 0.1 200 20 0.1

40 200 21 0.105 200 20 0.1
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2.2磁电式检波器频率特性低频扩展的限制

    利用串联校正方法可以有效地扩展磁电式传感器的低频特性。如果没有

噪声影响，选择合适的参数，可以使校正后的固有频率无限接近于直流，

但是噪声是不可避免的，低频扩展的范围受到噪声的限制。

    考察具有二阶高通特性的磁电式地震检波器，电压输出对于振动速度输

入的传递函数为:

(2一1)塑
sX(s)

H(s)二
        as2

=s2 +2不os+too

其中，a为标称灵敏度(V/m.s-'),氛为阻尼，boo为固有角频率。若频率

为U)的振动位移幅值为Xm，则磁电式地震检波器电压输出的幅值Um为:

U�,=
a扩 X�, (2一2)

(。吞一。’)，+(2}ocooco)2

如果输入信号频率远低于传感器固有频率，近似有:

U�,=
ac)' X.,
  0)n

(2一3)

    表明电压输出幅值与输入信号频率的三次方、振动位移幅值成正比。显

然，频率越低，输出的衰减越严重。

    表2-2给出了振动位移幅值Xm=1[Lm时，磁电式地震检波器输出电压幅

值与频率的理论关系。

表2-2磁电式地震检波器电压输出幅值与信号频率的理论关系

(振幅I 'um 固有频率IOHZ，标称灵敏度30V/m-s一 '，阻尼0.65)

    实验证明，选用性能优良的运算放大器芯片，校正电路的输入级噪声相

当于0.IUV，对于0AHz振幅1/an的振动信号，地震检波器的理论输出为0.12

PV，己与校正电路的输入级噪声在同一量级，此时DP传感器尚能达到微米

级的分辨力，对于O.1Hz的振动，DP传感器只能分辨0.05mm的振动。
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    提高DP传感器对低频振动的分辨力，只能有两个途径。一是选用性能

优良的芯片，优化电路，降低输入级噪声。另一途径是选用灵敏度更高，

固有频率更低的地震检波器，增强检波器输出，从而提高DP型传感器对低
频振动的分辨力。

2.3地震式特殊低频传感器

    采用串联校正的方法可以有效地降低磁电检波器的固有频率，如果没有

噪声的影响，可以使校正后的固有频率无限接近直流。但电路中的噪声使

降低固有频率存在一定的极限。实践表明，采用串联校正的方法可以将磁

电检波器的固有频率降低到原固有频率的1/20-1/60。另外，设计同样固

有频率的低频传感器，采用固有频率不同的检波器，得到的低频传感器的

漂移是不同的。当然可以用IOHz的检波器来得到固有频率0.2Hz的特殊低

频传感器，但采用SHz的检波器的低频传感器得到同样固有频率的低频传

感器，漂移可以降低到原来的1/4左右，这在许多应用领域有着十分重要的

意义。比如用DP传感器测试桥梁的动挠度，希望传感器具有尽量好的低频

特性，包括尽量低的固有频率和尽量小的低频漂移，有利于进行信号恢复。

    固有频率5Hz磁电式检波器，在体积上可以做到与IOHz相同，但它在稳

定性和可靠性方面存在明显的差距，其量程也不能满足强振测试的需要。

而采取并联电容的方法可以在不明显损失低频灵敏度的情况下明显地提高

磁电检波器的可靠性和抗震性能，同时使量程也扩大了。

    某些地震式传感器用并联电容的方法，以损失灵敏度为代价，扩展其低

频端的灵敏度线性区域，本文在全面研究并联电容对检波器特性影响的基

础上，用低固有频率的检波器，采用并联电容的方法改善其耐冲击和强振

的性能，并采用电路网络校正其低频特性，从而开发出一种工程上适用的

特殊低频传感器。

2.3.1并联电容对磁电检波器特性的影响

    并联电容后速度检波器的力学模型和电学模型如图2-1所示。C为并联

电容，R为后续电路的输入电阻。
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          (a)力学模型 (b)电学模型
图2-1并联电容电阻的磁电速度检波器的力学和电学模型

动力学方程 : 刀 尤 +PC:十kx;= -mz。一f (2一4a)

电磁力方程:

电磁感应方程:

r=a-+ (2一4b)

u,,=a-x, (2一4c)

电路方程: u+ri+L di
            dt
=u, (2一4d)

竺十C du_，
                        R   dt

式中，m为惯性体质量，k为弹簧刚度，k为阻尼系数

          (2一4e)

，x。为壳体(基座)

的运动位移，x;为惯性质量相对壳体的位移，B为磁通密度，1为线圈有效

长度，L为线圈电感，。为检波器输出电压，i为线圈内电流，检波器机械结

构的固有圆频率为。0=2zf,=汉，灵敏度为。BI.
    将式((2-4a)一式(2-4e)作Laplace变换，消去中间变量，经过化简后得到:

  一(凡s0+Bas'
A,s'+A,s'+Ms

mss )

2 +,u,s+k
(2一5)

 
 
丁

-

了

X
一X

拭(S)=

H, (s)=
          -am尹

注454S4+通3S3+赫2+刀,S+k
  R

R+r
(2一6)

HI (S)为机械传输特性，HAS)为系统电压对振动速度的传输特性。其中

A月=
RLCm

R丰r

LR印 十rRCm+ Lm
R+r
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二 m +

=k+

a2 RC十沪+ rR今+LRCk
              R+r

rRCk+Lk十矿
R+r

B,二
RLCm

R+r

          mrRC + Lm

                    大 +r

    如果C=O,  R=oo,  H,(s), H2(s)都为二阶高通特性。而并联电容和电阻
后，系统的传递特性不再是二阶高通的，而是一种比较复杂的形式。但对

HAS)而言，如果忽略三次方和四次方项，仍可简化成二阶形式:

H2 (s)=
U(s) -ams2      R

SX,(s)   Ms2 +ft,s+k R+r
(2一7)

    并联的电容、电阻和检波器的线圈构成闭合回路，当由于振动线圈上产

生感应电压的时候，闭合回路中产生电流，从而使线圈受到电磁力的作用，

此作用阻碍振子的运动，输出信号越强，电流就越强，电磁力就越大，并

联电容的存在起到负反馈的作用，因此，也把并联电容叫做反馈电容。从

简化后的公式可以看到，并联电容的效果相当于系统的质量和阻尼系数得

到增加 从而系统的固有频率也降低了。我们把M和Pi分别称为当量质量
和当量阻尼系数。

    为了更直观地说明并联电容对检波器特性的影响，我们代入实际的参数

进行仿真计算。检波器的参数用其习用的单位表示为:

  m=10g, p=0.377N/m/s, k=9.87N/m，相当于固有频率1石=5Hz，阻尼比
乱=0.6.

    a=28V/(m.s-'), L二180mH, r=47052, R=7kQ,

一23-
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图2-2并联不同电容的H, (S)的幅相频率特性

    图2-2给出并联不同电容的检波器机械传输特性。

    检波器内部运动部件的运动间隙是一定的，检波器可测的最大振幅受到

此间隙的制约。在高于固有频率的频段，检波器的可测最大振幅与运动间

隙基本相等，在低于固有频率的频段，运动部件与壳体间的相对位移小于

壳体振动的绝对位移，因而可测最大振幅将有所增加。检波器的可测最大

振幅在不同频率下是不同的，设检波器的内部运动间隙为d，则检波器的可

测最大振幅B(/)为:

B(f)=
    d

{Hjj2qf)}
(2一8)

    并联电容使检波器的运动部件的运动特性发生改变。为了更清楚地说明

并联电容在不同频率下对速度检波器机械传输特性的影响，定义量程放大

函数:

      B(f)I,    IHi(J2izf)lc=o
rki)=二万厂二下一-=~汽万万下丁下万下-

        w )}‘二。 ["I U,q)}。
(2一9)

毛;
. C=1OvF

‘〔公IOOPF

.C=I000NF

刀liz

图2-3并联不同电容的进行量程放大函数
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    A乃可以反映并联电容对检波器的机械特性的影响程度 Y(1)在低频段和
高频段都接近1，说明并联电容在低频段和高频段对检波器的机械行为影响

并不显著。这是因为电容对低频信号的容抗较大，而线圈电感对高频信号

的感抗较大，因而感应电流微弱，线圈受到的电磁力也较小。在中频段，

戏乃的数值较大，说明并联电容对此频段有比较显著的影响。从以上分析可
以看出，在磁电检波器的输出端并联电容后，振子受到电磁力的作用，与

检波器壳体的相对运动减小，因此机械量程得到放大，机械稳定性也提高

了。

    图2-4给出并联不同电容后检波器的输出特性的比较。由于反馈效应和

并联电容的负载效应，检波器的幅频特性在高频端被拉下来。在低频段，

检波器的信号输出强度并没有明显减弱。
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图2-4并联不同电容后的Hz(s)的幅相频率特性

    在一定频率以下，检波器的输出特性仍与二阶高通特性相似。图2-5给

出C=100pF时检波器的实际特性曲线与简化后的二阶特性曲线的比较。在

IOHz以前，二者没有较大的差别。

.实际特性曲线
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图2-5简化结果与实际特性的比较(C=100pF)
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2.3.2地震式特殊低频传感器的实现方案

    采用串联校正的方法实现DP型地震式低频传感器

检波器可以得到更低的固有频率和更小的低频漂移

的稳定性和可靠性较差，只在某些特殊场合应用。

，采用低固有频率的

低固有频率的检波器

此外低固有频率的检波

器在强振测试中存在量程问题。因此低频特性和机械稳定性之间存在矛盾。

    并联电容的方法是一种无源校正方法，检波器的信号输出强度受到一定

的衰减，但可以有效地扩大检波器的量程范围，使其可靠性得到提高，其

线性范围也有一定的扩大，相当于降低固有频率。并联电容后的检波器的

输出特性在低频段与二阶高通特性相似，仍然可以用串联校正网络补偿其

低频特性。

    因此，本文采用3-5Hz的检波器，通过并联电容增加其机械稳定性和

量程，采用串联校正的方法进一步降低其固有频率，可以得到地震式特殊

低频传感器。原理如图2-6所示。

图2-6地震式特殊低频传感器原理框图

    本方案具有以下特点:

    1.并联电容后，由于电磁力的作用，相当于检波器的悬挂系统的质量和

阻尼得到增加，固有频率得到一定的降低，运动部件运动位移有所减小，

因而机械稳定性得到提高，可测最大振幅也得到增加。

    2并联电容后，检波器特性在低频段仍于二阶高通特性相似，仍可以用

串联校正网络校正其低频特性。

    3并联电容后，由于反馈作用和负载效应，检波器的幅频特性在高频

段被拉卜来，但低频段的信号强度并没有明显减弱，并联电容并不会增加

传感器的低频漂移。

    因此该方案通过并联电容，以损失高频段的灵敏度为代价，提高低固有

频率检波器的机械稳定性的同时，而低频段的灵敏度并没有明显衰减，这

样就解决了低频特性和机械稳定性的矛盾。通过进一步串联校正，得到了

一种新型的特殊低频传感器。
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2.3.3实验

    实验所用的磁电检波器的标称参数为:

    固有频率fo=4.5 Hz ,

    阻尼比氛=0.5- 0.7,

    灵敏度。=28mV/mm-s-'。

    图2-7给出原磁电检波器并联电容前后的频率特性比较以及经过电路校

正后的传感器的频率特性。传感器的频率特性采用第3章中介绍的标定系统

加以测试。在实验中，由于磁电检波器是速度型的传感器，在低频段要使

传感器的输出信号达到适合计算机采集的强度需要很大的振幅，这在实际

的实验中是难以实现的。为了方便测试，将检波器的输出进行一次积分后

转换成位移信号，这并不改变其频率特性的形状。

︵E
E
多
︶洲
零

.原检波器

70
80
90
0
90

内
乙

Jl.

1

 
 
︵牙
P︶华
口赞

                频率/Hz

图2-7三类传感器的特性比较

    原检波器的固有频率为4.2Hz，在其输出端并联94pF的电容后，固有频
率变为1.3Hz左右，高频段灵敏度降低到原来的1/10左右，而低频段灵敏度

基本没有衰减。通过进一步的串联校正，将固有频率降低到0.2Hz左右。由

于并联电容的影响，传感器特性在IOHz以后幅值衰减，相位也逐渐偏离二

阶特性曲线。

2.4轴绝对振动测量

    转子是旋转机械的核心部件。大量事实表明，旋转机械的大多数故障与
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转子直接有关。监视转子的振动状态是大型旋转机械状态监测和故障诊断

的最主要的内容。在多数场合，轴振动比轴承座的振动大，有时甚至大数

倍至数十倍，此时轴的径向相对振动就可以提供足够的信息;当轴的振动

比轴承座的振动不是大很多时，为了不遗漏有关的振动信息，测定轴的径

向绝对振动是必要的。ISO/DP 7919(建议草案)规定，当轴承振动超过

轴相对振动的20%时，需要测量轴的绝对振动]6l]

    测量轴的绝对振动的最直接的方法是将涡流传感器安装在“不动”的参

考点上。但是，这一方法在旋转机械现场是难以实现的，因为包括基础在

内的所有非转动部件都参与了振动，因此必须采用惯性原理的传感器。惯

J性传感器必须安装在被测物体上，随被测物体一起振动。但对旋转轴而言，

在它上面直接安装传感器是不可行的，必须采取特殊的措施。

    ISO/DP 7919推荐了两种旋转轴绝对振动的测量方法。

    图2-8展示了采用骑轴机构的测量原理。骑轴机构的支撑系统能使骑轴

架精确地跟随旋转轴的径向振动，惯性传感器安装在骑架上，从而实现轴

绝对振动的测量。

    骑轴机构的支撑系统应该有足够的刚度，保证骑轴架能够跟随轴的绝对

振动，另一方面，支撑系统的刚度也不能太大，防止给机组运行带来不利

的影响，而且也应当没有颤振，在所感兴趣的频率范围内不产生不利影响

或歪曲轴振动测量的固有频率。这些要求往往对此结构的应用带来一定的

限制。

惯性传感器

了闷奇轴架

图2-8采用骑轴机构的轴绝对振动测量原理

    轴绝对振动测量的另外一个可行的方法是采用复合原理。轴的绝对振动

可以分解为两部分。设轴承座的绝对振动为x0，轴相对轴承座的振动为x,0,
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则轴绝对振动x.为:

x, =x,o+xo (2一10)

    将轴的绝对振动进行这样的分解之后，两个分量都有比较成熟的测试方

法。涡流传感器和磁电速度传感器都是大型旋转机械状态监测中广泛应用

的传感器，本文将采用这两种传感器分别测量旋转轴相对轴承的相对振动

及轴承座的绝对振动。

2.4.1复合传感器的复合误差

    复合原理的传感器要求两种传感器都能真实地反映所测振动信号，然而

由于传感器频率特性的影响，测量结果会产生一定的偏差，我们称之为复

合误差。

  设x。和x,。为正弦信号，经过传感器后的输出分别为Yo和Y;ol

Yo=(k+Ok,) x, e1' (2一11)

Yio=(k+Akz) x,.。je

k为传感器的标称灵敏度，ok，和△k，为灵敏度偏差

          (2-12)

p及8为传感器带来
的相移 复合结果Y，为:

        Yi一Y l o +Y。一k(x,o e JB +x, e J'0)+Ak.二。eJv+pk,x,oeJa(2一13)

    在传感器的调试过程中，灵敏度比较容易把握，通过认真的调试，可以

认为△k,=Akz=0;而传感器引入的相移随频率的变化而改变，而且一般由传
感器的物理机制所决定，因而解决由传感器带来的相角误差成为复合传感

器的关键。在忽略灵敏度误差的情况下，公式(2-13)简化为;

Y, =k(x,o e JB +x,。> m)
  一k ejo(z,o+xo)+k(e I'p一。P)xo
        一k e j" x,+4y                                          (2-14)

  式中，Ay= k(e i '-e jo)xo
    可见，传感器的相角误差对测试结果产生两方面的影响:一方面它使轴

绝对振动信号整体产生一定的相移，另一方面由于两路传感器的相移不一

致而产生了附加误差△y。
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一 ======================

    涡流式传感器是一种低通型传感器，在直流到数千Hz范围内幅频特性

平坦，相角滞后可以忽略。而磁电速度传感器为二阶高通型传感器，配接
积分器后得到位移传感器，仍然为二阶高通类型，其归一化传递函数为:

5

-

了

U
一X

H(s)=
        s2

s2 +2}acoas+coo (2一15)

其幅频特性A(i7)和相频特性(P(17)分别为

            172

一、’‘，-(1-172)2 +4}n1772 (2一16)

7g-P(77)一典
            1一叮

(2一17)

  式中。。为固有圆频率，27f1fo , Ao为固有频率，氛为阻尼比。根据式(2-

16)及((2-17)计算可得当}0=0.7时有:

甲 1 2 3 4 5 25 50

A(27) 0.7 0.975 0.996 1 1 1 1

w( 21) 一90 一137 一152 一159.5 一163.7 一176.8 一178.4

A(p=rp(77)+180“ 90 43 2s 20.s 16.3 3.2 1.6

若将涡流传感器与磁电传感器直接复合，如图2-9所示:

图2-9直接复合原理

则复合结果为:

yl=k x,+4y (2一18)
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其中，Ay= k(e J 9- 1)x。为复合误差。

相对复合误差(见图2-10)为:

S一}。，，一1}=2sin((o/2) (2一19)

图2-10由相差引起的相对复合误差

    由简单的计算可以知道，要使由相位带来的复合相对误差c5<5%，则要

求相位差(p<30 a

    对于磁电速度传感器，当频率比大于2时，幅值特性趋近于平坦，但要

使相位特性满足误差条件，则应保证频率比大于25，针对工程中常用的固

有频率IOHZ的传感器，若直接复合，满足精度要求的频段应在250Hz以上。

汽轮发电机组的工作转速为3000转/分钟，相当于频率50Hz，其它类型的旋

转机械转速更低，显然，直接复合是不能满足使用要求。

2.4.2复合误差的补偿方法

从上面的分析可以看出，两种类型的传感器信号在复合之前必须采取必

要的补偿措施。

图2-11相角误差补偿原理

    图2-11给出了补偿相角误差的一种方法[62-641:在涡流传感器的输出上串

联一个补偿器，该补偿器具有和磁电传感器完全相同的固有圆频率和阻尼

比的二阶高通环节C(S)，即:

C(s)=不S2C(s) _ S2+2}oroos+co'
(2一20)

则补偿后的涡流传感器具有和速度传感器完全一致的频率特性。这种方
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法可以消除附加误差△Y，但传感器的输出较轴的真实振动有一定的相移，

在像动平衡这样的实验中，相角是非常重要的信息，在信号的后续处理中

应该按照磁电传感器的频率特性加以修正。

2.4.3采用DP传感器的复合传感器实现方案

    在直接复合方案中，复合误差随频率的增加而降低，当传感器的工作频

段远高于磁电传感器的固有频率时，则可以得到足够的复合精度。因此，

如果能将磁电传感器的固有频率降到足够低，同样可以达到消除复合误差

的目的。因此利用DP传感器可以有效地消除相差对复合结果的影响。利用

DP传感器实现的旋转轴绝对振动传感器原理由图2-12给出。

                                  DP传感器

    图2-12利用DP传感器的轴绝对振动传感器原理框图

采用固有频率0.5Hz的低频绝对振动传感器与涡流传感器复合

的相角误差对25Hz的涡动仅为1.60，对于50Hz的工频仅为0.80

己可忽略。

，则引入

，此误差

图2-13轴绝对振动传感器的结构
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    在“八五”攻关85-720-07课题大型旋转机械状态监测、分析及故障

诊断技术研究中[651，本文作者对轴绝对振动传感器进行了结构设计，如图

2-13所示。B02为磁电检波器，B04为涡流传感器。涡流传感器安装在一根

加长杆上，加长杆可以调节伸出的长度，以达到调节涡流传感器与旋转轴

的初始间隙。磁电检波器则安装在基座上，用以测量基座的绝对振动·传

感器的信号由导线引出在专门的电路板上实现复合。

    图2-11的方案与本方案的区别在于:图2-11的方案将补偿器放在涡流传

感器的通道上，将一个比较理想的传感器的特性校正到与一个不太理想的

传感器特性相一致，虽然消除了相差的影响，却给信号带来了一定的相移·
而本方案则将补偿器置于磁电传感器的通道上，使其特性趋近于比较理想

的传感器特性，因此比前一种方案具有一定的优越性。

2.4.4轴绝对振动传感器测试实验

    复合传感器的误差可以用图2-14所示的实验加以测试。将涡流传感器和

磁电速度传感器安装在振动台上，如果两传感器的灵敏度和相位一致，则

输出信号理论上应该为零。反之，如果两传感器的灵敏度或相位出现不一

致的现象，则输出结果即为复合残差信号。测试结果如表2-3所示。

铃止刚体 涡流传感器

残差信号

DP传感器
复合电路

          振动台

图2-14复合传感器残差测试原理图

表2-3复合传感器残差

频 率(Hz) 0.5 I 8 20 25 30 45 54 70

激 励(mV) 800 800 800 800 800 800 800 800 800

复合残差(mV)1100 550 80 40 40 30 25 25 15

相对误差(%) 138 70 10 5 5 3.8 3 3 2

理论误差(%) 130 70 8 3.2 2.6 2.1 1.6 1.5 0.8

从表中可以看出，在高于20Hz的频段内，复合残差满足5%的精度要求

一33-
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对于工作频率为50Hz的气轮发电机组，该传感器可以胜任气轮机轴绝对振

动的测试要求。

2.5本章小结

    磁电式地震检波器具有二阶高通特性，检波器的不失真频段在固有频率

以上，测量低频信号受到其固有频率的限制。利用串联校正网络对地震式

检波器频响特性进行校正，得到的DP传感器具有与原传感器同形的二阶高

通特性，而其固有频率得到了降低。

    ODP传感器的分辨率受到噪声的限制，并随频率的降低而变差。如果采

用固有频率IOHZ、灵敏度30mV/m.s-’的检波器，校正为固有频率0.5Hz的

DP型传感器，则低频漂移大约可折合lum的输入。

    .采用低固有频率的检波器可以得到更低的固有频率和更小的低频漂

移。低固有频率的检波器的稳定性和可靠性较差，在强振测试中存在量程

问题。因此低频特性和机械稳定性之间存在矛盾。并联电容后，由于电磁

力的作用，相当于检波器的悬挂系统的质量和阻尼得到增加，固有频率得

到一定的降低，运动部件运动位移有所减小，因而机械稳定性得到提高，

可测最大振幅也得到增加。由于反馈作用和负载效应，检波器的幅频特性

在高频段被拉下来，但低频段的信号强度并没有明显减弱。检波器特性在

低频段与二阶高通特性相似，仍可以用串联校正网络校正其低频特性，并

联电容并不会增加传感器的低频漂移。采用低固有频率的检波器，利用并

联电容和电路补偿网络相结合的方法可以得到极低固有频率和较高可靠性

的地震式特殊低频传感器。

    .针对旋转轴绝对振动测量，作者采用DP传感器可以有效地解决复合传

感器中的相差问题，并克服了传统校正方法中的存在相移的缺点，为轴绝

对振动测量提供了新的实现方案。
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第3章 DP型传感器的计算机标定及参数识别

    DP型传感器在制造过程中需要调节补偿网络中低通、带通和全通

环节的放大倍数来实现补偿网络的零点和磁电传感器的极点对消，从

而达到降低固有频率的目的。

    DP型传感器的电路中，除了补偿环节外，还有积分环节和隔直环

节。由于理想积分环节是不可实现的，因而用一阶惯性环节代替理想

积分环节。积分时间常数和隔直时间常数将对传感器的特性带来一定

的影响。我们希望传感器的低频漂移尽可能小，采用较小的积分和隔

直时间常数可以达到此目的，但为此传感器的特性将受到较大的影响，

具体的表现是传感器的固有频率附近的幅值特性将受到衰减，如果补

偿环节采用较小的阻尼，将补偿由于积分和隔直环节带来的影响。通

过对DP传感器特性的测试，可以得到不同的参数配置对传感器特性的

影响，从而得到合理的参数配置，使传感器的通带尽量平坦，漂移尽

量小。

    传感器的调试过程中总存在一定的偏差，而且经过一段时间的使用

后，或传感器的使用环境发生变化，传感器的特性会有一定程度的改

变。DP传感器由磁电式检波器和校正电路组成。实践证明，校正电路

的特性是比较稳定的，而磁电式检波器的特性的变化是造成DP传感器

特性改变的主要原因。影响磁电式检波器特性的因素主要有:

    1)永久磁铁褪磁引起灵敏度的变化;

    2)温度的变化引起线圈的阻抗的变化而进一步影响阻尼;

    3)簧片机械性能的变化引起固有频率的改变。

    在信号恢复中，需要精确地知道传感器的特性，包括幅频特性和相

频特性。如果传感器特性本身存在偏差，将会对信号恢复的结果带来

较大的影响。因此，希望设计一套标定系统来测试DP传感器的特性。

而更进一步的要求是能够在测试现场对传感器进行标定，从而在最大

程度上消除由于环境的变化而引起的传感器特性的改变口

    所以DP型传感器的标定和参数识别有三方面内容;

    1)磁电式检波器的特性和参数识别;

    2)DP型传感器的幅相频率特性的标定:
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    3)DP型传感器特性参数的近似拟合。

    本章将讨论上述问题。

3.1磁电式检波器参数的估计方法

  DP型传感器的敏感部件是磁电式地震检波器 这是在地质勘探和

振动测试领域中广泛应用的、性能可靠、价格较低的传感器，固有频

率有3Hz, 5Hz, 8Hz,               IOHz, 14Hz, 28Hz等各种型号。受材料和工艺

影响，同一型号的检波器的固有频率、阻尼比和灵敏度均有一定的偏

差，DP型传感器的校正电路就需要逐个调试以保证输出特性的一致性

程度 当校正电路参数确定以后，由于环境温度变化和材料性能受时

效影响，检波器的特性参数将有一定的变异，因而影响DP传感器的输

出特性。因此，对检波器特性的测试是研究DP校正电路补偿措施的先

声。

    检波器的特性参数可以在振动台上标定，但这项工作比较费事。利

用磁电式传感器和激振器的可逆性，可以用电激励的方法进行参数识

别。后一方法比较快捷、方便，而且可以现场使用。

    磁电检波器的电学原理是电磁感应现象，当线圈在磁场中作切割磁

力线运动时，线圈中就产生了与相对运动速度成正比的感应电压。反

过来，在线圈上通上电流后，线圈在磁场中就受到一个与电流成正比

的电磁力的作用。磁电速度检波器壳体静止时在电流激励下的力学和

电学模型如图3-1所示。

    (a)力学模型 〔b)电学模型
图3-1磁电速度检波器壳体静止时在电流激励下的模型

动力学方程;

电磁力方程:

碱r+娜r+故r
f=a-i

(3一la)

(3一I b)
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电磁感应方程 : (3一lc)

电路方程 :

u,.=a-x,

        ，di
u+ri十 L- = u

              dt
(3一id)

对式((3-la)一式(3-ld)作Laplace变换，消去变量f,x,u，得到复阻抗特

_3.，尸 .r、_2.
S宁l下个下)s十l

            斤砚 石

少、 rk
下下)‘+丁丁
刀1石 刀2石
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记作 :

Q(S)
S3+aZsZ          +a,S+ao3 +a2 S2
b2 s2 + b,s + bo

(3一3)

    这是磁电检波器的壳体静止时输出电压和输入电流的传递函数，如

果我们用系统辨识的方法得到这个传递函数，就可以求出传感器的重

要参数:

固“”率:fo一_1 ' k _ _I  bo2a V m   27r b2
(3一4)

阻尼比: 古= (3一5)

灵敏度: a= aob,一A. d.
6o62 b2 l

(3一6)

斋
择

由于质量m是固定不变的，可以事先根据在实验室中的标定结果计

算出来。

磁电检波器的复阻抗频率特性可以由图3-2所示的系统进行测试。

由计算机控制D/A产生一定频率的正弦电压，经过一个精密电阻施加在

检波器上 。

图 3-2检波器复阻抗特性的测试系统

一37-
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通过精密电阻两端的电压差可以求得检波器线圈回路中的电流，而

检波器两端的电压为u2。所以检波器的复阻抗特性为:

Q(s)=
RUZ(s)

U, (s)一矶(s)
(3一7)

相应的复阻抗频率特性为:

QUco)=
RUz (j(o)

UI Uco)一U, U(O)
(3一8)

    复阻抗频率特性可以在对信号进行整周期采样后用FFT进行计算。

在得到复阻抗频率特性在一系列频率点的值后，可以用系统辨识的方

法得到系统的复阻抗特性。以下我们对传递函数的辨识方法进行讨论。

    设系统的传递函数为:

G(s)=
bo+b,，十⋯+气s̀

I + a,s+一+a�s"
(3一9)

对应的频率特性为:

G(jo))=bo +b,(jco)+-二十b"} (jco)""

I+a,(jc))+一+a.. (jco)"
(3一10)

记作 :

G(jco)=
N(jo))

D(jco)
(3一11)

实测的频率特性为H(jcoi) i=0,1,"--N-I.
引入损失函数:

:一G.IH(I.,)一G(j.; )I'=N-II N(jo);)

D(jo); )
(3一12)

现在的问题是求使J达到最小的ai和bi。令:

=0 卜I，2,⋯ n

=0  i=0, 1，⋯ m (3一13)

即
一飒
al
一姚

    就能得到由。十。+1个方程组成的非线性方程组，解这个方程组就可

以得到ai和b:的值。非线性方程组的解算非常麻烦，Levy将损失函数改

为式((3-14)的形式，从而使式(3-13)成为线性方程组[[66-67]。解算此线性

方程组就可以得到ai和bi的值。
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舀 ‘‘‘二二二二二二二二二二二二二二二二

                                  N-I

J一YIH(ico,)D(iw;)一N(j., )l' (3一14)

本文对XZ-4型(清华大学附属仪器厂生产)磁电检波器用Levy法进

行了参数识别实验，实验结果见表3-1.

表3-1磁电检波器的标定结果

检波器参数 直流电阻(S2 ) 固有频率

  (Hz)

阻尼比 灵敏度

(V/m.s-I)
标称值 780 10 0.6 200

垂直标定值 782.6 9.66 0.54 177.6

水平标定值 779.6 9.39 0.55 180.7

3.2 DP型传感器的计算机标定系统的构成

    计算机标定系统是为了给出DP型传感器的幅相频率特性，这不仅

为了评估传感器的性能，也是为进行信号恢复所必需。目前实验室中

的标定系统(如图3-3所示)是由以下型号的部件构成:

低频振动台 :自制

信号发生器 :XD5型超低频信号发生器

功率放大器 :GF20-2型直流功率放大器

激振器 :JZQ-2型

涡流传感器 :QH型

双踪存储示波器 :DSS6521

图3-3目前的DP型传感器标定系统

由于采用数字存储示波器读数，可以较好地获得各频率点的输入、
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输出幅值读数。通过李萨如图形或者输入输出波形的过零点时差，也

可以估计其相位差值。但利用示波器上两个波形求相位差不仅费事，

而且不够精确。本文采用计算机标定系统，即由计算机控制D/A, A/D,

产生激振信号并且采集和处理传感器的输出信号，从而实现DP型传感

器的幅相特性的标定。

x(t) y(t)
h(t)

图3-4线性系统示意框图

  一个线性系统可以由图3-4所示的框图表示。如果已知x(t)和y(t)而

求拭r)，这就是系统辩识问题。传感器动态特性的标定属于此类问题。

图3-5 DP传感器的计算机标定系统

    地震式传感器的动态特性标定系统由图3-5所示。该系统中，振动

台、功率放大器、激振器和涡流传感器的型号和以前的标定系统相同，

A/D和D/A则采用研华公司的PCL-818，该型号的A/D板同时具有A/D和

D/A的功能，都是12位的。

    该系统针对CPU而言包括两个通道:输出通道和输入通道。输出通

道包括D/A，低通滤波器和功率放大器。CPU产生的数字信号经过D/A

转换成模拟信号。如果D/A的速度不够快，其输出将出现明显的台阶，

低通滤波器可以消除信号中高频成分而使信号更加光滑。滤波后的信

号经过功率放大器后推动振动台产生振动。传感器的输出由输入通道

进入CPU。为了防止混叠，采样之前有抗混滤波器，程控放大器将信

号放大到适合采样的幅度，尽量充分利用A/D的动态范围。

    该系统将经过标定的涡流传感器的输出信号作为标准信号。由于涡

流传感器是低通类型的传感器，在直流到数kHz的频段内幅值平坦，相
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位滞后可以忽略，因此可以认为它真实地反映了振动台的运动情况。

但必须说明的是，这种假设只有在低频的情况下才成立。因为涡流传

感器是相对的测量方法，当振动台的振动频率高时，其振动将通过地

面传递到涡流传感器的支架上，从而使测量产生误差。涡流传感器和

被测传感器的信号经过A/D进入计算机，通过计算可以得到被测传感器

的频率特性。

3.3激振信号的选择

    激振信号可以是周期信号，也可以是随机信号。如果选择白噪声激

励信号，它包含各种频率成分，可以快速地标定出传感器的特性。但

选择白噪声激励，在把信号进行截断的时候会带来泄漏而产生一定的

误差。另外，要使振动台产生白噪声振动是困难的。因为功率放大器

和振动台都有一定的频率特性，尤其是一般的振动台往往是小阻尼的，

在其固有频率处将产生共振。因此，即使激振信号是白噪声，振动台

的振动也是以其固有频率为主要成分的有色噪声。对于激振信号强度

不高的频段，标定结果会有较大的误差。

    采用正弦信号作为激励，因为激振信号和采样都由同一计算机控

制，就可以实现整周期采样，从而避免了泄漏。采用正弦信号也可以

方便地控制振动台在特定频率成分下的振幅，从而使信号具有较高的

信噪比。其缺点是需要逐个频率点进行标定，速度较慢。激振信号的

另外的选择是多谐正余弦振动信号。利用多谐信号可以兼顾标定的速

度和精度。

3.4激励信号的产生与采样

    在此标定系统中，计算机同时充当了信号发生器和数据采集的功

能。这在实际的工作中是很方便的。一方面省掉了信号发生器，另一

方面，对于周期性的激励信号，计算机能够精确地知道激励信号的周

期，实现整周期采样，从而避免泄露带来的误差。

    标定软件是在DOS下编制的。计算机中只有一个CPU，要同时控制

A/D和D/A的动作，又要精确地控制A/D和D/A的频率，普通的程序设

计方法有一定的困难。本文采用定时器中断的方式实现此功能。

    中断〔，’一川是现代计算机发展的一种重要技术。它的出现原是为克服

                                                -41-



第3章 DP型传感器的计算机标定及参数识别

对1/O接口采用程序查询所带来的处理机低效率的弊病，以确保CPU在

运行过程中能实时地对外部的中断请求予以响应。当外部设备对CPU

发出中断请求时，CPU将暂停正在执行的指令，转到中断服务程序，

即响应中断请求。当中断服务程序完成后，CPU将继续执行原来的指

令。如果中断是由定时器发出的，它的中断服务程序是执行A/D或D/A

的指令，那么就可以实现定时采样或发生波形。

    标定系统中采用的A/D板的型号为PCL-818，是研华公司的产品。

此种类型的A/D板同时具有A/D和D/A的功能。板上有定时器芯片，可

以提供定时中断，并提供中断方式采样的驱动程序。

    D/A所需要的定时中断则需要依靠计算机主板上的定时器芯片。PC

机系列采用8253/8254可编程定时芯片。PC系列定时系统利用8253/8254

的通道0计数器OUTO输出，定时提出日时钟中断请求，从而引发中断

08H， 以支 持 系 统 设 置 的 日时钟 。8253/8254的 时 钟 频 率 为

1.1931816MHz，经过一个16位的计数器分频后引发日时钟中断，即日

时钟的中断频率为18.2Hz。通过修改分频计数器的数值可以精确的地

控制D/A的频率。

3.5标定系统中的信号处理方法

    如果振动台作简谐振动，振动频率为f.采样频率f应满足采样定理，
在理想情况下，传感器的输出都应该只有一个频率成分.f 那么f?21就

可以满足采样定理。但实际情况中总会有一定的噪声，振动台的非线
性也会引起高次谐波，因此实际的采样频率的选择为f=128f,即每周
期采样128点。

  将涡流传感器的输出信号x(t)和被测传感器的输出信号YM作整周

期采样，得到M段数据X(i)(n)和yci>(n)i=0,  1, 2,  ...,y1-1,。一。,1,---N-lo
        X1i'(k)二DFT[x(i)(n)] i=0,  1，2, ""-M-1

        Ìi)(k)=DFT[y(i)(n)] i=0, 1，2,⋯M-1

    如果每段数据采样1个周期，则频率树 应第1根谱线

H(" (f ) i=0， I，2， ⋯ M一1 (3一15)

H(f)一共
              八4

(3一16)



                    第3章 DP型传感器的计算机标定及参数识别
二一 二二二二二二二二二二二二二二

    H(f)即为被标传感器的频率特性。此算法对振动台没有很高的要求，

如果由于振动台的特性不好而引起波形畸变，DFT的过程实际上起到

滤波器的作用，从而消除振动台特性的影响。采用多段平均的方法可

以有效地消除噪声，提高标定精度。

    表3-2给出一个DP型传感器的标定结果，该传感器的有关参数为:

4Y 5 :DPS-0.5-0.5

所用检波器:

          固有频率:IOHz

校正电路设计参数:

            固有频率二0.5Hz

            阻尼比:0.6

          积分时间常数:0.5s

            隔直时间常数:2.2s

表3-2 DPS-0.5-0.5型传感器的频响特性
f/Hz IHWI/V.mm"' w/(0)
0.225 0.106 214.9

0.3375 0.202 158.8

0.50625 0.335 103，1

0.75938 0.420 65.6

1.13906 0.467 43.0

1.70859 0.501 28.2

2.56289 0.502 18.1

3.84434 0.500 10.9

5.7665 0.497 5.95

8.64976 0.493 2.42

3.6 DP型传感器的二阶模型参数

    表3-2给出的DPS-0.5-0.5型传感器的幅、相频率响应特性完全可以

描述传感器的性能，可直接用于信号恢复。

    DP传感器用串联校正环节的零点与检波器的极点对消达到降低固
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一 ‘‘===二=========

有频率的目的。在补偿电路中，积分环节用一阶惯性环节代替，而且

为了防止直流和减小低频漂移，电路中还增加了两个隔直环节，这些

环节将使DP传感器的特性偏离二阶高通特性。而且制造过程中的调节

误差也使得零极点不能完全对消而对DP传感器的特性带来影响。但工

业中习惯用一个相当的磁电式地震检波器表述，即认为它仍然是一个
二阶高通环节，用固有频率阻尼比和灵敏度三个主要参数表述。我们
采用式((3-17)所示的二阶高通模型用Levy法对表3-2的数据进行拟合。

H(s)
    aS2

S1 + a,S + a, (3一17)

结果为

a,=12.99, a,=4.76, a=0.498

所以该DP型传感器的参数为:

固有频率:、一六杯一。.573Hz

阻尼比:杏一六=0.661
灵敏度 :a=0.498 V/mm

0.61 IHU)I/Vmm’ 一

0._40.2 JO.D ‘一 ’
J?Hz

浏/(0)
.、\~

70

80

90

Z

J月

刀Hz

图3-6 DP传感器实际特性与辨识结果比较

(带标记线为实际特性，不带标记线为识别结果)

    图3-6给出该DP型传感器的实际特性与辨识结果的比较。二者在高

频段符合得很好，低频段则存在一定的偏差，这是积分和隔直环节的

影响的表现。

一44_
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3.5本章小结

    .磁电检波器具有可逆性，在线圈上通上电流，线圈在磁场中受电

磁力的作用将产生运动。利用这一性质可以对磁电检波器的一些重要

参数进行测定，而不需要振动台，实现了磁电检波器特性的在线检测。

    .本章设计了DP传感器的标定系统。利用该系统可以标定DP传感器

的幅频特性和相频特性。

    .该系统利用周期信号作为激励，采用中断技术实现A/D和D/A的协

调工作，实现了信号的整周期采样，从而避免了泄露带来的误差。采

用多段平均的手段可以有效地消除噪声，提高标定精度。

    .利用Levy法可以给出DP传感器的参数模型，实际的辨识结果表
明，DP传感器在低频段与二阶高通特性有一定的差别。利用参数模型

可以为DP传感器的设计提供指导作用，并检验调节精度。
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第4章 大型结构动态特性测试

    工程中比较典型的大型结构包括桥梁、高层建筑、海洋平台、坝体等。

大型结构的质量巨大，其结构刚度和阻尼系数与其质量相比显得比较小，

因此一般具有固有频率低、阻尼比小的特点。一些特殊的结构还具有振动

模态密集的特点。结构的模态参数主要包括固有频率、阻尼比及振型。结

构模态参数的测试有十分重要的意义”5-76]，它一般用于以下几个方面:

    1.评估结构的设计和施工质量。

    2.评价结构的运行状态。

    3.研究其对自然灾害的响应特性和其在负载激励下的行为。

    目前对结构模态参数的测试大体有三种实验方法:

    1. F.弦激励:用激振器对结构激振，通过结构在不同频率下的响应求得

结构的动力响应。

    2.阶跃激励:利用突然施压或突然卸载后结构的衰减振动曲线求得结构

的模态参数。

    3.脉动法:结构所处的环境中存在各种各样的随机激励，如地脉动，风、

水浪、车辆、行人等。结构对随机激励的响应包含有结构的模态参数的信

息，利用数字信号处理的方法可以得到结构的模态参数。

    前两种方法可以比较准确地确定结构的模态参数，但需要大型的激振设

备，投资大，实验准备工作繁重，并受到具体条件的限制;脉动法比较经

济、方便，但对测试系统和信号处理方法有较高的要求。

    地脉动和风振等自然激励基本上是随机激励，能量集中在低频段，激励

的功率谱类似有色噪声，各频段的分布并不均匀，但其带宽显著大于结构

滤波器的带宽。所以对结构动态特性的测试而言，自然激励可视为白噪声

激励。通常大型结构的低阶固有频率可能在10-'Hz的量级，自然激励的能

量虽然集中在低频段，但是能量很弱。所以结构对自然激励的响应的测量

属于低频微弱振动的测量。利用地脉动和环境自然激励测试结构动态特性

要求:

    1)传感器有足够的灵敏度，特别是低频段灵敏度，以使低端测试信号有

足够高的信噪比。结构响应的加速度可能在10-5g的量级。此外，传感器应

有足够宽的频段和动态范围;

    2)信号处理技术必需保证能分离密集模态和较准确地测出小阻尼比;
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3)传感器和测量系统应轻巧、可靠，适于野外使用。
高灵敏度的速度型DP传感器可以胜任这一测量任务。之所以选用速度

型传感器，这是因为速度型传感器可以同时兼顾低阶和高阶模态。

本章主要讨论利用脉动法识别结构模态参数中用到的信号处理方法。

4.1功率密度谱在模态参数识别中的作用

    在脉动实验中，激励是随机信号，结构的响应也是随机信号。如果激励

是平稳随机过程，那么结构的响应也是平稳随机过程，其自相关函数或不

同测点响应的互相关函数是确定的信号，它们的傅里叶变换分别是自功率

密度谱和互功率密度谱函数。功率谱分析是随机信号分析中重要的分析手

段。

xa(t) " Ya(t)是两个连续的平稳随机过程，它们的互相关函数定义为:

      Ry(z)=E[x�(t)yo(t + z)]                                  (4一1)

xa(t)" Ya(t)的互相关函数和互功率密度谱为一对傅里叶变换对:

S扒 )

R _'(r)

皿Ry (z)e-'àdz

六皿“;(.2)eǹdSlI f S}-y21r

(4一2a)

(4一2b)

当两个信号相同时，互相关函数和互功率密度谱函数就分别变为自相关

函数和自功率密度谱函数。

S :(S2)=

R二(约=

f Rx, (z)e-'ǹdz

_1  }2 )r '-}二(S2)e'̀dl2

(4一3a)

(4一3b)

相干函数定义为:

Y0}(.2)二 }Sx}c})}2
Sz, (S2)Syy ('0)

(4一4)

. 自功率密度谱:

    自谱中不含有相位信息，只包含幅值信息。由于大型结构一般表现为小

阻尼特性，所以自功率密度谱在固有频率处有较高的幅值。利用自功率密

度谱可以确定模态振型各测点间的幅值关系。

一47-
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. 互功率密度谱:

    互谱中不但有幅值信息，还反映测点间的相位关系。在固有频率处，互

谱除了具有比较高的幅值之外，还具有比较平坦的相位，并且在0“或1800

附近。结合自谱的幅值和互谱的相位关系，可以得到模态的振型。

. 相干函数

    结构各个点的振动在固有频率处有固定的幅值和相位关系，因此在固有

频率处有比较高的相干函数。影响相干函数的的一个因素是测量噪声。由

于测量噪声是完全随机的，因此使相干函数下降。DP传感器的噪声主要表

现为低频漂移，因此将影响到低频段的相干函数。影响相干函数的另外一

个因素就是测点间的距离。如果两个测点的距离比较远，则除了模态固有

频率处之外，其他的频率成分的相干函数都会比较低;如果两个测点的距

离很近，在非固有频率处仍然可以有高的相干函数。相干函数为结构固有

频率的判定提供进一步的检验信息。

结构的固有频率在功率密度谱上一般有以下特点:

1.自谱和互谱幅值出现尖峰

2.互谱相位比较平坦，并且在00或180。附近。

3.有比较高的相干函数。

利用功率密度谱的这些特点，可以比较可靠地确定大型结构的模态参

数。

4.2连续信号与数字信号的频域联系

    实际工程中的信号一般为连续信号，要经过采样转换成数字信号后才能

由计算机进行处理，那么有必要建立连续信号和数字信号之间的联系。

模拟信号xa(t)的傅里叶变换表示式为:

X(“)=皿X} (t、一”dt

·。(;卜1 f X} (f2)e'-dl2)r

(4一5a)

(4一5b)

  数字信号x(n)是由模拟信号采样得到的，x(n)=xa(nT,)，其傅T叶变换
表示式为:
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二二‘二二二二二二二二二二二二二

                                                                                    ‘t

X(w)二艺x(n)e一‘。，’

x(n)二兴F X(a))e}-'dro

(4一6a)

为了建立Xa(Q)和X(m)之间的联系，

                        (4一6b)

建立xa(t)的脉冲采样信号x~a(t):

x" (t)一x� (t)艺S(t - nT,,) (4一7)

则其傅里叶变换为

        X�(12)= x, (t)艺S(‘一nT,)e-'0'dt

I L x�('),5(‘一nT,)e-'a'dt
”丁‘
=艺x� (nT. )e-Jn�T,

即 群(0)=艺x(n)e一，n,7, (4一8)

比较式(4-8)与式(4-6a)得到:

        X̂a(D)=X(.(2Ts) (4一9)

另一方面，由于x"a(t)是xa(t)与采样脉冲序列的乘积，它们的傅里叶变
换满足卷积关系，

        X� W)=会X� W) *身(“一2kir/T,) (4一10)

在满足采样定理的条件下，有

        X, (s2)=

综合式(4-9)和式(4

上X,. (.(2)
!;,

一11)得到:

一)c ITs.<_ S2‘，IT, (4一11)

X"(.Q)=T,.X(f2T,) 一it I T,S <_ S2‘汀IT, (4一12)

写成用f =D/2二表示的形式为:

戈(2了)二X(2扩/关)/人 一/2!: f S f,/2 (4一13)
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  式((4-12)和式((4-13)就是在满足采样定理的条件下模拟信号的傅里叶变
换与数字信号傅里叶变换的关系，这个关系揭示了模拟信号与数字信号的

频域联系，这样就可以用数字信号处理的结果反映模拟信号的性质。下面

进 一步说明模拟信号的功率密度谱与数字信号的功率密度谱的联系。

离散随机过程x(n)和y(n)是通过对连续随机过程取样获得的，即:

      x(n)=x a (n Ts)             y(n)=ya(n Ts)

x(n)和y(n)的TL相关wI数定义为:

      R,, (m)=E[x(n)y(n+m)]                                  (4一14)

x(n), y(n)的互相关函数和互功率密度谱同样为一对傅里叶变换对:

S� (co)=艺R, (m)e-'d'

R,(-) =会f S,y(w)e'-dco

(4一15a)

(4一15b)

Rxy(m)和Raxy(t)的关系为:
      R,(-)=E[x(n)y(n+m)]

            =E[x�(n兀)凡(n双+m不)]

          二Rxy(mT,)

所以Rxy(m)是Raxy(t)的采样信号，如果满足采样定理，根据式(4-13)

S二」 (2;7f )=S,, (2nf / f,) / f, 一/2_< f‘fs/2 (4一16)

式((4-16)就是连续随机过程与离散随机过程的功率密度谱之间的联系。

由式(4-3b)知道

R,', (0，一E[xz (t)] =六h二(。‘ (4一17)

因此，Sxxa(.(2)下的面积正比于信号的平均功率，由于这个缘故，人们

称Sxxa(fl)为功率密度谱。写成用f =d2 /2)r表示的形式:

R,'. (0)=E[.'(1)]=皿Su (2qf )df (4一18)
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在满足采样定理的条件下，令

P, (f)

F}ff)

孔(2了)=孔(2了/人)/人

S y(2了)=S,,(2了/人)/关

一//2s f‘f,/2

f,/2_< f S f/2

E[x2(t)]=以P_ (f )df

(4一19)

(4一20)

(4一21)

    在符合采样定理的情况下，PSx仍反映了信号的功率在频域的分布情况，

使用Pxx的和Pxy叻更易于工程理解，在本章的实验中功率谱估计的结果也
都表示为Pxx仍和Pxy仍的形式。
    一般的数字信号处理文献只讨论数字信号的功率谱估计方法，而在实际

的工程中却想知道模拟信号的功率谱的情况，建立了如式(4-16)所表达的模

拟信号和数字信号的功率密度谱的联系之后，就可以利用数字信号处理的

结果来了解模拟信号的情况。

    在下一节中，我们将讨论数字信号的功率谱估计方法。

4.3功率密度谱估计方法

    功率谱估计有许多专著作了详细的介绍，这里只给出韦尔奇方法[80-821

(Welch method)的计算公式。设有两个平稳的离散随机过程信号x(n)和

y(n)，记录的数据分成相互重叠的K段，一记为x1i)(n), yltl(n)，每段长度为N,
则韦尔奇方法功率谱估计的公式为:

X̀'' w=艺x(f)(n)w(n)e-i- i=0,1,""",K- (4一22a)

厂
Y(l1(w)=艺Y(}) (n) w(n)e一‘’ i=0,1,---,K-1      (4-22b)

二命Y w2(n)-n (4一23)

自谱:

S-(CO)二
KU艺IX(,) (0))I, (4一24a)

(4一246) 
 
口 

 
Y扫习
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一51
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互谱:

“;(山卜命x-1 _X}}' (}"):-n ·Ye' (co) (4一25)

相干函数:

    }Is;(-)I,:。、“v S-' (co) S,', (W) (4一26)

Sxxl (cn)的期望值为:

E【二(W)] =六L S-(B)W(一”))dB (4一27)

式中

甲(e")=
NU艺w(n)e一‘’ (4一28)

如果x(n)的各个数据段互不重叠的话，则:

var[S ; ]”土P.? (W)
K

(4-29)

韦尔奇方法是渐近无偏一致估计。

4.4功率谱估计计算中的一点考虑

    值得注意的一点是，功率密度谱是一个连续函数，在实际的计算过程中

只能计算有限个频率点上的数值。韦尔奇方法常采用快速傅里叶变换((FFT)

进行计算。如式(4-30)所示

X(k)=艺x(n)w(n)e-JNx (4一30)

    比较式(4-30)和式(4-22)可知，利用FFT计算的第k根谱线对应的是

w=2k)rlN的取值，功率密度谱在其他频率点的取值无法直接用FFT得到，这

就是所谓的栅栏效应。在实际工程中，功率谱的峰值位置一般不会与取样

点重合，从而影响对固有频率的估计精度。以下措施可以克服FFT的栅栏

效应:

    1.对数据进行补零。对原数据补零后，数据长度变为原来的M倍，则频

域中的采样密度也变为原来的M倍。此方法要求计算大数据量的FFT，对计-

算机的容量有较高的要求。

一52-
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2利用广义DFT。广义的DFT如(4-31)所示:

X(k,a)=艺x(n)w(的e一/m，e-/ N n (4一31)

    广义的DFT在原数据上乘以一个因子eJ0n,然后再作DFT。一般a在0

到2 }rlN之间取值。广义的DFT仍可以用FFT的工具进行计算，得到在频率

o=2k}TIN+a上的一系列数值。取不同的“值可以得到不同的系列。

    3直接计算。利用式(4-22)可以直接计算任意频率点上的数值。此方法

对计算机的内存要求很低，但抛弃了FFT的计算工具，计算量非常大。上

面两种方法得到整个频段的数据，而实际工程中往往只关心固有频率附近

的狭窄频段，因此可以先用FFT进行粗略计算，再用此方法对感兴趣的频

段仔细计算。

4.5窗函数对功率密度谱估计的影响

    在上一节中提到，可以用许多方法实现对任意频率点的计算，但这并不

意味着谱估计的频率分辨率的提高，频率分辨率受到窗函数的影响。计算

机的容量是有限的，必须对无限长度的时域信号用窗函数进行截断，这就

使利用有限长度数据作出的功率密度谱估计与信号的真实的功率密度谱产

生偏差。由式(4-27)可知，功率密度谱的韦尔奇估计方法的期望值是真实值
与窗函数卷积的结果。当信号频谱中含有窄的尖峰时，如果窗函数不够长，

此尖峰的能量就会泄露到其他谱线上，在视觉上的表现为谱估计要比实际

的尖峰来得胖，使频率分辨力下降，这也是谱估计有偏性的表现。

    几种常用的窗函数由下列各式定义[}si-sz},

    矩形窗:

          w(n)=1            0<_ n _<N-1                           (4一32a)

    巴特利(Bartlett)窗(三角形窗):

2n
N 一1

0、。、丝卫

2_2n_ N二
(4一32b)

N 一1-    2
<_n<_N 一1

产十

夕
1

!

 
 
 
 
 
 
 
 

--

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

、
I
J 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

‘

 
 
 
 
 
 
 
 

W

汉宁(Hanning)窗:

w(n) = 21I-一(z l)J, 0⋯N一， (4一32c)
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哈明(Hamming)窗:

w(n)一。54一。.46一〔摆)，“、·、N一‘ (4一32d)

布莱克曼(Blackman)窗:

w(n)一。.42一。Scos( 2n;r )、0.08 cos撂n)r ), 0、。:N一1   (4一32e)
                          N 一1            N 一1

它们的时域波形在图4-1中给出。

1-0

:::{哈明、厂坟一、飞 、矩形
夕，、、

三角形 ’典

布莱克受

0.0比 i·
一卜、、宁

、 戈
‘ 今、，

’·二飞 。况
N-I2 N-I

图4-1几种常用的窗函数

图4-2给出几种常用窗函数的傅里叶变换的分贝值。

n
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︸
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0
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c汉i'(Hanning)窗

        图4-2几种常用窗函数的傅里叶变换

    虽然矩形窗的主瓣最窄，但它的第一旁瓣只比主峰低约13.5分贝，而且

以后衰减也很慢一第三旁瓣才衰减到一20dB(%10)左右。布莱克曼窗的第一

旁瓣就降到一60dB，但主瓣的宽度却是矩形窗的3倍。可以用ndB宽度来衡

量窗函数的好坏，ndB宽度就是指这样一个最小宽度，在超出此宽度之外

窗函数的幅值都在ndB以下。表4-1给出几种窗函数的宽度比较，当窗函数

的ndB宽度大于主瓣宽度时不再写出。为了符合工程中的习惯，表中的数

据用窗的时间长度T的形式给出。在几种常用的窗函数中，哈明窗具有最窄

的一30dB宽度和一40dB宽度，因此哈明窗是工程应用中性质较好的窗函数。

表4-1几种窗函数的宽度比较

矩形窗 三角形窗 汉宁窗 哈明窗 布莱克曼窗

主瓣宽度 21T 41T 41T 41T 61T

一20dB宽度 31T 3.31T 3.1 IT 3.9/T

-30dB宽度 3.71T 3.61T 4.61T

-40dB宽度 3.91T 51T

一:大于主瓣宽度

    谱估计的主要困难在于识别谱中的尖峰。大型结构表现为小阻尼特性，

它对随机激励的响应信号的功率谱必然有尖峰存在，因此确定数据处理的

窗长具有实际的工程意义。谱窗虽然使尖峰变胖，但并不影响最高点所在

的位置，所以在结构固有频率的识别中，如果结构有多阶模态，只要谱窗

的的主瓣宽度小于结构相邻固有频率的最小间隔即可。按照这个原则可以

知道，如果选择哈明窗或汉宁窗，窗的长度应满足以下的要求:
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T>_
_ 4 ___
， 卜， ，2二_ 孟 孟、

mint f.，一f.，一{
(433)

式中，fo;是结构的第i阶固有频率，foi_1是结构的第i- I阶固有频率。

4.6大型结构阻尼比的确定

    系统的阻尼比可以由系统的频率响应特性求出。在脉动实验中，由于激

励信号是未知的，因此无法得到结构的频率响应特性。然而，对于小阻尼

系统，由于系统的半功率带宽非常窄，在这样一个窄带里，可以认为对结

构的激励具有白噪声的性质，由于系统的输入输出满足下面的关系:

        凡(。)=I H(l o))I'孔(。) (4一34)

  对于白噪声输入，Sxz(t))=C, C为常数，所以凡(co) = CI HUm)I z，因而
可以不必知道结构的频率特性，而使用结构的响应信号来求得系统的阻尼

r匕。

4.6.，半功率带宽法

0.707A

图4-3半功率带宽法示意图

    半功率带宽法是频域中最常用的求阻尼的方法X84]。一个二阶系统，其

幅值频响特性如图4-3所示，若.乙、关是功率谱上的谐振频率附近的两个半
功率点，即幅值谱上峰值的0.707处，则阻尼比的半功率带宽法的计算公式

为:

‘二fz_-f_
    2f� 一

(4一35)

式中，'Af fl -f
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从式(4-35)可以看到，Of的精度直接决定了计算结果的精度，因此，准

确地确定半功率带宽成了此方法中的关键因素。

如上一节所述，谱窗使谱估计的频率分辨力下降。为了清楚地观察谱窗

对阻尼比计算精度的影响，我们用仿真数据对算法进行验证。

    一个二阶低通滤波器的传递函数如式(4-36)所示

                          .三

                    s- +trroos+u}fl

    该滤波器的参数为coo=2机，fo=0.5Hz,个0.01，可以知道

半功率带宽为A介2毓=0.0I Hz.

(4一36)

该系统的

将该系统离散化后，用白噪声去激励该它，得到系统的响应。其中的一

段如图4-4所示。

Us760

月

2

0

-2

-4

图4-4仿真系统在白噪声激励下响应的一段时域波形

用Welch方法对响应信号进行谱估计，采用的是哈明窗。图4-5给出采

用不同窗长的谱估计结果。

升 10005

      T=20os

T--I00s

了=50s

仍凡︺
.
J
.
月
ee
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刁
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，
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刀Hz
0.46 0.48 0.50 0.52 0.54

图4-5对仿真数据采用不同窗长(哈明)的Welch方法的估计结果

随着窗的长度的增加，谱峰的宽度在逐渐变窄，表4-2给出不同窗长度

对阻尼比估计(半功率带宽法)的影响:
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表4-2窗长度(哈明窗)对阻尼比估计精度的影响

窗长度T(s) 50 100 200 500 1000

窗主瓣宽度(Hz) 0.08 0.04 0.02 0.008 0.004

半功率带宽4f(Hz) 0.0316 0.0187 0.0130 0.0110 0.01024

咨估计值 0.0316 0.0187 0.0130 0.0110 0.01024

估计相对误差(%) 216 87 30 10 2.4

    从上表可以看到，当窗长度达到1000S时，主瓣宽度相当于半功率带宽

的1/2}-1/3 泄露造成的误差刁’达到工程可以接受的范围。由此可以给出

在采用哈明窗的情况下，利用半功率带宽法估计阻尼比的经验窗长判据:

T>_ (4一5)/毓 (4一37)

4.6.2拟合方法

    半功率带宽法在实际应用中比较简单、方便，但却是一个比较粗糙的方

法，因为它只用到少量的信息，所以精度比较差。如果得到的自功率密度

谱不足够光滑，如何确定半功率带宽也成为一件棘手的问题。而采用拟合

的方法可以比较精确地确定阻尼比。

    设结构的某阶模态用一个低通滤波器模拟，其幅度平方函数为:

S(O))一}H(j.)12
            C

(。孟一。’)，+ 4tooco2 KZ
(4一38)

也可以用带通滤波器来模拟，在小阻尼的情况下差别不大。为了叙述方

便，设A (o)一(coo，一。，)，，B (w)=4 Co} 2 C92，于是

S(co)二一一二二一-
      .4 (co)+B(co),}2

(4一39)

我们得到S(O))在。k的一系列测量值Pk，令损失函数L’为

L'=艺【Pk一S(.,)], (4一40)
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由方程组

=0

(4一41)0

0

--

-一

刃
一虎
刃一考
刃
一dco o

可以得到系统的固有频率和阻尼比。但L'的分母中含有未知数，所以上

式是非线性方程组，为了方便计算，可以将损失函数改为:

:=全[。【、(。)+B(r,)}'】一C' z (4一42)

将L对。。，求偏微仍然是口。，的非线性函数，由于。。可以比较精确地从峰

值点估计出来，所以将WO看作是已知的，于是得到线性方程组:

(4一43)

=0

艺Pk B(o)k )}'一NC =-Y-PkA(cok)

艺Pk'B'(o)k)}，一Lr Pk B(m k )C = -Y Pk' A(CU k) B(. k )

兰
刃
兰
考
解算上面的线性方程组，就可以得到结构的阻尼比。

为了比较拟合方法对半功率带宽法的优越性，用同样的数据，分别用两

种方法对阻尼比进行估计，得到表4-3.

窗长度(哈明)(s) 50 100 200 350 500

带宽法估计的咨 0.0316 0.0187 0.0130 0.0116 0.0110

带宽法误差(%) 216 87 30 16 10

拟合法估计的考 0.0272 0.01438 0.01089 0.01027 0.009979

拟合法误差(%) 172 43.8 8.9 2.7 0.21

因

对

    由结果可以看到，采用拟合的方法可以大大提高阻尼比的估计精度

为拟合方法比较充分地利用信息，可以部分地消除窗函数带来的误差

窗长度的要求也放松了，这在实际工程中由非常重要的意义，在要求同等

精度的情况下，利用拟合方法可以大大缩短实验时间。利用拟合方法对窗
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长度要求的经验公式可以降低为:

T2:(1.5 -2)/氢 (4一44)

    实际工程中，如果能对结构有一定的先验知识，则可以事先确定数据窗

的长度。如果没有这样的先验知识，可以先选一个窗长度进行计算，然后

逐次加长窗长度，直到半功率带宽不再明显减小为止。

4.7实验

    南盘江铁路桥“’]位于广西省百色地区，是南昆线上的一座重要的铁

路桥梁。它横跨两山之间，最高的桥墩高达94m，被誉为“神州第一桥”。

1997年5月29日，在正式通车之前，铁道科学院桥梁室与清华大学精仪系

合作，利用地脉动和环境自然振动，对该桥进行了自振特性测试。实验

用传感器为清华大学精仪系研制的速度类型的DP低频绝对振动传感器，

固有频率为0.35 Hz，灵敏度为I OV/(mm.s"')。此外，实验中还采用了日

本Kyowa公司的ASQ-BL型伺服加速度传感器。

南盘江铁路桥梁简介:

    南盘江大桥的梁体为钢筋混凝土连续梁结构。5#,6#,7#墩都采用了V

型支撑，其中6#墩最高，为90m左右;5#和7#墩略矮。5#,6#及6#,7#之

间跨度为90m, 4#,5#及7#,8#之间跨度为54m。为了方便说明，建立该桥

的坐标系如图4-6所示。

图4-6南盘江大桥结构示意图
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水平方向:

    水平方向进行了一次实验，记为实验I,测点布置如图4-7所示;

图4-7水平方向实验测点布置

0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

XI(t)/mm s

4            6

a.测点 I

，t1s
to

0.10

0.05

0.00
-0.05

-0.10

b.测点2
0.10

0.05

0.00

-0.05

-0.10

n (t)/mm-s

              C.测点3
图4-8水平方向实验的一段时域波形

    图4-8给出水平实验中用DP型传感器测到的一段实验记录波形。可以看

到，信号具有很好的信噪比。将速度信号换算成加速度后的数值在10-Sg(g

为重力加速度)的量级。而Kyowa公司的ASQ-BL型伺服加速度计在实验中
没有输出信号，由此可以看出DP传感器在结构测试方面的优越性。

一‘1-
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实验采用Welch方法进行谱估计。表4-4给出实验1中谱估计的数据处理

方法。图4-9给出自功率密度谱，图4-10给出互功率密度谱和相干函数。

表4-4实验 1数据处理方法

采样频率(Hz) 分析点数 重叠系数 平均段数 窗

100 8192 0.5 14 哈明

刀Hz

006
004
002000

a.测点 1

FHz

fHz

0.04

0.02

0.00

P2仍/(mm-s-')'-Hz

0.0    0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8

                          b.测点 2
0.06

0.04

0.02
0.00

P, (/)/(mms 1)z Hz

0.0    0.2    0.4    0.6    0.8    1.0    1.2    1.4    1.6    1.8

                        c.测点3

图4-9实验 1中各测点信号的自功率密度谱

0.02

0.01

0.00

_98 刀Hz

Yiz的

刀Hz

切
05
00
0.0    0.2    0.4    0.6    0.6     1.0

测点 1、

1.2 1.4 1.6 1.8 20

62
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图4-10实验I测点间互功率密度谱和相干函数

谱图中比较明显的三根谱线的自功率密度谱数值见表4-5.

f/Hz P,的/(mm s "} H , P2仍/(mm.s一’)2· Hz"P,仍/(mm.s一’)2· Hz-'
0.61 0.003776 0.024633 0.02252

0.72 0.050969 0.005082 0.065121

0.87 0.003530 0.018203 0.001687

    将表4-5中的数据取平方根，并按数值最大的点为基准作归一化，根

据互谱相位提供的相位信息，与基准点同相取正值，反相则取负值，得

到水平横向的前三阶振型，如图4-11所示。

                                              一63-
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图4-11水平横向前三阶振型

如前所述，阻尼比估计对窗长的要求需要满足式(4-44)，我们采用窗长

T=200s，重叠系数0.5，经过5次平均后得到的谱估计结果如图4-12所示。
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      图4一12窗长
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00
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六IJ
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几
T=200s的自功率密度谱估计结果

采用拟合方法对三阶模态的阻尼比进行估计，得到表4-60

表4-6前三阶模态的阻尼比估计结果
模态阶次 固有频率(Hz) 阻尼比

1 0.607 0.0078

2 0.718 0.0055

3 0.87 0.0047

    阻尼比的估计结果表明，窗长T=200s仍然没有满足式(4-44)的要求，所

以阻尼比的实际值应该更小一些。但由于实验记录数据的缺乏，如果采取

更长的窗，平均次数会更少，谱估计将出现较大的起伏，同样会影响阻尼

比的估计精度。所以对阻尼比的估计需要较长的数据记录。
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垂直方向:

图4-13垂直方向实验测点布置

    垂直实验的测点布置如图4-”所示。由于传感器的数量只有3个，所以

各个测点不能同时进行测量，共进行了三次实验，分别记为实验2、实验3

和实验4。各次实验的测点布置和谱估计数据处理方法如表4-7所示。

表4-7垂直方向实验数据处理方法

测点 采样频率(Hz)分析点数 重叠系数 平均段数 窗

实验2 4,5,6 100 8192 0.5 9 哈明

实验3 7,8 100 8192 0.5 6 哈明

实验4 a,b 100 8192 0.5 4 哈明

实验2:

    实验2的时域波形见图4-14，自功率密度谱见图4-15，互功率密度谱

和相干函数见图4-160
0.06
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0.03

0.06

a 测点 4
0.06

0.03

0.00

0.03

0.06

s (1)/mm s

4            6

b.测点5
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004

D 02

0-00

-0_02

-004 tls

10

c.测点6

图4-14实验2测点的一段时域波形
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图4-16实验2测点互功率密度谱和相干函数

以上数据中，1.40Hz为最明显的一根谱线，该固有频率的振型如图4-17

所示。由于传感器数量的限制，没能得到此阶模态在该桥全长上的振型。

40H,

图4-17垂直一阶固有频率振型
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实验3:

    实验3的时域波形见图4-18，自功率密度谱见图4-19，互功率密度谱

和相干函数见图4-200
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              b.测点 8

图4-18实验3的一段测点时域波形
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图4-19实验3测点的自功率密度谱
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图4-20实验3测点7. 8的互功率密度谱和相干函数
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该实验中的两根明显谱线为1.40Hz和1.90Hz,测点7和8在两个频率点

_匕都为同相

阶固有频率

。1.40Hz为垂直一阶固有频率，1.90Hz可能为54m跨的局部

实验4:

实验4的时域波形见图4-21，自功率密度谱见图4-22，互功率密度谱

和相干函数见图4-23.
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图4-21实验4测点的一段时域波形
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图4-23实验4测点a,  b的互功率密度谱和相干函数

实验4中在宽广的频带上两个测点都为同相关系，说明饶x轴的扭转振

型没有表现出来。

4.8本章小结

    大型结构一般表现为低固有频率和小阻尼特性，结构对随机激励的响应

包含有结构的模态参数的信息，用脉动法测试结构的动态特性是一种经济、

方便的方法。

    结构在随机激励下的响应为低频、小振幅振动，利用高灵敏度的速度型

DP传感器可以方便地检测到此信号，是一种有效的测试手段。

    模拟信号与数字信号的功率密度谱有一定的区别，但在满足采样定理的

条件下，它们满足一定的数学关系，因此可以用数字处理的方法揭示模拟

信号的性质。

    .计算机只能处理有限长的数据序列，对数据切断的过程相当于在无限

长的数据上加窗，时域加窗后，所得谱图是原频谱图和窗函数谱图的卷积，

因而使原谱图产生畸变，使频率分辨力下降。矩形窗的主瓣最窄，但是旁

瓣甚高，而且衰减很慢:Hamming窗的主瓣宽度虽然是矩形窗的两倍，但

旁瓣小，而且窗函数就一30dB宽度或一40dB宽度而言，Hamming窗具有最窄
的宽度，是一种性质比较优良的窗函数。

    .在识别结构的固有频率时，应使和各固有频率相对应的谱峰峰值(或

功率谱峰值)的相互影响足够小，在采用旁瓣足够小的时窗，例如Hamming

窗后，应保证窗函数的主瓣宽度小于相邻的两个固有频率间隔，亦即
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T>_

二二二二二二二二二吕二二二二二二

_ 4
  I 、

mint fp.一fo卜1}
    .加窗后原功率谱图通过窗函数卷积而变得更为平滑。作者通过仿真提

出，在采用Hamming窗后，用半功率带宽法求阻尼中时窗长度要满足

T? (4一5)/0的条件。
    .本文提出一种用拟合求阻尼比的方法。使用拟合方法可以对窗长的要

求降低到T>_(1.5̂J2)l饥。利用拟合的方法可以提高阻尼比的估计精度，在
同等精度要求下，可以缩短实验时间，具有重要的工程意义。

    .利用自功率密度谱的幅值和互功率密度谱的相位信息可以确定大型

结构的振型。结构的固有频率处具有较高的相干函数，利用相干函数可以

进一步提高模态识别的可靠性。

    .本文提出南昆铁路南盘江大桥的实验结果。南盘江铁路桥的水平横向

前三阶模态固有频率分别为0.61 Hz, 0.72Hz, 0.87Hz,垂直一阶模态固有频

率为1.40Hze
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第5章用信号恢复技术测试桥梁的动挠度

    当有列车通过时，在列车移动荷载作用下，铁路桥梁在垂直方向将产生

动态形变，称为动挠度，桥梁动挠度过大，桥上线路高低平顺性变差，列

车振动加剧，甚至导致列车出轨。因此，世界各国对于桥梁允许的挠度变

形都有严格的规定[86-87]。桥梁动挠度是反映桥梁质量、评估桥梁现行状态

的 一项十分重要的综合性指标。

    桥梁的动挠度是低频暂态信号，目前的动挠度测试主要应用相对的测量

方法。

    早期，人们把千分表固定在相对地面静止不动的支架上。千分表的顶杆

项住被测梁体。这种测量方法只适用于净空高度不大的早桥。它能反映振

动位移量较小的缓变振动信号，能给出振动位移的最大值，但无法记录振

动全过程。对于频率较高的振动，这种机械式仪表不能反映。

    随着电测技术的发展，人们用应变式位移计取代千分表反映梁体相对支

架的振动。这种方法将相对振动信号变换为电信号以便记录与处理。此方

法需要从桥梁测点上拉一根钢丝将位移计固定在河床上，实验任务繁重，

并仍然存在高频响应问题，一般只能反映十几赫兹以内的振动。测点的振

动需要经过一定的机械系统传递到测试仪表，传递系统的特性会给测试结

果带来误差。

    应用摄像法测试桥梁动挠度近年得到了发展[[881。该方法用摄象机拍摄

粘在梁体上随梁体一起运动的靶标。经过图像采集，对图象数据作分析处

理，从而获得动挠度信号。一台摄象机只能对一点进行测试，设备复杂，

成本很高，如果进行多点测试，使用单位在经济、运输和调试方面都难以

承受.摄像法的每台仪器一般需要独立的数据采集系统，如果进行多点监

测，无法分析不同测点间的相位关系。

    相对测量方法的共同的缺点是需要一个固定不动的参考点，某些环境

卜，此参考点的选取是非常困难的，如横越峡谷江河的高架桥，位移计根

本无法安装，摄像仪只能安装在两岸的山坡上，对测点有很大的距离和倾

角，测试精度受到极大影响，从测量原理上讲，是违背了阿贝原则[891。另

外，过桥列车是强烈的震源，安装点的也将产生振动，这也使测试结果产

生误筹.

    惯性式传感器比相对式传感器在使用上有很大的优点。惯性传感器直接
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安装在被测梁体上，随梁体一起振动，反映梁体相对于惯性空间的振动，

不需要在现场找到静止不动的安装点，使用方便。

    但是，桥梁的动挠度是暂态信号，其主要成分集中在低频段，频率

成分低至从直流开始。图5-1是单机车头通过跨度32m简支梁跨中动挠度

的时域波形和频谱。

只()/mm

{:
        4

(a)时域波形

一F
刀Hz

                (b)频谱
图5-1单机车头通过跨度32m简支梁跨中动挠度

    传感器都有其不失真测试频段，当被测信号的频率成分超出不失真频段

时，测试信号将产生失真。对于二阶高通类型的传感器，若测试对相位失

真要求不严格，则当频率高于传感器固有频率的1.2倍时，就可以保证幅值

误差在5%以下。然而，如果测试对幅值和相位都有严格的要求，比如对半

正弦信号的测试，为了保证峰值的测量精度不低于5%，则要求传感器的固

有周期至少25倍于半正弦信号的持续时间(90)。这就是说，对于持续时间1s

的半正弦信号，要求二阶高通型传感器的固有频率要低于0.04Hz。实际的

动挠度信号的持续时间都在数秒钟以上，有时要达到loos.

    想用降低传感器固有频率的做法实现对动挠度信号的测量是不现实的。

这是因为用模拟电路进一步校正地震检波器的动态特性存在困难:一方面

要求传感器在更低频段的幅频特性保持平坦，需要对更低频段的信号具有

高倍的放大作用，从而带来严重的低频漂移。另一方面，需要采用较大的

电阻和电容元件，大电容的稳定性较差，调试中的参数匹配也比较困难。

    惯性式传感器用于低频测试时，受传感器频率特性的影响，信号将产生

                                                一73-
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失真，这是惯性传感器在动挠度测试方面的困难。仅仅依靠DP传感器本身无

法真实地获得动挠度信号。但如果传感器的频率特性已知，有可能运用信
号恢复的方法反演出动挠度信号。这样做的结果相当于进一步扩展了DP传
感器的低频响应范围。

  本章我们将讨论用DP型位移传感器测试桥梁动挠度信号的信号恢复的
有关问题。

5.1时域方法:反卷积运算

    传感器一般为模拟系统，在时域，系统输出y(t)、系统脉冲响应函数h(t),

以及系统输入x(t)之间满足如下的卷积关系:

      ，(‘)一x(t)*h(t) =丘x(z)h(t - z)dz                        (5-1)
    时域恢复处理就是依照卷积方程(5-1)，由输出y(t)和系统脉冲响应函数

h(t)求解系统输入x(t)，恢复过程也称为卷积反演。
    随着计算机技术和数字信号处理技术的发展，可以将其离散化后，采用

数字信号处理技术对桥梁动挠度进行处理，以期得到真实的动挠度信号。

考虑一个线性移不变系统，具有冲击响应h(n)，其对于输入信号x(n)的响应

y(n)可以由卷积方程表示:

y(n)一x(n)* h(n)一艺x(k) -h(n一k) (5一2)

    由于计算机的容量是有限的，需要对实际的问题作一定的简化处理。本

章仅限于讨论离散系统中有限长序列的卷积反演问题.假定有限时长的输

入序列二(。)、输出序列y(n)，以及系统脉冲响应序列h(n)的序列长度分别为

Nx.姆及Nh，且，巧=Nx+Nh-10此时有:

y(n)=x(n)*h(n)一艺x(k)h(n一k) (5一3)

己知y(n)和h(n), n=0,1,---,Nx-1，可唯一地确定x(n)。以矩阵形式表达

八
钊

n
tl

(5一4)
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哗
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，
·归
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J口

h(N二一1)

h(0)，
州
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时域恢复实质即求解线性方程组(5-4)，解为:

y(0)/h(0)

(y(k)一艺h(k一‘)x(i)} / h(0)
(5一5)
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，
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k其中 Nx-

无论系统是否含零点，反卷积运算都可以得到唯一确定的解。

图5-2是位移计测试的单机车头通过32m简支梁的动挠度信号。位移计

是相对测量方法，具有低通性质，基本上反映了动挠度信号

输出信号由5-3给出。图5-4给出反卷积运算的信号恢复结果

。DP传感器的

只t)/mm

::

图5-2位移计测试的动挠度信号

图5-3 DP传感器输出的动挠度信号
y(t)/mm50

40
30
20
10
0
10

图5-4反卷积运算恢复的动挠度信号

可以看到，直接反卷积运算的结果与实际的动挠度信号具有很大的差

异，可以说基本不能反映实际的动挠度信号。

过程实际上是一种回代过程。当y(n)存在误差
这是因为利用式(5-5)的求解

，或存在计算误差时，求解
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过程将是十分严重的误差积累过程。

5.2频域方法:DF丁方法

    我们知道，若序列y(n)是x(n)和h(n)的圆卷积，即

          y(n)=x(n).h(n)                                        (5一6)

而Y(k), X(k), ji(k)分别是y(n),x(n), h(n)的离散傅里叶变换，
          Y(k)=DFT [y(n)]
          X(k)=DFT[x(n)]

          H(k)=DFT[h(n)]

则Y(k), X(k), H(k)满足下面的关系:

          Y(k)=X(k)H(k)                                         (5一7)

    由于DFT存在快速算法，因此线卷积的计算问题y(n)=x(n)"h(n)，在把

x(n)和h(n)补足够长的零之后，可以转化为圆卷积问题。这样，就可以利用

FFT实现卷积的快速计算。

5.2.1稳态信号恢复:

    在实际的振动测量中，有时候可以认为振动信号是周期性的，比如，平

稳运行的水力发电机组的振动。此时，通过对信号的整周期同步采样，可

以很简单地实现对信号的恢复处理。对于线性测试系统，在稳态激励下系

统输出呈稳态，测试系统频率响应函数H(j劝与系统输入X( j动、输出羚叫
之间满足关系:

Y(j co) =XU co)·H(j co) (5一8)

如果不考虑含零点的系统，即H(jco)#0，信号恢复处理表达为:

      X(jco)=Y(jm)1H(jco)                                      (5一9)

经过富里叶逆变换，就可以获得经过重建的反映时域输入的信号x(t)o

稳态信号恢复的步骤如下:

  (1)整周期采样。考虑周期信号罕t)以T为周期
号，最高频率分量纸。对Y,(t)作整周期同步采样，

，而且它是频域限带信

一个周期 T内的采样点
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为N,  N满足采样定理，即有:NIT>2f,,，得到样本y(n ),，一。,1,...,N-1;

  (2)对y(n)作FFT，得到序列Y(k)

    Y(k)=FFT卜(n)] k=0,1,---,N-1

  (3)对Y(k)作以下补偿处理，得到序列X(k)

X(k)
Y(k)

H(j---
          I

k=0,1，⋯,N-1 (5一10)

这里，H(j浮), k=0,1,---,N-1，是测量装置的频率响应函氛
(4)对序列X(k)作离散富里叶逆变换:

x(n)=IDFT[X(k)], n=0,1,---,N-1

    这种补偿办法实际上相当于在测量装置的输出之后，级联了一个频率响

应函数为1IH(j动的补偿网络，从而获得频率响应函数恒为1的、具有理想

传输特性的测量系统。

    水力发电机组的转速一般约为六十几转/分，机组振动信号中由涡旋引

起的振动，频率低至0.3-0.5Hz左右。选用固有频率为0.5Hz的DP型地震

式低频振动传感器监测机组振动，0.5Hz附近的频率成分，幅值存在一定的

衰减，相位的失真尤其严重。相角信息对于故障诊断是十分重要的。应用

上述的恢复处理方法，对传感器己畸变的输出作校正，就有可能获得振动

信号准确的振幅与相位。

5.2.2时限信号恢复

    DFT方法是稳态处理方法，要把此方法用于暂态信号的恢复，首先应解

决理论上的困难。在输入信号是有限时长的情况下，可以通过 “周期化”

的方法将暂态信号当成稳态信号进行处理。

周期化方法1:

    有限时长的输入信号，通过一个稳定的测量系统，可以认为测量系统经

过足够长的、有限的时间后就能恢复到零位。在测量系统复原以后，若再

重复F_一次的激励，则系统也将重复上一次的输出，并经同样的时间间隔

后再一次复原。这样，我们就可以以足够的精确度把这种暂态过程看作是
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周期过程来处理。经过人为的 “周期化”

号的响应过程看作周期性信号的一个周期

过程。

处理，可以把系统对有限时长信

。图5-5示意给出上述周期化处理

x(t)

司期化时间长 只t)

图5-5时限信号的周期化处理过程

    此外，如果输入信号没有发生尖锐变化，可以近似认为输入信号是频域

限带的。在保证采样频率足够高的条件下，可以认为没有混叠。这样，有

限时长的瞬态输入信号就类似于限带的周期信号，仍然可以用前面讨论的

恢复方法进行频率特性修正。

    以L的讨论中，实际上隐含了两个近似步骤:

    (1)对无限延续的传感器响应作时域截断;

    (2)对无限带宽的输入频谱作频域截断，忽略信号过高的频率分量。

    在实际工程测量中，这两个近似步骤都不会带来可以觉察的误差。
        5 _ Y(t)/mm

  0

-5

10

15

图5-6利用周期化方法 1

        4

的桥梁动挠度的DFT恢复结果

    对于图5-3所示的DP传感器的输出信号，在进行了周期化后，利用DFT

方法的动挠度信号恢复结果如图5-6所示。该方法的结果与位移计的测试结

果已经有了一定的可比性，但在动挠度信号结束后，该方法的结果仍有一

定的鼓包，这是受噪声影响的表现。
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周期化方法2:

    方法1中把信号的输入开始到系统的复原的时fBl作为一个周期。实际上

可以采用更短的时间，即激励信号的持续时间作为周期来进行周期化。

设x(t)=
0<t<T

其他
系统h(t)对x(t)的响应为y(t)

、
，
，

 
 
若
碑

了
J
.
、

 
 
X

0

干

!

、

      y(t)=x(t)*h(t)

将:(t)以T为周期进行周期化，得到信号xp(t)
(5一11)

xp(t)一艺z(t一kT) (5一12)

xp(t)是以T为周期的稳态信号，h(t)对xp(t)的响应Y,(t)也是以T为周期的
稳态信号。

y,(t)=xp(f)*h(t)一艺x(t - kT)* h(t)一yy(t - kT) (5一13)

可见，Y,(t)是将只0进行一系列的时延，然后叠加的结果。如图5-7所示。

周期化时间长度

y(t)

图5-7时限信号的周期化方法2

    将暂态信号进行这样的周期化后，就可以利用DFT的方法进行信号恢

复。此方法周期化过程中采用的周期T比方法1中的要短，因此决定波形形

状的第一根谱线的频率就要高一些，这对抑制噪声是有利的，因为恢复过

程中处在分母位置上的H(1)的数值变大了，噪声被放大的倍数减小了。图
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5-8给出了按照此方法进行周期化后用DFT方法恢复后的动挠度结果。DP

传感器的输出信号仍然采用图5-2的数据。

:」y/mm
::

          u             2 4             6             8

图5-8利用周期化方法2的桥梁动挠度的DFT恢复结果

5.2.3系统零点的处理

    在DFT方法中，由于牵扯到除法运算

零点。如果系统含有零点，比如H(ki)=0,

，因此要求系统的频率特性中不含

不考虑噪声影响，系统的输出1'(ki)

也应该为零
.，_，___，.，_二矽_.‘_.0 ._ 、_.
此盯ll川 田'G0k复过程成为二的小足型

                                              u
。对于DP型地震式低频

振动传感器，系统的零点在直流。应用DFT方法作恢复处理，在直流将出

现结果不定的困难。

在实际应用中，可以用以下的方法对零点进行处理。

 
 
 
 

-
N
一2

X, (k)=

X, (0)=

k二1, 2,
(5一14)

x, (n)=IFFT{龙(k)}

若已知某时域点的值，如x(i)=c, iE[O,N-1]。令△=x,(i)-c,

x(n)=x,(n)一△，n=0,1,---N-1

则有:

  (5一15)

5.3时域方法和频域方法的统一性

    从上面的分析看到，信号恢复在时域和频域似乎有矛盾的结果:从时域

看，无论系统是否有零点，恢复过程总是有唯一的结果;而在频域，如果

系统存在零点，则会出现奇异现象。事实上，对于同一个问题，不论从哪

个角度考虑，都应该有相同的结论。以下的分析可以说明，信号恢复在时

域和频域是完全等价的。
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    我们知道，系统的频率特性描述的是系统在稳态激励作用下的响应特

性，因此我们在利用系统的频率特性进行信号恢复的时候必须在稳态的前

提下进行，这也是我们必须首先将暂态信号进行周期化的原因。在时域进

行信号恢复就不需要稳态的前提，这种前提的差异造成这两种信号恢复方

法的差异。为了讨论这两种方法的关系，我们必须首先将这两种方法置于

同一个前提下。

    我们首先给出圆卷积算子的定义。

    定义5-1(圆卷积算子)圆卷积算子几:C"->C“是这样定义的:对每个

xeC", x=[x(n)]T,。一。，1, 2, ---,N-1，它在值域中的像y=几x=沙(n)] T, n=0,
1, 2, ..., N-1由下式决定

          y(n)=x(n).h(n)                                        (5一16)

    其中，h(n)为长度为N的序列，。为圆卷积符号。凡的矩阵形式为:
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公
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

T

一个圆卷积算子对应一个序列h(n)a

下面的定理给出了暂态响应和稳态响应的关系。

    定理5-1设一线性移不变系统的冲击响应为h(n), n=0, 1, 2,---，周期信

号xp(n)的周期为N, xp(n+N)=xp(n), h(n)对xp(n)的稳态响应为y,(n)。取xp(n)
的一个周期x(n) n=0, 1, 2...N-1组成矢量x=[x(n)]'，则矢量y=T,,x中元素构

成yp(n)的一个周期。T.对应的序列h(n)为:

h(n)=艺h(n+k.N)。一。，1, 2...N-1。 (5一18)

证明:

yp(n)一艺x,(k) h(n一k)
0 月

一艺 艺x,(k+i - N)· h(n一k一‘. N)
户二一幻k=“一刀十1

一81-
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二二二二二二二二二二二二二二二二二留留二二二二二二二= 升 二二，二= 二二巴巴二二二二二二二二二二二，巴.巴二二二二二二二二二二二二二二二二二二二二今 二=二二巴二二二二二=二=二二巴巴二二二二二二二=

                                  ” n

一艺 艺x,(k + i - N) h(n一*一，N)

、
钊
州
了

 
 
N=艺 艺h(n一k一‘阿k=,,- N,

一、，N f I:一(、).yh(一 ‘习
令h(n)一艺h(n + k - N)

则，,(n)=艺x,(k)-h(n一k)

即

y(n)=x(n) . h(n)

命题得证。

    在这里，我们对定理5-1作一点说明。一个线性系统的冲击响应h(n)可

以是是任意长度的，包括有限长度和无限长度。对于任意的线性系统，系

统对激励的响应是冲击响应和激励信号的线卷积。线性系统在周期为N的周

期信号的激励下的稳态响应也是周期为N的周期信号，稳态响应的一个周期

是激励信号的一个周期与某个信号h(n)的圆卷积。但圆卷积要求两个信号
的长度是相等的，因此与激励信号的一个周期作圆卷积的并不是冲击响应

h(n)，而是h(n)经过式(5-18)的变换后得到的长度为N的信号h(n)o h(n)与

h(n)有密切的关系，h(n)的DFT即是h(n)的Z变换在单位圆上的N点均匀抽
样。

定理5-2矩阵T.与一对角阵相似，即

1

|
|
|
川
一

H(1)

H(2) (5一19)
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其中，H(k)=DFT[h(n)l,w = e
一1zn,_N
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    证明:列矢量左乘”J矩阵，就是对组成该列矢量的序列作DFT。组成几

的各列矢量间是循环位移关系，所以有

尸一
H(0)    H(0)

H(1)    H(1)记

H(2)    H(2)w'

H(N一1) H(N一1)WN-

H(0)

H(1)WN一’

H(2)w'(N一’)

H(N一1)w(N一‘NN

N-1，则

.，一*x、
设△=WT.W'=[amn]NxN m, n=0, 1, 2,

。”一1 N-1-Y H(m)w" w-m'N k=o =土爹H(m)wk(N ko

H(m)
0

刀忿= n

羚之转 n

所以，△是以H(k)为对角元的对角阵，命题得证。

    由上面两个定理可以得到这样的结论:T.的逆算子T.”存在的充要条件

是H(k)=DFT[h(n)]*0, k=0, 1, 2,"--, N-1。这个结论指出了在稳态情况下时
域和频域信号恢复的统一性。系统频率特性没有零点时，可以完全恢复输

入信号:当系统频率特性存在零点时，矩阵T.也是奇异的，T.-’不存在，

此时只能恢复原信号的部分信息，系统零点所对应的信息已完全丢失，是

不可恢复的;零点附近的信息则严重地被衰减，极易受到噪声的干扰，恢

复过程表现为病态。

    在稳态信号恢复中，时域和频域具有相同的结论。在利用周期化的方法

将暂态当成稳态信号进行处理的时候，时域方法和频域方法表现出差别，

这是因为两种方法利用了不同的信息。在信号没来之前，系统处于零状态，

                                                -g3-
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这种零状态造成了时域恢复方法中方程组系数矩阵的下三角性质，所以时

域信号恢复可以得到唯一确定的结果。但是时域方法并没有充分利用所有

的信息，比如信号的时限特征。DFT的方法也没有充分利用所有的信息，

在进行周期化的时候，信号的部分信息被丢失了，这种信息的丢失造成DFT

方法的不适定性。

    时域中的反卷积方法和频域中的DFT方法由于利用的信息不同而表现

出差异，而这两种方法在对信号恢复而言都不太理想:时域中的反卷积方

法存在严重的误差积累;DFT方法中存在不适定现象，并且在低频段由于

小数值出现在分母的位置上而出现病态。但由此我们可以得到一个启示，

如果能够充分地利用信息，有可能得到更好的恢复结果。事实上病态问题

正是由于信息的缺乏造成的，在下一章中本文将详细地讨论病态问题的起

因及解决办法。

5.4本章小结

    桥梁动挠度信号是时限低频信号，具有直流成分，惯性的测量方法必然

存在失真，必须采用信号恢复的方法才有可能得到真实的信号。

    .不管系统是否有零点，时域中的反卷积的信号恢复方法可以得到唯一

确定的结果，但会出现严重的误差积累现象。

    .暂态信号在经过周期化处理后可以当作稳态信号来处理。一般周期化

时间长度取传感器的复原时间，而本文提出的周期化方法2将周期化时间长

度缩短到输入信号的持续时间，在抑制噪声方面有一定的优势。

    .频域中DFT的信号恢复方法在零点处出现不适定的现象，在零点附近

由于小数值作分母而出现病态现象。

    .在稳态信号恢复中，时域方法和频域方法是完全等价的。对于暂态信

号，时域方法和频域方法的差异是由于利用信息的不同而造成的。由此给

我们带来的启示是充分地利用信息是解决病态问题的途径。
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第6章 基于Hilbert空间理论的信号恢复算法研究

    信号恢复(Signal Recovery)在工程中有着广泛的应用。例如，在电

子显微学、x射线晶体学和天文学等领域，往往只记录了衍射图或干涉

图的幅度和强度，而要求我们根据幅度或强度恢复原信号，这就是所

谓的 “相位补偿问题”。在地磁场的研究中，检验地球岩芯能使我们

获得磁场的方向曲线，但得不到强度值，因此希望相位或方向曲线获

得磁场的强度或幅度，这是所谓的“幅度补偿问题”。在图象处理中，

由于焦距不准而引起图象严重模糊，为了清楚这种模糊，人们发现，

由于镜头的对称性，散焦只影响图象的幅度而不影响其相位值，利用

其相位函数恢复原图象，从而得到清晰的图象。另外，在语音处理、

地震勘探、通讯等领域中，信号恢复都有广泛的应用。

    在许多文献中，信号恢复也被称为信号重构(Signal Reconstruction).
采用这样的名词是为了强调利用已知的部分信号值来重构整个信号。

但是，从部分已知数据重构信号，并不是说无条件地从部分己知的信

息恢复未知的信息，因为信息是不能够无中生有的。因此信号能够被

重构的前提条件是在给定的条件中己包含了信号的全部信息。也就是

说，信号的全部信息只是以不同的方式表现出来。如果在给定的条件

和数据中并不能完全表达所需要的信号，那么没有任何方法可以使信

息无中生有。因此信号恢复和信号重构实际上是同一个概念。可以把

信号恢复(或信号重构)定义为由己知条件求得真实信号的过程。

信号恢复有三个问题需要解决:

1.在满足什么样的条件下，可以完全地确定所需要的信号，这是解

的唯一性 问题 。

2.已知条件对信号确定程度，这是解的病态程度问题。

3.合适的信号恢复的算法，这是解的最优性问题。

  信号恢复(或信号重构)是信号处理中的重要问题，有大量文献，也

有专门的著作，例如我国著名学者李衍达和常迥的 “信号重构理论及

其应用”J91J。但多数文献一般只提到第一和第三个问题，第二个问题

却很少有人讨论，但通过研究我们发现，在满足唯一性的条件下，问
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题的病态程度是决定解的可靠性的重要因素。

    从上一章的分析可以看到，利用DP传感器的信号恢复桥梁动挠度

的主要问题在于恢复过程中表现出严重的病态，这种病态在时域反卷

积中表现为误差的积累，在频域则表现为零点的不适定以及零点附近

小数值作分母的问题。在这一章中，本文将详细研究信号恢复中的病
态问题的起因及Hilbert空间中的信号恢复算法。

6.，病态问题的机理

    病态是一个数学概念。在线性代数中一般用条件数1921的概念来衡量

矩阵的病态程度。条件数的计算要应用到矩阵的行列式的值和逆矩阵

的行列式的值，计算量非常巨大，在实际问题中很难应用。工程中的

病态问题一般都出现在逆问题中，许多工程中的病态问题，可以借助

下面的概念来理解，我们不妨叫它映射的广义条件数。

定义6-1(广义条件数):设有可逆映射T:X-}Y, X, Y为度量空间。

Xi, x2为X中的任意两个不同的元素。则广义条件数定义为:

              .，_、 d(x,.x,)
          cona}t)=sup刃:忿‘‘公‘一 (6一1)

                        aLIx,，Jx2 )

d( ，·)表示求度量，sup表示上确界。

    cond(T)反映了逆问题，即由像求原像的过程的病态程度。cond(T)

越大，病态程度就越高。我们可以定性地描述广义条件数的概念。映

射T定义域中的两个元素，如果它们之间的距离比较远，而经过映射T

的作用后，它们的像之间的距离却比较近，那么cond(T)就比较高。也

就是说，对于逆问题由像求原像的过程，如果对于像的观测存在微小

的误差，就有可能使求得的原像有较大的差异，从而问题表现为病态。

在实际的工程问题中，当定义域中的元素间的距离超过误差所允许的

范围，而值域中的像之间的距离仍然小于观测噪声的时候，逆问题就

成为病态问题。

    病态问题的极限是这样的，对值域中的一个像在值域中有不同的原

像与之对应，此时映射T的逆映射是不存在的，即对定义域中不同的元

素，经过映射T的作用后的像可以相同，在线性代数中这种现象叫奇异。
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    病态问题是由于信息的缺乏造成的。在cond(T)比较高的情况下，两

个差别很大的元素，经过T的作用后的却变得相似，就是说映射T掩盖

了两个元素的差别，或者说，映射T部分丢失了区别两个不同元素的信

息。这种信息的丢失造成问题的病态。

    工程问题的解决一般可以归纳为两个过程:

    1_将工程问题转化成数学问题，这个过程包括对问题的描述、建

模、简化等。

    2 由数学问题得到问题的解。这个过程最常见的是解线性方程组，

或者是一个迭代过程。

    人们设计出了许多措施来使解算过程具有数值稳定性，例如

Gauss-Jordan法通过选主元的方法来避免小主元作分母，奇异值分解

(SVD)方法将矩阵分解成正交阵的形式[[93.94[，等等。但这些方法属于

解决问题的第二个过程，它们能够起到作用的前提是数学问题本身是

良态的，它们只能解决由解算过程本身带来的数值的不稳定性。在工

程中第一个过程才是决定问题性质的关键。因为病态是问题本身的性

质，而与解算过程没有关系，如果问题本身是严重病态的，即使解算

过程是完全精确的，也不能得到可靠的结果。严格地说，没有任何方

法可以解决病态问题。问题的病态是由于信息的缺乏而造成的，因此

解决病态问题的本质在于提供足够的信息，将病态问题转化为良态问

题。

    我们可以用一个最简单的例子来理解病态问题。

图6-1两条不平行的直线有一个交点

卡      
 
 

一

(a)良态问题 (b)病态问题
图6-2两条直线的夹角对误差带的影响
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    所有的二元一次线性方程组都可以归结成为两条直线的交点问题。

当两条直线不平行时，交点是唯一的，如图6-1所示。这两条直线的夹

角反映了问题的病态程度。在实际的测量中总有一定的观测噪声。对

于同样的观测噪声，当两条直线的夹角比较大的时候，问题是良态的，

特别是两条直线正交的时候，如图6-2(a)所示，解具有最小的误差带。

当两条直线的夹角很小时，解的误差带就很大，问题就成为病态的，

如6-2(b)所示。当两条直线的夹角越来越小达到完全重合的时候，问题

就成为奇异问题，具有多解。

    平面上一个点需要在两个方向上加以限定。当两条直线的夹角很小

接近平行时，实际只在一个方向上提供了限定，而在与这个方向垂直

的方向上的限定却很弱，也就是说，在这个方向上的信息不够，于是

造成了病态问题。

    解决病态问题的唯一的方法是补充信息，将病态问题转化成良态问

题。补充信息有两种实现方法:一种方法就是降低噪声水平，如果能

将噪声降到足够低，那么解的误差就可以被限制在要求的范围之内。

这种方法可以通过提高观测仪器的精度来实现，但工程中更广泛应用

的是对同一观测对象进行反复测量，通过平均的方法来降低噪声。在

桥梁动挠度信号恢复中这种做法是无法实现，因为动挠度信号是暂态

信号，无法实现反复观测。另外的方法是提供适当的约束条件，比如

在图6-2(b)中如果在与两条直线近乎正交的方向上提供约束，那么误差

带将大大缩小，病态问题转化成良态问题。

    我们在得到一个被噪声污染的信号之后，如果没有新的信息，则没

有任何办忿使其信噪比得到提高。比如，如果我们有这样的信息，实
际的信号在某特定的频率范围之内，就可以用合适的频率滤波器将此

频率范围之外的成分滤掉，从而使信号的信噪比提高了。再比如，如

果我们有信号的频率和相位的信息，就可以实现对信号的锁定放大。

锁定放大器相当于实现了一个非常窄带的带通滤波器，品质因数可以

高达1丁，可以对PV量级的信号实现放大，这是常规滤波器无法做到的，

原因就是锁定放大利用了信号的频率和相位的信息，这种信息是靠参

考信号提供的1951

    利用型DP传感器的信号恢复桥梁的动挠度，由于传感器的低频特

性不足，造成信号的低频信息丢失，信号在低频段的信噪比极差，因

此使信号恢复过程表现为严重病态。解决这个问题的本质在于提供足
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够的低频信息，使问题转化成良态问题，才能得到稳定可靠的解。

    许多研究工作围绕H(k)有零点的卷积反演问题展开。成都电子科技

大学的舒勤博士提出了利用罗必塔法则确定零点处反演结果的处理方

法[96-971，零点处通过求导获得反演结果。广义离散富里叶变换[[98]引入

频域参数。，使得4零序歹d的广义富氏变换厦不为零，从而避开0型的
                                                                      ---一’‘0一 一

不定问题。还有其他的求解反卷积的方法[99-1021。但这些方法因为没有

利用更多的信息，从而效果都不理想。

    文献1107!提到的频域最小平方反卷积技术利用了动挠度信号的时限

特征，可以比较好地恢复出持续时间较短的动挠度信号。该方法的问

题在于误差函数中对低频分量的权重非常小，对直流分量的权重为01

所以对低频信号的约束很弱，对直流信号完全没有约束，因此结果仍

然是不确定的，需要利用初始条件确定信号的零线。

    Gerchberg-Papoulis算法[104-1081是信号重构中的比较实用的算法。它

由R.W.Gerchberg和A.Papoulis分别独立提出，反复利用傅里叶变换与
反变换并加入己知条件进行迭代直至收敛。文献[[90]利用该算法，比较
充分地利用了桥梁动挠度信号计算结果提供的低频信息，从而得到比

一般方法要好的动挠度信号恢复结果。该方法仍有不尽人意的地方:

一方面它对信息的利用仍不够充分，它应用的是动挠度信号幅值的比

例范围，是一种比较模糊的约束;另一方面它不具有最优性质，在噪

声存在的情况下，迭代过程将出现震荡现象。

    本章讨论的基于Hilbert空间理论的信号恢复算法，充分利用了有关

动挠度信号的时限和静位移计算提供的先验信息，对低频信息起到强

烈的约束作用，并利用投影的方法得到最优解。

6.2 Hilbert空间中的最佳逼近算法

    Hilbert空间理论起源于Hilbert关于积分方程的研究。Hilbert空间是

一种特殊的赋范空间。Hilbert空间中定义了内积的概念，诱导出相应

的范数和度量，重要的是，由内积定义了正交的概念，从而使许多问

题的描述非常明晰，简洁和漂亮。Hilbert空间有关的概念的可以参考

附录。

    逼近论是研究用较为简单的函数去逼近另一类函数的问题，例如用
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多项式去逼近定义在某区间上的连续函数。在微积分中己出现过这种

情况:若函数有一个泰勒级数，我们可以考虑用该级数的部分和去逼

近这个函数。要想知道逼近的程度，就必须对相应的余项作出估计。

    一般来讲，我们希望建立一个切实可行的判定逼近好坏的准则。给

定两个函数集合X和Y，并考虑用Y中的函数去逼近X中的函数。我们

要研究的是最佳逼近的存在性与唯一性问题，以及按照拟定的判定准

则去构造最佳逼近元的问题。逼近问题的自然背景如下所述。

    设X=(X川 ·日)是一个赋范空间，Y是X的一个子空间。任意给定

XEX，若存在一个YoGY，使得日x-yo II =inf II x一日，则称Y。为x在Y上的

一个最佳逼近。 YGY

    我们看到，最佳逼近Yo是Y中到x有最短距离的元素。这样的元素可

能存在，也可能不存在，而且如果存在，最佳逼近也可能不止一个，

这就出现了最佳逼近的存在性问题。最佳逼近的存在性问题的严格论

述要用到严格凸性的概念，我们在这里只给出最佳逼近存在性的结论，

详细的证明请参考文献【”“一川t

定理6-1(最佳逼近) 在严格凸赋范空间X中，XEX在给定的子空

间Ycx中至多有一个最佳逼近。

定理6-2 H是一个希尔伯特空间，对每个给定的xEH和每个闭子空

间YcH，则x在Y中有唯一的最佳逼近。

    从定理6-2可以看到，在Hilbert空间中，元素在闭子空间中的最佳

逼近存在并且唯一，此最佳逼近就是元素在此闭子空间上的投影。在

实际工程问题中，如果问题的求解可以转化成此类问题，就可以用比

较统一的方法得到唯一确定的解。有限维Hilbert空间中最佳逼近的求

解过程可以通过下面的统一步骤完成。

    若Y是有限维的，不妨设dimY=N，我们能够用Y的基{Yi,Y2,⋯ YO

唯一地表示Y

Y= a, y, +a2 Y2+“’+an YN (6一2)
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图 6-3 Hilbert空间中元素在子空间上的投影

x在Y上的投影满足x一上Y，如图6-3所示，得到N个条件

<x-Y，Yi>=<x-Z ak Yk，Yi -0 (6一3)

2，...
      艺

其中i=1,

<Yk，Yi>ak二<x, Yi>

N。这是含有n个未知数a, a2,⋯

        (6一4)

，aN的含有N个线

性方程的非齐次方程组。

<Y�Y])

<YI,Y2>

<Y2,Yi>“

<Y2,Y2>‘

Y,v,Y,>

YN,Y2>

<x,y,>

<x,Y2>
(6一5)
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    解方程组就可以得到ai的值，代入式(6-2)就得到x在Y中的最佳逼近

Y。在实际的工程中，有些先验知识可以表达成子空间的形式。就是说，

观测值可以认为是某Hilbert空间中的一个元素，此观测值通常受到噪

声的影响，因而具有随机性。如果我们具有先验知识，则我们可以确

定真实值应该被约束在某个子空间中，那么，该元素在子空间中的投

影就是最佳逼近，该最佳逼近满足约束条件，并且与观测值具有最短

距离。

6.3 Hilbert空间中的信号恢复技术

    定义6-2(线卷积算子)线卷积算子T,:  C"x->YcC", N=N, +Nh- I

是这样定义的:对每个xeC"x,  x=[x(n)]T,  n=0, 1, 2,---Nx-1，它在值域

中的像y=T,x=巨(n)]丁，n=0, 1, 2, ---N-I由下式决定
                                              刀了一1

y(n)=x(n)*h(n)一艺x(k)-h(n一k) (6一6)

其中，h(n)为长度为Nh的序列，*为线卷积符号。T。的矩阵形式为:

一，1-
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由定义看到，一个线卷积算子由一个序列h(n)和定义域的维数Nx决

有了线卷积算子T.的定义之后，把它作用于长度为Nx的的序列所对

应的N,维列矢量，得到的像就是该序列经过对应T,的h(n)的响应。

6.3.，线卷积算子的可逆性

    定理6-3 T.逆算子T,一‘存在的充要条件为h(n), n=0, 1, 2, ...Nh-I不
全为零。

证 明 :

(1)假定h (n)

n=0, 1，⋯M-1

不失一般性，设h(n)=0

n
U

八
曰

n
U

n

n=0, 1, 2, "--Nh-I不全为零

  h(M)#0，则
  0       0       0

  : 0       0

h(M) : 0

  : h(M) :

h(Nh一1)
    0

    0

  h(M)

h(Nh-
    0

(6一8)
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可以看出T。是列满秩矩阵，

    (2)若h(n)=0, n=0, 1，2

则有T.x=O =>x=0，即T。逆算子存在。

... Nh-1，则T.为0算子，T中一’不存在;即
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若T,-’存在，则h(n), n=0, 1, 2, ...Nh-1不全为零。

一个实际的系统总是能够满足h(n)不全为零的条件，这就说明了反
卷积解的唯一性问题。

6.3.2算法描述

    考虑线卷积算子T,: CN=}YcCN, N=Nx十Nh- I，对于C‘中的任一

元素x的像Y，有:

          y= T,x                                                  (6一9)

    在某些情况下，由于具有一定的先验知识，矢量x被约束在CNx的某

个闭子空间X内，Xcc,x，我们把这个空间称为约束子空间。设dimX=N, o

将X作为线卷积算子的定义域，考虑h(n), n=0, 1, 2，...Nh- 1不全为

零的情况，由于线卷积算子是可逆的，所以其值域Y的维数dimY=N} o
    存在观测噪声的情况下:

          Ye=y+e=T,x +‘ (6一10)

    由于噪声是随机的，所以一般来说Ye将不再属于T.的值域Ya Ye具有

N个分量，Y,E (,N，而Y是C”中的一个闭子空间，那么Ye在Y上的投影夕
为y的最佳逼近，即:

      }}，‘一乡}卜minIly, -Y11                                     (6-11)
    如果CN上的内积的定义为

        <x, y>=艺x(n)y(n)                                       (6一12)
    则最佳逼近就是最小二乘意义的，而按照此内积的定义，误差函数

的具体形式成为

}}，‘一Y卜}卜二一T. xIl=寸艺IYe (n) - h(n)* x(n)12 (6一13)

此误差函数具有明确的物理意义，它的平方就是观测信号与估计信

号之间残差的能量。

设e,, e...... eN.为约束子空间X的一组基，由于T*为可逆算子，所以

这组基经过T，作用后也构成值域中的一组基，即

          e,Y= T,e,，

e,Y= T,e， (6一14)
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        eNc-,r=T,eN,

为T.值域Y的一组基。

在这里需要说明的是，T。的可逆性是非常重要的。如果T.不是可逆

的，则。it， e2r，...eN,r有可能是相关的，不能构成值域的基。

设Y:在Y上的最佳逼近为夕，Y可以由这组基唯一地表达:

          Y=a,e, r+a,elr+... +aNCeNcr                             (6一15)

  按照上一节介绍的步骤，系数a� a2,，一，aN。由以下线性非齐次方程
组确定:

al
气
…
气

下
”
”
”
.
平

“
上

 
 
A

A

A

y
从
Y
从

 
 
e

召

Y

l

y

Z

 
 
亡

心

 
 
<

<

<e,r >eI r>
<。r，e  rez        1>

<e不,e当>·
e2>⋯

<。re N,，。卜<er ,erN          1>一<。re�, ,erM <e二,ly,>

(6一16)

    解算这个线性方程组就可以得到系数a,, a2,.." aN。的值，代入式

(6-15)就得到Y‘在Y上的最佳逼近为Y，而相应的反卷积的结果为

          z二T,’乡

        二T.-'(a,e,r+aiezr+...+axceNCr)

        二a, T.-'e, r+a2T,-leer+... +a,,T。一]eNcr

          二ale. +a2e2+...+amceNc                                 (6-17)

    到此为止，我们得到了Hilbert空间中的最小平方反卷积算法。该算

法得到的结果z具有这样的特点:首先，它在约束子空间中，满足约束

条件，其次，它的像与观测矢量具有最短距离。

    然而，如何在实际工程中应用该算法呢?观测矢量是不言而谕的，

就是传感器的输出信号组成的矢量，内积的定义也十分明确，关键是

如何确定约束子空间。约束子空间需要依靠先验知识来进行确定。下

面，我们将讨论利用不同约束条件的反卷积技术。

6.4利用时限约束的最小平方反卷技术

    在七一章中，我们讨论了用直接反卷积和DFT的信号恢复方法，结

果表明，直接反卷积会引起较大的误差积累，而DFT方法的结果也不

理想。实际上，在稳态处理中，这两种方法是等效的。在列车过桥之

后的一段时间内，虽然传感器仍然有响应，但桥梁的动挠度可以认为

是零，上面两种方法都没有利用这一条件，因而结果不理想。可以想

                                                -94-
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象，如果充分利用这一条件，可以得到较好的结果。

    设桥梁动挠度的持续长度为NX，那么所有满足这一约束条件的信号

可以用空间C NX来表达。取约束子空间X=CNx，对于一个实的系统，如果

选取cN二的一组基为

e,=汇1, 0, 0,⋯，

e2=[0, 1, 0,⋯，

eNs=101 0e O,⋯，1f
那么，值域Y的基为

                e,'=Lha,h,,h2,...,hNh-,,0,0,0,...,0

                e2'=[O,ho,h�h2,... ,hNh-�0,0,... ,0

              eNx''=1O,O,O,...,O,ho,hl,h2l...,hNh-,]T
可以知道

    <eY， e'>=<ey,e>一r, (I一J)，

      <e卢,y,>=r, (I)

则方程组(6-16)变为:

r,, (O)

r,, (1)

r, (1)

r. (0)

⋯r,, (N，一1)

⋯r,, (N，一2)

ry,, (0)

ryh (1)
(6一18)

r, (N，一1) r,, (N，一2) 际(N二一1)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

--

﹁
，
.
.
1

十

es

‘1

恤卜
一耘r,, (0)

  这是典型的Toeplitz方程组，rh(n), ryh(n) n=0, 1, 2, NX -1可以利用
FFT进行快速计算。如果采用一般的高斯消去法，运算量与N扩成正比。

但Toeplitz方程组方程组具有循环对称的性质，采用Levinson-Durbin解

法(�21，运算量可降低到与N犷成正比。根据式(6-17)，反卷积的结果为

          z0[a, a_， ...，  aNx]丁 (6-19)

    我们发现，式(6-18)与维纳滤波‘”’}具有完全相同的形式，这是完全

可以理解的:在维纳滤波器的设计当中，必须首先确定滤波器的长度，

这就相当于这里的时限约束。在式(6-12)的形式的内积的定义下，时限

约束的最小平方反卷积技术中的残差与维纳滤波中的残差是完全相同

的。如果采取其他的内积的定义，时限约束的信号恢复技术将与维纳

滤波有所不同。因此维纳滤波中的滤波器设计可以看作是时限约束的
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最小平方反卷技术中的一个特殊情况。

实验:

    1993年9月，用DP传感器测试单机车头过沂河大桥梁体的动挠度信

号。该桥单跨度32m，机车车速67.4km/h，图6-4为现场使用位移计获

取的结果，基本上反映了真实的挠度变形。图6-5为DP传感器的输出信

号。

    由于低频 ( 0.5Hz以下)信号幅值衰减，相位畸变，DP传感器的输

出信号不能真实反映挠度变形。利用时限约束的最小平方反卷积技术

对此信号进行处理后的结果如图6-6所示。
0 -1y/mm

::

图6-4位移计的输出信号

图6-5 DP传感器的输出信号

。」y/mm
5J

::

图6-6时限约束的最小平方反演的结果

    利用时限约束的反卷积结果与位移计的测试结果仍然存在一定的

差异。应该说明的是，位移计的测试结果是存在误差的。例如DP传感

器的测试结果表明，桥梁动挠度信号中有明显的振动位移成分，频率

约为3Hz，而位移计的测试结果中振动位移信号却没有明显地得到反

映。
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6.5综合桥梁变形信息的信号恢复算法

    时限约束是一种比较弱约束，只能用于持续时间不长的动挠度信号

恢复。在列车的车厢比较多的情况下，动挠度信号的持续时间很长，

只利用时限约束难以得到理想的结果。实际上，我们还可以获得桥梁

和列车的其他有关信息，如果将这些信息运用到信号恢复过程中，可

以期望得到更加理想的结果。

    当列车以一定速度通过桥梁时，在列车移动荷载的作用下，桥梁梁

体发生动态形变，即动挠度。桥梁的动挠度与其跨度相比是比较小的，

因此，桥梁可以认为是线性系统，符合叠加原理。一般说来，车和桥

都是动力学系统，例如客车的动力学模型一般由图6-7表示。列车过桥

时桥梁跨中的动挠度响应一般包括两部分。一部分是由于移动荷载产

生的静力效应，也称为桥梁的静位移;另一部分是由于荷载的速度效

应和列车、轮轨以及桥梁组成的系统相互作用引起的振动。

J8s

图6-7客车动力学模型

    桥梁振动受列车、线路以及桥梁动力性能和参数的影响，有很多参

数误差较大，有些因素还受相互相位关系的影响，表现为一定的随机

性。所以，用列车与桥梁相互作用动力模型计算得出的桥梁振动位移

难以给出很高的精度。但大多数的铁路桥梁的垂直固有频率在1Hz以

上，列车的垂直固有频率也在1Hz左右，所以动力引起的桥梁的振动，

DP传感器可以比较容易地检测到。

    DP传感器用于动挠度测试的主要困难在于传感器的低频特性不够，

造成低频信息丢失。信号在低频段完全淹没在噪声里，因此一般的信

号恢复方法也难以得到理想的结果。桥梁的动挠度信号中的低频成分

由静位移决定，而静位移可以以较高的精度加以计算，因此，如果把

静位移的计算结果作为约束条件，可以对低频信号产生强烈的约束作

                                            一，7-
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用，从而得到较为理想的桥梁动挠度的恢复结果。

6.5.1桥梁静位移的计算

    仅由移动荷载静力效应产生的桥梁位移，一般采用解析法和有限单

元法求解，相应的桥梁模型如图6-8所示。对于简单结构桥梁，采用解

析法就可以获得比较好的计算结果。现对解析法[116-117[简述如下:

    假定如图6-8所示的梁具有对称平面，且在梁的弯曲中，梁的轴线

始终保持在这一对称平面内。取梁未变形时的轴线方向为x轴，取对称

平面内与x轴垂直方向为y轴。梁的挠曲线随时间变化为Ax, 1)，梁的挠

曲方程可表示为式(6-20):

。么y
匕二====七三===七三三三三 卜

0.桥梁连续模型

  内，桥梁有限元模型

图6-8桥梁模型

(a)连续模型 (b)有限元模型

二o"}y二i pig, (6一20)

x=x;

式 中，

x *xi

Pi为第I个作用力，xl为Pi的作用位置;

E:弹性模量，I:惯性矩，EI表示截面刚度。

边界条件为:

1.支点处位移为0:即儿=0 =人=广0

2铰支点弯矩为。，即典I = -,YI=。                              放, I--八 敌I}
                                                }1=1       }x=1

通过方程(6-20)及相应的边界条件即可得出桥梁位移。
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挠度 少

A }0 BI荷载作R1位I

图6-9单个移动荷载匀速通过简支梁

    单个移动荷载匀速通过桥梁时，桥梁某点的挠度曲线可以通过计算

得到。例如对于简支梁，在若一个移动的集中荷载尸的作用下，如图6-9

所示，跨中的挠度与尸的作用位置满足如下关系:

    (1).当x<1/2时，跨中截面位于AC段，此时，跨中挠度为:

=-P(1-且f312
48E1 一4(‘一x)2] (6一21)

(2).当x>1/2时，跨中截面位于CB段，此时，跨中挠度为:
 
 
 
 

月
， 

 
 
 

、
.
了

 
 
 
 

X 
 
 
 

-

1

一
2

 
 
 
 

了
.
、y。=

-P(1一x)
48E1 [31，一4(‘一x)21-6EI

(3).当x=112时，即P作用于跨中，此时，跨中截面挠度最大，有:

            一PI'

    Y,-48面
    跨中截面挠度与集中荷载P作用位置的关系曲线如图6-10所示。跨

中动挠度时间曲线与之形状相同，只是横坐标轴应除以集中载荷尸的移

动速度。

图6-10单个移动荷载匀速通过简支梁时跨中截面挠度曲线
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    列车通过桥梁，等效于一串移动的荷载列作用于桥梁。每根轮轴对

应于一个集中荷载，荷载力大小即轮轴的轴重，荷载列的间距取决于

机车或车厢轮轴的间距，图6-11给出的是东风11型机车加挂客车车厢

的荷载列。图中未注单位为米。

6x 23T

4x 16.5T 4 x 16.5T 4x 16.5T

里，里__ n
  4        8之 4
叫 卜叫一 卜闷 卜闷

    机车

常亨

时

d
.

斗

2一

厢

-

车

8.5       15.6
    叫今月.一一一一 -

15.6
叫卜油-

生土

翻 卜闷
  24

车厢

图 6-11

牟厢

列车编组载荷图

图6-12给出64m简支梁桥静位移的计算结果，车速140km/h。列车编

组为东风11型机车加挂6节车厢，尾部另加挂一台东风11型机车。
0411-'} (mm)

S

C
︸

﹄匕

 
 
1

月
.

J
l
.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-

l

一:
-移(mm)

6            6

      时间 t /s

3            4

      频率 ./Hz

图6-12 64m简支梁静位移理论计算结果

6.5.2动挠度信号的时基分解

    桥梁动挠度静位移的计算需要知道列车编组及每根车轴的重量，还

需要知道桥梁长度和截面刚度。列车的编组和桥梁的长度非常容易得

到，而车轴的重量和桥梁的截面刚度的获得却不是十分方便。我们可

以利用列车编组和桥梁长度这些容易得到的信息构造约束子空间。

一100-



第6章 基于Hilbert空间理论的信号恢复算法研究
一 吕==========翻留.=

                                                    v

一

图6-13以单节车厢为单元的基的形式(实线为定义域，虚线为值域)

    列车的每根车轴经过桥梁时，都相当于作用在桥梁上的一个移动的

集中力，桥梁的静位移是这些集中力作用下叠加的结果。一节车厢的

各个车轴的重量可以认为是相等的，因此每节车厢经过桥梁时桥梁的

变形的形状可以计算出来。以每节车厢引起的桥梁的静位移作为一个

矢量，以这些矢量作为基张成一个矢量空间，桥梁的静位移必然在此

空间中，这就是我们的约束子空间，如图6-13所示。线卷积算子作用

在这组基上形成其值域上的一组基，传感器的输出信号也应该落在这

组基张成的矢量空间中。观测矢量向这个空间的投影可以作为最佳估

训一。

    在实际的应用中，发现这种方法和时限约束的最小平方反卷技术相

比并没有太多的优越性，这在理论上也是可以理解的，因为这种方法

支只能在一辆车厢过桥的时间内起到约束作用，而车厢和车厢之间的

关系并没有起到约束作用，因此不能提供更多的低频信息。

    在某些情况下，车厢之间重量的相对关系是知道的。例如客车的重

量可以认为是相等的。如果将车厢等重的信息充分利用起来，就可以

提供充分的低频信息。对于1机车+8客车车厢+1机车的编组，可以用图

6-14所示的三个基来表示。列车前部和尾部的机车用单独的基。.和。3进

行表示，而列车中部的客车的重量是相等的，可以合并用一个基‘表示，

这三个基张成的约束子空间对低频信号具有强烈的约束作用。
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x ai

x 仪

x 3

图6-14车厢等重约束的基的形式(实线为定义域，虚线为值域)

取得数据，对数据进行剪
裁、滤波、抽点等预处理

用数字滤波器滤除桥梁振动
  位移部分，并加以保存

取得桥梁长度和其在单个集中移动载荷作用下的
变形曲线，根据列车的编排计算定义域中基的形式

取得传感器的频率特性，
计算值域中的基的形式

计算方程组6-16中的系数，并解方程组得到
系数ak，将ak代入式6-17得到恢复结果

将振动位移部分加到恢复结果中

结束

图6-15信号恢复的流程图
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    实际的传感器的输出信号中同时包含静位移和振动位移的信息，因

此，在信号恢复之前需要做一定的处理工作，信号恢复的具体步骤如

图6-15所示。

6.5.3实验

    实验中的列车编组为东风11型机车加挂8节客车车厢，尾部另加挂

一台东风11型机车。应用DP传感器测量该列车编组过桥时梁体跨中动

挠度，DP传感器的输出信号如图6-16所示。利用车厢等重的约束条件

对静位移进行恢复，得到的结果如图6-17所示，将振动位移加到静位

移上，得到恢复后的桥梁动挠度信号，如图6-18。实验中同时用摄像

法对桥梁的动挠度进行了测试，测试结果如图6-19所示。

6一y(t)/mm

2       0       2       4       6       8 10      12      14

图6-16 DP传感器的输出信号

12

16

-2       0

    图 6-

2       4 6       8      10      12

17利用车厢等重约束静位移的恢复结果
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x(t)/mm

12

16

-2       0 10      12      14

图6-18加上振动位移后的动挠度恢复结果

0

石

:;

图6-19摄像法测试石滩64m简支梁动挠度

6.6本章小结

    .病态问题是由于信息的缺乏造成的，解决病态问题的有效的方法

是补充相应的信息，使病态问题转化成为良态问题。对于利用DP传感
器的输出信号恢复桥梁的动挠度问题，解决问题的关键在于补充侧 ml
信息。

    "Hilbert空间是完备的内积空间。由内积的定义可以诱导出Hilbert

空间上的范数和度量，并且引入了正交性的概念。Hilbert空间的良好

的性质保证了任意矢量在闭子空间的最佳逼近的唯一存在性。

    .工程中的某些先验知识可以表达成约束子空间的形式，观测矢一量
向该子空间的投影与观测矢量具有最短距离，为观测矢量在约束子，空

间上的最佳逼近。

    .信号经过线性系统可以用线卷积算子进行表达，线卷积算子具.有

可逆性，保证了信号恢复的可行性。

    .动挠度恢复中可以利用的先验信息有时限信息和静位移的理论一计

算结果。利用动挠度信号的时限特征作为约束可以对持续时间不长一的
动挠度信号有较好的恢复结果。桥梁的静位移计算具有更强的约束效

果，特别是车厢等重的约束条件对低频信号具有强烈的约束作用，可

以得到比较理想的动挠度恢复结果。
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第7章 全文总结

7.1本文主要结论:

    .磁电检波器是高通类型的传感器，受其机械固有频率的限制，它在

低频振动测试方面的应用受到限制。采用串联校正网络可以有效地降低

其固有频率。DP型传感器成功地采用串联校正网络进行低频扩展，成为

工程中实用、可靠的绝对式低频振动传感器。本文利用28Hz的拾振器研

制出固有频率0.5 Hz的DP传感器(D P S-0.5-0.1),固有频率降低到原来的

1/56。

    .受噪声的影响，进一步降低磁电检波器的固有频率存在困难，要想

得到更低固有频率的DP传感器，需要采用机械固有频率低的检波器。固

有频率低的磁电检波器的可靠性和量程存在问题，而采用并联电容的方

法可以在有效提高检波器的机械稳定性和可靠性的同时，并不影响检波

器的低频信号的强度，利用此特点，结合并联电容和串联校正的方法，

可以研制出具有极低固有频率和较高可靠性的地震式特殊低频传感器。

    .旋转轴的绝对振动可以用复合原理的传感器来测量。由于绝对振动

传感器的频率特性的影响，直接复合的方法会带来比较大的复合误差。

采用DP传感器可以有效地消除相位误差，并且避免给信号带来不希望的

相移。利用DP传感器与涡流传感器相复合，可以实现旋转轴绝对振动的

不接触测量。

    .传感器的幅、相频率特性是对测试信号进行校正的基础。本文设计

了DP传感器的计算机标定系统，能够实现对传感器动态特性的标定。此

外，磁电检波器是具有可逆特性的传感器。通过对其施加电流激励而得

到的复阻抗特性，可以估计其固有频率、阻尼比和灵敏度等参数，而不

需要使用振动台，因此可以实现对传感器参数的在线检测。

    .大型结构一般具有低固有频率和小阻尼的特点。在大地脉动、风等

随机激励作用下，结构的响应一般具有低频和小振幅的特点，要求传感

器具有良好的低频特性和较高的灵敏度。实践证明DP型传感器是结构动

态特性的有效测试手段。
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    .利用功率谱估计可以估计结构的固有频率、阻尼比和振型等模态参

数。在功率谱估计中需要对数据加窗，窗函数的平滑作用使真实谱中的

尖峰变矮变胖。为了防止估计中模态的丢失，功率谱估计对窗函数长度

具有一定的要求。特别是在阻尼比的估计中，对窗长度的要求更加苛刻。

    .在小阻尼条件下，半功率带宽法是常用的阻尼比估计方法，但该方

法只利用了三点的信息，因而估计精度受到影响。利用二阶系统的幅度

平方函数去拟合功率谱估计，由于比较充分地利用了信息，可以得到精

度更高的估计结果。

    .铁路桥梁的动挠度是时限信号，有丰富的低频成分，而且含有直流

分量，用惯性的传感器对它进行测量必然带来失真，只有通过信号恢复

的手段才能得到真实的动挠度信号。

    .对于周期稳态信号，经过整周期采样，并通过频域数字校正，可以

获得直接用传感器无法得到的信息。有限时长信号在进行了周期化后，

可以采用频域的DFT方法进行信号恢复。本文提出的以输入信号时长为

周期化时长的方法可以降低对传感器频响特性的要求。

    .由于检波器的输出信号微弱以及电路器件的噪声，DP型传感器在很

低的频段信噪比差，造成用DP传感器的输出信号恢复动挠度信号的病态，

这种病态在时域反卷积中表现为误差的积累，在频域的DFT方法中表现

为直流的不适定和低频段小数值作分母。

    .信号恢复中时域和频域的差异是由于利用不同的信息造成的。在稳

态信号恢复中，时域和频域是完全统一的。

    .病态问题是由于信息的缺乏造成的，解决病态问题的本质在于提供

足够的信息。

    .在桥梁动挠度信号恢复中有许多先验知识可以利用，比如时限信息

以及根据桥梁的形式、列车编组、及车轴重量等信息进行桥梁静位移计

算的结果。这些知识中含有丰富的低频信息，可以对信号恢复起到强烈

的约束作用。

    *Hilbert空间中的元素在子空间上的投影是该元素在子空间上的最

佳逼近，它与该元素有最短距离。本文利用Hilbert空间中的最佳逼近理

论推导出最小平方反卷技术，该技术充分地利用有关桥梁动挠度的先验
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信息，成功地反演出桥梁的动挠度信号。

.利用DP传感器和信号恢复技术，本文为铁路桥梁动挠度信号的测量

提供了经济方便的惯性测量手段。

7.2本文的主要创新点:

    .本文在讨论磁电传感器的低频特性校正方法的基础上，成功地将并

联电容的方法与串联校正的方法相结合，首次研制出同时具有极低固有

频率和较高机械稳定性的地震式特殊低频传感器。

    .本文讨论了用DP型传感器测试大型结构动态特性的有关问题。文中

讨论了用功率谱估计的方法识别大型结构固有频率、阻尼比、和振型的

方法，明确提出对具有密集模态和小阻尼比的大型结构在数据处理中的

时窗长度要求，并首次提出了阻尼比估计的拟合方法，该方法比半功率

带宽法有明显的优势。

    .本文讨论了有限时长暂态信号恢复的稳态方法。首次提出了以输入

信号的持续时间作为周期的周期化方法，比较显著地缩短了周期化时间

长度，降低了对传感器的频响特性的要求。

    .本文首次将Hilbert空间的最佳逼近理论用于铁路桥梁动挠度恢复

中，并导出了Hilbert空间中的信号恢复技术。

    .本文首次将动挠度信号时限信息、桥梁的静位移计算信息、列车的

编组信息综合地运用到动挠度信号恢复中，对低频信号起到强烈的约束

作用，成功地从DP传感器的测试信号反卷出动挠度信号，为铁路桥梁的

动挠度测试提供了惯性方法。

7.3今后工作的展望

    .通过优化补偿电路参数，进一步降低DP传感器的固有频率，以满足

更高的工程测试要求，也有利于信号恢复。

    .研制振动测试系统，该系统除了具有一般的数据采集及信号分析功

能外，还应将传感器标定、结构模态参数识别、信号恢复等功能加以集

成，并具有良好的人机界面，便于工程使用。
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附录

                          附 录

    定义 (度量空间，度量)所谓度量空间，就是指对偶 (X, d)，其中X

是一个集合，d是X上的一个度量 (或X上的距离函数)，即d是定义在Xx

X上且对所有x, y, z E X满足以下四条公理的函数:

    (M1) d是实值的、有限和非负的。

    (M2) d (x, y)=0p x=Y

    (M3) d (x, y)=d沙，x)

    (M4)d(x,y)<_d(x,z)+d (z, y)

    定义 (矢量空间)所谓域K上的矢量空间 (或线性空间)是指一个非空

集合X，怯其元素矢x, Y'...(称为矢量)关于X和K定义了两种代数运算。

这两种运算分别叫做矢量的加法和矢量与标量 (即K中的元素)的乘法。

    矢量的加法是，对于X中的每一对矢量(x, y)，存在uC-X，记作u=x+y

称为x, y之和，适合

    x+y=y+x;

    x+(Y+z)=(x+y)+z ;

    存在唯一的Be X，对t1 XEX, x+O--x;

    对f/ xeX, 3(-x)EX，使得x+(-x)=9o

    矢量与标量的乘法是，对F1 (a,x) EKXX，存在“eX，记作“=二称为

a, x之积，适合

    “(瓜)=(a)6)x     (H a,刀。K, f/ xeX);
    lx=x;

    (a+,Q)x=ax+,6x (Va,,8EK, bxc-X);

    a(x+y)二ax十ay (HaeK, H x, yeX);

    定义 (子空间)矢量空间X的子空间是满足下述条件的非空子集Y:对

所有的Yl,Y,cy及所有的标量。，刀EK，都有。Yl十刀Y,EYo

定义(赋范空间，巴拿赫空间)所谓赋范空间X，就是在其上定义了范数
的矢量空间Xo而巴拿赫空间就是完备的赋范空间

是定义在X上的实值函数，它在XEX的值记为IN卜
。这里所指的X上的范数，

并且具有如下性质
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                                        附录

  (N 1) III >0

  (N2)     11x11=0 c> x=0

  (N3)    I1-1‘1-111x11

  (N4)     Ilx十YII IN}十IIYII
其中，二，y是X中的任意矢量，a是任意标量。

    X土的范数在X上定义的度量为

  d(x,y)=}}x一y}{          (d x,YEX)
并把它叫做有范数诱导出来的度量。

    定义(内积空间，希尔伯特空间)所谓内积空间(或准希尔伯特空间)就是
在其上定义了内积的矢量空间X。而希而伯特空间就是完备的内积空间。这

里所指的h上的内积，是Xxx到X的标量域K的一个映射;也就是说，针对

X中的每一对矢量x和y，都有一个标量，记之为<<x, y>与之相对应。这个

标量叫做x和Y的内积，并且对所有的矢量x, Y, ZEX和标量。都满足

(1P1)<二+Y, z>=<x, z>+<Y, z>

(I P2)<ax, y)=“<x, y>

(1P3)<x, y>_< y, x>
(1P4)<x , x ;_ 0

        <x, x)二0 <>x=0

    X上的内积通过

  Ilxl】一V<x,x>
和

    d(x, Y)一}}xyll汀     <xy,xy>
分别在X上定义了范数和度量。

定义 (正交性)对于内积空间X上的元素二和y，若有

<x, y>=0

则称x正交于y，记之为xly

在矢量空间的情况下，映射被称为算子。
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附录

    定义 (线性算子)所谓线性算子T，是指满足下述性质的算子:

    T的定义域，(T)是一个矢量空间，T的值域R (T)落在同一域上的矢量空

〔日」中。

    对b' x, yeD(乃和标量a，有

    T(x+y)=Tx+Ty,  T(ax)=a Tx

    设D(T)cX, R(T)cY，其中X, Y都是矢量空间。则T是一个从D(T)到R

(T)上的算子，写成:

    T: V(T) -*R(T)o

    定理 (逆算子)设X, Y是两个矢量空间

UV(7) cX, R(T)cY。则

  (a)逆T': R (T)-4D(T)当且仅当有
    Tx=0=z>x=0

    时才存在。

  (b)若T'‘存在，则T'’是线性算子。

  (c)若dim D(T)=n<oo且T"’存在，则dim

，T: D(乃--> Y是一个线性算子，

R(T)=dim D(力。

定义(凸集)对于矢量空间X的子集M，若Y, ZCM蕴含着集合

W一{，=ay+(1一a):}OS a <_ 1}
为M的一个子集，则称M是凸的。

    定义(严格凸性)严格凸范数是指这样的一种范数:对于一切范数等于1

的x, y，都满足

  }卜+Y1卜2  (x$ Y)
一个赋范空间的范数若是严格凸的，则又称之为严格凸赋范空间。

    唯一性定理 (最佳逼近) 在严格凸赋范空间X中，xczX在给定的子空

间Y(--x中至多有一个最佳逼近。

定理 希尔伯特空间是严格凸的。

    定理H是一个希尔伯特空间，对每个给定的xeH和每个闭子空间YCH,

则x在Y中有唯一的最佳逼近。
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