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摘 要 论述 了DAS离线振动分析系统的设计思想和技术特点。该系统采用快速 FIR 

非递归多通带带通滤波器和磁盘取样，只计算重抽点的滤波值，分析频率可变，提高了离线 
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1 故 

荡 乡彰 卅 关键词振动；信号处理；数字滤波；离线分析 f 翰 'j‘ 1 ‘， 
中国图书资料分类法分类号 TN9II-72；TN 407 丁 p J 
ABSTRACT This paper discusses design s ideas and technical charaetet：istics of D砧 off—line 

vibration Analysis system ·which、vas developed by Automobile Department of Chongqing Universi- 

ty．The system use,~Fast FIR multi-pass～band digital filter to calculate the filer values of resampling 

signals． It ca n make off—line analysis much more rapid and flexible．and the system was used in 

off—line analysis of C52l 6A 
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1 概 述 

“在线分析”是指处理系统对来源于现场实测的信号或磁带机记录的信号直接进行 A／ 

D变换，对离散化的采样数据直接进行各种处理而得出分析结果。“离线分析”则是首先用数 

据采集系统对来源于现场或磁带机记录的实际模拟信号进行 A／D变换 ，将离散化的采样数 

据以数据文件形式存贮于软盘上，分析处理时将已存盘的数据文件回放以进行各种分析处 

理 。 。 

离线分析的优点是 ：1)分析设备不需搬至现场 ，直接用便携式数据采集系统到现场采 

集数据，节省了磁带记录仪这个中间环节，既方便又经济。2)有充裕的时间对一段信号反复 

进行各种分析以寻找故障产生的部位和原囤等 ，并且分析的重复性好。3)使用灵活方便。由 

于现场采集的数据存入磁盘，所以可在任何有同类计算机的地方 回放分析。 

国内现行离线分析系统的缺点是 ：1)分析频率不可变，即只能采用存盘时的采样频率 

进行各类分析。对于频域分析．一个周期采样2．5 d点最好 ，频率分辨率最高，采样频率过高 

收文日期 l 993—0 4-2 

http://www.cqvip.com


重 废 大 学 学 报 

则分辨率太低；而时域分析若要清楚观察波形形状，每周期至少采样25点以上 ，这就要求较 

高的采样频率；所以分析频率不可变就便一个采样存盘数据文件往往不能同时满足时域和 

频域分析的要求 。2)重抽样的频率混淆。离线分析频率可变意味着能够对存盘的数据文件 

进行隔点重抽，在重抽时若不进行数字滤波 ，不可避免的要产生频率混淆，出现假频。3)速 

度慢。振动分析需要对大量数据进行重抽样 抗混滤波和各种运算，若速度太低则根本无法 

实际使用 以进行d0段(每段1024点)频谱分析为例 ，要进行 61 440×Ⅳ(隔点点数)× (滤 

波阶数)点的磁盘抽样和数字滤波 ，若 N一 10(分析频率变小 l0倍)， 一 200，刚总点数达 

8．192×10 ，另外还要进行40960点的重抽样、 和谱分析 ，其计算量之大令人难以想象。 

若不采用先进的算法和语言以提高速度．离线系统根本无法使用。 

DA'S系统0 在设计思想上充分考虑了上述具体问题而提出了有效解决方法。 

2 系统的构成 

DAS离线振动分析系统适用于 IBM PC系列馓机及其兼容机，其功能见图l，程序结构 

框图见图2。 
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图 2 DAS离线分析程序结构框图 

3 系统的设计思想和技术特点 

嚣 巽 
色图形I I及茔 
显示分I I图 
析结果1 1 

I)功能垒 ：具有图I所示包含有信号处理 、系统分析、瞬态分析、微积分、故障诊断等方 
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面数十项功能，为振动分析提供了有效手段。 

2)离线分析频率可变：DAS系统采用汇编语言编制的数据采集软件，其单通道采样的 

最大点数可达181248点数据，双通道最大采样点数可达91136点，多(N)通道最大采样点数 

为181248／N点数据，在一次测量中硬盘至少可存贮1 00个测点数据 DAS系统离线分析时取 

样频率可按原采样频率 ^或 ，．／2，⋯，y．／N选择，分析段数可由分析频率和采样时最大记录 

段数来选择，并在隔点重抽取样时采用 FIR数字抗混滤波方法，使离线分析采用一个数据 

文件可同时兼顾时域分析取样频率高 ，频域分析取样频率低的需要。 

3)编制了高速 FIR非递归数字滤波0 软件“解决重抽样带来的频率混淆问题并提高 

速 度 。 

带通滤波器的理想幅频特性如图3所示，其中 为1／2采样频率 ，其冲击响应为： 
1 r ～  1 r -． 

一  

j一．： + j ： 。 

～

sm n~o~
—

sin；
—tool (f啦f≥ f∞lf) (” 

H H n 

式中 为通带高端频率，u 为通带低端频率。 

圜 3 带通撼渡器理想幅顿特性 

对于多个通带的带通滤波器同理可得； 

)一 f—sln z—t~~一slnn~ 1 (2) R R ／ 

( ≥ ) (H一 0，1，2，⋯ ， ) 

式中 K为通带数，m 为每一通带的高端频率， 为每一通带的低端频率 为滤波器半阶 

数 。 

对一信号序列为 ( )，k= 0，l，⋯，Ⅳ，其滤波输出序列为： 
■ 

( )一 (̂u)· ( )+∑ (R) ( + )-4-z(i—R)] (3) 
·一 l 

i— M ．M + 1．⋯ ，Ⅳ 一 

采用 FIR数字滤波方法最突出的优点是滤波一次完成．没有递归滤波的中间序列，易 

于用汇编语言实现且精度高；第二个优点是没有递归滤波 由于初始值人为赋给产生的初始 

段滤波值不准确(截头效应)的缺点，其计算出的每一点都是对应原始序列的准确滤波值 且 

保留了相位信息；第三个优点是用于细化谱分析、离线重抽抗混滤波等运算时，只需计算重 

抽点或细化点的滤波值即可，大大减少了运算量．提高了速度。 

连续采样信号存盘后，在使用中为了兼顾时{}i《域各种分析的需要 ，要求 不同的抽样频 

率进行重抽 ．为了避免重抽 引起的频率混淆，必须在重抽前进行抗混滤波。DAS采用上述 
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FIR非递归数字滤波器以解决重抽引起的频率混淆现象。 

d)速度快、精度高。本系统采用下列措施以提高分析速度和精度。 

a)大量采用汇编语言以提高速度 ，例如磁盘取样、数字抗混滤波、重抽样、FFT和谱分 

析 、数据传递和图形显示等功能均采用汇编语言子程序，不但增加了整套系统编程的模块 

化程度 ，而且大大提高了运算速度 。 ‘ 

b)针对计算量最大的数字滤波程序 ，不但采用汇编语言，而且在算法和编程技巧上不 

断作了改进，将磁盘抽样、滤波和重抽有效地结合起来，大大减少了计算量也避免了颍混，提 

高了离线分析速度与精度 

重抽样的具体实现过程为： 

在内存中开避一个16K的空间作为缓冲区，每次从磁盘中读出16K的连续采样数据放 

在缓j巾区内，再从缓冲区对要选抽的数据进行 FIR数字滤波 ，将滤波后的值按顺序放入给定 ’ 

的地址 ，然后再从磁盘上读 出下一个16K数据 ，如此反复进行 ，直至选抽完规定的点数序列 

以供分析。为了确保选抽是等间黼的+第一次读盘以后的各次读盘时，文件指针的位置需精 

确计算 ，二次读盘时文件指针之差不一定精确等于l6K(缓 冲区长度)。其实质是将高速读 

盘、抗混滤波和重抽有机地结合为一体。大大提高了分析速度。在时钟频率为33 MHz微机上 

运算+进行32段(每段l024点)谱平均分析的时间(包括从磁盘中取数、重抽和数字滤波、32段 

FFT和谱平均)仅需20 s，从而在国内第一次把大量数据的离线分析和数字滤波运算速度提 

高到可以快速解决实际问题的水平。 

c)采用先进的算法和编程技巧以提高速度 。DAS系统在关键的磁盘取样、重抽、数字滤 

波和 FFT及谱分析等方面都采用先进的算法或编程技巧。以磁盘抽样为例 ，原 CDMS系 

统 是采用移动磁盘文件指针 ．一点一点将选抽点读入内存，而 DAS是将l6K数据直接读 

入内存，再在内存中选抽其中有用的点数，然后再将下一个l6K读入内存选点直至选抽结 

柬，这种新的磁盘读数据方法 比老方法快50倍以上。又如改进后的整型数据数字滤波器，在 

时钟频率为33 Mnz的微机上运算 ，l01阶10000点 FIR多通带带通滤波时问小于1．2 s，滤波 

最大衰减率为70 dB，过渡带陡度也大大优于模拟滤波器。 

4 工程应用实例 

? 0 

一 1 

—

2 
0．D 0．】 0 2 0-3 0．4 0 5 

图 4 C5l 6A立式车床振动速度原始采佯时域波形 图 5 细化25倍 自谱 (离线分析' 
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图 6 离线分析细化30倍解调谱 图 7 离线分析带通数字滤波 

(带通颇率 为500～550}Iz) 

某厂一台 C516A立车，1989年底出现变速箱 的振动、噪声异常现象，持续至i99i年，此 

期间内立车工作只能带3O 负荷。图d～7是对以2000 Hz，54段(每段i024点)存盘的数据文 

件分别进行离线分析得到的结果。图4是原始信号进行500~550 Hz带通数字滤波结果。原 

始图上几乎看不出调制现象 ，经处理可以清楚地观察到存在着以526．35 Hz为中心频率(载 

波频率)，以3．45 Hz为调制频率的边频带。根据转速测量和抟动链分析，这个中心频率为 V 

轴齿轮啮合频率的2倍，调制频率恰 为V轴的转频，故诊断结论为此轴发生了2阶弯曲，齿轮 

也出现了故障。按诊断结果更换零部件后，异常振动与噪声完全消失 ，立车可带负荷13o 工 

作 。 

5 结 论 

1)DAS系统离线分析频率可变 ，将磁盘取样、FIR非递归数字滤波和重抽有机地结台 

起来 ，避免了频率混淆，大大提高了分折速度和精度 ，扩展了用途 。 

2)该系统功能全、采用了先进的算法 ，其许多功能 指标达到 了较高的水平。以汇编语 

言编制的FIR数字滤波程序速度快，达N101阶l 0000点定点计算仅需1．2 s- 

3)应用实践表明离线振动分析具有广闷的应用前景 
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