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动力波形计算机反演的研究

邓 斌 林坡清

提 要

本文根据福里叶正反变换理论
,

对畸变了的波形进行频谱分析
,

分解出它的各个组成频率

分量
,

然后根据测试系统的频响曲线对组成波形上的各对应值进行修正
,

最后把修正后的分频

叠加起来
,

求得反演修正后比较接近真实的波形
。

本文既有理论上的分析
,

又有具体实现的方法
。

一
、

前
. 、 一

百习

在地震工程
、

爆破影响
、

机器振动以及各式各样的动荷作用下
,

都会遇到瞬态和稳态动

力波形的测量问题
。

在测试波形中
,

由于传感器
、

放大器和记录系统的传递函数影响
,

往往

使测得的复合波形与真实波形存在差异
,

这种现象就是所谓的波形畸变
。

波形产生畸变的原因很多
,

有可 以预知和计算的因素
,

即确定的因素
,

也有无法预知和

计算的因素
,

即随机因素
。

属于可 以预知的因素有
:

1
。

被测对象的物理和力学特性与测试仪器之间的相互关系
;

2
.

测试仪器的幅频特性 ,

3
.

测试仪器的相频特性 ,

4
.

测试仪器的初动特性
。

由于上述原因产生的波形畸变是大量的
,

也是很重要的
。

至于引起波形畸变的随机因素那就更多了
,

如仪器的噪音漂移
,

安装条件
,

环境条件等

等都能引起波形畸变
。

本文所要研究解决的主要是测试仪器的幅频特性和相频特性所引起的波形畸变问题
。

所谓测试仪器的幅频特性引起测量波形的畸变
,

是指测试仪器的幅频特性满足不了被测

复合波形高频和低频的需要而引起波形的畸变
。

图 1 示出由于仪器受低频响应的限制
,

直流分量不能通过测量系统
,

所以脉冲峰值不能

保持到终端
,

结果使终端处的幅值下降 1一
e 一 , /月 “ 。

式中 全 为脉冲持续时间
,

R C为仪器低

频时间常数
。

如果测量仪器的高频响应不够
,

同样会使波形产生畸变
。

图 2为用有限的高频截止频率

响应的仪器测量矩形 波所产生 的畸变现象
。
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图1 有限低频响应对测量矩形波的畸变 图 2有限高频响应引起矩形波的畸变

从图 2可以看出
,

当测量仪器的频率响应不能完全通过高频成分时
,

脉冲上升及下降的

时间都会产生延长
。

测试仪器的相频特性
,

对波形畸变具有更严重的影响
。

这是由于输入波形一般都是复合

波
,

包含许多频率成分
,

而测试仪器对各种频率的相位移反应不同
,

因此产生相位畸变
,

使

被测波形产生严重的失真
。

相位畸变不仅使波形发生改变
,

而且还会引起复合波形总幅值发

生变化
。

图 3 所示 即为相位移 引起复合振动波形畸变
。

图 3 。
中的实线所表示的 是被测振动的原始

波形
,

它是由 两个谐波组成的复合周期波
。

虚线

为组成它的一次谐波和二次谐波
。

在零相位时
,

仪

器的记录波形不会产生畸变
。

图 3 b 由于测 量仪器 具有非线性 的相 频特

性
,

致使两个谐波成分 ( 虚线所示 ) 产生不同 的

相位移和延迟时间
,

结果使 仪器实测波形 ( 实线

所示 ) 产生畸变
,

将它与图 3 a
中的原始波形相比

可以看出有明显的不同
。

图 3 。
为测量仪器具有较好的线性相频特性

,

乡乡
`̀

rrrrr

幽份
下

( 吞 )

图 3 相位移引起复合波形的畸变
这时两个谐波成分产生与频率成正比的相位移和

同样 的延迟时间 水
一

,

使记录波形 ( 实线所示 ) 也只产生一个滞后时间 水
,

而波 形与原波

形一样
,

不产生畸变
。

特别是在振动位移测量时
,

更应注意相位畸变
,

这是因为位移计的相频特性都是非线性

的
,

测试时的相位畸变是避免不了的
。

同时
,

振动测试经常要用到微积分放大器和滤波器
,

这时相位影响就更为复杂了
。

所谓畸变波形的反演
,

就是把测试的畸变波形经过修正来求得真实波形的过程
。

波形畸

变的修正和反演理论
,

主要是建立在福里叶分析基础上的
。

我们的具体作法是对畸变了的波

形进行频谱分析
,

分解出它的各个组成频率分量
,

然后根据测试系统的频响曲线对波形上的

各对应值进行修正
,

最后把修正后的分频波形叠加起来
,

这样就可得到反演修正后 比较接近

真实的波形
。
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二
、

理论基础

对于线性测量系统
,

可用图 4 表示其输入输出关系
,

输入函数
: ( )t 经过系统传递函数

义 ( t ) y ( t )

X ( j 。 )
二{二二…二 Y ( j o )

图4 线性测且系统输入输出关系

G ( j动
,

得到输出响应 夕(` )
,

把到 t )
,
夕( t) 从时间域变换到频率域可得X ( J动

,
Y ( j

。 )
,

它们之间的关系可用以下公式表示

I f
`

I 吸7臼 ) 二 一二尸 I
J L J O

夕( t ) e

一 了。 `

d t

=

刹:
; ( ` ) 。 。 S。 “ ` 一 ,

十丁;
; “ , 3`一“ `

J p ( . )
= A (。 ) 一 j B (。 ) = Y (。 )

e

=
X (了。 )

·

G ( j。 ) ( l )

二
, · 、

1 「’
_ , . 、 一 ,

“ ` ,
,

人 曰口 ) = 一二一 ! 二 气̀ ) e 。 `
J` J O

=

十{;
· ( ` )

一
“ ` 一 ,
专!:

· “ , 8`一 “ `

二 A:
(。 ) 一 了B : (。 ) = x (。 )。 , ’ “ ` ’

Y ( j o )

一 G ( j 。 )
( 2 )

G ( J。 ) =
y ( j o )

X (夕田 )
= A:

(。 ) 一 j B :
(。 )

,
, 、

了 , : ( . )

= 廿戈口 ) e ( 3 )

其中 Y ( J。 )
,

X ( J。 )分别为 夕( t )
, : ( t )的复频谱

,
Y ( 。 )

,

X ( 。 )分别为 夕( t )
, z (` )的 幅

频谱
, 甲 (动

, 甲: (动 分别为 歹( )t
,

到 )t 的相频谱
。

G (动 称为系统的幅频特性
, 印:

(耐称为系

统的相频特性
。

G (叫
, 甲2

(。 )可用专用仪器测量出来
。

前面谈过
,

一般情况下
,

响应波形畸变主要是由于测量仪器的 G (。 )响应频率范围不够

宽
,

以及 甲2 ( 。 )不为零或不线性所造成的
。

为了使反演的波形恢复到真实的输入讯号
,

需把

吞 ( 。 )在低频段及高频段下跌的部分弥补回来
,

弥补后的 口 (。 )与原来 口 (。 )乘积应等于 l
。

下面是计算程序实现的具体方法
:

设系统的 G ( 。 )在高频段
、

低频段的下跌系数为 K (了)
,

平坦部分 G (。 )放大系数为 A ,

则 G (。 ) 二 A x K ( )I
,

为了反演出真实的输入波形
,

需在原

有 G ( 。 )的基础上
,

除以 A x K ( f )
,

即新的 G ( 。 ) 二 1 / A x K ( f )
。
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系统的相频响应 印 2 (。 )
,

需变号后与原有的相频响应 甲2
( 。 )相加

,

即新的甲
2 ( 。 ) 二

一

印: ( 。 )
,

这样
,

新的 甲2 (。 )与原来的 甲2
(。 )相加等于 O

。

有了新的 G (。 )及 甲2 (。 )后
,

再利用下面福里叶逆变换公式可求出输入讯号 到 t )
。

: (` ) 一卫 !
一

Y ( 挤。 ) 。 ` “

“
。

兀 J O

专{: !
A (。 )

一
` 十 B `。 , 3`一 `

]
` 功

其中 A (。 ) = A
,

(。 )
·

A Z (田 ) 一 B ,
(必 )

一

B Z (。 )

= A l
(。 )

·

G (。 ) e o s甲2 (。 ) + B 、 (必 ) G (。 ) s i n 甲2 (。 )

B (。 ) = A l (。 )
一

B Z (。 ) + A Z (。 )
·

B
:

( 0 )

= 一 A i ( 0 )存 ( 0 )
s i n 甲2

( 0 ) + B x
( 0 ) G ( 0 ) e o s甲:

(。 z

甲 ( 0 ) = 甲1 ( 0 ) + 甲2 ( 0 ) ( 4 )

三
、

计算机系统及其配套设备

所采用的计算机系统及其配套设备的方框图如图 5所示
。

讯 号 发 生 器叮弃不…
{侧量仪器 }— }

尸一
,

…

T C H
一 T R S

-

1 00 0

采集仪

JJJ lll

接接接

口口口
计算机

磁 带 机

打打打

机机机

〔〔口口

图 5 计算机系统及其配套设备方框图

讯号发生器发出的标准讯号直接输到 T C H
一 10 0 0高速数字采集仪或经过测量仪器后才送

到 T C H
一 1 0 0 0采集仪

。

磁带机是将野外记录到的被测讯号在实验室回放用的
。

T C H
一 10 0 0主要

是把模拟讯号数字化
,

通过采样
、

量化两个步骤
,

使连续的模拟量变为离散的数字量
,

经 J :
接

口
,

以供计算机调用
。

J ,
接 口是为了使 T C H一 1 00 0 与 T R S

一

80 微机配套使用而设置的
。

输

入计算的程序包括 F F T 及反演程序
。

微机在执行程序过程中
,

通过接口 J , ,

调用被高速

采集仪离散化了的数字量
。

计算程序执行后
,

最后在打印机打印出数字结果及其波形图
、

频

谱图
。

四
、

测量仪器系统幅频
、

相频的测试及补偿方法

( 一 ) 测盘仪器系统幅频特性的测试及补偿方法

钡组试方框图如图 6 。
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图6 测试仪器幅频特性测试方框图

测量仪器采用 D H F 一 2 电荷放大器与 G z s 电压放大器出接使用
, D H F 一 2 设有高通滤波

器和低通滤波器开关
,

根据不同的频率范围选择滤波器开关
, D H F 一 2 及 G z s 都设有 衰 减

开关
,

使输出福度控制在适当的范围内
。

我们选择滤波器开关为上限频率 I k H “ ,

下 限频率

o
.

3 H z

和上限频率 1 00 k H z ,

下限频率 10 OH z

两种情况进行测试
,

测得幅频特性如图 7 。

G ( 。 )

召 ( 。 )

王0 0 2 0 0 a oo 了杯H`
1尤 Z K 3 K

,
4亥 了、 H ,

(
a

) 滤波器开关上限频率 I k H : ,

下限频率为
0

.

3 H
:
的幅频特性测量系统

: D H F 一 2一 G 2 5

( b ) 滤波器开关上限频率为 10 0 k H
: ,

下限频率为
I OOH :

的幅频特性测量系统
: D H F

一 2一C Z S

图 7

从图 7 (a ) 可看出
,

由于是使用低通滤波器
,

所以频率在 1 一 50 0 H z 幅值都保持为恒定

值
,

大于 5 00 H :
时开始下跌

,

到 5 k H z

时
,

幅值几乎为 。 ,

频率在 50 o H z一 4 k H :
这一段范围

内
,

可进行幅值补偿 ( 大于 4
.

sk H :

时
,

讯号完全不能通过
,

故无法补偿 )
,

例如在频率为 l

k H z
这点时

,

补偿前的幅值为 1
.

5 ,

即等于 2 x 0
.

75
,

所以在执行反演公式 ( 4 ) 时
,

召 (。 )

应改为 1 / 2 x 0
.

75
。

这样计算出来的 x( )t 就不受 50 o H : 一酥 H z

范围内幅值下跌的影响
。

同样在图 7 ( b ) 上
,

需对低频率的幅值进行补偿
,

方法同上
。

( 二 ) 测盆仪器相频特性的测试及补偿方法

测试方框图如图 8
。

三{
一电一ē7自一一C一

ǔ
一一一计一一一器一一位

、

一一.2大一一相
2

一
一
!一
`

.

一一气子

|
工

一FH放一一黔|
ó

一D荷一一旧
!
一一电一一医一

一

一生ǔǔ发一

图8 测量仪器相频特性测试方框图
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测量仪器系统及其相应的开关都与幅频特性测试时相同
,

最后采用 B x ZI 数字相位计测

量不经过仪器与经过仪器时的相位差
,

测试结果如图 9
。

从图 g a ,

b 均可看出
,

经过仪器后产生了相位差
,

而且不全是线性的
,

最大的相位差可

1 左 2 左 3 K f
, 11 2

一

劝 ( 。 )

(
。

) 滤波器开关上限频率为 I K H : ,

下限

频率为 0
.

3 H
:
的相频特性测量系统 :

D H F一 2一 G Z S

( b ) 滤波器开矢上限频率为 1 00 K H z ,

下限

频率为 1 00 H :
的相频特性测量系统

:

D H F
一

2
一

G Z S

图 9

达 一 3
.

1 4 1 5 9 弧度
,

使波形相差 1 8 0
。 。

为了消除相位畸变带来的影响
,

在执行反演公式 ( 4)

时
,

先将传递函数 G ( j 。 )中的甲
2 (。 )变号代替原先的甲

2 (动
,

然后进行计算
,

计算出来的 双 t)

就是不受相位影响的原输入波形
。

例如在图 9 ( a ) 中
,

f = kI H z

时
,

测量仪器系统的相位差为

甲2 ( 0 ) 二
一

1
.

4 3 ,

则新的 甲 2 ( 0 ) = 1
.

4 3
。

在图 9 ( b )中
,

f
= 4 o 0 H z 时

,

系统的相位差 切 2 (。 )

= 3
.

0 3 ,

则新的 甲2
( 0 ) = 一 3

.

0 3
。

五
、

动力波形反演实例

1
.

当测量仪器中的 D H F
一

2电荷放大器滤波器开关放在上限频率为 10 0 k H : ,

下限频率为

10 OH :

时
,

计算出三角波
、

锯齿波的反演实例如图 10 (
a

)
,

( b ) 所示
。

( 1 )图 10 a( )是三角波的反演情况
,

实线表示输入为 f 二 78
.

1 25 H z

的三角波
,

采样点数

N 二 2 5 6 ,

采样间隔 水
二 o

.

Z m s ,

用 A L N 25 6程序计算
。

t’o ”
点曲线系表示经过测量 仪器后

测得的畸变波形
。

从图中看出
,

由于低频响应不足
,

造成波峰削减
。 “ · ”

点 曲线系表示经

过反演后的复原波形
。

经过反演后
,

波峰的大小得到补偿
,

波形形状基本与输入波形 ( 实线波

形 ) 一致
。

( 2 )图 1 0 ( b) 是锯齿波的反演情况
,

实线表示输入为 f
二 15 6

.

3 75 H :

的锯齿波
,

采样点数

N 二 25 6 ,

采样间隔 水
= o , Zm “ ,

用 A L N 2 56 程序计算
, “ · ”

点曲线表示经过测量仪器后测
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一 不通过仪器的原输入讯号

”
通过仪器后产生畸变的波形

(
a

)上限频率为 I0 OH kz ,

下限频率为 10 OH :

时三角波的反演实例了一 78
.

12 5 H 2

N = 2 56 △ t二 0
.

2 m 3 A L N 2 5 6程序

( b ) 上限频率为 I OOk H z ,

下限频率为
工OOH

:
时锯齿波的反演实例

f 二 1 5 6
.

3 7 S H z N = 2 5 6

△ t一 0
.

2 m s A L N 2 5 6程序

得的畸变波形
,

从图中看出
,

由于相位畸变的影响
,

造成波形相位差 18 0
。 ,

形状也与原来的

不相同
, “ · ”

点曲线表示经过反演的复原变形
,

可以看出
,

经反演后的波形
,

与原输入波

形 ( 实线波形 ) 比较接近了
。

2
.

当测量仪器中的 D H F 一 2 电荷放大器滤波开关放在上限频率为 kI H z ,

下限频率为 0
.

3

H z

时
,

计算出方波
、

锯齿波的反演实例
,

如图 l la
,

b所示
。

( 1 )图 1 1 ( a) 是方波的情 况
,

实线表示输入为 f
二 23 理

.

3 75 H : 的方波
,

采样点数 N
= 5 12 ,

吼飞
。

一 不通过 仪器的原输入讯号

。

通过仪器后产生畸变的波形

·

反演波形 尸介

( a ) 上限频率为 I K H : ,

下 限频率为 O
.

3 H Z
时

方波的反演实例 f 二 2 3 4
.

3 7 5 H z N = 5 1 2

△ t = 0
.

l m
, D D I K 5 1 2程序

( b ) 上限频率为 I K H z ,

下 限频率为 0
.

3 H z

时锯齿波的反演实例 了一 78
.

1 25 H :

N = 5 1 2 △f ~ 0
.

Zm s D D I K 51 2程序

图 1 1

采样间隔 刁t = 0
。

l m s ,
刁f = 1 9

.

5 3 1 2 5 H
z ,

用 D D I K 5 12程序计算
。

从图中看出
,

由于高频响应不足
,

使方波前沿
、

后沿不象输入波形那样陡峭
,

经反演后

有了改善
,
较接近原来的波形

,
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( 2 ) 图 1 1 ( b) 是锯齿波的情况

,

实线表示输入 f
二 78

.

1 2 5 H z

的锯齿波
,

采样点数N = 5 12
,

采样间隔 水 = o
.

Z m s ,
刁f

= 9
.

7 6 5 62 5 ,

采用 D D I K 5 12 程序计算
。

从图中看出
,

由于高频响应不足
,

特别是相位畸变的影响
,

使经过仪器后的波形相位相

差 1 80
。 ,

所以输出响应波形不同原输入波形
,

经反演后
,

也较接近原有的真实输入波形
。

3
.

为了试验方法的正确性和计算程序的可靠性
,

我们还作了正反二次演算
,

即把一个标

准波形直接输到 T C H 一 10 0。中去
,

然后用公式塑造测量有限的幅相频特性
,

进行一次演算
,

从而得到畸变波形
,

然后再把幅
、

相频特性进行修正

补偿
,

再进行反演
,

此时即得到原来 的波形
,

图 12 是

f
= 78

.

12 5 H z 的方波进行正
、

反二次运算的情况
,

公式表示的幅频特性为 1 又 J / 5 ,

如图 13 a 所示
,

相

频特性为 一 3
.

1 4 1 5 9 x ( 6 4
一

J ) / 6 4 ,

如图 z 3 b 所示
,

反

演时的幅频特性为 1 、 J / 5
,

相频特性为 3
.

1 4 15 9

x ( 6 4 一
J ) / 6 4

。

从图 12 可以看出
,

反演回来的波形与原输入的

波形完全一致
。

由此说明使用方法是正确的
,

反演

程序是可靠的
。

一 输入波形

受公式幅
,

相频特性拉制的畸变波形

用公式表示幅相频特性的一次演

算
、

二次反演的情况 了~ 7 8
.

1 25
刀 = 6 4 △ t ~ 0

.

2 m s D D N 6 4程序

卜 6基 f , 月:

心-1-2川-0J

(。)
“
心

-

G ( J )

f , H ,九几入几n
娜

a
) 用公式表示的幅频特性

G ( J ) = 1 欠 J / 5

J ,

为对应于 f :
的点数

用公式表示的相频特性
甲:

( 。 ) ~ 一 3
.

1 4 1 59 x ( 6 4 一 J ) / 6 4

J ,

为对应于 f *
的点数

ot几̀ó J了少
欲明Jll月rI

,,卜r....... .性...

!
一J了r

,
D户L了

厂
、

、

图 1 3

结

在动力测量中
,

用不同的测量仪器来测试同一点的参数时
,

往往能得出不同的结果 ( 波

形 )
,

这是由于不同的测量系统引起程度不一的畸变 所造成的
。

这是一 个很严 重的问 题
,

因为这些畸变波形往往隐伏着不易被人们发现的虚假现象
。

如果不加以正确分析和修正
,

乱

弓I乱用
,

轻则使结果不准
,

重则导至重大工程事故
,

造成生命财产的损失
。

所以近年来
,

在

动力测量中对畸变波形的反演修正越来越受到这方面的科研工作者的重视
?
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由于波形畸变与测试对象和测试仪器系统有密切关系
,

所以我们 主要从 测量仪器的 幅

频特性和相颂特性出发研究了它们对形波测量的影响
,

并进行了计算机反演
。

通过两年多的

研究
,

得出上面的一些研究结果
。

从这些研究结果来看
,

研究是成功的
,

方法是正确的
,

计

算程序是可靠的
,

对波形处理分析提供了一个强有力而又可行的科学方法
。
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