
基于MATLAB的振动信号采集与分析系统的研究

摘要

本文研究的主要目的是开发可以实时采集与分析振动信号的软件系统。编写

实时数据采集程序和实时数据分析程序，同时开发了输入未知情况下模态参数识

别程序。系统仅基于一种编程语言平台--MATLAB，增强了软件的可维护性、可

移植性等性能。系统主要包括如下几部分：

首先，开发了数据采集模块。应用的主要硬件是研华公司的PCI．1712采集

卡与压电式传感器。第一步：建立硬件与软件平台之问的联系。第二步：开发实

时数据采集程序。主要依据MATLAB的数据采集工具箱的编程规则编程。同时，

利用PCI-1712采集卡的先进先出的缓冲特点。将一定时间间隔的数据从缓冲区

删除(这里需要保证删除掉的数据已经进行了保存)进而采集新的数据，以保证数

据的实时性。

其次，利用MATLAB中的信号处理工具箱实现了振动信号的实时处理，包

括如下四部分内容：信号预处理：消除趋势项，平滑处理等；信号时域处理：滤

波处理、相干函数等；信号时域处理，主要包括各种谱函数：自相关函数、自功

率谱密度函数、频晌函数等；模态参数识别：频域法识别、时域法识别，进行结

构的模态、阻尼比、振型识别。上述信号处理功能的实现主要依赖于MATLAB

强大的计算功能以及完善的库函数。

再次，利用MATLAB强大的矩阵运算功能实现几何模型和振型的动画显示。

最后，利用MATLAB的图形用户界面功能，开发出了友好的、功能强大的

系统操作界面。
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A Vibrafion Signal Acquisition and Analysis System Based

on M陵TLAB

Abstract

The main propose ofthis paper is to design a realotime-vibration si鲈al acquisition

and analysis system．The innovations are that designing real—time data acquisition

program and designing real-time signed processing program,while designing

parameter identification program under unknown input load．The main contents are雏

following．

Firstly,the data acquisition module is develpoed．The main hardwares are

PCI-1712 data acquisition card and piezoelectricily sensoc The first step is to build

the link between hardware and software platform．The second step is to design

real-time data acquisition program based on the program rule of Data Acquisition

Toolbox and the FIFO buffer of PCI-1712 data acquisition card．With removing the

used data from the buffer at intervals(Be bⅫu'e the data has been saved)and then

gather new data,the data’S real—time performance can be obtained，

Secondly,the signal processing module is developed with Signal Processing

Toolbox，The contents include four parts as following．The pretreatment ofsignal，the

signal processing in time domain mainly about filter,the signal processing in

frequency domain maimy about spectnnn function and the parameter identification

module．All the present of the above functions are based on the powerful numeration

performance and perfect functions ofMATLAB．

Thirdly,with the powerful matrix numeration function,the model of struclure and

the movie play ofNormal Modal are obtained．

Finally,friendly mutual system is developed with GUI ofMATLAB．

Keywords：Data Acquisition，Signal Processing,Parameter Identification，

MATLAB
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l绪论

1．1论文的研究背景及意义

测试是具有试验性质的测量。试验是对迄今为止未知事物探索性的认识过

程，测量是为确定被测对象的量值而进行的实验过程．

测试是人类认识自然、掌握自然规律的的实践途径之一，是科学研究中获

得感性材料、接受自然信息的途径，是形成、发展和检验自然科学理论的实践

基础。

测试属于信息科学范畴，又被称之为信息探测工程学。

信息，一般可理解为消息、情报和知识，信息本身不是物质，不具有能量，

但信息的传输却依靠物质能量。一般说，传输信息的载体称为信号【l】。

人类认识世界，是以感官感知自然信息开始。物质的颜色、形状、声响、

温度变化，可有由人的视觉、听觉、触觉等器官感知，但人的感官感知事物的

变化有局限性，人类感官的延伸一一传感器，是近代信息探测工程学中的重要

内容，传感技术的发展，扩展了人类感知信息的智能。

信息探测f埘】涉及到任何一项工程领域，无论是生物、海洋、气象、地质、

雷达、通信以及机械、电子等工程，都离不开测试与信息处理。

作为工程信息的一个实例，一台机器，或者一座桥梁，它本身具有抵抗外力

的能力，这是物质的固有特性。怎样探测这一客观存在?当所研究的系统受到

外力激励后，所发生的位移．时间历程就包含了描述该系统的固有频率和阻尼的

信息。因此，对位移．时间信号进行分析，就可以获得该系统的刚度。

工程中的信息处理，是指从传感器等软件获得初始信息，再用一定设备手段

进行分析处理的过程，包括了信息的获得、传输、转换、分析、变换、处理、

检测、显示及应用等过程．因为信息是以信号形式传输的，故而信息处理又可

称之为信号处理。通常又把研究信号的构成和特征值成为信号分析；把信号再

经过必要的加工变换，以期获得有用信息的过程成为信号处理。

测试信号中携带着人们所需要的有用信息，也常还含有大量人们不感兴趣的

其他成分，后者成为干扰噪声。对信号的分析处理，例如，滤波、变换和估值
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等，就是对信号的加工变换，其目的是改变信号形式，便于分析和识别：滤除

干扰噪声，提取有用信息，便于对所研究事物作出估计。

信号分析的经典方法有时域分析与频域分析法。时域分析又成波形分析，是

用信号的幅值随时问变化之图形或表达式来分析，可以得到信号任一时刻的瞬

时值或最大值、最小值、均值、均方根等；也可以通过信号的时域分解，研究

其稳定分量与波动分量；对信号的相关分柝，可以研究信号本身或相互间的相

似程度；研究信号的幅值的分布状态，可以了解信号幅值取值的概率及概率分

布情况，此又称为幅值域分析。

测试信号的频域分析是把信号的幅值、相位或能量变换为以频率表示的函

数，进而分析其频率特性的一种方法，又称为频谱分析。例如，幅值谱、相位

谱、能量谱密度、功率谱密度等。对信号进行频谱分析，可以获得更多的有用

信息，是近代信息技术发展中的一个重要手段。

50年代以前，信号分析技术主要是模拟分析方法，进入50年代，大型通用

数字计算机在信号分析中有了实际应用。进入60年代，人造卫星、宇航探测及

通信、雷达技术的发展，对信号分析的速度、分辨能力提出了更离的要求。

现阶段是向多功能以}】、集成化、智能化发展，进行参数和动态测量，是自

动化过程控制系统中的重要一环，其主要是微电子与计算机技术。传感器与微

计算机结合。形成了进行信号测试的软件系统。

目前信号分析技术的发展目标是：(1)在线实时的能力提高；(2)分辨力和

运算精度的提高；(3)扩大和发展新的专用功能；(4)专用机构小型化，性能

标准化，价格低廉。

本文研究的振动信号采集与分析系统，基于上述发展目标。内容包括振动测

试和模态分析技术两大部分。

1．振动测试技术

无论机械、海洋平t4j、土木工程结构I删、船舶、桥梨N】等大型结构建筑

物，还是工件争1l】、电脑主板、人体1121等结构，振动都是一种常见的现象。多数

情况下，振动是有害的，振动影响机械设备的性能和寿命。影响大型建筑物的

安全性，影响新产品的合格性等。

尽管振动的理论研究已经发展到了很商的水平，但是由于实践中遇到的振动
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问题远比理论所设想的复杂得多，复杂结构中的许多参数，如阻尼参数和边界

条件，还只能通过试验来确定，理论的正确与否还必须通过实践来验证。这使

得振动测试在工程技术中起着重要作用。

工程中的振动测试主要有如下几部分的作用：

●对工作的结构或部件的振动进行实时测量和分析，测量的内容包括振动

●

●

●

●

强度、频谱等以及一些更深入的分析。这些测量有助于人们了解被测结

构的振动状况和寻找振动源。

测定结构或部件的动态特性陋埘。这是以某种激励力作用在被测结构上。

使它产生受迫振动，同时测定输入和输出，并以此确定被测结构的频率

响应，然后进行模态分析，求得各阶模态的动态参数。

对新产品进行振动试验。确定产品是否到达合格标准所要求的性能。

对新材料进行振动测试，测试其硬度等性能指标。

进行结构振动的模拟【刀试验，寻找结构的最大抗震限度或者模拟现场结

构物的受振情况，进行故障诊断或寻找破坏源等。

2．模态分析技术

模态分析技术是用于对机械系统、土建结构、桥梁等几乎无所不包的工程

结构系统进行动力学分析的现代化方法和手段。模态分析的最终目标是识别出

系统的模态参数，为结构系统的振动特性分析、振动故障诊断及预报以及结构

动力特性的优化设计提供依据‘m141。模态分析可定义为对结构动态特性的解析

分析和试验分析，其结构动态特性用模态参数来表征。在解析分析中，模态参

数是力学系统运动微分方程的特征值和特征向量；在试验分析中，模态参数试

验测得系统的固有频率【协Ⅲ、阻尼比和模态振型。目前，对结构动态特性的预

测、测试和修改已经不是一传十分困难的事，其中，模态分析技术成为了最重

要的技术之一。

模态分析技术主要是指试验模态分析技术。所谓试验分析技术是利用振动

测试、信号处理和参数识别的方法，获得表征结构动态特性的模态参数的一种

动态分析方法。它通过对结构的输入激励和输出响应的测试，在模态参数未知

的情况下，由计算机进行信号处理，通过参数识别找出振动系统的模态参数，

建立结构的模态模型，非常直观地了解各阶模态振动的情况，可以为结构设计
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部门设计和修改等．正是由于试验模态分析技术巨大的工程实用价值，使其成

为利用振动理论解决工程问题的最重要、应用最广泛的技术手段。

试验模态分析可分为以下几个主要环节：

(1)激振技术

为了测得结构的动力响应， 有时需要人为地给结构加入一个激振源，这

就是所谓的激振技术．

激振技术分为【1嘲稳态正弦激振和宽频带激振两大类。稳态正弦激振是
振动测试中的经典方法，六十年代，跟踪滤波器开发成功，稳态正弦激振成为

试验模态主要的也是唯一的方法。七十年代以来，随着以FFT为核心的动态信

号分析仪的出现和广泛使用，各种宽频带激振方法相继提出和推广。宽频带激

振与vwr(快速傅立叶变换)分析配合，逐渐成为试验模态中的主要激振方法．宽

频带激振主要包括瞬态激振、阶跃激振、快速正弦激振、伪随机激振、纯随机

激振、周期随机激振和瞬态随机激振等。

试验模态分析方法，最早采用单点稳态正弦激振实验方法，在新的分析

方法推动下，发展为多点宽频带激振实验方法，以及瞬态脉冲激振、随机激振

及多点多次激振等方法，它们各有其特点及适用范围。

(2)测试技术

六十年代主要采用稳态正弦激振和测试技术，航空航天业界主要方法是基

于多点激振的相位共振技术，机械工业产品则在基于正弦慢扫频激振的频率响

应测试仪开发成功后，利用实频、虚频特性的相位分离技术或导纳圆拟合的识

别方法来确定被测结构得的动力特性。

七十年代，试验模态分析技术蓬勃发展，基于快速傅立时变换的动态测试

技术和在小型计算机上实现的多自由度频域、时域模态识别方法，成为试验模

态分析的主流，并在各种机械工程以及航空、航天、汽车、舰船、土建、化工、

冶金等领域普遍应用推广。试验模态分析不仅直接应用于振动捧故，而且用于

有限元数学模型优化、结构动力学修改以及系统建模与优化设计。试验模态分

析的应用反过来又对试验模态技术提出了更高的要求。

八十年代，试验模态分析，无论是激振、测试技术、测试设备、FRF(频

响函数)估计和模态识别方法都有新的突破，进入了一个崭新的阶段．多输入
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频响函数测试技术的实现，为发展现代的多输出识别方法奠定了基础。现代的

多输入多输出识别方法，能量分布合理，试验时间短，识别精度高。

图1．1模态分析的各个环节

(3)模态参数识别．

模态参数的识别是系统识别的一种．有很多工程实际问题，系统的物理特

性、物理参数、其所服从的力学规律，是完全不知道的(所谓Black box)或不

完全知道的(所谓Greybox)。按着一定的准则，通过试验数据与数据分析相结

合的方法，来建立振动的数学模型(可以是数学公式，也可以是数学表格、曲

线或计算程序)，称为系统识别。

以试验数据和系统的物理参数120l(如质量、阻尼和刚度)来建立参数模型

(如运动方程)的系统识别，称为参数识别．而对非参数(如频响函数、脉冲

响应函数)模型的识别，称为非参数识别。识别参数模型通常要困难一些。

若用模态参数(主要是指频率、振型)来描述系统的动特性，这种参数识别就

称为模态参数识别．而对物理参数(即结构参数)模型的识别，称为物理参数

识别。

进行结构模态参数识别时，按识别是在频率域进行还是在时问域进行，模

态参数识别可分为频域识别和时域识别。频域模态参数识别是利用频响函数的

测试数据，提取模态参数的方法。时域模态参数识别是利用振动响应(自由响

应、脉冲函数响应、白嗓声激励响应)的时间历程数据，进行参数识别的方法。
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频域法发展较早，也较成熟．因频域法的物理概念清楚直观，不易遗漏模

态或产生虚假模态，精度高，抗噪能力强，故至今仍是模态参数识别的主要方

法在广泛应用。但频域法需有输入输出的实测数据，并需将实测的激励和响应

得时域信号，变换成频域信号，求得频响函数，再识别模态参数。此外，频域

法要求数据的信噪比比较高，故频域法多在试验室内或中、小型结构上使用。

时域法是近20多年来随着电子计算机发展而迅速发展起来的模态参数识别

方法，它直接利用系统响应的时间历程，不需要激励信息，即可进行模态参数

识别，故便于在现场运行条件下，进行“在线”识别，这对动态监控和故障诊

断12l】十分方便，特别是激励荷载很难测量的情况下，时域法更显出其独特的优

越性．此外，时域法可用于任何阻尼，也不受模态耦合的限制，并可直接估计

物理参数．

时域法目前存在的主要问题是精度低；对噪声很敏感，故常引起虚假模态

的出现；无输入数据，故不能求得完整的模态；由于仪器处理的工作转到计算机

中去，故数据处理工作量大。这些问题有待进一步解决。

时域识别法【2l】可分为两类：一类是在结构动力学基础上发展起来的IbrahjIn

时域法(简称为rfD法，该方法通过解特征方程来获得模态参数，利用最小二

乘法提高精度；另一类是从自动控制和信息工程中引入的方法，如AltMA时序

法、卡尔曼滤波法等。

模态分析技术现阶段主要应用以下几个方面：

●评价现有结构系统的动态特性

在处理结构的振动问题时，必须对其动态特性有全面的了解。结构的动态

特性通常用各阶模态参数(如模态频率、阻尼比及模态振型等)来描述。通过

对结构的模态分析可以求得上述动态特性参数，从而评价结构的动态特性是否

符合要求，并校验理论计算结果的准确性。结构的动态特性虽然可用有限元方

法计算，但是由于实际结构的复杂性，在建立有限元模型时所引进的一系列人

为假设往往很难与实际结构相符，因此，计算结果与实际情况往往不相吻合。

模态分析是建立在实验基础上的，因此，所得到的动态特性参数比较准确，特

别是可以识别系统的阻尼。

·在新产品中设计进行结构动态特性的预估及优化设计
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在新产品设计中，通常采用有限元分析方法计算结构的动态特性，但是，

正如上面所指出的，由于在建立有限元模型时，在边界条件的处理及力学模型

的简化上，往往与实际结构相差较大。用模态分析得到的模态参数对有限元模

型进行修改，使其更能符合实际，从而提高有限元分析的精度。

用模态分析的结果进行结构动力修改，使动力特性到达预定的要求，并使

其优化，这亦是模态分析的目标之一．模态分析进入产品的设计阶段，并与有

限元、CAD、CAT、CAE相结合构成所谓“理想设计过程”(IdealDesign Process)，

是模态分析技术的一个发展方向。

●诊断及预报结构系统的故障

近年来结构故障技术发展迅速，而模态分析已经成为故障诊断的一个重要

方法。利用结构模态参数的改变来诊断故障是一种有效的方法．例如根据模态

频率的变化，可以判断裂纹的出现：根据振型的分析，可以确定断裂的位置；根

据转子支承系统阻尼的改变，可诊断与预报子系统的失稳等等。

●控制结构的辐射噪声

结构辐射噪声是由于结构振动所引起的。结构振动时，各阶模态对噪声的

“贡献”并不相同，对噪声贡献较大的几阶模态成为“主导模态”。抑制或调整

主导模态，便可以降低噪声。而主导模态的确定，必须建立在试验模态分析的

基础上。

●识别结构的荷载

某些结构在工作时所承受的荷载很难测量，这时，可以通过实测响应和由

模态分析所得到的模态参数来加以识别。此方法在航空、航天及工程中应用广

泛。

1．2国内外振动信号采集与分析软件的现状

国内外大型的动态信号测试与分析软件，尤其是模态分析软件发展迅速。

随着MATLAB编程语言的问世，在MATLAB强大的计算功能基础上，丹麦B&K

公司的设计师开发出了最新的模态分析软件ME'meopeVES，它可以对机械结构的

动态特性进行分析和计算，同时能在被测结构的三维模型上显示振动、声强及

其它一些工业数据，ME’scope、，Es瞄1软件还可以显示一个大型结构的工作振型

(ODS)、模态振型、应力应变、温度、压力等。通过多年的实践检验和改进加
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上ME'scopeVES软件的强大功能，目前全世界一些大型企业都在使用这套模态

分析软件，使其成为了一套全球化的软件系统．髓着试验模态分析技术的日趋

完善，伴随着B&K公司在这方面的成功，国外一些成熟的试验模态分析系统也

相继诞生，如比利时LMS[23j公司的CADA--X系统，美国MTS[24]公司的I-DEAS

系统，美国N产5l公司的数据采集软件，M+p[261公司的SmartOIfice,日本RIONl271

公司的DSPS动态信号采集分析系统、MAS模态分析软件等。

相比国外，国内开发的动态信号采集与分析软件系统也在不断涌现。其中

具有代表性的有：DAS-I动态信号分析与故障诊断系统、北京东方振动与噪声

技术研究所的DASP[2s]系统、南京航空航天大学的VAMS[29]系统、北京波谱科

技有限公司开发的Vib’SYS[30l振动信号采集、处理和分析软件v1．02等。它们在

信号采集、谱分析、模态参数识别等方面都有自己的优点，在工程结构设计、

故障诊断、试验教学等方面发挥着重要作用。然而，综观国内开发的这些大型

软件，可以看出它们需要解决以下问题：

(1)上述大型软件的开发采用了各种编程语言相结合、取各自所长进行配合

使用的手段进行开发，如数据采集程序使用汇编语言编写，同时利用C编写计

算程序，而主界面的开发采用LabView[22-30]进行开发。这样尽管可以扬长避短，

但是不利于开发成员之间程序的通用性。同时如果用C或汇编语言编写计算程

序，加大了程序开发的难度也增加了程序的复杂性，降低了编程的效率。

(2)上述软件在开发的过程中，所采用的硬件设备都是单一的，如美国NI公

司的数据采集软件采用的硬件是本公司的Nl数据采集卡，并不附带与其它硬件

连接的驱动程序，也就是说，上述大部分软件的硬件不具有多样性，所以这样

做的结果就是不利于整个程序的通用性和硬件的可扩展性。

(3)上述大部分软件不能实时地采集数据以及实时地进行数据分析。本文

利用MATLAB的数据采集工具箱和信号处理工具箱实现了数据采集和分析的实

时性。

(4)上述模态分析软件大多只适用于进行试验测试，即局限于在实验室【31铡

使用，这是因为软件所采用的模态参数识别方法主要是频域法，依据结构动态

响应的频响函数。但是，大多数情况下结构所受荷载是未知的。所以，频域法

识别结构的模态参数具有一定的局限性。本文编写了荷载未知条件下利用随机

8
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减量法进行模态参数识别的程序，进一步完善了上述软件的不足。

1．3论文研究的主要内容

振动信号采集与分析系统实现的功能需按照常规测试的流程进行实现。系统

进行采集时，首先，由传感器将结构的振动信号输入到电荷放大器，再由电荷

放大器输送到数据采集卡，接着输入到计算机进行一系列的处理和分析。

在上述流程中，要实现的基本功能如下：

首先，振动信号测试中由传感器得到的数据在大多数情况下与真实的振动

信号之间存在一定的差距，所以未经分析处理、修正，直接采用测试得到的振

动信号作为结果往往会产生误差，有时甚至得出错误结论。振动信号处理就是

通过一些数学运算方法对振动测试所得的信号进行加工，去伪存真，计算出我

们需要了解的内容，以便做进一步的分析研究。振动信号处理关心的是振动信

号的表示【2113射、变换和运算以及振动信号所包含的信息。

通过传感器、放大器或中间变换和数据采集仪对被测试物体进行振动测试

所得的信号由于测试过程中测试系统外部和内部各种因素的影响必然在输出过

程中夹杂着许多不需要的成分。这样就需要对所得信号作初步处理，修正波形

的畸变，剔除混杂在信号中的噪声和干扰，削弱信号中多余内容，强化突出感

兴趣的部分，使初步处理的结果尽可能地还原成实际信号。通常振动信号预处

理包括【111：消除多项式趋势项，可将由于基线偏离所造成的波形畸变加以修正；

平滑处理：消除混杂于信号中的高频噪声的干扰和影响。

其次，振动信号的时域处理又称为波形分析，主要是对时域波形信号的分

析处理。滤波f33Ⅱ34】是时域信号处理的重要内容．根据需要，滤除或保留实测信

号波形的某些频率成分可通过滤波处理来实现。波形的最大值、最大值、有效

值，分析波形与波形之间的相似程度的相关函数以及将位移、速度和加速度进

行相互转换的积分和微分变换也属于振动信号的时域处理的范畴。对于随机振

动信号的时域处理，除了上述处理方法外，更常用的是一些概率和数理统计的

方法，如概率分布函数、概率密度函数、均值、相关分析等。

再次，进行信号的频域处理。频域处理是建立在傅立叶变换基础上的时频

变换，处理得到的结果是以频率为变量的函数，称为谱函数。频域处理的主要

方法是傅立叶变换，通过傅立叶变换得到结果的实虚部可转换为幅值谱和相位

9
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谱。随机振动信号的频域处理主要以功率谱密度函数为基本函数．通过自功率

谱函数和互功率谱函数可以导出相干函数和频响函数。频响函数是试验模态参

数识别的基础。

最后，试验模态参数识别．试验模态参数识别是通过实测振动信号数据对

所测结构的固有频率、阻尼比和振型等动力特性参数进行识别的处理方法。模

态参数识剔方法适用于线性时不变系统。试验模态参数识别方法分为频域识别

法和时域识别法两类方法。

系统研究内容的大致框架如图1．2所示。

本文将基于Pc机设计开发一套面向工程应用的振动信号采集与分析系统。

论文的具体研究内容如下：

1． 基于MATLAB的数据采集工具箱，开发多功能数据采集系统。包括开

发实时数据采集程序、数据显示与存储程序、人机交互界砸等。

2． 基于MATLAB的信号处理工具箱以及MATLAB库函数功能，开发实时

数据分析系统。包括利用MATLAB的库函数和递归调用算法开发实时

数据分析程序、利用MATLAB信号处理工具箱的函数功能，开发诸如

消除多项式趋势项、滤波(包括四种数字滤波器)、频谱函数、自功

率谱函数等数据分析程序、利用MATLAB的人机乔面功能，开发友好

的界面系统。

3． 基于MATLAB的绘图功能，开发几何模型生成模块。利用MATLAB强

大的绘图功能，实现二维、三维几何模型的生成，为结构的模态参

数识别建立了基础．

4． 开发模态参数识别系统．首先，编写结构的模态参数识别程序，包

括时域识别法和频域识别法．频域法主要包括：导纳圆拟和法、最

小二乘迭代法、有理分式多项式法等，时域法包括：ITD法、随机减

量法、STD法等。然后，编写振型动画显示程序。

5． 利用MATLAB的GUI(人机界面功能)开发简洁、功能齐全、友好的

人机界面系统。

Io
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图1．2论文的研究框架
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2系统的设计方案

本系统基于MATLAB编程语言，利用PC机+高性能多功能数据采集卡+软

件系统的形式实现通用的振动信号实时采集与分析系统。

2．1软件设计的基本思想与特点

应用软件的开发‘蚓突破了传统仪器以硬件为主体的模式，它充分利用现有计

算机资源，配以独特设计的软硬件，实现普通仪器的全部功能以及一些在普通

仪器上无法实现的功能。使用者操作具有测试软件的计算机进行测量，通过友

好的图形用户界面，以点击菜单来达到观测计算等操作目的，犹如在操作自己

定义、自己设计的一台测试仪器。传统仪器的硬件是其关键，功能由厂商定义，

因此其扩展性能较低。而实用的工程软件是以计算机硬件为平台，由传感器、

硬件接口卡以及应用软件函数库构成虚实并存的测量系统，软件是其关键。与

传统仪器相比，工程应用软件去掉了仪器箱、操作面板、电源以及显示电路等

许多实体部件，具有强大的计算功能和图形化功能，是仪器智能化、集成化、

远程化以及测控一体化设计的典型范例。

其主要特点如下：

1．由于其以PC机为核心，使得许多数据处理的过程不必像过去那样由测

试仪器本身来完成，而是在软件的支持下，利用PC机CPU的强大的数

据处理功能来完成，使得基于工程应用软件的测试系统的测试精度、速度

大为提高，可实现自动化、智自e化、多任务测量．

2．可方便地存储和交换测试数据，测试结果的表达方式更加丰富多样。

3．工程应用软件可在较高性价比的条件下，降低系统开发和维护费用，缩

短技术更新周期。

2．2系统的主要构成模块

系统模块构成如图2．1所示。其基本构成包括如下几个方面：
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图2．1模态分析软件整体系统框图

1．信号采集模块
’

该系统包括两大单元：

(1)数据采集设置与控制单元。该单元实现对系统数据采集硬件系统的各种

操作，包括各输入通道采样频率的设置、增益调整、采样点数的设置

等，利用该单元可进行连续采集也可以进行定点采集。

(2)数据的保存、显示与回放单元。该单元能够实现对采集到的数据进行定

时或手动的保存，能够实现数据的显示，同时，可以实现对一定时间，

一定通道数据的回放功能。

2．信号分析模块

该模块主要包括以下几部分功能：信号的预处理、信号的时域分析、信

号的频域分析等功能。预处理部分提供信号的消除趋势项处理、平滑处

理等，第二部分主要包括信号的滤波处理，第三部分主要包括信号的各

种谱分析功能的实现。

3．模态分析模块

该模块的功能主要包括以下两部分：几何模型的建立和模态参数的识别。

几何模型的建立可以实现多维几何模型的建立；模态参数识别的方法包
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括频域识别法和时域识别法，主要识别模型的固有频率、阻尼比以及振

型。

2．3系统设计的硬件平台

系统硬件构成如图2．2所示。被测结构的振动信号经传感器输入到电荷放大

器，经电荷放大器将信号放大一定的增益后，信号输入到多功能数据采集卡，

然后由多功能数据采集卡将采集到的信号输入到PC机。最后，采集到的信号经

过振动信号采集与分析系统进行信号的处理。

在本系统中，采用的PC机的CPU主频为2．0GHZ，型号为IntelPentiumIV，

传感器选用的是CA-YD-117压电式陶瓷片，电荷放大器选用YE5857电荷放大

器，该仪器具有3位十迸制的传感器灵敏度调节器，可适应不同灵敏度的压电

传感器，以得到归一化的输出，有6档接近10分贝的量程供切换，从而提高信

噪比。下面重点介绍系统核心部件一多功能数据采集卡．

本系统采用豹是研华公司l’7l】的PCI-1712多功能数据采集卡

主要的性能指标如下：

(1)模拟输入

通道：8路差分

数字输入通道：16个

输入模式：双极性或单端

分辨率：12位

最大采样频率：IMI-Iz

最大IK字节的A／1)缓冲空间，32K字节的D／A缓冲空间

具有FIFO缓冲区

21模拟输出

D／A转换器：2个

分辨率；16位

输出范围：0一+10v，．5—斗5v等

16个数字数出通道

3个16位可编程计数器绩!时器
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被测结构

l
传感器

I
l 电荷放大器

I
I 数据采集卡

l
PC机

图2．2系统硬件构成

2．4系统的软件设计平台

由于整个振动信号采集与分析系统的硬件是建立在PC机基础之上的，所

以选择将相应的软件系统建立在Windows XP操作系统之上。其原因在于，首

先振动信号采集与分析系统是一个多任务系统，而WindowsXP是32位视窗操

作系统，它集成了新的设备驱动程序模型，新的文件系统，32位图形引擎以及

多媒体等予系统，十分适合于多任务操作，而且它基于Windows NT内核系统

安全性较高；其次，Windows操作系统的丰富资源，无论是访问硬件设备还是

编制人机交互系统都可以有效降低编程工作量；

程序设计以MATLAB作为编程工具．MATLAB是W'mdows平台下主要

的应用程序开发环境之一，MATLAB编程语言是一种面向对象的Windows编程

语言，基于MATLAB几乎可以开发出W'mdows应用的各方面的程序，从底层

软件一直到直接面向用户的软件。另外，研华公司的PCI-1712数据采集卡提供

使用MATLAB来开发驱动程序的接口函数，所以可以很好地建立硬件平台与软

件平台之间的联系。

此外，选择利用MATLAB语言作为编程工具，主要是因为MATLAB具有

强大的数值计算功能，给应用系统本身及其开发带来很大的改善：首先，大量

数学工具包的直接调用避免了程序设计中的重复性劳动，使研究开发的周期和

成本得到了控制；其次，由于提供的数学工具包都针对运算过程和结果进行了



基于MATLAB的振动信号采集与分析系统的研究

专门的优化，减少了开发人员实现算法的困难，这将有效地提高应用系统的精

确度和稳定性，在实践中有着很高的实用价值。

2．4．1 MATLAB简介

MATLAB是美国MathWorks公司【38】开发的大型数学计算应用软件系统，它

提供了强大的矩阵处理和绘图功能，简单易用，可信度高，灵活性好，因而在

世界范围内被科学工作者、工程师以及大学生和研究生广泛使用，目前已经成

为国际市场上科学研究和工程应用方面的主导软件。掌握MATLAB并借助它解

决理论与应用问题已经成为每一个从事科学研究和工程技术人员应该具备的技

能。

MATLAB自1984年推向市场以来，在许多优秀程序设计和编制人员的不断

努力和卓越贡献下，经过十几年的完善和扩充，使它从一个简单的矩阵分析软

件逐渐发展为一个通用性高、带有规模大和覆盖面广的工具箱、有强大可视化

功能的科学计算操作平台。因此MATLAB被誉为巨人肩上的工具。

MATLAB系统的基本函数库具有初等函数、初等矩阵和矩阵变换、包括线

性代数方程组和矩阵特征值问题等数值线性代数、多项式运算和求根、数据分

析和傅立叶变换以及某些特殊的矩阵函数和数学函数等众多内容。

MATLAB还包括一系列被称作工具箱㈣LBO弼f3¨1l的专业求解工具。
工具箱实际上是MATLAB针对不同学科、不同专业所开发的专用函数库，用来

求解各个领域的数值计算问题，包括数据采集工具箱，信号处理工具箱、图像

处理工具箱、小波分析工具箱、控制工具箱等。随着MATLAB的不断升级，所

含工具箱的功能越来越丰富，规模越来越庞大，因此，应用也越来越广泛，成

为各种专业科研人员和工程技术人员的得力工具。

MATLAB的另一个特点就是程序的开放性。除内部函数外，所有MATLAB

基本函数文件和左右工具箱的函数文件都是可以进行修改的源文件。用户可以

对源文件进行修改，加入自己编写的内容来构成新的专用工具箱。

MATLAB具有二维、三维曲线和三维曲面绘图功能，使用方法十分方便。

1．MATLAB文件f391的输入输出

文件是程序设计的一个重要概念。所谓文件，就是数据的集合。通常数据以

文件的形式存放在计算机的外部存储器上，操作系统以文件为单位对数据进行

16
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管理，也就是说，如果想找到外部存储器上的数据，必须先按文件名找到指定

的文件，然后再从该文件中读取数据。要向外部存储器上存储数据也必须建立

一个以文件名为标示的文件，才能向它输入数据。 ，

和其它高级语言一样，在对一个文件进行读写之前应该打开该文件，在使

用结束后应该关闭该文件．打开的文件在完成读写操作后一般需要立即关闭，

删除文件指针，以免未关闭的文件指针造成混乱。

MATLAB把文件看成字节的序列，根据数据的组织形式，可分为AScLL

码文件和二进制文件。在实际应用中，用的最多的是有格式的ASCLL码文件。

ASCLL码文件又称为文本文件，它的每一个字节存放一个ASCLL码，代表一

个字符．

文件位置指针用于对二进制文件的读写操作。当打开一个二进制文件时，

用户可调用有关函数将文件指针移动到需要进行读写操作的某个特定的位置，

然后便可以照这个文件指针的位置进行读写操作。

表l是进行文件操作的函数表

2．MATLAB的矩阵【删运算命令

变量在MATLAB语言程序中是最基本的单元，是以矩阵的形式存在的。与

其他语言不同的是，MATLAB语言不要求用户在创建变量的时候进行声明，也

不需要指定其大小和类型，MATLAB自动给该变量分配适当的内存。

MATLAB的变量都以矩阵的形式进行存放，所以对矩阵的操作显得尤为重

要。表2给出对于矩阵进行操作时的常用函数。

3．MATLAB绘图I’¨11命令

前面介绍了MATLAB在数值计算方面的强大功能，MATLAB可以处理大量

的原始数据，得出分析后的数据结果。但是很难从离散的数据中得出重要的结

论。因此，数据的可视化是人们研究科学、认识世界所不可缺少的手段。

MATLAB可以给出数据的二维、三维甚至四维的图形表现。MATLAB提供

了两个层次的图形命令：一种是对图形句柄进行操作的低级图形命令；另一种

是建立在低级命令之上的高级命令。

MATLAB语言提供了一套功能强大的图形程序，为计算过程和结果的可视

化提供了极佳的手段。表3列出了振动信号处理中的需要经常用到的图形函数。
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表1文件命令函数

函数名 函数功能

Fopen 打开文件

fclose 关闭文件

Fread 读取二进制的文件

fwrite 将数据写入二进制文件

fscanf 读取有格式文件的数据

fprintf 将数据转换为字符并写入到有格式文件中或显示在计算机屏幕

Fgets 按字符格式读取文件的一行数据

Fgotl 按字符格式读取文件一行数据，但不包括结束符

88canf 按指定格式从字符串读取数据

sprinff 将格式化的数据写入与字符串中

Fseek 移动位置指针到文件的一指定位置

Ftdl 获取当前文件位置指针所在的位置

fTewind 重设文件位置指针到文件的开头处

Feof 检查文件位置指针是否到达文件尾部

Ferror 查询MATLAB关于文件输入和输出操作出错的信息函数

Save 保存变量到指定的文件

Load 从指定的文件调用变量到工作空间

表2矩阵运算命令

函数名 函数功能 函数名 函数功能

Abs 复数模 median 中位值

Real 复数实部 std 标准差

Imag 复数虚部 SIZe 矩阵大小

Angle 相位角 sort 从小到大排序

unwrap 相位角展开 lenglII 向量的维数

Min 最小值 S啪 总和

M8x 最大值 mod 模除求余

Me龇 平均值
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表3绘图命令

函数名 函数功能 函数名 函数功能

Figure 创建图形窗口 box 箱形坐标轴设置

P10t 绘制二维折线图形 xabel 添加坐标轴标注

subplot 定义子图形区域 title 添加图形名称

Clf 清除图形窗口 legend 添加图例

plot3 绘制三维折线图形 text 添加文本字符串

Axis 坐标轴设置 hold 图形保持

Grid 坐标网格线设置 ZOOm 图形缩放

以上介绍了开发振动信号采集与分析系统的过程中应用到主要函数。

2．4．2 MATLAB图形用户界面功能

在windows操作系统出现之前，计算机用户面对的界面一直都是以DOS为

代表的一系列字符，既单调乏味，操作又极其不便，令初学者望而生畏。然而

随着windows操作系统的到来，图形用户界面在人机交互方式中逐渐占据了主

导地位。图形用界面是计算机用户与计算机或计算机程序进行通信、交互的方

式，是用户与计算机进行信息交流的方式。图形用户界面【41】(GUD包含窗口、

菜单、控制框、对话框等各种图形对象的用户界面。它给用户带来了方便、快

捷、实用。

l图形句柄概述

句柄图形是一种面向对象的图形设计系统得概念，是对图形底层的总称。通

过操作图形句柄，可以很方便地处理MATLAB的图形。

MATLAB语言中的句柄图形对象如表4所示．

2．控件设计

在进行人机界面的设计过程中，控件的设计是其基础部分之一．表5列出

了MATLAB控件属性style的设置值。
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表4旬柄图形对象函数

句柄图形对象函数 对应的句柄图形

用户界面控件(Uicontr01) 可编程的用户界面控件

用户界面菜单(U咖) 图形窗口的可编程菜单

图形窗口ffiga．-e) 图形窗口

用户界面上下文菜单(Uicontextmenu) 与其他图形相联系得上下文菜单

文本(Text) 图形窗口中的文本

表5MATLAB语言GUI设计控件的Style属性值

控件名 Style属性值

文本框文件 Bdit

静态文本控件 Text

列表框控件 Listbox ．

按钮控件 Pushbutton

复选框控件 Cheekbox

弹出式菜单控件 Popupmenu

图文框控件 Frame

单选按钮控件 Radiobutton

3．对话框

在GUI图形用户界面设计中，菜单设计和控件设计是两项非常重要的基础

设计内容；除此之外，对话框的设计也是极其重要的。对话框是弹出显示的单

独专用窗口，用来要求或提供信息。通过实用对话框中的按钮，用户可以通知

计算机自己的选择信息，还可以将一些参数传递给计算机，而计算机也可以通

过对话框将一些信息反馈给用户。

MATLAB提供了大量的建立专用对话框的函数，非常方便用户的设计，同

时也保证了图形设计界面的规范统一。

表6列出了MATLAB常用对话框．
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表6专用对话框函数

对话框函数 对话框类型 对话框函数 对话框类型

Helpdlg 帮助对话框 Questdlg 提问对话框

Inputdlg 输入对话框 Msgbox 消息框对话框

Wamdlg 警告对话框 Printdlg 打印对话框

Errordlg 错误提示对话框 Pagedlg 图形位置设置对

话框

2．5本章小结

本章介绍了整个系统的总体方案设计。在简单介绍了软件设计的基本思想

后，详细介绍了整个系统的模块设计，其中包括硬件系统组成，软件设计平台，

各模块的具体功能及其编程实现的主要函数。在后面的章节中将分别介绍各模

块的具体设计方法。

21



基于mT啪的振动信号采集与分析系统的研究

3信号采集、显示系统

3．1 PCI．1712多功能I，O卡基本开发方法

通常在DOS下编写信号采集与输出程序时。要求程序员对采集卡的各个I／O

口的基本性能以及编程规则必须有清楚的了解，并且直接对计算机的底层FO口

进行读写操作，这样做的结果是计算机的执行效率低且容易出错。研华PCI-1712

采集卡的驱动程序中包含有一个动态链接nwadventech．dll，其中包含有一系列对

底层I／O口进行直接操作的函数，调用这些函数即可完成对I／O的操作，方便高

效且不易出错。在MATLAB中调用这些驱动程序的方法是：在MATLAB的命

令窗口中键入：daqregistez(‘advantech’1即可。通过这种方式就可以建立PCI-1712

采集卡与软件平台MATLAB之问的联接，然后就可以利用MATLAB的数据采

集工具箱编制相应的数据采集程序进行采集。

3f2数据采集的缓冲技术

随着计算机技术的发展，外设也在发展，速度也在不断提高，但它与CPU

的速度仍相差甚远。这样就出现了CPU处理数据的速度与外设FO速度不匹配

的情况。

引入缓冲区的主要目的m删：一是缓和CPU和FO设备之间速度不匹配的

矛盾；二是提高CPU、通道与的设备问的并行性。

常规的数据采集系统采用单缓冲‘粥哪技术，即系统首先在内存开辟一段缓冲

区，然后执行数据采集，当～定量的数据点填满缓冲区后，系统停止采集，取

出数据，执行处理、显示、存盘等操作。由于受缓冲区容量M的制约，通常一

段时间后必须停止采集，以便进行数据处理等操作，所以，不能长时问实时工

作。

针对上述单缓冲的缺陷，本文采用数据采集卡的FIFO缓冲区【纠，】与CPU

缓冲区相结合的方法，开发实时数据采集程序。

FIFO(First In First Out)称为先进先出电路，是实现数据先进先出的存储器

件，普遍用作数据缓冲区。

FIFO通常是双端口的存储器，其中一个端口用于写入数据，而另一个端口



基于姒TL^B的振动信号采集与分析系统的研究

用于读出数据。

实时数据采集的具体实现方法【4¨51是：数据采集卡采集到的数据首先存储

在自身的FIFO缓冲区中，然后将其中的一部分调入PC机的CPU缓冲区中，以

供数据采集程序应用。当CPU缓冲区中的数据已经全部经过数据采集程序调用

之后，那么就可以将这一部分数据进行保存然后从内存中删除掉，进而调入新

的数据。由于FIFO具有先进先出的特点，那么就可以保证每次调入的数据之间

都是连续的，进而实现数据的实时采集。实时数据采集的流程图如图3．1所示。

图3．1缓冲区实时采集数据示意图

上述图l是在缓冲区未满情况下的示意图，全满情况下与此类似。

3．3多线程技术

3．3．1多线程机制

线程【4习是进程内的一条执行路径，它包含独立的堆栈和CPU寄存器。多线

程是指程序中包含多个执行流，即在一个程序中可以同时运行多个不同的线程

来执行不同的任务．一个进程内的所有线程使用同一个32位地址空间，每个

线程共享所有的进程资源，包括打开的文件、信号标识及动态分配的内存等。

线程有优先级别，优先权较低的线程必须等到优先权较高的线程执行完后再执

行。

在抢占式多任务Windows操作系统下，每个独立线程被分配一些CPU时



基于14ATI．肚的振动信号采集与分析系统的研究

间片，操作系统以轮转方式向线程提供时间片，由于每个时间片的时间很短，

所以线程的切换和调度是非常快的，对用户来说仿佛各个线程是同步执行的。

3．3．2线程的分类

Windows提供了两种线程[44--45]．．第一种为用户界面线程，这种线程通常

用于通过窗口接收用户输入，它有自己的消息循环；第二种为工作线程，这种

线程可以理解为一段不停工作的代码，用来处理一些长时间的操作，但是它没

有消息循环。如果需要在后台作一些简单的计算，则首先应考虑使用工作线程，

而当后台线程需要处理比较复杂的任务，确切地说，当后台线程的执行过程会

随着实际情况的不同而改变时，就应该使用用户界面线程，以便能对不同的消

息作出响应．

3．3．3线程问通信的方式

通常，一个工作线程用于执行程序的某种特定类型的工作，程序自动创建

的主线程和工作线程之间需要有一个联系的渠道。线程之间常用的通信方式有

有三种[40](4s1：使用全局变量、使用CEvent类事件对象以及使用自定义消息。

本研究中的通信方式全部采用全局变量通信。

由于进程中的所有线程均可以访问全局变量，所以使用全局变量是最简单的

通信方法。具体实现方式为：用global定义变量类型。

3．4系统编程实现

3．4．1数据采集工具箱简介

数据采集工具箱里集成了用于数据采集的M文件格式的函数以及MEX文件

格式的动态链接库。数据采集工具箱的主要特征【鹌1是：

1．提供了将实时测量数据从数据采集硬件采集到MATLAB的架构中。

支持模拟量输入(AD、模拟量输出(A0)以及数字量I／O子系统，包括模拟量

I／O实时转换。

2．用户可以使用数据采集工具箱编辑工具包来创建工具箱尚未具备的硬件

的相关函数。
’
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(1)M函数

为完成任何一个任务用户必须在MATLAB环境下调用M函数。一般地，

通过M函数可以完成以下工作：

·创建设备对象，设备对象提供了硬件性能的控制方法，通过设备对象用

户可以控制采集系统的行为．

●获取或输出数据．

·配置属性参数。

●查看采集状态。

有关数据采集工具箱的M函数可以通过输入help daq来获取函数信息。

(2)数据采集引擎技术

数据采集引擎是MEX动态链接库文件，其作用是：

●存储设备对象以及相应的用于控制数据采集过程的属性值。

●控制事件的同步。

●控制已获取或待发送数据的存储。

在引擎执行上述任务的过程中，用户可以使用MATLAB来执行其他的任务。

也就是说，MATLAB与引擎之间是异步的．·

3。4．2数据采集过程

数据采集过程包含了数据采集或输出的所有步骤，这些步骤是：

●创建设备的一个对象——用户可以使用模拟输入、模拟输出或数字输出

创建函数来创建一个设备对象。

·添加通道或数据线——创建好对象后，必须向对象中添加通道或数据

线。模拟量输入和模拟量输出对象中应该添加通道，而数字量输出中应

该添加数据线。通道和数据线是硬件设备的基本元素，用户通过它们可

以获取或输出数据。

●配置属性——设定设备对象的行为，用户首先应通过设置函数属性作为

相应的值，接着使用相应的值设定属性值。

●获取或输出数据——为获取或输出数据，用户应执行设备对象。设备对

象将按照用户先前配置的属性值或默认的属性值所设定的行为运行。当

数据获取后，用户可以使用数据函数从引擎中提取数据。
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●清除——当用户不再执行设备对象时，应使用删除函数将设备对象从内

存中清除，并使用清除命将对象从MATLAB T作空问中清除。

1．刨建一个数据对象

设备对象是用于访问硬件设备的工具箱组件。本系统开发的过程中需要添加

的设备是模拟量输入通道。调用analoginput函数设置一个模拟量输入设备。

2．调用函数addchannel添加模拟量设备的通道。

3．设置数据采集的SampleRate等属性值。

4．调用实时数据采集程序进行数据的实时采集。

图3．2和3．3是系统的主界面以及数据采集的菜单。

3．5数据的查看、显示

1．数据的查看

图3．2系统的主界面

图3．3数据采集菜单
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工程应用中，采集到的数据必须可以进行实时的查看，系统的查看界面如

图3．4、3．5所示。

2．数据显示

在工程应用中，技术人员关心的是数据中能够对结构产生重大影响的部分

数据，诸如数据的最大值、最小值、均值、方差等。同时，数据显示应该可以

实现数据的全部显示或者技术人员所需要的部分数据的显示。图3．4和图3．5给

出了数据全部显示、部分显示的主界面。

图3．4数据全部显示界面

图3．5数据部分显示界面
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3．6文件的处理

一个完善的系统必须具备强大的文件处理功能。本系统的研究过程中，文件

功能的开发主要依靠MATLAB强大的对话框功能进行实现。可以进行文件的打

开、保存、另存为、打印、页面设置和退出MATLAB系统等功能。文件菜单如

图3．6所示，保存界面如图3．7所示。

图3．6文件菜单

3．7本章小结

图3．7文件保存界面

本章首先介绍了多功能数据采集卡PCI-1712的基本开发方法，然后介绍了

FIFO缓冲技术的基本原理，并指出了其相对于单缓冲技术的优点并利用此技术

开发了实时采集程序，另外还介绍了多线程机制，重点介绍了线程间通信的方

式——硷局变量。在此基础上，重点介绍了系统的采集与显示等功能。
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4信号分析系统

信号是数字信号领域中最基本、最重要的概念。简单地说，信号就是信息

的载体，是信息的物理体现。几乎在科学技术的每一领域都要进行信号的处理。

信号处理，就是以数值计算的方法对信号进行采集、变换、综合、估计与识别

等加工处理。

MATLAB中的信号处理工具箱就是为信号处理领域开发的专业工具箱，本

文依据信号处理工具箱开发信号分析系统。信号分析的主菜单如图4．1所示。

4．1数据实时分析原理 ．

在数据分析模块中，数据分析功能的实现主要依据MATLAB的信号处理工具

箱。MATLAB韵信号处理工具箱具有完善的、强大的数据处理与分析功能，所以

保证了编程的高效性以及功能的完整性．

但是仅仅依据MATLAB的信号处理工具箱【3，】是不能实现数据分析的实时性

的，本文在研究的过程利用MATLAB的库函数——暂停函数实现数据的实时分析。

它实现的原理主要是：首先将采集的一部分信号进行所需要的分析，同时

配合MATLAB的暂停函数暂停内部程序的运行，主要目的是为了保证进行数据

分析时的源数据是实时的。那么这就必须做到暂停函数的暂停时间要与进行数

据实时采集的时间间隔是一致的。然后利用编程算法，使得源程序能够实现递

归调用即可保证信号分析的实时性。

图4．1数据分析主菜单
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4．2信号的预处理

信号的预处理包括：消除多项式趋势项和平滑处理。消除多项式趋势项的

主要目的是消除偏离基线的信号，提高信号的正确性，常用的方法是最小二乘

法。具体实现的程序如下：

％最小二乘法消除多项式趋势项

m；4；％拟和阶数

x=d1(：，锁

n=length(x)； ％计算多项式系数

a=polytit(t1,x,m)；％用x减去多项式系数a生成的趋势项。

y=x-polyval(a,t1)；

f=imag(ffl(y))；

subplot(413)；

plot(t1，琐

伽《虚部曲线’；

ml=150；％平滑次数

％x=d1C，2)’；

nl=length(f)；％将x赋给a

a《 ％循环m次进行平滑处理

fork=l：ml

b(1产(3’aOm‘啦卜a(3)-a(4))／5；

b(2户(4+a(1)_B+啦心+a(3卜a(4))，l o；

forj=3：n-2

bO)==(a(j·2)+aO-1)+aO)+aO+l卜a(j+2))，5；

end

b(n-1)：(a(n-3卜2+a(n-2)+3+a(n-l卜4*a(n))／lO；

b(n)=(一a(n一3)+a(n-2)+2+a(n-1卜3‘a(n))，5；

a=b：

end

yl=a；％将a赋给y
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'／,subplot(2ID；

％plot(tl，x)；

o／,grid on；

subplot(414)；

plot(tl，y1)；

缸tle(．平滑处理后的虚部曲线．)；

gridon；

retIm

信号平滑处理的目的是消除信号中的噪声，提高振动曲线的光滑度。主要

的方法有平均法和五点三次平滑法等方法．噪声信号经过消除多项式趋势项和

平滑处理后的图形如图4．2所示。

(a)信号的原始曲线

嘞经过消除趋势项和平滑处理后的曲线

图4．2消除多项式趋势项和平滑处理

4．3信号的时域处理

信号的时域处理主要是对时域波形的分析处理。滤波是时域信号处理的主

要内容。本系统选择软件滤波的方式进行信号预处理，使用MATLAB设计了

四种均具有低通、高通、带通和带阻滤波功能的IIR数字滤波器。

4．3．1 IIR数字滤波器的MATLAB设计

3l
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由于FIR【档Ⅱ55l数字滤波器设计过程较繁，幅频特性较差，且完成同样运算

所需较高的阶数，尤其是在带通滤波器条件下，运算工作量大，系数灵敏度高，

而fIR数字滤波器设计容易，具有良好的幅频特性，且所需阶数较低，运算量．

较小，所以本系统选择IIR数字滤波器。

fIR数字滤波器的设计方法很多。如双线性变换法，脉冲响应不变法，原型

转换设计法，直接法等等。随着MATLAB软件尤其是MATLAB的信号处理

工具箱的不断完善，不仅数字滤波器的计算机辅助设计有了可能，而且还可以

使设计达到最优化。

匝匦囹
模拟低通滤波掇型的翎建 频率转换 高教化处理

but'rap cheblap cheb2ap
————+

Ip卫p Ip2hp
———斗 bil／near

ellipap bcssdap Ip2bp Ip2bs xmpmvar

MATLAB信号处理工具箱提供了几个直接设计fIR数字滤波器的函数，它

们把典型滤波器的几个步骤集成为一个整体，直接调用就可以设计滤波器了。

这些函数与数字滤波器阶数选择配合使用，为特定的滤波器的设计返回所需的

阶数和固有频率，这为我们设计滤波器提供了非常大的方便。图4．2是典型滤

波器设计方法和完全滤波器设计方法的框图。

巴特沃斯滤波器的特点是具有通带内最平坦的幅度特性，而且随着频率升

高呈单调递减，因此巴特沃斯滤波器又称为“最平”的幅频响应滤波器。

陋㈣212丽1
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N为滤波器的阶数，Q。为通带宽度或3dB带宽。当阶数增大时，特性愈

接近于理想的矩形幅频特性旧s㈣2I。

2．切比雪夫滤波器

巴特沃斯滤波器的频率特性在通带和阻带内部都是随着频率单调变化的，

因而如果在通带边缘满足指标，则在通带内肯定会有富裕量，也就是会超过设

计的指标要求，造成滤波器的阶数N比较高，所以更有效的办法是将指标的精

度要求均匀地分布在通带内，或均匀分布在阻带内，或同时均匀分布在通带与

阻带内，这时可以设计出满足设计要求，阶数又比较低的滤波器，这种精度均

匀分布的办法可以通过等波纹特性的逼近函数来完成。

切比雪夫滤波器的幅度特性就是在一个频带中(通带或阻带)具有这种等

波纹特性。一种是在通带中是等波纹的，在阻带中是单调的，称为切比雪夫I

型；一种是在通带内是单调的，在阻带内是等波纹的，称为切比雪夫II型。

切比雪夫I型滤波器的特性函数【3¨1I为：

I以侧2。磊1磅1+s2C：(二)

其中，占为小于l的正数，它是表示通带波纹大小的一个参数，e越大，

波纹也越大。毒为Q对Q。的归一化频率，瓯为截止频率，也是滤波器的某一
衰减分贝处的通带宽度。c，(z)是N阶切比雪夫多项式，定义为

啪，《蕊!嫦i1
切比雪夫II型滤波器的特性函数为

陬劂2 2碉1l+占2l—型=二2兰一I

其中Q。是阻带衰减达到规定数值的最低频率。

3．椭圆滤波器

33
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外的特性与巴特沃斯滤波器相似，都是单调递减的。因此，过渡带的特性虽有

好转，但是并不理想，它的主要原因在于两者的系统函数在截止频率的附近没

有有限个零点，其零点在无限远处。考尔在1931年提出了采样有限零点设计

的滤波器能够更好地逼近理想的低通滤波器特性。由于这种方法在确定零点地

位置时与椭圆函数的许多特性有关，所以称之为椭圆低通滤波器。

椭圆滤波器的特性函数为

陬硝2商l+s‘【，：(二)

其中【，Ⅳ(∞为N阶雅可比椭圆函数。阶数N由下式确定

Ⅳ：茎!竺壑望三鱼
K(k1)K(41一k2)

其中

+足=考kI责刖=2一石dO蕊
下面以椭圆滤波器为例介绍fIR数字滤波器的MATLAB设计具体方法。

1．滤波器阶数选择

滤波器阶数的选择在整个滤波器设计中占有十分重要的地位和作用。可以

利用【n—嘲=dlipord(wp，Ws，Rp，R妒91方式获得符合要求特性的椭圆滤波器最小

阶数n以及固有频率Wn．设计的要求是在通带内的衰减不超过I岫，在阻带

内的衰减不小于黜，通带和阻带的截止频率分别是Wp和Ws，它们都是归一

化的频率值，范围是[o'1】，其中l对应的是采样频率的一半(Nyquist频率)。

2．滤波器设计

可以利用【b,a]-=euip(n,Rp,Rs,Wn)方式设计出阶数为n、截止频率为Wn、通

带波纹最小衰减为l岫、阻带波纹最小衰减为Rs的数字低通滤波器，它的返回

值a、b分别是阶数为n+l的向量，表示数字低通滤波器的系统函数的分子和

分母的多项式系数。滤波器的系数可以表示为

胃(：)：里盟；业±婴；：!二二型噬、’

4(z) l+a(2)z叫+⋯+a(n+1)z一。
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函数的截止频率Wn是指通带的边缘频率，在那里滤波器的幅值响应为．Rp

dB，归一化的Wn的取值范围是0到l，其中l对应的是采样频率的一半

(Nyquist频率)。滤波器的过渡带宽取决于3个参数n、Rp、Rs，当n不变

时，Rp越小，黜越大，过渡带就越宽。如果Wn是一个含有两个元素的向量

【wl w2]，则ellip函数返回值是阶数为2n的带通滤波器的系统函数有理多项式

的系数，滤波器的通带范围为w1<W<w2。可以利用【b，a]=ellip(n,Rp,Rs，Wn,

‘fIype’)方式设计高通和带阻滤波器，其中参数i卧ype的形式确定了滤波器的

形式。当它为‰曲’时，得到的滤波器为n阶的、截止频率为wn的高通滤

波器；当它为‘stop’时，得到的滤波器是阶数为2n、阻带范围为wl<W<w2的

带阻滤波器。

使用类似的方法，分别将buttord和butte；函数、cheblord和chebyl函

数、cheb20rd和ch曲y2函数配合使用就可方便地设计出巴特沃斯滤波器、切

比雪夫I型滤波器以及切比雪夫II型滤波器。

3．滤波器实现

可以使用filter函数来实现利用IIR滤波器对数据进行滤波，filter函数是

以转置直接Ⅱ型结构(见图4．4)实现的。 ‘

】‘f旧

图4A转置直接1I型结构

最为简单的方式是：y=filter(a,b,x)，这样就可用由系数向量a和b描述的滤

波器对向量x中的数据进行滤波，得到滤波后的数据向量Y。如果X是一个

矩阵，则按列对x进行滤波。a(1)不能等于0，如果a0)不等于l，filter函数

会根据“1)对滤波器的系数进行归一化。

图4．5显示了使用图4．3所示参数设计的椭圆滤波器的滤波效果，处理的

是以幅值为5V、中心频率为IKHZ、5个波峰、100点描绘一周期的窄带波作
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为激励信号，采集得到的传感器信号．由图可见，滤波效果非常好，完全滤除

了工频干扰信号．

S

雪
母

卫Ⅲe∞

(a)原始信号时域图

m"I饵4

0

■
J

墨

矗喇

(c)滤波后信号时域图

tqq∞(嘲

(”原始信号FFT频谱图 (d)滤波后信号FFT频谱图

图4．5椭圆滤波器滤波效果图

4．4信号的频域处理

频域处理的主要方法为傅立叶变换【4引。傅立叶变换的结果称为傅氏谱函数，

是有实部和虚部组成的复函数。傅氏谱的模称为幅值谱，相角称为相位谱。振

动信号的幅值谱可用来描述振动的大小随频率的分布情况，相位谱可以反映振

动信号的各频率成分相位角的分布情况。随机振动信号的频域处理以建立在数

理统计基础上的功率谱函数为基本函数。通过自功率谱函数可以得到频响函数

和相干函数。频响函数是试验模态参数频域识别的基本数据。相干函数则是评

定频响函数估计精度的一个重要参数。

4．4．1功率谱估计

频谱分析和数字滤波是数字信号处理的两个主要分支，它们之间存在着密

切的联系。信号处理的目的在于分析并利用信号的特征。功率谱估计就是基于

有限的数据寻找信号、随机过程或系统的频率成分。随机信号是无始无终的，
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所以其傅立叶变换并不存在，因为它不满足绝对可积的条件。因此需要研究其

在频域上的功率分布情况，即功率谱密度。

功率谱估计技术有很长的历史，在近30年又得到了飞速的发展，其内容和

方法不断更新。一般来说，功率谱估计可分为经典谱估计和现代谱估计。丽经

典谱估计又可分为直接法与间接法；现代谱估计大致可分为参数模型谱估计和

非参数模型谱估计。在本研究中重点使用经典谱估计法。下面详细介绍经典谱

估计法。

l功率谱14¨7】概念

平均周期图法的自功率谱密度函数定义为

＆∞=士∑111置(七)Z@)
式中：墨(|i})为一随机振动信号的第i个数据段的傅立叶变换；Z(j})为

置@)的共轭复数；M为平均次数。

自功率谱密度函数是实函数，是描述随机振动的一个重要参数。它展现振

动信号各频率处功率的分布情况，使我们知道哪些频率是主要的。自功率谱被

用来确定结构或机械振动的白振特性。在设备故障监测中，还可根据不同时段

自功率谱的变化来判断故障发生的征兆和寻找可能发生故障的原因。

2．自功率谱密度的编程实现

作用：估计信号的自功率谱函数。

函数形式：PrA=pburg(x,p,nfl'【’Fsl

其中：x为输入信号向量；P为所使用滤波器的阶数；nm为傅立叶变换的

长度，默认值为256：Fs为制定信号的采样频率。

利用上述函数编程实现的自功率谱界面如图4．6所示。
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4．4．2频晌函数

图4．6振动信号的自功率谱图

1．频响函数概念

单自由粘性阻尼系统时域中的运动微分方程为

mx+cx+kx=们)

对上式两边进行拉普拉氏(Laplac宅)变换，

特性与初始值无关)，即得拉氏域中的代数方程

(ms2+cs+k)X(沪F(s)

令

(4．I)

并设初始值为零(因为系统的

(4．2)

ZCs)=ms2+∞+k

它具有刚度的性质，故称为系统的动剐度。在～定的激励力作用下，其数

值与系统的响应)((8)成反比，即具有系统振动的特性，故又称为系统的机械阻

抗【4钔，简称阻抗。其倒数称为机械导纳，简称导纳，也称传递函数，用H(s)表
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示，如下：

日(3)2i责鬲 (43)

由式(3)得

刖=嚣
拉氏域中的传递函数变为傅氏域中的频响函数，令s：jw，则频响函数为

日(w)=二百丽1一W。小+，'”+七

由上式可见，频响函数包含了幅值和相位两方面的信息。

若输入为力，输出为运动位移，则位移导纳、传递函数、频响函数都具有

柔度(刚度的倒数)的性质，故又都称为动柔度。在稳态线性振动的讨论中，

这三个名称经常混用，并不严格加以区别。

2．工程计算公式

在工程计算中，频响函数为互功率谱函数除以自功率谱函数得到的商，即

．聃=器
式中：S。@)和S。(膏)分别为使用谱估计得到的随机信号的互功率普密度函

数和自功率谱密度函数。

频响函数是复函数，它是被测系统的动力特性在频域内的表现形式，也就是

被测系统本身对输入信号在频域中的传递性的描述。输入信号的各频率成分通

过该系统时，频响函数对它们一些频率进行放大，另一些频率进行了衰减，经

过加工后得到输出信号的新的频率成分的分布。因此，频响函数对结构的动力

特性测试具有特殊的重要意义。

3．编程实现

函数调用形式：Txf--tfe阮弘n眠Fs,window,noverlap)

式中：x为信号的输入向量；Y为信号的输出向量；nill为傅立叶变换的长

度；Fs为采样频率；window为所加的窗函数；novedap为向量x分段时重叠的

采样值；

调用上述函数进行测试得到的频响函数图如图4．7所示：
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4．4．3相干函数

图4．7频响函数图

1．相干函数概念

相干函数为互功率谱密度函数的模的平方馀以激励和响应缛自谱乘积所得

到的商，即

巳(忌)=
b酬2

＆(七)％∞

式中：＆(后)和s。(七)分别为处理得到的随机振动信号的激励信号和响应信号的

自功率谱密度函数的估计；s。(后)为激励与响应信号的互功率谱密度估计．

相干函数是两个随机变量在频域内相关程度的指标．对于一个随机振动系

统，为了评价输入信号与输出信号的因果性，即输出信号中的频率响应中有多

少是由输入信号的激励引起的，就可以用相干函数来表示．通常。在随机振动

测试中，计算出来的相干函数的值为O一1之间的实数。越接近l，说明噪声的影

40
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响越小，频响函数的估计结果越好。

2．编程实现

作用：估计两信号间相关函劲平方的幅值。

函数调用形式：C倒=cohere化M nf屯Fs，window,noverlap)

式中：x为信号的输入向量；Y为信号的输出向量；nflt为傅立叶变换的长度；

Fs为采样频率；window为所加的窗函数；noverlap为向量x分段时重叠的采样

值：

调用上述函数进行测试得到的相干函数图如图4．8所示：

4．5本章小结

图4．8相干函数图

本章介绍了信号分析模块开发的具体方法和实现的结果，主要包括：

●重点介绍了实时数据分析实现的原理。

●简单介绍了信号的预处理——消除多项式趋势项和平滑处理。

●重点介绍了信号的时域处理方法中的滤波器的设计方法．

●对于信号的频域处理方法，主要介绍了信号的白功率谱函数、频响函数和相

干函数的基本原理及实现的方法。

4l
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5模态分析系统

5．1模态分析理论基础

系统的动态特性是指系统随频率、刚度、阻尼变化的特性，那么就首先介

绍一下模态参数。以多自由度无阻尼自由振动嘲为例介绍这些基本概念。

多自由度系统的自由振动方程：

阻k}+k¨=科

设式(5．1)的解为

m={X}sin(w。+纠

(5．1)

(5．2)

式中五为振幅，w_为固有频率。将上式代入式(5．1)，可得如下的振型方程：

(k卜记叫】)俘)={o} (5．3)

式中{X)称为特征向量。上式的求解问题，称为与【K】、【M】有关的特征值问题。

为将其化为标准的特征值问题豹振型方程，用【肘r前乘式(5．3)得：

<【S1一砸，D{x'={0， (5．4)

式中【s1_【M】-l【K】称为系统矩阵；

五=嵋称为系统矩阵[s】的特征值，简称特征值。

1．固有频率

要使式(5．4)中振幅矢量{x)不全为零(全为零不是振动)，{x)的系数行

列式须等于零：
’

ls卜A[，I=o (5．5)

上式称为频率方程或特征方程。其展开式是五的n次代数方程，方程的n

个五(i=o，1，2，．．．n)即系统的特征值。特征值五的平方根就是系统的n个

固有频率嵋。

由于系统的【M】是正定的实对称矩阵，【K1是正定的或半正定的实对称阵，系

统只能在稳定平衡位置附近作微幅振动，故从式(5．5)解得的n个特征值丑都
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是正实数。固有频率按从大到小的顺序排列为

0<嵋<wz<⋯·<w-

各固有频率只决定于系统本身的物理性质。

2．主振型

将求得的各特征值丑代入式(5．4)，可得与^相应的{∥)·又因

(【s卜丑【J】)心‘)={0’ (5．6)

是齐次方程，其系数行列式为零对，各体‘)的绝对值不能确定。但其相对比值

x：：x；：X；：⋯：X：

是完全确定的。这说明，当系统按某一固有频率wi作谐振时，各点振幅之间有

与嵋相应的确定比值Ⅸ‘)，这一比值称为系统矩阵【S】的特征向量，也称主振型、

振型矢量或固有振型，简称振型，振型是自由振动的特性，与激振位置无关。

于是，对于n个自由度的振系，总能找到n个固有频率(或特征值)以及

相应得11个主振型(或特征矢量)．这是与单自由度振系的一个主要区别。

3．主振动

将各Ⅵ和E(忙1，2，．．．-，n)分别代回所设的(5．1)，即得n组谐振动

■=Z sin(w。+仍)(j21,2，⋯．，n)

上式说明，各质点均以同一wi和仍作谐振，在每一周期的振动过程中，各点都

同时经过各自的平衡位置，又同时达到各自的最大振幅。各点位移之比永远是

一个定值，即第i阶主振型。

如初始条件符合第一阶主振型，则各质点将只是以wl作谐振

■=X；sin(wxt+仍)(j21’2，．．．．，n)

作第一阶主振动，此时的振型称为第一阶振型。

同样，如初始激励符合第二阶主振型，则各质点将完全以W2作第二阶主振

动，此时的振型称为第二阶振型。

n个自由度的振系有n个振型，可能产生n个主振动。
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5．2模态参数识别法原理

在系统的模态参数识别模块，作者编写了模态参数颓域法和时域法中的常

用方法的识别程序，主要包括的方法如图5．1所示。在系统的测试阶段，主要采

用了其中的频域法中有理多项式识别法和时域法中的ITD识别法[63-65】，并将两

种方法的识别结果作了比较，验证了程序的可行性。下面介绍上述两种方法的

原理，其它识别法的原理请参考相关文献。

(a)频域识别法菜单 咖时域识别法菜单

图5．1模态参数识别法

5．2．1有理多项式识别法

有理分式多项式法也称Levy法或幂多项式法．用该方法进行模态参数识别

的数学模型采用频响函数的有理分析形式，由于未使用简化的模态展式，理论

模型是精确的，因而有较高的识别精度。一个多自由度粘性阻尼系统线性系统

的传递函数可表示为

删=耋去+寺=薹去
将式(5．7)用有理分式多项式来表示，可写成

㈣=并筹等=器
(5．7)

(5．8)

式中：N为模态阶数；ak和6七(_j}=0,1，2，．．⋯，2^r)为待定系数，均为有理数。

令jw--：s，并且令62，=1，则得到频响函数：

日cM=看揣器豢瑞
44
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∑吼Uw)‘
：———!生——————一2Ⅳ-I

∑b．Uw)‘+㈨2”

：C(jw)
D(jw)

(5．9)

对应一系列频率点w=Ⅵ(f=1，2，．．⋯，D，实测频响函数值寓与理论频响函数值

日UM)之间的差值是一个误差函数云，表示如下：

；t：C(yw)一A1(5A0)
’D(jw)

。

通过以下的修改，将误差函数做线性处理．在式(5．10)的等式两边乘以D(Ⅵ)，

即

2N-I

et=ED(M)=E[∑6I(．觚)‘+(小q)2” (5．11)
I-0

式中：q为加权误差函数。

由式(5．11)可导出：

el=cuw,)一疗，D(ws)

2Ⅳ 2Ⅳ一l

=∑口t魄)‘一哪∑以∽)‘+魄)”
k-O I，O

所有L个对应于频率点w=ⅥO=1,2，．．⋯，D的加权误差函数构成一个误差向量：

和)=k e2⋯气】r

式中：角标T表示转置。

将加权误差向量的方程组表示为矩阵形式：

泐M=【P】卅2M){4)‘2Ⅳ+l阳一【明“2Ⅳ{6)2ⅣxI={w)“I

其中
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【用卅2nI，=

【刀mⅣ=

1(jwt)Uw02⋯(jwl)2”

1(．two Uw02⋯(．鹏)2”

1(JwD(YwD2⋯(，忱)2”

毫C触)扇Uw02玩⋯C旭∥1宣

I'／2魄)幺(jw2)2匾⋯(Jw2)”。丘

／-?L UwD娃L(jwD2娃L⋯(JwD”。tIL

p}(2Ⅳ删=【4。口。⋯4：，Ir

{6)：Ⅳ埘--[bo 6l⋯62，。fr

{w)删=

(旭)2”或

(jw2)2”嗄

(，忱)2”／-／,

定义目标函数为

E=舫8舫

其中角标H表示共轭转置。

采用最小二乘法，使E最小，即

丽0E={o)，丽OE=。
可以导出以下方程组

盼黜瓣㈥
其中

f司(2Ⅳ+lh2Ⅳ=一Re(【尸】”【功

【c】‘2Ⅳ州2M，=【尸】”【P1
【D】2Ⅳ。2Ⅳ=【丁1”【z1 (5．12)

{g，‘2n洲=R《【用”{啦)

t／)：。。=R《【刀”{w口)
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通过解式方程组，可求得待定系数吼(．|}=o’l’2，⋯，Z,V)和bAk=0，l一2．．，2N—1)。

(1)为求得模态固有频率和阻尼比，需要求解传递函数的极点，可令

D(J)=bo+6Is+⋯．+62Ⅳ_l占2Ⅳ-1+J2Ⅳ=0 (5．13)

解上列高次方程，可求出N xC!glgs，和s0由于

P嘲+肌√至 (5．14)

k=一Ⅵ一jw,√可
⋯⋯

由sJg]s；则可解出固有频率Ⅵ和阻尼比q

wt=厥
￡=虹 ‘5·15’

‘

2wj

为计算模态振型，需要先求出留数。设q点处激励P点响应的传递函数

H。(s)的第f阶留数为一。，可用下列公式计算留数

％5。lira‘H一(s)·(s-s)=郴C(s)Jp叫，1，。(r吐2，．·．)(5．16)
振型向量可以通过对一系列响应测点求出的留数处理得到。对于一个有M

个响应测点的结构，首先需要从M个对应同一阶模态的留数中找出绝对值最大

的测点，假设该点是测点m，对应第r阶模态的归一化复振型向量可由下列公式

求出

够}=【4埽彳，2，⋯彳岫】，／一w (5．17)

对于粘性比例阻尼结构，对应的第r阶模态的归一化实振型向量可由下列公

式求出

碱)=【Im似由)Ira(A,2f)⋯Im(』岫)】r／hnow) (5．18)

5．2．2 ITD识别法

I TD法(The llm血im Time Domain Technique)是S．R．1brahim[6“691于

20世纪70年代提出的一种也能够结构自由振动响应的位移、速度或加速度时域

信号进行模态参数识别的方法。ITD法【631的基本思想是粘性阻尼线性系统多自

47
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由度系统的自由衰减响应可以表示为其个阶模态的组合理论为基础，根据测得

的自由衰减响应信号进行三次不同延时采样的采样，结构自由响应采样数据的

增广矩阵，即自由衰减响应数据矩阵，并由响应与特征值的复指数关系，简历

特征矩阵的数学模态，求解特征值问题，得到数据模型的特征值的特征向量．

再根据模型特征值与振动系统特征值的关系，求解出系统的模态参数。以下作

具体介绍。

一个多自由度系统的自由振动响应的运动微分方程为

陋】c砸)}+【c】(摊)}+医Mf))=o (5．19)

假定式(5．19)的解可以表示为

{】缸)}ⅣxI=bk。，芒“}2删 (5。20)

其中

扛O)}=k(f)xAt)⋯】fⅣ(f)】 (5．21)

纠=胁)娩}⋯‰)】 (5．22)

p“)=№V eS。⋯e‘一】 (5．23)

式中：{x(f))为系统的自由振动响应向量：[9]为系统的振型矩阵即特征向量矩

阵；S。为系统的第r阶特征值；N为系统的自由度数。也是系统的模态阶数。

因此将式(5．20)代入(5．19)，得

02阻】+J【c】+kb纠=o (5．24)

对于小阻尼的线性系统，方程的特征根Sr是复数，并以共轭复数的形式成

对出现，即

式中：吼为对应第r阶模态的固有圆频率；6为响应的阻尼比。

于是系统的第i测点在“时刻的自由振动响应可表示为各阶模态单独响应的

集合形式：

_Ⅳ 脚

而(“)=∑(屯一^+虻e辊)=∑丸P仉(5．26)

48

衢∞厢厢以以

坼

M

一

一‘。‘



基于IIATLAB的振动信号采集与分析系统的研究

式中：妒妒为r阶振型向量{妒，}第i分量，并且设破m，)=尤、SN+，=s：M为系

统自由度数的2倍，即n=2N．

设被测系统中共有玎个实际测点，测试得到工个时刻的系统自由振动响应

值，且三比M大的多。通常，实际测点数往往小于系统自由度数的2倍(即肼)．

甚至在很多情况下，实际测点只有一个。为了使测点数等于肘，需要采用延时

方法由实际测点构造虚拟测点。延时可取采样时间问隔△f的整数倍。若令该整

数为l，虚拟测点的自由振动响应可以表示为

f‘。(fI)=而以+△f)

{．Xl+2。(f‘)=xj(tt+2At) (5．27)

I i

这样便得到由实际测点和虚拟测点组成的肘个测点在工个时刻的自由振动响应

值所建立的响应矩阵E明，即

口L。，=

‘(f1)

X2(，1)

‘O。)

‘+．瓴)

‰“)

^(f2)⋯^(tD

x2(t2)⋯而(tL)

‘(f2)⋯‘(tL)

x“(f)⋯矗+I也)

h02)⋯xu(tz)

(5．28)

令h=xj(t。)，并将式(5．26)代入式(5．28)，建立响应矩阵的关系式：

而I 五2

x21 "922

xm而n

死， 氟：

办，如

“-九：⋯誊l (5．29)

或简写为

口L。，=陋】^，。【A】^，址 (5．30)

将包括虚拟测点在￡个时刻的响应所构成延时4f，则由式(5．26)可得

一 2Ⅳ 2Ⅳ一

而瓴)=‘瓴+△f)=∑九P‘“P驰=∑九e聃 (5．31)
r-! r-I

其中
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无=九P耻 (5．32)

由材个铡点在L个时刻的响应所构成延时4f的响应矩阵司表示为

瞄L。=陟L。fAl^，。。 (5．33)

由式(5．32)的关系，式(5．33)可化为

瞄L。=p1^，。kk。。 (5．34)

式中：[a]为对角矩阵。

[a]对角线上的元素为

以=e’p (5．35)

将式(5．33)代入式(5．30)得

瞳】=两kIA】 (5．36)

由式(5．28)和式(5．29)mini^]，经过整理后得

_p】=睁k1 (5．37)

式中：矩阵k】为方程kp】=防】最小二乘解．

“】可以有两种解法，它们的伪逆法求解表达式分别为：

M=防kfr以弘】r)’’ (5．38)

Ⅲ=瞄p】r(防pjr)。 (5．39)

式(5．36)是一个标准的特征方程。矩阵-】的第r阶特征值为P班响应的特

征向量为特征向量矩阵脚】的第r列。设求得的特征值巧为

矿：e啦：e㈨+孵厢扭 (5．40)

由此求得系统的模态频率w，和阻尼比占，，即

￡2
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为计算模态振型，需要先求出留数·设测点P的第r阶模态留数为4，，可

用下列公式计算留数：

P啪

e呐
●

：

e巩

e’以

P啦
●

：

P地 到= (5．42)

振型向量可以通过对以系列响应测点求出的留数处理得到。对于一个有n个

响应测点的结构，首先需要从n个对应同一阶模态的留数中找出绝对值最大的

测点，假设该店是测点m，对应第k阶模态的归一化振型向量可由下式求出：

协}=h。4：⋯钆】r／厶 (5．43)

5．3几何信息，自由度的实现

此模块是模态分析软件系统的一个重要部分，主要的功能是显示结构的几何

形状以及结构的振动形态。本模块所用数据主要就是采集到的各个节点的加速

度，以及结构的几何尺寸与采集卡通道的对应关系。

图5．2几何模型菜单

5．3．1几何模型模块的框架结构

该模块的主要功能是对被测结构建立简单的三维模型，该模型还要满足以

后的动画显示要求，同时要将频响函数数据分配到相应的测量点，并且具有比

较完善的数据完整性。由于结构模型的建立主要为了直观的显示模态振型，对

实体模型没有复杂的要求，只要简单的表示一个结构即可，所以本系统三维模

型的建立采用线段连接的方式来完成三维模型的绘制。模块的总体步骤及功能

框图如图5．3所示。

n叫“¨，●_：¨以m；m

％o

o
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图53三维模型建立模块的步骤及功能图 ，

建立三维模型，首先要有结构的输入功能。本系统结构的输入被简化为输

入节点，包括以下几个步骤：子结构参数表的输入、各个节点坐标的输入、节点

连接顺序输入、结构约束信表的输入、组建和生成几何模型。前面三个步骤为

以后几何模型的生成傲准备，主要负责保存节点坐标和结构各线段盼连接信息。

结构约束信息表的输入主要为以后的动态振型显示做准备，主要负责对测量点

和相应数据文件的对应。其中最主要的组建和生成几何模型，负责对前面输入

的节点和线段信息在绘图环境下进行绘制，最后生成相应的结构模型。模型建

立模块的主界面如图5．5～所示．

5．3．2几何模型的生成

MATLAB具有强大的矩阵运算功能，要实现本模块的功能，就要用到矩阵

运算。由于，MATLAB在进行矩阵运算时不需要定义矩阵的维数，所以运算比

较方便、高效。

首先介绍一下本模块所涉及到的主要的变量：

●节点坐标变量zbd

定义zbd为结构变量，主要功能是存放各个节点的初始坐标。生成结构的静

态几何模型．变量zbd主要有三个元素zbd．X、zbd．Y、zbd．Z，分别用来存放节

点在x、Y、Z自由度上的坐标，且为三组等长度的数组变量。
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图5．4几何模型动画程序流程图

●节点连接顺序变量qd和zd

qd和zd分别定义为等长度的数组，分别用来存放线段的起点和终点。主要

的功能是生成几何模型。

●节点与通道的对应关系变量td

变量td定义为结构变量，包括单个元素：缸x、td．Y、缸z。三个元素分别

为三个等长度的数组，用于存放不同节点的不同自由度所对应的通道。

由此可见，要想生成结构的几何模型，则各个变量之间要有紧密的对应关系。
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实现几何模型动画显示的MATLAB程序的流程图如图5．4所示。

5．3．3人机界面显示系统

根据结构模型建立的基本步骤，首先要进行子结构信息表的登陆，如图5．2

所示，输入结构的节点数目和节点顺序表数目等，为以后节点和顺序表的输入

做准备．

然后进行节点坐标的登陆，如图5．6所示．依次输入每个节点的x轴、Y轴

和z轴的坐标。

图5．5结构信息录入表
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图5．6节点信息录入表

节点坐标登陆完毕后，要进行节点顺序表的登陆，即连接结构的各条线段。

此系统采用登陆每条线段的起始点和终点的方法进行线段的连接，如图5．7所

示。

图5．7节点连接顺序输入表
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5．4参数识别编程实现

5．4．1有理多项式识别法的编程实现

首先，选择两个不同的变量，计算两变量之间的频响函数的实部和虚部。

x=tfe(dl(：，3)，dl(：，4))：％取变量第3和第4通道的数据

y=real(x)：％计算频响函数的实部和虚部数据

z=imag(x)：

b=[y，z]’：

nm=2*mn；

n=length(y)：％取频响函数的长度

f=O：df：(n—1)拳df：％建立离散频率向量。

w=2*pi*f；％建立离散圆频率向量

wi---w／max(W)：％建立归一化离散频率向量

H=b(1，：)+i袖(2，：)：％建立实测频响函数复数向量

[A，B]=invfreqs(H，wi，nm,nm,[]，100)：％计算拟和频响函数的分子和分母系
数向量

P=roots(B)：％幂多项式方程求根

Fl=absI，P)*max(w)／(2*pi)；％计算模态频率向量

Dl=-real(P)．／(abs(P))；％计算阻尼比向量

for k=l：nm ％计算振型向量系数

if k---一l

p(1：nm-1)=P(2：nm)；

else

p(1：k-1)=P(1：k-1)：

P(k：nm-1)=P(k+l：Din)：

end

r=poIy(p)：

Sl(”=polyval(A，P(k))／polyval(r，P(k))：

End

[F2，1]=sort(E1)：％将模态频率从小到大排列
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m：O：％易8除方程解中的非模态项和共轭项

for k=l：nm-1

if F2(k)~-F2(k+1)

continue：

end

m=m+l：

1=I(k)：

F(m)=F1(1)：％模态频率

D(m)=D1(1)：％阻尼比

S(m)=S1(1)；％振型系数

End

5。4．2 ITD参数识别法编程实现

fni=input(‘ITD法模态参数识另唾—输入数据文件名：’，'s’)；

fid=fopen(fln,'r')；脚f(fid,’％d'，1)； "／dg态阶数

％定义输入实测数据类型．ig=l时为时域数据如冲击响应、自由振动、互相关函数，随机

减量法处理的结果。ig=2时为频域数据如频响函数的实虚部数据。

ig=f㈣f(fid,’％d，，1)；％ig=l时f为采样频率，ig-2时fga频率间隔。
b娟sanf(fid,'*／of'，Dg，蛐)；％实测时域或频域数据

m一2*mm％建立特征方程矩阵的阶数

ifis==1

喊
F-fixoengthCe))；

h--bO，1：2+n)’；

d卢-l／sf；％计算时间间隔

t--0：dt：(2．n—1)+峨

else

dr=f；

『length03(!，：))；
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卸：越(n-1)·峨％建立离散频率向量

H=-b(1。．)，+t啦，：)’．i；建立对应正负频率的实测频响函数向量．

HO叶l胁lm(n))；
H(n+2：2*n)=conj(H(n：一l：2))；

Ih∞l(i位㈣；％频响函数经IFFr变换成脉冲响应函数
t—llnspaee(0：I／df,2*a)；

dt'2-t(2)-t(1)；

end

【产l∞glll(h)；％计算自由振动响应矩阵。

M=L／2；

for k．一--l：nm

x1化：产h他№士}I))．
x20【，：瑚∞H：L-(nm-k))；

end

B--xlbt2；％用最小二乘法求解特征方程矩阵

[A,V]=ei903)；

fork'=-l：nm

U(kN他k)；

end

Fl=abs(Iog(U’))√Q*pi。dt)；％计算频率向量

Dl=sqrl(1．／((imag(1090LJ’))．／real 009(u’)))．^2卜1)；％计算阻尼比向量

#l：％计算振型向量

for k"--O：(2-．-1)

Va(k+1，：产(c∞j(U)．^k)；

end

Sl=inv(conj(Va’)’va)*conj(Va’)’h；

[F2，I]=sort(F1)：锵模态频率从小到大捧列
F0；％剔除方程解中的非模态项和共轭项

for k=l：rim-1
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if F2(k)’=F2(k+1)

continue：

end

re=m+1：

1=I(k)；

F(m)=F1(1)：吲溪态频率

D(m)-D1(1)：％阻尼比

S(m)_S1(1)：％振型系数

end

5．5模态参数识别界面

为了对开发的系统进行检验，利用本系统对被测结构进行了振动信号采集

与利用有理多项式进行模态参数识别，达到了良好的效果。被测结构如图5．8所

示，测试仪器如图5．9所示。

图5．8被测结构
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图5．9测试仪嚣

模态参数识别的主界面如图5．10所示。它可以进行变量的实部、虚部的单

独显示或者两者的同时显示，可以自由选择要显示的通道。同时，可以进行源

文件参数的识别，如采样频率、数据长度等。

图5．10模态分析界面
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模态参数识别的界面如图5．1l所示．此界面可以实现的主要功能有：模态参

数识别法的时域识别和频域识别．在使用频域法进行模态参数识别的过程中，

需要输入初始参数数组，所以本界面还可以实现模态阶数、初始频率数组和初

始阻尼比数组的输入．同时，打开目标文件按钮可以实现对特定数据段的模态

参数识别，保存模态参数按钮可以实现模态参数的保存。

图5．11模态参数识别

结构振型的动画显示界面如图5．12所示。此界面包括如下几部分菜单：模

型文件、振型属性设置、振型显示方式、振型操作方式和振幅缩放比。模型文

件菜单可以实现不同模型的选择，振型属性设置菜单可以进行振型属性：模态

类型、模态阶数等的设置，振型显示方式菜单可以选择显示方式：单显示和多

显示的选择——单显示方式使得每一阶振型的图形形成单独的界面，而多显示

方式使得全部振型显示在一幅图形上，所图5．12显示的方式．振型操作方式菜

单可以选择静态显示和动画显示两种操作方法显示振型，振幅缩放比菜单可以

6
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进行振型振幅的放大或缩小的操作。借助上述菜单的适当设置。可以使得操作

人员的操作目标很好地实现。同时，对振型旋转角度的选择可以实现从不同角

度对振型的观测。由有理多项式识别法和ITD法识别的振型结果如表7所示。

表7模态振型识别结果比较

一阶振型 二阶振型 三阶振型

有理多项 有理多 有理多项
rrD法 ITD法 ⅡD法

式法 项式法 式法

0125 0．123 0．325 O．33l 0，056 0．059

O．245 0．239 也loo -4)．983 -2．871 ．2．980

0．302 O．313 ．O．236 ro．243 O．118 ．O．12l

由以上两种识别法的比较结果可以看出，两种识别结果之间存在的误差是可

以接受的。证明了程序的可行性。

图s．12振型显示
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5．6本章小结

本章在简单介绍了模态分析的基础理论后，重点介绍了模态参数识别方法

中的有理多项式法和输入未知情况下模态参数识别的原理以及编程实现。最后，

介绍了模态参数识别模块的主要界面及其功能．本章的主要尝试开发了对输入

未知情况下的模态参数识别程序的开发，取得了良好的效果。
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6结论与展望

6．1总结及结论

作者在收集了大量资料，阅读相关文献的基础上，对大型振动信号采集与

分析系统的特点进行了深入的了解和分析，设计开发了中国海洋大学振动信号

采集与分析系统的整体框架。在实现这一设计的过程中，作者深入学习了高级

面向对象开发语言MATLAB，利用了MATLAB现有的资源：强大的矩阵运算、

图形用户界面功能以及MATLAB强大的工具箱功能。这一框架的实现，是中国

海洋大学开发从数据采集到进行模态分析、损伤识别等一整套软件的基础．最

后，通过结构振动实例来检验本系统的实用性．目前主要的研究及开发工作已

基本完成，并达到了预期目标。现将本文的主要工作总结如下：

(1)深入了解和总结现有国内外振动信号采集与分析软件的开发特点，借鉴

了它们开发过程中的优点，同时利用MATLAB语言自身的特点弥补了一些软件

开发时的缺点，形成了一套利用MATLAB开发工程应用软件的理论和方法。

(2)全面了解了振动信号采集与分析系统实现的主要功能，把系统的主要功

能分为：数据采集模块、信号分析模块、几何模型实现模块以及模态参数识别

模块四大部分，分别采用不同的编程方法实现系统的主要功能。

(3)在数据采集模块中，首先利用MATLAB的数据采集工具箱开发了数据

采集程序，同时为了实现数据采集的实时性，作者全面掌握了和利用了操作系

统的缓冲技术以及多线程技术实现了数据的实时采集。然后，利用MATLAB强

大的图形用户界面功能开发了数据采集系统简洁、友好的人机界面。

(4)在数据分析模块中，主要实现了信号的预处理、信号的时域处理和信号

的频域处理。其中在实现信号的时域处理过程中，设计了信号的滤波处理——

四种数字滤波器；在信号的频域处理过程中，实现了信号的各种谱分析。同时，

在此模块中，作者利用MATLAB的信号处理工具箱和库函数，实现数据分析的

实时性，更好地实现了系统的强大工具，使得系统得开发更具有实用价值。

(5)在几何模型模块中，总结了诸多模态分析软件实现此功能的方法，借鉴

前人的长处，实现了结构几何模型的实现功能，为模态参数模块中振型的显示

打下了基础．
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(6)在模态参数识别模块，利用MATLAB强大的矩阵运算功能，开发了模

态参数识别的不同方法，包括频域法和时域法。～

(7)深入研究了模态分析理论以及多种模态参数识别方法，通过分析各种不

同方法的特点，提出了适用于本试验系统的方法：有理多项式法和激励力未知

情况下模态参数识别方法．将此方法作为开发试验模态分析软件系统的基本方

法。

(8)根据激励力未知情况下模态参数识别方法的基本原理，利用MATLAB强

大的矩阵运算功能和MATLAB T具箱，开发了此方法的算法程序，完成了试验

模态分析的核心步骤—模态参数识别的软件实现，并通过最后的实例检验了此

算法是正确和可行的，为整个系统的开发迈出了坚实的一步。

(9)通过多方面的学习与研究，结合实际需要，完成了振动信号的采集与分

析系统的设计和开发。该系统具备了基本的精度和可靠性要求，界面美观，使

用方便，易学易用，为以后诸多功能的开发打下了良好的基础。

6．2问题与展望

· 在振动信号采集与分析软件方面，由于采集技术、信息技术、计算机技术

在众多领域中的广泛应用，使得动态信号测试软件也层出不穷，目前用的比较

多的国外动态测试与模态分析软件为B&K公司的ME’scopeVES而国内则有东

方振动和噪声技术研究所(COINV)与北京英维卡科技有限公司(BvI)联合开发的

DASP数据采集和信号处理软件等。这些软件是现在市场上很常见的软件，无论

功能还是界面都已经比较成熟。相对来说，本文开发的振动信号采集与分析软

件系统，由于刚刚开始对这方面的研究和开发，还处于开发的起步阶段，时间

和条件的有限，使系统在目前还存在很多的不足和缺陷。作者经过实际使用过

程中的体验和总结，认为还应在以下几个方面进行深入的研究和开发：

(1)对于振动信号采集与分析系统来说，数据的实时采集与实时分析是其基

本也是其主要的功能。在研究的过程，作者所采用的编程算法，尽管可以实现

数据的实时采集与分析。但是缺少对操作系统线程的深入应用，所以不能够充

分利用CPU的资源。在以后的开发过程中，要充分利用和开发CPU资源，提高

系统的操作效率。

(2)在数据采集模块中。本文仅仅利用了数据采集卡的模拟输入功能，除此
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之外，数据采集卡还具有强大的数字数出功能．系统的后续研究工作应该使得

系统具有数字信号数出功能、信号生成功能等。同时，对于数据的显示模块要

能够实现数据的回放功能。

(3)在模态参数识别模块。作者尝试编写了利用时域法识别模态参数的程

序。由于实验条件的限制，无法进行很精确的测试。所以，对于模态参数识别

的时域识别法还应多加研究。

(4)用软件系统对结构进行模态分析的时候，面对的更多的还是复杂结构，

所以在模型的建立方面，应该实现用更简单的方法建立更复杂的模型。在外观

方面，要使模型更接近于实际效果，在模态振型动画的时候可以用不同的颜色

表现各节点的变化程度，能向人们更直观的展示结构的薄弱环节。

(5)模态分析的结果是以后动态优化设计的依据，为此本系统还应该增加损

伤检测、结构动力修改、灵敏度分析、响应计算等一系列相关功能，使系统能

够最终实现动态优化设计的相关功能，达到预期的目标。
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