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第一章  信号分析与处理技术基础 
在生产和科学试验中，常常需要了解被测对象的各种物理参数的大小和变化情况，反映研

究对象的状态或运动特征的这些物理量称为信号。信号中的有用信息是人们认识客观事物内在

规律、研究事物之间相互关系、预测事物发展趋势的依据。研究从信号中提取有用信息的方法

和手段称为信号分析，它是现代测试系统的一个组成部分，也是设计测试系统的依据。本章主

要介绍频谱分析、相关分析、功率谱分析和数字信号处理的基本概念与应用，介绍信号频带宽

度的确定方法，为正确选用和设计动态测试仪器提供科学依据。 

第一节  信号的分类及描述 

一、信号的分类 

一般信号都是随时间变化的时间函数，因此，可以根据信号随时间变化的规律将信号分

为确定性信号和随机信号。 

1．确定性信号 

它是可以用精确的数学关系式来表达的信号，给定一个时间值就可以得到一个确定的相

应函数值。确定性信号根据它的波形是否有规律地重复分为周期性信号和非周期性信号。 

周期性信号是按一定周期 T 重复的信号。简谐信号是最简单的周期信号，任何周期信号

都可以看作是简谐信号的合成。 

非周期信号没有重复周期，非周期信号包括瞬态信号和准周期信号两类。 

准周期信号是由有限个简谐信号合成的一种非周期信号。设信号 x(t)由两个简谐信号合

成，即 

)3sin(2sin)( θ++= tBtAtx  

两个简谐信号的角频率分别为 2 和 3 ，它们的周期分别为π和 3
2π

。由于两个周期没有最

小公倍数，或者说由于两个角频率的比值为无理数，它们之间没有一个共同的基本周期，所

以信号 x(t)是非周期的，但它又是由简谐信号合成的，故称之为准周期信号。 

确定性信号也可以按照它的取值情况分为连续信号和离散信号。连续信号是指在某一时

间间隔内，信号的幅值可以取连续范围内的任意数值，这样的连续时间函数所表示的信号就

是连续信号，常见的信号大都属于这一类，如图 1-1 中 a)、b)、c)、d)、e)所示。离散信号的

离散性可以表现在时间或幅值上，例如每天中午测量一次室温，则测量记录的温度信号就是

离散信号，而经过测试系统量化后的温度信号就是在时间和幅值上都离散的信号，又称为数

字信号。 
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图 1-1  各种信号波形图 

a)简谐信号；b)衰减振荡信号；c)阶跃信号；d)斜波信号 

e)脉冲信号； f)时间离散信号；g)数字信号；h)随机信号 

2．随机信号 

不能用精确的数学关系式来表达，也无法确切地预测未来任何瞬间的精确值的信号，称

为随机信号。对于随机信号虽然也可以建立某些数学模型进行分析和预测，但只能是在概率

统计意义上的近似描述，这种数学模型称为统计模型。 

确定性信号和随机信号之间并不是截然分开的，通常确定性信号也包含着一定的随机成

分，而在一定的时间内，随机信号也会以某种确定的方式表现出来。判断一个信号是确定性

的还是随机的，通常是以通过试验能否重复产生该信号为依据。如果一个试验重复多次，得

到的信号相同（在试验允许误差范围内)，则可认为是确定性信号，否则为随机信号。 

二、信号的描述 

任何一个信号都可以用时域和频域进行描述。表征信号的幅值随时间的变化规律称信号

的时域描述；而频域描述是研究信号的频率结构，即组成信号的各频率分量的幅值及相位的

信息，例如周期性方波可以看成是由一系列频率不同的正弦波叠加而成。 

从时域图形中可以知道信号的周期、峰值和平均值等，可以反映信号变化的快慢和波动

情况。用时域描述比较直观、形象，便于观察和记录。由频域描述的图形——频谱图中可以

研究其频率结构。例如对振动信号进行频谱分析，可能从频谱图中看出该振动是由哪些不同

的频率分量组成的，各频率分量所占的比例，以及哪些频率分量是主要的，从而找出振动源，

以便排除或减小有害振动。 

时域分析和频域分析是分析信号的两个方面，二者之间有着密切的关系并互为补充。例

如信号重复周期的倒数就是基波频率，即 1/ T = f0；时域中脉冲信号的上升时间和脉宽决定

了频域中组成脉冲信号的高频分量的多少，所以说时域描述和频域描述是一个信号在不同域

中的两种表示方法。 

第二节  周期信号的频谱 

一、周期信号的分解 

正弦信号是简谐信号，而锯齿波、三角波、方波等都是非简谐信号。简谐信号是最简单

的和最重要的周期信号。任意一个周期信号都可以用简谐信号来表达，两者之间联系的桥梁
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是傅里叶级数，所以傅里叶级数是周期信号分析的理论基础。 

任何一个周期信号在满足狄里赫利条件时，都可以展开成傅里叶级数。 

1．三角傅里叶级数 

周期信号 x(t)的三角傅里叶级数表达式为 

∑
∞

=

++=
1

000 )sincos()(
n

nn tnbtnaatx ωω
      （1-1） 

式中： 0ω ——基波角频率， T
πω 2

0 =
，T 为信号周期； 

nn baa 、、0 ——傅里叶系数，n 为正整数。 

傅里叶系数可由式（1-2）计算 
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nn ba 、 可利用下列三角函数集的正交特性来求得 
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将式（1-1）中正弦、余弦项合并，可得 
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式中： 

22
nnn baA += ； n

n

a
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= −1tgϕ
 

式（1-1）和式（1-3）表明周期信号可以用一个常值分量 0a 和无限多个谐波分量之和表

示，其中 )cos( 101 ϕω −tA 为一次谐波分量(或称基波)。基波的频率与信号的频率相同，高次
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谐波的频率为基频的整数倍。高次谐波又可分为奇次谐波( n为奇数)和偶次谐波( n为偶数)。

这种把一个周期信号 )(tx 分解为一个直流分量 0a 和无数谐波分量之和的方法称为谐波分析

法或傅里叶分析法。 

2．复数傅里叶级数 

傅里叶级数也可以写成复指数函数形式。根据欧拉公式 
tjte ωω sincosjwt ±=±

             （1-4） 

得 
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如果把式（1-5）第三项中 n值取为从-1 到-∞，得到 
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代入式（1-5）并合并各项则得 
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式（1-6）为傅里叶级数的复数形式。该式表明：周期信号可分解成无限多个指数分量

之和。由欧拉公式可知，简谐信号可以用两项分别具有正负指数的项相加表示。因此，在复

指数函数表示法中周期信号就由一组具有正负指数的函数组成。 

将 nn ba , 代入式（1-6）中得 
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nC 称为复数傅里叶系数，它的模和相角表示 n次谐波的振幅和相位，即 
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由于式（1-6）中谐波次数 n值可正可负，因此势必会有（-ω）出现。这是因为从实数

形式的傅里叶级数过渡到复数形式的傅里叶级数，用复

数表示正弦和余弦，所以（－ω）完全是由于用复数表

示所引起的，无实际意义。 

例 1-1：图 1-2 所示方波的函数表达式为 
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试将其分解为傅里叶级数。 

解：因为函数波形对称原点，所以是一个奇函数，因而 00 == naa 。 
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二、周期信号的频谱 

由上述可知，利用傅里叶级数能确切地表达信号分解的结果，但不直观。为了既简单又

明了地表示一个信号中包含了哪些频率分量及各分量占的比例大小，通常用频谱图来表示。 

以频率（或圆频率）为横坐标，幅值 nA 或相角 nϕ 为

纵坐标所作的图称为频谱图。频谱图通常包括幅频图

（ ω−nA 图）、相频谱图（ ωϕ −n 图）两部分，图 1-3 为

周期性方波的频谱图。图中的线段称为谱线，每条谱线代

表一个谐波分量。由于方波的偶次谐波幅值为零，所以图

中只有奇次谐波。 

信号各谐波分量的相角 nϕ 与信号在时间轴上的位置

 
图 1-2  方波信号波形 

 
图 1-3  周期性方波频谱图 
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有关。将信号沿时间轴移动将引起相角 nϕ 的变化，但各谐波分量相对角的差值不变。例如

方波的各谐波相位角 nϕ 可以是零，也可能是 2
π

或其它值，但它们的相位角相等，其相位谱

由一组等高的谱线组成。 

由频谱图可以看出周期信号的频谱具有如下几个特点： 

（1）频谱是由不连续的谱线组成，每条谱线代表一个谐波分量，这种频谱称离散频谱。 

（2）谱线之间的间隔等于基波频率 0ω 的整数倍。即频谱中的每一条谱线只能出现在基

波频率 0ω 的整数倍上，各谐波的频率 0ωn 都是基波频率的整数倍。 

（3）工程中常见的周期信号，其谐波幅度总的趋势是随谐波次数的增高而减小的。 

从理论上讲，一个周期信号可以利用傅里叶级数分解成无穷多个或有限个谐波分量。但

实际应用中不可能取无穷多项，只能取有限项近似地表示。这就不可避免地带来误差。例如，

方波的傅里叶展开式为式（1-9），图 1-4 为谐波项数的多少与方波近似的程度。 

 

 
图 1-4  谐波项数与方波近似程度 

图中阴影线部分为误差，可以看出谐波分量越多，叠加后的波形越接近实际信号的波形。 

因为谐波的幅度总趋势是随谐波次数的增高而减少的，信号的能量主要集中在低频分

量，所以谐波次数过高的那些分量所占能量很少，高阶分量可忽略不计。那么应当取多少项

合适呢?工程上提出了一个信号频带宽度的概念。信号频宽的大小与允许误差的大小有关，

通常把频谱中幅值下降到最大幅值的 1/10 时所对应的频率作为信号的频宽，称为 1/10 法则。 

信号的频宽也可以根据信号的时域波形粗略地确定。表 1-1 为常见周期信号的波形及其

频带宽度。可以看出，对于有突跳的信号（如序号为 1、3 的波形），其频带宽度较宽，可取

其基频的 10 倍为频宽，对于无突跳的信号（如序号为 2、4 的波形），信号变化较缓，频宽

较窄，可取基频的 3 倍为频宽。 

常见周期信号的波形及其频宽              表 1-1 

序号 1 2 3  

波形 

  

频宽 10 cω  3 0ω  10 0ω  3 0ω  

在选择测量仪器时，测量仪器的工作频率范围必须大于被测信号的频宽，否则将会引起

信号失真，造成较大的测量误差。因此，在设计或选用测试仪器前必须了解被测信号的频带

宽度。 
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三、周期信号的强度 

周期信号的强度用其峰值、均值、有效值和平均功率来表述，如图 1-5 所示。 

1．峰值 

max
)(txxF =     （1-10） 

即信号的最大瞬时值。 

2．均值 

∫=
T

x dttx
T
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 （1-11） 

为信号的常值分量，表示信号的静态分量，反映了信号 )(tx 在一个周期内的平均值。 

3．有效值（或均方根值） 
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为信号的有效值（均方根值），它反映了信号的功率大小。 

4．平均功率（或均方值） 
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为信号的均方值，表示信号能量的大小，是信号强度方面的基本描述。 

第三节  非周期信号的频谱 

一、频谱密度函数 

当周期信号的周期趋于无限大时，周期信号将演变成非周期信号。因此，非周期信号的

频谱也可由周期信号的频谱导出。 

如前所述，周期信号的指数函数表达式为式（1-6）。当周期 ∞→T 时， ωω →0n ，

ωω Δ→0 ， ωΔ 为无穷小量，即 0ωn 的取值间隔为无穷小，所以 0ωn 由离散量变成连续量，

周期信号变为非周期信号。现用ω代替 0ωn ，则式（1-6）可写成 
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将方括号中的部分用符号 )(ωX 表示，则有 
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周期信号的频谱是离散的，谱线间的间隔为 T
πω 2

0 =
。当信号周期趋于无限大时，周期

信号就演变为非周期性信号；谱线间的间隔趋于无限小量 ωd ，非连续变量 0ωn 变成连续变

 
图 1-5  周期信号的强度表示 
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量ω，T 用 ω
π

d
2

代替，求和运算变成求积分运算。 

式（1-14）称为傅里叶变换（FF），式（1-15）称为傅里叶反变换（FFT），二者合称傅

里叶变换对。傅里叶变换是将时域函数变换为频域函数。 )(ωX 表示角频率为ω处的单位频

带宽度内频率分量的幅值与相位，称为函数 )(tx 的频谱密度函数（或简称频谱函数）。 

频谱密度函数为复数，复数形式为 
)(j)()( ωϕωω eXX =  

)()()( 22 ωωω IR XXX +=       )(
)(tg)( 1

ω
ωωϕ
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X
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式中： )(ωX ——幅频谱函数； 
)(ωϕ ——相频谱函数； 

)()( ωω IR XX 、 ——分别为频谱密度函数的实部、虚部。 

总之，非周期信号的频谱可由傅里叶变换得到，它是频率的连续函数，故频谱为连续谱。 

例 1-2：求如图 1-6 所示矩形脉冲函数的频谱 

⎩
⎨
⎧

>
<

=
τ
τ

           0
           1

)(
t
t

tx
 

解：根据傅里叶变换，其频谱函数为 

∫∫
+

−

+∞

∞−
==

τ

τ

ωωω tetetxX dd)()( tj-tj-

 

)(
2
12][1][1 jwτ-jwτtj-tj ee
j

ee
j

e
j

tj −⋅=−=−= −
−

ωωω
ωωτ

τ
ω

 

ωτ
ωττωτ

ω
sin2sin2

==
 

其频谱函数的虚部为零，频谱函数为实函数，故相频谱为零，幅频谱图如图 1-7 所示。 

当ω =0 时， )(ωX 取得最大值，即 

τ
ωτ
ωττ

ω
2sin2lim)0(

0
==

→
X

 

当
),2,1( L== nn

τ
πω

时， 0)( =ωX 。 

 
图 1-6  矩形脉冲函数              图 1-7 矩形脉冲频谱 

由矩形单脉冲函数的频谱可以得出如下重要结论： 

（1）如果脉冲宽度τ 很大，信号的能量将大部分集中在 0=ω 的附近[图 1-8a）]。 

（2）当脉冲宽度不断增大，在极限情况下， ∞→τ ，脉冲信号变成直流信号，频谱函

数成为 0=ω 的一条直线[图 1-8b）]。 

（3）当脉冲宽度τ 减少时，频谱中的高频分量增加，信号频带宽度增大[图 1-8c）]。 

（4）对于无限窄的脉冲，即当 0→τ 时，频谱函数 )(ωX 变成一条平行于ω 轴的直线，
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并扩展到全部频率范围，信号的频带宽度趋于无限大[图 1-8d）]。这就是为什么可以采用

冲击试验来代替正弦试验的原因。 

 
图 1-8  脉冲宽度与频谱的关系 

对非周期信号来说，信号频宽可以取频谱图中第一次过零点的频率，如例 1-7 所示的矩

形脉冲函数，其频宽的角频率为
)rad/s(

τ
π

，或 (Hz)2/1 τ 。因此，在选择测量仪器时，如果

被测信号是一个窄脉冲，那么测量仪器就必须有较宽的工作频率范围。 

二、傅里叶变换的主要性质 

傅里叶变换是信号分析的一种重要数学工具，为了进一步认识信号的时域描述与频率域

描述之间的关系，下面将简单介绍一下傅里叶变换的主要性质。 

1．线性叠加性 

若 )(1 tx 和 )(2 tx 的傅里叶变换分别为 )(1 ωX ， )(2 ωX ，则 

)()()()( 22112211 ωω XaXatxatxa FT +⎯→⎯+  
2．对称性 

若  )()( ωXtx FT⎯→⎯  

则                    )(2)( ωπ −⎯→⎯ xtX FT
 

对称性表明：若时域信号 )(tX 与频谱函数 )(ωX 有相同波形，则 )(tX 的频谱为

)(2 ωπ −x ，它与 )(tx 有相似的波形。 

3．时延特性 

若  )()( ωXtx FT⎯→⎯  

则                    
0)()( 0

tjFT eXttx ωω −⎯→⎯−  

时延特性表明：时域信号沿时间轴延迟时间 0t ，则在频域中乘以因子 0tje ω−
，即减小一
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个相位角 0tω ，而幅频特性不变。 

4．频移特性 

若  )()( ωXtx FT⎯→⎯  

则               )()( 0
0 ωωω mXetx FTtj ⎯→⎯±

 

频移特性表明：若时域信号 )(tx 乘以因子
tje 0ω
，则对应的频谱 )(ωX 将沿频率轴平移

0ω 。这种频率搬移过程，在电子技术中就是调幅过程。 

例如：频移的频率左、右移 0f 后，原函数将乘以
tjw0+e 和

tjw0−e ， 0w 为 02 fπ 。如果有 
)(tx         )( fX ，则有频率左移和频率右移：  

tfj2 0)( πetx         )( 0ffX −  
tf-j2 0)( πetx         )( 0ffX +  

频率左、右移后将导致时间函数 )(tx 与一余弦函数相乘，即 

tftx 02cos)( π         2/)()([ 00 ffXffX ++−  
tftx 02sin)( π         jffXffX 2/)()([ 00 ++−  

从频域角度看，调幅信号的频谱是原有信号 )(tx 的频谱在频域中的位移。如果调制频率

0f 选择过小，将导致频谱的混叠现象。 

5．时间尺度特性（或称比例特性） 

若   )()( ωXtx FT⎯→⎯  

则                    
)(1)(

a
X

a
atx FT ω

⎯→⎯
 

时间尺度特性表明：信号在时间域压缩 a 倍（ 1<a ）时，则在频域中频带加宽，幅值

压缩 1/ a 倍；反之信号在时域扩展时（ 1>a ），在频域中将引起频带变窄，但幅值增高。例

如在处理低频信号时，利用磁带机慢录快放的方式，使时间尺度压缩，使频带展宽，以便提

高分析仪器对低频信号的频率分辨率。由于频带加宽，要求后续处理设备的通频带相应增大，

否则会造成失真。 

第四节  随机信号 

随机信号是不能用精确的数学关系式描述的信号，但它的变动服从统计规律，可以用概

率统计特性来描述。对随机信号按时间历程所作的各次长时间观测记录称为样本函数，记作

)(txi 。在同样条件下，互不相同的许多样本函数的集合称为总体，记作 
LL )(,),(),()( 21 txtxtxtx i=  

)(tx 就表示一个随机过程。如果随机信号的统计参数不随时间变化，则称平稳随机过程，

反之称非平稳随机过程。在平稳随机过程中，若任一单个样本函数的时间平均统计特征等于

该过程的集合平均统计特征，这样的平稳随机过程叫各态历经(遍历性)随机过程。工程上遇

到的随机信号大都可以当作各态历经随机过程来处理。 

随机信号常用以下几个统计参数来描述。 

一、均值、方差、均方值 
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工程上常把随机信号看成是由一个不随时间变化的静态分量(即直流分量)和随时间变

化的动态分量两部分组成的，静态分量可用均值表示 

∫→∞
=

T

Tx ttx
T

 

0 
d)( 1limμ

              （1-16） 

式中： )(tx ——样本函数； 

T ——观测时间。 

动态分量可用方差表示，即 

∫ −=
∞→

T

xTx ttx
T

 

0 

22 d])([1lim μσ
           (1-17) 

方差的平方根叫标准差 xσ ,在误差分析中它是一个很重要的参数。 

均方值描述随机信号的强度，即 

∫∞→
=

T

Tx ttx
T

 

0 

22 d)(1limψ
             （1-18） 

均方值的平方根称为均方根值 rmsx 。 

均值、方差和均方值的相互关系是 

　
222
xxx μψσ −=                （1—19） 

在实际测试工作中，要获得观察时间T 为无限长的样本函数是不可能实现的，因此以有

限长度样本记录代之，这样计算的均值、方差和均方值都是估计值，用符号“∧”来区分，

即 xμ̂ 、
2ˆ xσ 、

2ˆ xψ 。 

二、概率密度函数 

随机信号的概率密度函数是表示信号幅值落在某指定范围内的概率，用来表征随机信号

幅值的统计特性。假定在记录时间T 内，信号幅值落在区间（ xxx Δ+, ）内的时间长度分别

为△t1，△t2，△t3，…，如图 1-9 所示。那么信号在该区间的概率为 

T
tttq

T

L+Δ+Δ+Δ
=

∞→

321lim
 

 
图 1-9  概率密度函数 

显然概率 q 的大小与区间宽度 xΔ 有关，定义概率密度函数为 

x
qxp

x Δ
=

∞→Δ
lim)(

              （1-20） 

不同的随机信号，其概率密度函数的图形不同，借此可以认识和区分各种不同的信号。

图 1-10 为常见随机信号及其概率密度函数图形。 



现
代
道
路
交
通
测
试
技
术

 12

 
图 1-10  随机信号及其概率密度函数 

a）正弦信号（初始相角为随机量）；b）正弦信号加随机噪声；c）窄带随机信号；d）宽带随机号 

三、自相关函数与工程实际应用 

自相关函数是信号在时域中特性的平均度量，它是描述信号在一个时刻的取值与另一个

时刻取值的依赖关系，可以用下式表示 

∫ +=
→∞

T
ttxtx

T
R

 

0 Txx d)()(1lim)( ττ
       （1-21） 

T 趋于无穷大时，该平均值将趋于零，这时自相关函数可用下式计算 

∫
∞+

∞−
+=

 

 xx d)()(
T
1)( ttxtxR ττ

         （1-22） 

对于周期信号、积分平均时间 T 为信号周期 

自相关函数就是信号 )(tx 和它的时移信号 )( τ+tx 乘积的平均值，它是时移变量τ 的函

数。自相关函数不仅可以用于分析随机信号，也可以用于分析确定性信号，为了方便起见，

我们以确定性信号为例说明自相关函数的一些基本性质。 

例如信号 )cos()( θω += tAtx 的自相关函数为 

∫ ++⋅+=
→∞

T

T
ttAtA

T
R

 

0 xx d])(cos[)cos(1lim)( θτωθωτ
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+++= ∫ ∫∞→

T T

T
tAdttA

T
 

0 

 

0 

22

d)cos(
2

)22cos(
2

1lim ωτθωτω
 

ωτcos
2

2A
=

                                  （1-23） 

若 信 号 由 两 个 频 率 与 初 相 角 不 同 的 频 率 分 量 组 成 ， 即

)cos()cos()( 222111 θωθω +++= tAtAtx ，则 

τωτωω 2

2
2

1

2
1

xx cos
2

cos
2

)( AAR +=
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对于正弦信号，由于
)

2
cos()sin()( πθωθω −+=+= tAtAtx

，其自相关函数仍为 

ωττ cos
2

)(
2

xx
AR =

 
因此，自相关函数保留了原信号的频率成分，其频率不变，幅值等于原幅值平方的一半，

即等于该频率分量的平均功率，但丢失了相角的信息。自相关函数总是由相位角为零的余弦

函数组成。自相关函数具有如下主要性质： 

（1）自相关函数为偶函数， )()( ττ −= xxxx RR ，其图形对称于纵轴，因此，不论时移方

向是导前还是滞后（τ 为正或负），函数值不变。 

（2）当 0=τ 时，自相关函数具有最大值，且等于信号的均方值，即 

∫ ==
→∞

T 

0 

22

Txx d)(1lim)0( xttx
T

R ψ
         （1-24） 

（3）周期信号的自相关函数仍为周期信号。 

（4）若随机信号中不含有周期成分，当τ 趋于无限大时， )(τxxR 趋于信号均值的平方，

即 
2

xxT
)(lim xR μτ =

∞→  
实际工程应用中，常采用自相关系数 )(xx τρ 来度量其相关程度，定义 

2
x

2
xxx

xx
)(

σ
μτ

ρ
−

=
R

             （1-25） 

当 0=τ 时， 1)0(xx =ρ ，说明相关程度最大；当 ∞=τ 时， 0)(xx =∞ρ ，说明信号 )(tx 与 )( τ+tx

之间彼此无关。由于 )0()( xxxx RR ≤τ ，所以有 1)(xx ≤τρ ， )(xx τρ 值的大小表示信号相关性

的强弱。 

图 1-11 为典型的自相关函数图形。 

 
图 1-11  自相关函数的性质 

实际测试工作中，经常会遇到噪声干扰问题。通常噪声是一个均值为零的随机信号，当

时间位移τ 很大时，噪声的自相关函数很快衰减到零。因此对既有随机成分又有周期成分的

复杂信号，当时间位移τ 足够大时，它的自相关函数中就只留下了周期信号的信息，所以利

用自相关函数可以提取混淆在噪声中的周期信号。 

四、自功率谱密度函数与工程实际应用 

1．定义 

任何一个时域信号都可以用频域函数表达。自相关函数是一个时域函数，它的傅里叶变

换称自功率谱密度函数，简称自功率谱或自谱，用符号 )(xx ωS 表示。它表示单位频带宽度

上的平均功率。 
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随机信号的自相关函数与功率谱密度函数组成傅里叶变换对，即 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

=

=

∫

∫
∞+

∞−

∞+

∞−

−

 

 xxxx

 

 xxxx

d)(
2
1)(

d)()(

ωω
π

τ

ττω

ωτ

ωτ

j

j

eSR

eRS

         （1-26） 

由于 )(xx τR 为实偶函数，所以 )(xx ωS 也是实偶函数，因此，式（1-26）又可写成 

∫
∞+

=
 

0 xxxx dcos)(   2)( τωττω RS
          （1-27） 

∫
∞+

=
 

0 xxxx dcos)(   1)( ωωτω
π

τ SR
         （1-28） 

若注意到前述自相关函数的特性（2），在式（1-26）中令 0=τ ，则可得 

2 

 xxxx d)(
2
1)0( xSR ψωω
π

== ∫
∞+

∞−          （1-29） 
)(xx ωS 与频率轴所包围的面积就是信号的平均功率。因此 )(xx ωS 给出了信号中各频率分量

的功率沿频率轴的分布，所以称 )(xx ωS 为功率谱密度。 
)(xx ωS 是在（ +∞∞− ~ ）频率范围内的功率谱，所以又称为双边谱。但在实际应用中频

率ω 是在（ +∞~0 ）范围变化，考虑到能量等效，用单边功率谱 )(xx ωG 代替双边功率谱 )(xx ωS

时，则有 
)(2)( xxxx ωω SG =               （1-30） 

图 1-12 所示为单边谱与双边谱的关系。 

 
图 1-12  单边和双边功率谱 

如果随机信号的功率谱密度函数在整个频率范围内保持常数，这种随机信号称为白噪

声，而只在低频范围内保持常数的随机信号称为低通白噪声。图 1-13 为低通白噪声、正弦

信号及其合成信号 

 
图 1-13  自相关函数与功率谱密度 
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a）低通白噪声；b）正弦波；c）正弦波加低通白噪声 

的功率谱密度与自相关函数图形。低通白噪声的自相关函数的宽度与噪声的带宽 bω 成反比，

频带越宽，自相关函数越窄。 

由图 1-13 可知，正弦波为离散功率谱，信号功率集中在单一频率 1ω 上，正弦波加随机

噪声的功率谱，可看作两者功率谱之和。 

2．自功率密度函数求解方法 

通常可以采用对原始信号的相关函数进行傅里叶变换和直接对原始时间信号进行快速

傅里叶变换（即直接由傅里叶变换的平方求得）。 

（1）用相关函数计算自功率谱密度函数单边谱 

    
ττ π d)(  2)(2)( fτj2 

0 xxxxx
−

∞+

∫== eRfSfG x              （1-31） 

（2）直接用傅里叶变换的平方计算功率谱密度函数 

双边谱 

2

)(
1)( fxx X
T

fS =
             （1-32） 

单边谱 

2

)(
2)( fxx X
T

fG =
             （1-33） 

式中：T ——记录信号的长度； 

)( fX
——两端被截断后得到的有限长度 )(tx 的傅里叶变换。 

即 

∫−
−=

T 

T 

2)()( dtetxfX ftj π

          （1-34） 

3．自功率谱的基本特征 

（1）自功率谱因为包括实数和虚数在内的傅里叶变换的平方振幅值，故成为没有虚部，

只有振幅信息的实函数。所以它只是一个非负的偶函数。 

从物理意义方面讲，它是反映单位频率的平均功率大小。自功率谱密度函数不会出现负

值，且无法反映相位信息。 

（2）平稳随机过程的功率谱密度函数与时间无关，这是平稳随机过程本身的性质所决

定的。在进行数据处理时不会因为选择的样本段不同，而使自功率谱出现本质上的差别。由

于样本段选择不同或样本长度不同出现的功率谱之间的差异只是统计的波动性引起的。因

此，平稳信号不一定非要有实时处理自功率谱的要求。处理时间的先后并不影响自功率谱的

性质。但非平稳过程则不同，从理论上讲它的频谱特性将随着时间的变化而改变，不同时刻

遵循不同的规律，因此必须作实时的频谱分析，用一连串变化的频谱图来描述非平稳信号。 

（3）均方根谱的物理特性：在实际数据处理过程中有时采用等效的观点来反映随机过

程的振幅谱。即所谓的均方根谱 [ ]))(( fSMRG ⋅⋅ ，其数学表达式为： 

)(ˆ))((ˆ fGfSMRG =⋅⋅            （1-35） 
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因为它能等效的反映振幅特性，所以也称振幅谱。 

4．一般工程应用： 

自功率谱密度 )(xx fS 为自相关函数 )(xx τR 的傅里叶变换，故 )(xx fS 包含着 )(xx τR 中的

全部信息。 

自功率谱密度 )(xx fS 反映信号的频域结构，这一点和幅值谱 )( fX 相似，但是自功率

谱密度所反映的是信号幅值的平方，因此其频域结构特征便为明显，如图 1-14 所示。 

对于一个线性系统（图 1-15），若其输入为 )(tx ，输出为 )(ty ，系统的频率响应函数为

)( fH ，则 
)()()( fXfHfY =              （1-36） 

 
图 1-14  幅值谱与自功率谱 

 

 
图 1-15  理想的单输入、单输出系统 

不难证明，输入、输出的自功率谱密度与系统频率响应函数的关系如下： 

)()()( xx
2

yy fSfHfS =            （1-37） 

通过输入、输出自功率谱的分析，就能得出系统的幅频特性，但是在这样的谱分析中丢失了

相位信息，因此不能得出系统的相频特性。 

自相关分析可以有效地检测出信号中有无周期成分。但是，自相关函数能进行傅里叶变

换的限制条件是它不能含有周期成分，这样要应用自功率谱密度来检测信号中的周期成分似

乎会遇到障碍。周期信号的谱线是脉冲函数，在某特定频率上的能量是无限的。但是在实际

处理时，我们只能处理有限长的信号，也就是要用矩形窗函数对信号进行截断，即对信号乘

以矩形窗函数。矩形窗函数的频谱为 sin c 函数图形。两个函数时域的乘积对应于频域的卷

积。因此截断后的周期函数其频谱已不再是脉冲函数，而具有窄带信号的特点，所以周期成

分在实测的自功率谱密度图形中以有很陡峭峰值的形态而出现。自功率谱密度函数主要是用

来建立信号频率结构，分析其频率组成和相应量大小，它为产品的鉴定和故障诊断从频域上

提供依据，同时它与研究系统的传递特性有着重要关系。 

随机信号的时域和频域特性可以用统计方法进行研究，其幅值特性用信号的均值、均方

值和概率密度函数描述。信号的时域特性也可以用自相关的函数描述，频域特性用功率谱密

度描述。 
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5．自功率谱在汽车振动谱分析、人体工程等方面的应用 

为了使采用各种方式得到的自功率谱能够符合客观实际，在具体进行频谱分析时应该注

意选取采样周期T 和采样点数 N 的大小；为了抑制功率泄漏，减少功率谱失真，应采用加

窗处理的方法；在实际数据处理时，一般采样的样本段是有限长的，而得到的功率谱密度函

数 )(ˆ fS 与样本段有关，这是统计变异性所决定的，为了减少误差，必须引进谱的平滑处理

来进行修正。 

（1）采样周期（ sT ）和采样点数的选取 

对于连续信号 )(tx ，有两个参数来表征它的频率特点： 

① cf —— )(tx 的截频或最高可达到的频率（单位为 Hz）； 

② δf —— )(tx 的频率分辨间隔（单位为 Hz）又称为频率分辨力。它取决于采样频率 sf

和分析仪的样本容量 N 。一般 N =1024 或 2048， N
ff s=δ

。它的含义是： )(tx 的振幅谱 )( fx

取离散值观察时，离散值的间隔不能大于 δf ，故当两个频率之差大于 δf 时，对 )(tx 所包含

的这两个频率成分就可分辨开。当 )(tx 的振幅谱 )( fX 曲线波动比较大时， δf 就要取得小

些，当 )( fX 曲线较平滑时， δf 可取得大些。其 sT 和 N 选取原则是： 

根据采样定理，采样周期 sT 应满足 

c
s f

T
2
1

≤
                   （1-38） 

对离散信号 )(nx ，由有限离散傅里叶变换知，有限离散频谱的频率间隔 δf 为 sNT/1 。

因此，要求 N 满足 
)/(1 δfTN s≥                  （1-39） 

把（1-38）式代入（1-39）式得 

δc /2 ffN ≥                   （1-40） 

sNT 表示进行频谱分析的信号记录长度。因此，信号长度 sNT 必须大于或等于 δf/1 ，故

称 

δfT /1min =                   （1-41） 

为最小记录时间。 

以上 sT 、 N 、 minT 是理论值，在实际数据处理时，要根据具体情况适当的增大或减小。 

例如已知某汽车底盘某部位的振动信号（在某一速度行驶时）的截频 cf =125Hz，频率

分辨间隔 δf =2Hz。现要对该信号作频谱分析，试求最小记录时间和采样周期、采样点数应

满足什么条件。 

根据式（1-41）式可求出: 

最小采样长度     
)(5.0

2
11

min s
f

T ===
δ ； 

按式   
)(104

250
1

2
1 3

c

s
f

Ts
−×==≤

； 

按（1-40）
125

2
2502

==≥
δf
fN c

。 
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下面给出某汽车在行进时底盘某部位上的振动信号做频谱分析的图例（汽车在某一速度

行驶在水泥路面上）。图 1-16 为信号的时间历程及其振幅谱 )( fX 的图形。 

 
图 1-16  信号与振幅谱 

图 1-16 中的 )(tx 信号全长 512ms，采样周期 sT =4ms，采样点数 N =128，直接对离散信

号做 FFT，然后求出 )( fX 。从 )( fX 图可以看到该振动信号在频率等于 30Hz 左右时振幅

最大。 

（2）功率泄漏与窗函数 

①功率泄漏 

由于被处理的信号不会是无限长的，实际上精确测定 )( fS 或 )( fG 是不可能的，因此，

根据 )(tx 与截断的样本信号 )(txT 分别得到的 )( fS 与 )(ˆ fS 将会有所出入。这种因信号截断

而产生的附加问题称为功率泄漏。为了抑制功率泄漏，减少功率谱失真，采用了加窗处理的

方法。 

例如原始信号       )(txx =         +∞<≤ t0  

截断的样本信号     ⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∞<<+

+<≤

<≤

=

tTt

Tttttx

tt

tx

1               0
11           )(

10               0

)(ˆ

 

可以把截断样本信号 )(ˆ tx 看作是原始信号 )(tx 与在T 区间内起作用的单位矩形波信号

)(tw 的乘积[如图 1-17a)所示]。由于矩形波 )(tw 只允许信号在T 区间内通过，截止了其他部

分的信号，我们形象的将它称作为“矩形窗”， )(tω 称窗函数。 

为了分析方便，先将时变信号作一坐标平移[如图 1-17b)所示]。这样可根据（1-32）式

得出 
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图 1-17  用矩形窗截断的样本信号 

双边谱          T

fX
fS

2
)(ˆ

)(ˆ =
 

这里 TX 是 )(tx 和矩窗 )(tW 的乘积，根据两个时域信号相乘对应其频域的卷积可得到： 

)(*)()(ˆ fWfXfX =  
所以截断样本信号的功率谱为 

2)(*)(1)(ˆ fWfX
T

fS =
          （1-42） 

从式（1-42）可以看出截断样本信号的功率谱函数 )(ˆ fS 与理想频谱 )( fX 和所用的窗

函数频谱 )( fW 的卷积有关。同时也给我们一个启示，可以通过不同的加窗处理就可以得到

较理想、失真小的功率谱函数。 

例如： )(tx 是一个三角函数，其截断信号 )(tW 是一个矩形窗。数学表达式为： 

tfAtx ⋅= 02cos)( π  

⎩
⎨
⎧

≤
>

=
0

0

           1
           0

)(
Tt
Tt

tw
             （1-43） 

它们的卷积运用图 1-18 所示的图解法来说明最为简单，尤其是定性了解。 

从上图可以看出有限宽矩形窗的引入，使得正确的功率谱密度（应该是δ 脉冲形式）向

两侧扩散，呈多峰形。这好比将应当集中在某一频率上的能量，泄漏到两侧的频率上，这就

是所谓的功率泄漏现象。它的名称来源也正是从这一意义上给出的。而泄漏程度完全取决于

窗函数的特性，如果矩形窗宽度T →∞，则完全没有泄漏，但实际上是不可能的。 

②窗函数 

在数据处理时，因为只能用有限长的样本作为处理对象，事实上就是对无限长的样本进

行加矩形窗处理，这样就造成了功率泄漏。但是由于功率泄漏取决于窗函数的特性，我们就

可以根据不同的时间历程采用不同的窗函数进行数据处理，以达到减少功率泄漏现象的效
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果。在使用矩形窗截断信号时，实际上对所取信号的时间

 
图 1-18  余弦信号有无矩形窗时功率谱比较 

历程（如 )(tx ）的幅值没有作任何修正。如果取其他形状（如三角形窗）的窗函数，就要对

所取范围内的时间历程信号幅值进行修正，表面看原始信号波形被人为地失真了，但获得的

功率谱却更加准确。 

一般窗函数的频谱包括一个主瓣（表示频谱的主体）和一些旁瓣（落于主瓣的两边），

为了减少功率泄漏，希望窗函数满足两个要求：首先主瓣尽可能地窄，且包围的面积尽可能

的大；再就是最大的旁瓣相对主瓣应尽可能地小，且旁瓣所包围的面积尽可能地小。这两项

要求不可能同时达到最佳，所以常用的窗函数是在上述两个因素之间取得适当的折中。描述

窗函数的特性，一般采用幅频响应曲线来表征。 

6．功率谱的统计波动与平滑处理 

上述加窗函数进行功率谱的数据处理主要是减少功率泄漏而引起的误差。但是由于统计

而引起的功率谱波动也是误差的主要来源之一。也就是说，由某一样本段获得的样本功率谱

)(ˆ fS ，只是一个粗糙的估计值，且因样本段不同而功率谱将产生较大的离散性。只有对所

得的估计谱进行修正处理，即进行所谓平滑处理，才能提高估计谱的可信程度。 

在以后我们将给出功率谱参数的随机统计误差公式，其中标准化的均方误差公式为： 

TBfT e
r

112 =
Δ

≈ε
               （1-44） 

式中： eB ——分辨带宽。 

T ——在数据处理中截断信号的有限长度（即记录长度，以时间为单位表示）； 
2
rε ——功率谱参数的统计误差； 
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fΔ ——频率分辨间隔。 

从上式可以看出要提高谱估计的精度，显然应该使 rε 比较小，也就是使 TBe 足够大。

它与一般统计参数不同，一般随机变量的统计参数只要T 足够大就能很好的逼近期望真值。

但功率谱并不如此。因为 TfBe /1=Δ= ，因此随着T 的增大， TBe 仍然不变，用简单增加

记录时间的方法是不能改善 rε 值的，这就产生了使用所谓的“平滑处理”方法来减少 rε 。

根据（1-44）式，要减少 rε 有下述三种方法：第一固定 eB ，增大T ，这就是分段平滑的基

本依据；第二固定T ，增大 eB ，这就是频率平滑的基本依据；第三同时增大 eB 和T 值，这

就是综合平滑技术。 

（1）分段平滑 

具体方法是首先分别对 k 段不同样本记录作出粗糙估计谱。 

kifS i ,2,1),(ˆ )( L= ，若每段样本的长度为 aT ，分辨带宽为 eB′，则 )(ˆ )( fS i
的统计误差为： 

aTBe
ir

1
′

=ε
                （1-45） 

将 k 个粗糙谱在各个相应频率上作算术平均，就得到分段平滑后的估计谱： 

∑
=

=
k

fS
k

fS
1i

)i( )(ˆ1)(ˆ
 

)](ˆ)(ˆ)(ˆ[1 )()2()1( fSfSfS
k

kL++=
       （1-46） 

分段平滑处理的过程可参见图 1-19。这样得到的估计谱 )(ˆ fS ，分辨带宽仍为 eB′，但实

际有效分析时间为 akT ，所以 )(ˆ fS 的统计误差为： 

ae
r

1
kTB′

=ε
                （1-47） 

平滑后的误差比为 

k
KTBTB

=
′′

=
aeaer

ir 1/1
ε
ε

          （1-48） 

这说明采用分段平滑后获得的功率谱估计精度将提高 k 倍，平滑后的分辨带宽不变，

仍为 eB′。 

（2）频率平滑 

若对样本长度为T 的时间历程，已求得该样本功率谱为 )(ˆ fS ，相应的分辨带宽为 eB′，

它的统计误差为： 
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图 1-19  分段平滑示意图 

TBe
Tr

1
′

=ε
 

将 )(T fS 图中相邻的 l 个频率分量（它们之间间距都为 fB Δ=′e ）作为一组，求出它们

的平均值作为该频率区域上的代表值，这样就使分辩带宽变成了 eBL ′，见图 1-20 所示。最

后获得的平滑谱 )(ˆ fS 或 )(ˆ fG 的相对统计误差为： 

LTBe
r

1
′

=ε
                   （1-49） 

平滑前后的误差比为 

L
LTBTB

=
′′

=
eer

Tr 1/1
ε
ε

           （1-50） 

上式说明经过频率平滑处理后的功率谱估计精度将提高 L 倍，但降低了频率分辨力。

从图 1-20 可以形象地看出波动较大的估计谱经过平滑处理后变成了比较平缓的平滑谱了。 
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图 1-20  频率平滑示意图 

（3）综合平滑 

综合平滑就是联合运用频率平滑与分段平滑处理，即先作出 k 段的估计谱 )(ˆ )i( fS ，对

它们进行分段平滑处理，然后将分段平均后得到的平滑谱再作 L 个频率分量上的频率平滑，

这样最终得到的平滑谱将具有更高的统计精度。 

综合平滑后的有效带宽为： 

ee BLB ′=  
有效长度为： aKTT =  

相对统计误差为： 

ae
r

1
LKTB′

=ε
 

与单个未经任何平滑处理的粗糙谱 )(ˆ )t( fS 相比 

Lk
TB

LKTB
=

′

′
=

ae

ae

r

ir

ε
ε

 
功率谱估计精度提高了 LK 倍，这种平滑处理既增加了有效分析长度T ，又牺牲了频率分

辨力。 

例 1-3：已知功率谱的分辨带宽为 eB =50Hz，标准均方差 rε =0.2,截止频率 cf =104Hz。

试用分段平滑法估计谱并适当选取各有关参数。 

解：按照为防止出现频混的采样定量，可选定采样间隔Δt 为：
s105

2
1 5

c

−×==Δ
f

t
 

每段的长度要求 aT 为 

s102
50
51 2

e
a

−×===
B

T
 

根据精度要求，可以确定出分段数目： 

2.01

ae
r ==

KTB
ε

 
把 eB 及 aT 代入上式后即可求出 K =25。 

总采样长度 s5.0a == KTT ；总的采样容量为： 

个410=
Δ

=
t

TN
 

例 1-4：已知功率谱的标准均方误差 rε =0.1，截止率 cf =2000Hz，采样点数 N =5000，

用频率平滑方式处理，试确定各有关参数。 

根据采样定律得： 

　
s105.2

2
1 4

c

−×==Δ
f

t
 

样本长度为： 

s25.1a =Δ⋅= tNT  
按精度要求，可以定出所需平滑的频率分量数目 L： 
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1.01

ae
r =

′
=

LTB
ε

 
分别把 eB′及 aT 的值代入上式即可求出 L =100。 

最后取得平滑功率谱的有效分辨带宽为： 

Hz80
25.1

100

a
ee ===′=

T
LBLB

 
未经平滑处理时的分辨带宽为： 

Hz8.0
a

e ==′
T
LB

 
7．功率谱密度函数的数字处理方法 

数字计算功率谱密度函数比较常用的两种方法：一是通过对平稳数据的自相关函数作傅

氏变换后得到，为相关函数法；另一个是直接对数据序列进行快速傅里叶变换（FFT）得到，

称为直接方法也叫 FFT 法。相关函数法是快速傅氏变换计算方法出现前计算谱密度的传统

方法。 

（1）相关函数法 

用相关函数法计算自功率谱时，大致分两大步：即先计算自相关函数，再对自相关函数

进行离散傅氏变换。其基本依据公式为： 

∫
+∞

∞−

−= ττ τπ deRfS fj 2
xx )(ˆ)(ˆ

           （1-51） 

它的离散数学表达式为： 

∑
−−

=

+
−

=⇒
1mN

0n
N )()(1)()(ˆ mnxnx

mN
mRR τ

    （1-52） 

10 −≤≤ Nm  

∑
−+

−−=

−=⇒
)1(

)1(
N

jω
Nxx )(   )()(ˆ

N

Nm

jmemReSfS ω

      （1-53） 

式中 N 是采样序号， m 是相关滞后序号。这种直接用（1-52）式求出相关函数后再作

离散傅里叶变换来求 )(ˆ
xx fS 的方法，运算量比较大。为了提高数据处理速度，可先用 FFT

算法快速算得自相关函数，再用一次 FFT 运算获得其功率谱。 

（2）直接傅里叶变换法（亦称周期图法）求功率谱 

它是用平稳随机信号序列本身的傅里叶变换后取其幅频特性的平方作为功率谱密度函

数的估计。数学表达式为： 
2

Txx )(1)(ˆ fX
T

fS =
 

它的离散表达式为： 

∑
−

=

−=⇒
1N

0n

nk/Nj2
nT )()()( πenxkXfX

       （1-54） 

1,,1,0 −= Nk L  
21N

0n

nk/Nj2
Nxx )(1)()(ˆ ∑

−

=

−=⇒ πenx
N

kSfS
    （1-55） 

1,,1,0 −= Nk L  
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式中 )(nx 是加时间窗 )(tω 以后得到的随机信号序列。 

在数字信号处理时，用 FFT 算法计算功率谱一般按下列步骤进行： 

①取
mN 2= （m 是大于 1 的整数），这是计算机在数据处理时所要求的（主要是为了便

于计算机的运算）。为此，可将原始数据截去一段或增加一些零值，使数据序列长度为
mN 2= 。 

②采用良好的窗函数（主叶窄而高，旁瓣振荡较小）对原始数据序列进行修正，既能减

少泄漏效应又可平滑波形的随机起伏。 

③用 FFT 法计算数据序列的离散傅里叶变换[即应用式（1-52）进行运算]。 

④用式（1-51）计算其功率谱。 

⑤由于采用了窗函数对原始数据进行了修正，因此，需要采用比例因子再修正这些功率

谱的估计值。 

快速傅里叶变换频谱分析仪通常做成多通道的，这样不但可以同时对多个信号进行频谱

分析，而且可以测量各个信号之间的相互关系。例如可测量信号之间的互相关函数、交叉频

谱、相干函数等。 

8．功率谱分析在汽车工程中的应用 

功率谱分析在汽车工程中的应用是非常广泛的，这里仅列举一些主要应用，如用于分析

振动或噪音的频率成分和结构，为设计与改进动态系统性能提供基本依据；例如车辆平顺性

测量、发动机谐振频率的测定以及驾驶室内噪声分析等等。 

（1）较先进的发动机抗爆震控制系统。它是用检测发动机爆震时产生振动加速度信号

的频谱及持续时间的长短来判别是否发生爆震。我们知道爆震对发动机危害较大，在对某些

发动机进行性能改进时往往受到爆震的限制而不能实现。由于爆震要求将点火提前角推迟，

这样会使燃料经济性变坏。为此，就要加装抗爆震装置。例如，国外对某一类型的发动机试

验结果表明，当检测到具有一定能量且加速度信号频率在 5.2kHz，持续时间在 3ms 以上时，

就确知发生了爆震。当探测到爆震信号后，以微机组成的控制系统向点火装置发出指令，使

点火角推迟，直到爆震消失为止，经过一定的持续时间，再恢复原点火角。若还有爆震出现

就再度推迟。有了这样的系统不但可以减少油耗，而且可以降低对燃料辛烷值的要求 3～7

个单位。 

（2）汽车行驶平稳性的研究。将加速度传感器分别放在汽车的前后桥上，以一定的车

速通过规定路段，测量出前后桥上的振动加速度。传感器信号经放大等处理后记录在磁带上，

然后用 FFT 分析仪进行频谱分析，其结果表示在图 1-21 上。 
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图 1-21  车桥上振动加速度的功率谱 

图中给出的纵坐标是均方根谱（RMS）数值，将它平方后可以获得单边功率谱 )( fG 。

借助于标尺高度可以将各个频率的数字转换为物理幅值。如前桥上 f =13.065Hz 处的均方根

密度为1267
1829

=1.4g/Hz。图 1-21 清楚地反映了汽车振动加速度的频率分布情况以及各频率处

的谱密度大小。 

（3）功率谱可以反映出各频率区域上的振动能量与振幅，因而决定了载荷谱，这对研

究强度和寿命问题是一个很有力的工具。 

实际汽车在运行中（其它机器也一样）所受的载荷往往是杂乱的随机信号，无法在试验

室内进行一般模拟试验。通过功率谱分析后，就能清楚地看到各频率处所受载荷的能量与幅

度，就能正确地从频域能量等价出发进行切合实际的动态模拟试验。在现代模拟试验技术中，

利用功率谱加载来研究疲劳与强度问题是很有实用价值的，在许多场合下，它比幅值载荷谱

来得更逼真，更正确。人们已经研制了许多能按功率谱进行加载的试验设备。在这些设备中，

输入的激振信号功率谱是可以任意调节的，调节的规律可以按照实际路试得到的功率载荷

谱，也可以对实际的载荷谱进行加权后进行强化试验，以减少模拟试验的时间。 

（4）对汽车某一部件或系统的故障进行判断和分析。这些故障包括由电气系统、机械

系统或其它动态系统产生的。汽车的不解体检验与故障诊断技术目前在国内外发展很快，对

行车的安全及提高经济效益都有很大的好处。其中用功率谱技术进行监测汽车部件的运转情

况和判断故障也有很大进展。图 1-22 是根据汽车变速箱的振动加速度和噪声得到的频谱，

可以用来判断它的运行是否正常及其可能产生的故障原因。 
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图 1-22  汽车变速箱的振动加速度和噪块功率谱 

从图中可以看出，不正常工作时，振动加速度和噪声均在 9.2Hz、18.4Hz 上出现了额外

的峰值。根据功率谱及其他仪表的配合就可以较准确地判断出故障产生的部位。 

（5）在汽车工程研究单输入线性定常系统的动态特性时，还常用到如下重要关系式： 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=
=

)()()(         
)()()(             

2

2

fGfHfG
fSfHfS

xxyy

xxyy

或            （1-56） 

（即对于一个线性系统，其输入为 )(tx ，输出为 )(ty ，系统频响特性为 )( fH ，则输入、

输出的自功率谱密度与系统频率响应函数的关系）。 

式中 )( fSxx 、
)( fGyy 表示线性系统的输入功率谱密度函数，

)( fS yy 、
)( fGyy 表示系统

的输出功率谱密度函数， )( fH 是所研究系统的频率响应函数。从式（1-56）可以看出，若

系统输入一个白噪声，那么不难通过改变系统的 )( fH ，来产生各种不同的功率谱输出。已

知该式的任意两者，可以估计第三者。但在此关系式中只包含有频率响应函数的幅频信息。

如果要确定相位方面的信息需要用到后面介绍的互谱分析。 

（6）汽车舒适性试验。根据人体工程的大量试验表明，人体各部分也有和一般机械类

似的固有频率，如人的大脑，当人坐着时给于激励，它的固有频率为 25Hz，胃的固有频率

4～8Hz。一旦外界加在人体上的振动频率和身上某器官的固有频率相同时，人将感到很不

舒适，长期以往就会生病。在设计汽车时，一定要考虑车子在各种路面行驶时，都不能使其

产生对人的激励频率在各器官的固有频率范围之内。例如某汽车在土路运输时（低速运行），

测试出它的乘坐垂直加速度响应的自功率谱密度如图 1-23 所示。从图中可以看到频率在 4～

8Hz 之间时，振动加速度较大。而这个频率正好和人体的固有频率相同。这样人的胸部将感

到极不舒服，如乘坐时间过长，将会引起胃病。据有关资料介绍，某厂所生产的拖拉机，驾

驶员在工作不到半年时间，绝大多数人都得了胃下垂病。经对驾驶员座位作振动加速度的自

功率谱试验，发现由发动机等引起的振动加速度的频谱和图 1-23 相类似。通过把司机座位

下的弹簧改变以后，才使问题得到解决。 
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图 1-23  某汽车在一定路面低速行驶时其坐位上的垂直加速度响应的自功率谱密度函数 

五、互相关函数和互谱密度函数与工程实际应用 

在实际中常常需要描述两个随机信号之间的依赖关系，即联合统计特性。互相关函数和

互谱密度函数，两者给出了时延域和频域上的联合特性。 

互相关函数与自相关函数都是研究信号相似性的工具，但自相关函数是处理信号和它自

身的时移信号的相似性问题，而互相关函数是处理两个信号之间的相似性问题。 

1．互相关函数定义 

随机信号 )(tx 和 )(ty 的互相关函数
)(τxyR
定义为 

∫ +=
→∞

T

Txy dttytx
T

R
 

0 
)()(1lim)( ττ

           （1-57） 

互相关函数有如下性质： 

（1）互相关函数不是偶函数，是不对称的。 

图 1-24 为两个随机信号 )(tx 、 )(ty 及其互相关函数图形，其峰值偏离原点的位置反映

了两信号的时差。例如
)(τxyR
在 dττ = 位置达到最大值，则说明 )(ty 导前 dτ 时间后， )(tx 与

)(ty 最相似。 

（2） )()( ττ −= yxxy RR
，即 )(tx 与 )(ty 互换后，它们的互相关函数对称于纵轴（图 1-25），

该式说明使信号 )(ty 在时间上导前，与使另一信号 )(tx 滞后，其结果是一样的。 
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图 1-24  互相关函数 

 
图 1-25  互相关函数对称性 

（3）若两随机信号 )(tx 和 )(ty 没有同频率周期成分，是两个完全独立的信号，则当

∞→τ 时 

yxxyR μμτ
τ

=
∞→

)(
                （1-58） 

定义互相关系数为 

yx

yxxy
xy

R
σσ

μμτ
τρ

−
=

)(
)(

           （1-59） 

互相关系数也反映了两个随机信号之间的相关性，且
1)( ≤τρ xy 。若 )(tx 和 )(ty 之间没有同

频的周期成分，那么当τ 很大时就彼此无 

关，即
0)( =∞xyρ
。 

（4）频率相同的两个周期信号的互相关函数仍是周期函数，其周期与原信号相同。例

如两个周期信号为 )sin()( xtAtx θω += 和
)sin()( ytBty θω +=
，则其互相关函数为 

)](cos[
2

)( xyxy
ABR θθωττ −+=

 
由此可见，互相关函数保留了两个信号的共同频率分量的频率、幅值和相位差的信息。 

（5）互谱与输入、输出信号之间的关系 
)()()()(*)()( fYfXfYfXfTGfP xyxy −===   （1-60） 

式中 )(*)( fXfX =− 是系统输入信号 )(tx 的共轭频谱， )( fY 是系统输出信号 )(ty 的傅

里叶频谱，
)( fGxy 是输入、输出信号之间的互功率谱，T 是时间区间， xyP

是互能量谱密度。

将上式（1-60）两边除以T 就得到互功率谱。有时数字分析中常给出的是互能量谱密度
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)( fPxy ，即
)()(*)( fYfXfPxy =
。功率乘上时间等于能量的概念十分形象地说明了关系式

)()( fPTfG xyxy =
。 

（6）互谱与单输入线性系统的频率响应函数之间有下列关系： 
)()()( fGfHfG xxxy =             （1-61） 

式中： )( fH 是系统的频率响应函数（也称正弦传递函数），它定义为： )(
)()(

fX
fYfH =

。

)( fGxx 是输入信号 )(tx 的自功率谱，
)( fGxy 是输入输出之间的互功率谱。 

上式（1-61）是互功率谱主要应用方面之一。因为它明确说明，采取同时测量自谱及互

谱的方法可以得到完整的系统传递函数 )( fH ，不仅获得了幅频信息，还包含了相位响应信

息。 

例 1-5：设有两个周期信号 )(tx 和 )(ty  
)sin()( 0 θω += txtx  

)sin()( 0 φθω −+= tyty  
式中：θ—— )(tx 相对于 0=t 时刻的相位角； 

ϕ —— )(tx 与 )(ty 的相位差。 

试求其互相关函数
)(τxyR
。 

解：因为信号是周期函数，可以用一个共同周期内的平均值代替其整个历程的平均值，

故 

∫ +=
∞→

T 

0 T
d)()(  1lim)( ttytx

T
Rxy ττ

 

∫ −+++=
0T 

0 00
0

d])(sin[)sin(1 ttytx
T

ϕθτωθω
 

)cos(
2
1

00 ϕωτ −= yx
 

由上例可见，两个均值为零且具有相同频率的周期信号，其互相关函数中保留了这两个

信号的圆频率ω，对应的幅值 0x 和 0y 以及相位差值ϕ 的信息。 

例 1-6：若两个周期信号的圆频率不等， 
)sin()( 10 θω += txtx  

)sin()( 20 ϕθω −+= tyty  
试求其互相关函数。 

解：因为两信号的圆频率不等（ 21 ωω ≠ ），不具有共同的周期 

∫ +=
→∞

T

Txy dttytx
T

R
 

0 
)()(1lim)( ττ

 

∫ −+++=
→∞

T

T
dtttyx

T
 

0 2100 ])(sin[)sin(1lim ϕθτωθω
 

根据正（余）弦函数的正交性，可知 
0)( =τxyR  

由此可见，两个非同频的周期信号是不相关的。 

互相关函数的这些性质，使它在工程应用中有重要的价值，它是在噪声背景下提取有用
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信息的一个非常有效的手段。如果我们对一个线性系统（例如某个部件、结构或某台机床）

激振，所测得的振动信号中常常含有大量的噪声干扰。根据线性系统的频率保持性，只有和

激振频率相同的成分才可能是由激振而引起的响应，其它成分均是干扰。因此只要将激振信

号和所测得的响应信号进行互相关（不必用时移，τ =0）处理，就可以得到由激振而引起的

响应幅值和相位差，消除了噪声干扰的影响。这样，可以得到所研究的对象（系统）在该激

振频率下从激振点到测量点间的幅、相传输特性。如果改变激振频率，就可以求得相应的频

率响应函数。 

2．互相关函数应用 

互相关技术还广泛地应用于各种测试中。工程中还常用两个间隔一定距离的传感器来不接触

地测量运动物体的速度。图 1-26 是测定热轧钢带运动速度的示意图。钢带表面的反射光经

透镜聚焦在相距为 d 的两个光电池上。反射光强度的波动，通过光电池转换为电信号，再进

行相关处理。当可调延时τ等于钢带上某点在两个测点之间经过所需的时间 dτ 时，互相关

函数为最大值。该钢带的运动速度 dd τυ /= 。 

图 1-27 是确定深埋在地下的输油管裂损位置的例子。漏损处Ｋ视为向两侧传播声响的

声源，在两侧管道上分别放置传感器１和传感器 2，因为放传感器的两点距漏损处不等距，

则漏油的音响传至两传感器就有时差。在互相关图上， mττ = 处
)(τxyR
有最大值，这个 mτ

就是时差。由 mτ 就可确定漏损处的位置。 

 
图 1-26  钢带运动速度的非接触测量 

 
图 1-27  确定输油管裂损位置 
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mS υτ
2
1

=
 

式中： S ——两传感器的中点至漏损处的距离； 
υ——音响通过管道的传播速度。 

互相关函数的另一应用是检拾和回收隐藏在外介随机噪声中的确定性信号。周期信号在

任何给定的输入信噪比和样本长度下，互相关函数提供的输出信噪比，要比自相关函数提供

的输出信噪比高。 

图 1-28 所示是应用互相关函数的上述特点来分析发动机出口处叶频信号与噪声信号相

互影响的例子。 

发动机进口测点 A的信号 )(tx 中包括压气机引起的叶频信号、机壳振动及空气噪声等，

对于叶频振动是近场测量所以信号较强；在发动机烟道出口测点 B 的信号 )(ty 中夹杂着传

动信号、机壳振动以及空气噪声。同时也有叶频信号，但此信号比较弱。因此用自相关函数
)(t

yyR
不行，可以用互相关函数

)(τxyR
把叶频信号突出来，如图 1-28 所示：

)(τxyR
当τ 比较

大时呈现出一周期信号，即是叶频信号。图上所测周期 PT 正符合计算值，即叶频为： 

60
/1 NnTf P ==

(Hz)            （1-62） 

 
图 1-28  发动机叶频信号互相关分析图 

式中： N ——压气机叶片数； 
n——叶轮转速（转／min）。 

在互相关函数
)(τxyR
图上，当 ∞→τ ，随机噪声逐渐消失，而周期信号在时延图上尚

保持其周期波形，这样用互相关函数可以从复杂信号源中，检拾出周期信号的成份。 

3．互功率谱密度函数定义 

互相关函数的傅里叶变换称为互功率谱密度函数，即为： 

∫
∞

∞−

− ≥=
 

 

2 )0(     )(2)( fdeRfG fj
xyxy ττ τπ

 
又称交错功率谱，简称互谱。因为互谱与互相关函数构成傅里叶变换对，所以二者包含有相

同的信息，同时用来描述信号之间的相关性；不同点是互相关函数在时延域上，而互谱是在

频率域上。 

互谱的复数表达式： 
)()()( fjQxy

xyxy efGfG −=           （1-63） 

显然，互谱不仅提供了按频率分布的能量大小，而且还提供了输入信号 )(tX 与输出信号

)(tY 之间的相位关系。 

另外，互谱与 )(tx 和 )(ty 间存在下列关系： 
)(*)()( fXfYfGxy =
（单位： xy ／Hz）  （1-64） 



现
代
道
路
交
通
测
试
技
术

 33

式中： 

∫
∞

∞−

−= dtetyfY ftj π2)()(
 

∫
∞

∞−
= dtetxfX ftj π2)()(*

 

即
)(*

)f( fXX −=
为 )( fX 的共轭复数，亦即为信号 )(tx 的共扼频谱。 

4．一般互谱应用 

信号处理中互谱分析是很有用的，如多点激振试验和系统传递特性分析以及声强测量技

术等都必需用互谱。 

多点激振试验不仅要保证各激振头按一定的功率谱振动，而且相互间必须保持一定的相

位角关系。因此只测出各点实际振动自功率谱是不够的，必须测得互谱才行，见图 1-29。 

声强公式： 

)}({1)( 2,1 ω
ωρ

ω GI
r

I mr Δ
=

         （1-65） 

式中： ρ ——空气密度； 

rΔ ——话筒之间距离； 

ω ——角频率， fπω 2= ； 
)}({ 2,1 ωGI m ——互谱的虚部。 

对于图 1-15 所示的线性系统，亦可证明有如下的关系： 
)()()( fGfHfG xxxy =            （1-66） 

故从输入的自谱和输入、输出的互谱就可以直接得到系统的频率响应函数。式（1-66）

与式（1-37）不同，所得到的 )( fH 不仅含有幅频特性而且含有相频特性。这是因为互相关

函数中包含有相位信息。 

 
图 1-29  多点激振谱图（互谱） 

如果一个测试系统受到外界干扰，如图 1-30 所示， )(1 tn 为输入噪声， )(2 tn 为加于系

统中间环节的噪声， )(3 tn 为加在输出端的噪声。显然该系统的输出 )(ty 将为 
)()()()()( 321 tntntntxty +′+′+′=        （1-67） 
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式中： )(tx′ 、 )(1 tn′ 和 )(2 tn′ 分别为系统对 )(tx 、 )(1 tn 和 )(2 tn 的响应。 

 
图 1-30  受外界干扰的系统 

输入 )(tx 与输出 )(ty 的互相关函数为 
)()()()()(

321
τττττ xnnxnxxxxy RRRRR +++= ′′′     （1-68） 

由于输入 )(tx 和噪声 )(1 tn 、 )(2 tn 、 )(3 tn 是独立无关的，故互相关函数
)(

1nx τ′R
、

)(
2nx τ′R

和
)(

3nx τ′R
均为零。所以 

xxxy RR ′=)(τ               （1-69） 

故              )()()()( fGfHfGfG xxxxxy =′=       （1-70） 

式中 )()()( 21 fHfHfH = ，为所研究系统的频率响应函数。　 

由此可见，利用互谱进行分析将可排除噪声的影响，这是该分析方法的突出优点。然而

应当注意到，利用式（1-70）求线性系统的 )( fH 时，尽管其中的互谱
)( fGxy 可不受噪声

的影响，但是输入信号的自谱 )( fGxx 仍然无法排除输入端测量噪声的影响，从而形成测量

的误差。 

图 1-30 所示系统中的 )(1 tn 是输入端的噪声，我们称它为“噪声”是因为对分离我们感

兴趣的输入信号来看，它是一种干扰。为了测试系统的动态特性，有时我们故意给正在运行

的系统以特定的已知扰动——输入 )(tn 。从式（1-68）可以看出，只要 )(tn 和其它各输入量

无关，在测得
)(ny fG
和 )(nn fG 后就可以计算得到 )( fH 。这种在被测系统正常运行的同时

对它进行测试，称为“在线测试”。 

像图 1-30 那样的测试系统，虽然也可以求得系统的传递特性 )( fH ，但和图 1-15 所示

的系统比起来显然前者不如后者精确。所以希望有一种方法来评价测试系统的输入信号和输

出信号之间的因果性，即输出信号的功率谱中有多少是所测试输入量所引起的响应，这个指

标通常用相干函数
)(2 frxy 表示，其定义为 

)()(

)(
)(

2

2

fGfG

fG
fr

yyxx

xy
xy =

 （ 1)(0 2 ≤≤ frxy ）  （1-71） 

如果相干函数为零表示输出信号与输入信号不相干；当相干函数为 1 时，表示输出信号

与输入信号完全相干，系统小于干扰输入而且系统是线性的；相干函数在 0～1 之间，则表

明有如下三种可能：（1）测试中有外界噪声干扰；（2）输出 )(ty 是输入 )(tx 和其它输入的综

合输出；（3）联系 )(tx 和 )(ty 的系统是非线性的。 

例 1-7：图 1-31 是船用柴油机润滑油泵压油管振动和压力脉动间的相干分析。 

润滑油泵转速为 n =781r/min，油泵齿轮的齿数为 z =14。测得油压脉动信号 )(tx 和压油
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管振动信号 )(ty 。压油管压力脉动的基频为 

)Hz(24.182
600 ==
nzf

 

在图 1-31c）上，当 Hz24.1820 == ff 时，则
9.0)(2 ≈fxyγ
； Hz12.3612 0 ≈= ff 时，

37.0)( ≈fxyγ
； Hz54.5463 0 ≈= ff 时 ，

8.0)(2 ≈fxyγ
； Hz24.7224 0 ≈= ff 时 ，

75.0)(2 ≈fxyγ
…。齿轮引起的各次谐频对应的相干函数值都比较大，而其它频率对应的相干

函数值很小。由此可见，油管的振动主要是由油压脉动引起的。从 )(tx 和 )(ty 的自谱图也明

显可见油压脉动的影响[图 1-31a]，b]所示]。 

 
图 1-31  油压脉动与油管振动的相干分析 

a）信号 )(tx 自谱；b）信号 )(ty 的自谱；c）相干函数 

互谱应用很多，如通过互谱和自谱测量出研究系统的频率响应函数，或称传递函数；互

谱的相位因子表征了系统在频率 f 处的相位差，因此，互谱密度函数可以确定各频率成分

的滞后时间；检查和测定滤波器特性，使滤波器传递有用信号而滤掉无用信息，输入信号与

噪声之间、输出信号与噪声之间的各种功率谱、互谱，确定滤波器特性等。 

（1）用于测定线性定常系统的传递函数 

通过测量自谱可以确定出系统的幅频传输特性。引入互谱后，借助于自谱与互谱一起测

量，则可确定完整的频率响应函数（传递函数）。这在实际工程测试中也是常常碰到的问题。 

（2）测量信号通过系统的滞后时间 

在时域分析中谈到用互相关函数测量整个复合信号通过无失真系统时的滞后时间 tΔ ，

而对一般系统来说，由于系统特性所决定，可能使有些频率分量产生的滞后时间大一些，而

另一些频率分量产生的滞后时间少一些。这就需要用互谱测量其滞后时间 )( ftΔ ，它是频率

的函数，它确定的是不同频率信号通过系统时产生的滞后时间。 

互谱中的相位谱
)( fxyθ
与被测系统传递函数的相位谱 )( fφ 之间的关系为： 
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)()( ffxy φθ =  
这就提供了一个测定在一定频率下输入输出的相位差 )( fφ 。该相位差 )( fφ 很容易转化

成各频率分量上的滞后时间。即： 

f
f

ft xy

π
θ

2
)(

)( =Δ
               （1-72） 

（3）用自谱与互谱联合实现多输入系统的等价模拟 

自谱可以作为从能量等价出发的模拟载荷谱，是现代模拟试验技术中的重要环节。它成

功地模拟了单输入系统的随机外载。但实际工程上碰到更多的是多输入系统。只靠简单地测

得各个输入信号的自谱，将其简单的共同作用在系统上是不能很好地实现等价模拟的。因为

各输入信号之间可能存在一定的关系，这种关系必须借助于互谱才能更好的反应其客观实

际。 

例如，在一个模拟系统中，要做多点激振试验时，不仅要保证各激振头按一定的功率谱

振动，而且相互之间要保持一定的关系，所以只检测出各个实际振动的功率谱是不够的，还

需测出相互之间的互谱。图 1-33 所示为 B212 汽车前桥与后桥上垂直加速度之间的互谱。这

是汽车以 60km/h 车速，通过砂石搓板路段时测量的。如果要模拟这种振动，不仅要保证各

点的自功率谱，还必须考虑这两点之间的互谱的幅值与相位关系，这才能真实地模拟路面状

况。 

 
图 1-32  汽车前后桥振动加速度之间的互谱图 

5．相干函数分析与应用 

（1）相干函数特性分析 

两个信号是否相似，可以用前面讲过的相关系数或相关函数来加以定量分析，可这种相

似性的描述是对两个完整的时域信号而言的，不能反映频域方面的相似性，为此引入了相干

函数，它可以帮助我们分辨出输入输出信号在哪些频率上是相关的（也称凝聚的），哪些频

率上是不相关的（不凝聚的），从而可以了解输出信号中有多少是由该输入信号引起的，是

否还存在其他形式的输入（如噪声）等。前面式（1-71）已经给出了相干函数的数学表达式，

即： 

1)(0    
)()(

)(
)( 2

2

2 ≤≤= fr
fGfG

fG
fr xy

yyxy

xy
xy
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在研究系统的传递函数时，相干函数是一个很重要的判别函数，它表明输入与输出的相

关程度。即系统的输出有多少成份是来自输入，从而判断所获得的频率响应函数与互谱关系

的可靠性。一般情况所得的
)(2 frxy 大于 0.85 以上时，可以认为所得的系统频率响应函数

)( fH 是可靠的。 

相干函数
)(2 frxy 和相关系数

)(2 τρ xy 虽然都着重反映两个信号的相关性但也有所不同。 

①
)(2 τρ xy 反映的是综合信号的相关性。它是两个信号时差τ 的函数。而

)(2 frxy 反映的却

是各个频率分量上的相关性，是频率 f 的函数。　 

②
)(2 τρ xy 所表征的相关性只着眼于复合波形的相似性，这种相似性要与两个信号的各时

刻值对应起来。有时尽管两个信号波形上完全一样，但只要将它们之间产生相对时间位移，

就足以使结果变得不相关。而
)(2 frxy 所表征的频率相关性只着眼于各个频率分量波形相似

性，只要波形形状相似，就属相关，与两者间有无滞后无关。所以相干函数也是分析系统的

输入和输出关系的函数。只不过是将输入与输出的相似性在频率域求出而已。 

（2）相干函数在汽车转向、悬挂特性试验等方面的应用 

相干函数主要用于线性系统通道的识别及分析外界噪声的影响，通常将其与传递函数、

功率谱密度函数结合起来分析系统的性质。 

①根据相干函数的大小判断汽车或其他测试系统的噪声或其它干扰的影响大小，一切物

理量的测量，其精度及测量的灵敏度最终都受到背景噪声的影响及限制。为了在一定的置信

概率下以一定的精度把信号值测出来，就可以借助于相干函数大小来判断噪音的影响大小及

其噪声的频率分布等。 

②汽车转向特性的测定。在汽车转向操纵性、稳定性的动态测试研究中，可以采用脉冲

试验来测取转向系统的传递函数。以汽车方向盘转角作为系统的输入信号，而汽车车身旋转

角速度作为系统的输出信号，使汽车以一定车速直速行驶，突然猛打方向盘又立即回到原位。

每隔 5s 左右连续做这样脉冲式方向盘转角输入的动作，然后通过数据处理装置计算出幅频

和相频特性见图 1-33 所示。试验车型—BJ-212；车速-80km/h；数据处理时采样 10ms,3 段。 

从图上可以看出，幅频特性曲线比较平缓，说明幅频特性较好。如果曲线上有很高的尖

峰，则说明汽车在该频率范围内过于敏感，不好驾驶；如果相频特性的相位差很大，则说明

汽车反应迟钝、发飘，也不好驾驶。因此，这种脉冲试验可以反应汽车操纵性能、稳定性能

的动态特性，可作为评价汽车操纵性、稳定性好坏的技术指标。 

由该脉冲试验得到的相干函数也在图 1-33 中给出。从 0～2Hz 之间，
)(2 frxy =1 说明在

该频率范围内的幅频、相频特性是完全可信的。但在 3Hz 以上时，
)(2 frxy ＜0.5 以下，到 4Hz

时逐步接近于零，这说明打方向盘的转角频率（在该试验条件下）在 3～4Hz 以上时，对汽

车行驶偏摇角速度没有多少影响。也就是说方向盘来回打的太快，汽车无法跟随上，车身并

不出现左右摇摆，而基本保持始终向前。 

③汽车悬挂系统避振特性的测试汽车的悬挂系统是一个要求具有良好避振特性的高度，

可以通过测定它的传递函数（下面要讨论的内容）来了解其避振性能的好坏。汽车行驶时车

桥上的振动，通过悬挂系统减振后传递到车身上。悬挂系统的频率响应函数能够表达其衰减

振动的特性，输入信号是前桥上的振动加速度；输出信号为通过悬挂系统衰减后的车身地板
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的加速度，其幅频、相频、传递函数等特性表示在图 1-34 上。试验车型—BJ212，车速 20

公里/时，数据处理时采样 5ms,8 段。 

 
图 1-33  汽车转向持性 

从图 1-34 上可以看出悬挂系统的减振性能概况。在频率为 2.34Hz 处其振幅响应最大，其

1)( =fH 。说明在这一频率下，车桥上与车身上的加速度相近，没有什么衰减作用。而在

其他频率时车身上的加速度有很大的衰减，这在幅频特性上可以明显的看出。 

图 1-34 也给出了相干函数的图形。该图形是由前桥上的振动加速度作为输入信号，车

身地板的加速度作为输出信号的单一输入系统而得出的，实际上汽车是受到四个车轮的振动

输入以及发动机的振动激励的多输入系统。因此得到的相干函数并不接近 1。在 0～12Hz 之

间，
)(2 frxy 约为 0.4～0.6；而在 16Hz 以上，

)(2 frxy 不到 0.2。这说明高频信号不能通过悬挂

系统传到车身上去。以上结论是在一定车型、车速等条件下得出的。 
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图 1-34  汽车悬挂特性 

第五节  信号处理 

相关分析和功率谱分析都可以消除或减弱噪声污染的影响，提取有用的信号。但是，用

模拟仪器进行这些分析却很困难。随着计算技术的发展，特别是 1965 年快速傅里叶变换

（FFT）问世以来，数字信号处理得到越来越广泛的应用。现在除了在通用计算机上发展各

种数字信号处理软件以外，还发展了有专用硬件的数字信号处理机，其处理速度已近乎“实

时”。数字信号处理技术已形成了一门新的学科。 

数字处理的特点是处理离散数据，因此首先要把信号改成离散的时间序列。尽管现在已

发展了不少数字式传感器，但所测试的大多数物理过程本质上仍是连续的，所以总是有一个

A/D 转换或采样过程。这一过程把连续信号改变成等间隔的离散时间序列，其幅值也经过量

化。此外，数字计算机不管怎样快速，其容量和计算速度毕竟有限，因而处理的数据长度是

有限的，信号必然要经过截断。这样数字信号处理就必然引入些误差。很自然会提出这样的

问题：如何恰当地运用这一技术，使之能够比较准确地提取原信号中的有用信息。本节将对

用数字方法处理测试信号时的一些基本方法和概念作一些介绍。 

一、数字信号处理的基本步骤 

数字信号处理的一般步骤可用图 1-35 来概括。 
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图 1-35  数字信号处理系统的简单框图 

信号的预处理是把信号变成适于数字处理的形式，以减轻数字处理的困难。预处理是为

了：（1）电压幅值处理，以便适宜于采样；（2）过滤信号中的高频噪声；（3）隔离信号中的

直流分量（如果所测信号中不应有直流分量）；（4）如果原信号系经过调制，则应进行解调。

预处理环节应根据测试对象、信号特点和数字处理设备的能力进行安排。 

A/D 转换包括两部分内容：时间上等间隔地采样和幅值上的量化。 

数字信号处理器或计算机对离散的时间序列进行运算处理。计算机只能处理有限长度的

数据，所以首先要把长时间的序列截断，对截取的数字序列有时还要人为地进行加权（乘以

窗函数）以成为新的有限长的数字序列。如有必要还可以设计专门的程序以进行数字滤波，

然后，把数据按给定的程序进行运算。例如，作时域中的概率统计、相关分析、建模和识别、

频域中的频谱分析、功率谱分析、传递函数分析等等。 

运算结果可以直接显示或打印。如果后接 D/A 和记录仪则可以绘制频谱图、奈氏图等。

如有需要可将数字信号处理结果送入后接计算机或通过专门程序再做后续处理（例如振动系

统的参数识别、动平衡中各平衡平面的分离等）。 

二、量化和量化误差 

A/D 转换器的位数是一定的，只能表达相应的量化电平。模拟信号采样点的电平落在两

相邻量化电平之间时，就要舍入到相近的一个量化电平上。设两相邻量化电平之间的增量（级

差）为 xΔ ，则量化误差最大值为 2
xΔ

±
。可以认为量化误差ε在

⎜
⎝
⎛ Δ
−

2
x

、
⎟
⎠
⎞Δ

+
2
x

区间各点出

现的概率是相等的，概率分布密度为，均值为零，其均方值为 

∫
Δ

Δ
−

Δ
=

Δ
= 2

 

2
 

2
22

12
d1x

x
x

x
εεσε

             （1-73） 

故误差的标准差为 xΔ= 29.0εσ 。 

量化误差是叠加在原信号上的随机误差。为了简化后面所讨论的问题，我们暂且假设在

采样点所采的幅值就是模拟信号上的幅值，也就是假设 A/D 转换器的位数无限多。 

三、采样、混叠和采样定理 

采样是把连续时间信号离散化的过程。采样过程可以看作是用等间隔的单位脉冲序列去

乘模拟信号。这样，各采样点上的信号大小就变成脉冲序列的权值（图 1-36），这些权值将

被量化而成为相应的数值。 

采样间隔的选择是一个重要问题。采样间隔太小（采样频率高），则对定长的时间记录

来说其数字序列就很长，计算工作量迅速增大；如果数字序列长度一定，则只能处理很短的

时间历程，可能产生较大的误差。若采样间隔太大（采样频率低），则可能丢掉有用的信息。
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图 1-37 中如果只有采样点 1、2、3 的采样值就分不清曲线 A、曲线 B 和 C 的差别。 

 
图 1-36  时域采样 

 
图 1-37  混淆现象 

间距为 sT 的采样脉冲序列的傅里叶变换也是脉冲序列；其间距为 sT
1

，即 

)()( s
n

nTttg −∑=
∞

−∞=
δ

    
)(1)( 

n
ss T

mf
T

fG −∑=
∞

−∞=
δ

 （1-74） 

由频域卷积定理可知：两个时域函数的乘积的傅里叶变换等于两者傅里叶变换的卷积，

即 
)()( tgtx      )()( fGfX ∗           （1-75） 

考虑到δ 函数与其它函数卷积的特性，函数 )(tx 与脉冲函数的卷积结果，就是简单地将 )(tx

在发生脉冲函数的坐标位置上（以此为坐标原点）重新构图。 

例如，一个矩形函数 )(tx 与脉冲函数 )(tδ 的卷积为 

)()()( txttx =∗δ  
当脉冲函数为 )( Tt ±δ 时 

)()()( TtxTttx ±=±∗δ  
参见图 1-38。 
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图 1-38  δ 函数与其它函数的卷积示例图 

上式（1-75）可写为 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∑∗=

∞

−∞=
s

m
s T

mf
T

fXfG δ1)()(
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∑=

∞

−∞=
s

m
s T

mfX
T
1

 

此式为 )(tx 经过间隔为 fT
的采样之后形成的采样信号的频谱。一般地说，此频谱和原

连续信号的频谱 )( fX 并不一定相同，但有联系。它是将原频谱 )( fX 依次平移 sT
1

至各采样

脉冲对应的频域序列点上，然后全部叠加而成（图 1-39）。由此可见，信号经时域采样之后

成为离散信号，新信号的频域函数就相应地变为周期函数，周期为 sT
1

。 

 
图 1-39  采样过程 

如果采样的间隔 sT 太大，即采样频率 sf 太低，平移距离 sT
1

过小，那么移至各采样脉冲

所在处的频谱 )( fX 就会有一部分相互交叠，新合成的 )(*)( fGfX 图形与原 )( fX 不一致，
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这种现象称为混叠。发生混叠以后，改变了原来频谱的部分幅值（见图 1-39 中虚线部分），

这样就不可能从离散的采样信号 x（t）g（t）准确地恢复原来的时域信号 )(tx 。 

如果 )(tx 是一个限带信号（最高频率 cf 为有限值），采样频率
c

s
s f

T
f 21

>=
，那么采样

后的频谱 )(*)( fGfX 就不会发生混叠（图 1-40）。若把该频谱通过一个中心频率为零

（ f =0），带宽为 2
sf±
的理想低通滤波器，就可以把完整的原信号频谱取出，也就有可能从

离散序列中准确地恢复原模拟信号 )(tx 。 

 
图 1-40  不产生混叠的条件 

为了避免混叠以使采样处理后仍可能准确地恢复其原信号，采样频率 fs 必须大于最高频率

fc的两倍，即 fs＞2fc，这就是采样定理。在实际工作中，一般采样频率应选为处理信号中最高频

率的 3～4 倍。 

如果我们确知测试信号中的高频部分是由噪声干扰所引起的，为了满足采样定理而不致

使处理数据过长，可以把信号先进行低通滤波处理。 

四、截断、泄漏和窗函数 

信号的历程是无限的，而我们不可能对无限长的整个信号进行处理，所以要进行截断。 

截断就是将无限长的信号乘以有限宽的窗函数。“窗”的意思是指透过窗口我们能够“看

到”“外景”（信号）的一部分。最简单的窗是矩形窗[图 1-41a]]，其函数为 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

>

<
=

Tt

Tt
t

        0

         1
)(ω

              （1-76） 

)(tω     fT
fTTfW

π
π

2
)2sin(2)( =

      （1-77） 
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图 1-41  矩形窗 

对信号截取一段（ TT ,− ），就相当于在时域中对 )(tx 乘以矩形窗函数 )(tω ，于是有 

)()( ttx ω     )()( fWfX ∗  
由于 )( fω 是一个频带无限的函数，所以即使 )(tx 是限带信号，而在截断后也必然成为

无限带宽的函数，这说明信号的能量分布扩展了；又从上面的讨论可知，无论采样频率多高，

只要信号一经截断就不可避免地引起混叠，因此信号截断必然导致一些误差，这一现象称为

泄漏。 

如果增大截断长度，则 )( fW 图形将压缩变窄[图 1-41b）]，虽在理论上其频谱范围仍

为无穷宽，但实际上中心频率以外的频率分量衰减较快，因而泄漏误差将减小。当T ′趋于

无限大时，则 )( fW 将变为 )( fδ 函数，而 )( fδ 函数与 )( fX 的卷积仍为 )( fX 。这就说明

了：如果不截断就没有泄漏误差。 

泄漏与窗函数频谱的旁瓣有关。如果窗函数的旁瓣较小，相应的泄漏误差也将减小。除

矩形窗之外，工程上常用的窗函数还有三角窗和汉宁窗（图 1-42）。其中三角窗为 

 

图 1-42  三角窗和汉宁窗 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥

<−=
Tt
Ttt

Tt
                    0
          11)(ω

          （1-78） 
2

sin)( ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

fT
fTTfW

π
π

            （1-79） 

汉宁窗为 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≥

<⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛+

=
Tt

Tt
T
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                            0  

       cos
2
1

2
1  
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       （1-80） 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

T
fQ

T
fQfQfW

2
1

2
1

4
1)(

2
1)(

 
（1-81） 

f
fTfQ

π
π2sin)( =

 
它们的旁瓣，尤其是汉宁窗的旁瓣比矩形窗的旁瓣小得多，从而对泄漏误差有一定的抑制作

用。 
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在实际的信号处理中，常用“单边窗函数”。若以开始测量的时刻作为 t =0，截断长度

为 TtT <≤0, 。这等于把双边窗函数进行了时移。根据傅里叶变换的性质，时域的时移，对

应着频域作相移而幅值绝对值不变。因此以单边窗函数截断所产生的泄漏误差与上面所讨论

的泄漏相同。 

五、离散傅里叶变换及其快速算法 

随着计算机技术的发展，目前进行数据处理的方式多是把所得到的被测参量、试验数据

连续变化的模拟量，先用 A/D 转换器进行采样和模数变换。使之成为离散的数字量数列，

然后再进行计数、判断等数据处理。因此，需要讨论离散变量的付里叶变换问题。模拟信号，

经过时域采样和用窗函数截断后得到的有限长的时间序列。其序列点数 sT
TN =

， 

式中T 为时窗函数宽度； sT 为采样间隔。 

下面讨论如何根据所得的有限长度的离散时间序列求其频谱。 

1．离散傅里叶变换（DFT） 

求离散傅里叶变换的过程一般分为采样、截断和延拓三步进行。 

（1）采样 

要使时间离散化，只要对 )(tx [如图 1-43a]所示]进行采样，得到 )(* tx 即可。这一过程

实际上是以脉冲序列 )(tp 对信号 )(tx 进行调制。采样后波形如图 1-43c）所示。这里要注意

T 的选择所造成的混叠现象。为了减少由混叠效应所造成的误差，必须采样密一些，也就是

选择更小的T 。 

（2）截断 

由于计算机只能对有限个样本进行计算，为此，必须对采样后的函数 )()( tptx 截断（亦

叫加窗）。使之成为只有有限个样本点（例如 N 个点）。在数字处理上将 )(* tx 乘以矩形脉冲

)(th 即可。这时函数 )(tx 的无限序列与截断信号相乘后便成为有限长的时间函数。其采样截

断后的波形和它的傅里叶变换如图 1-43e）所示。此时，频域的频率函数仍为连续函数。 

因为计算机只能给出离散数据，所以若要用计算机做傅里叶变换，所给出的谱线只能是

离散值。离散的谱线对应于时域中的周期函数，只要通过离散时间序列在计算机上求频谱，

必须先假设信号是周期的。我们对实际信号进行截取后，对“窗”外部分的信号已经摒弃，

因此可认为信号是以窗宽T 为周期进行重复的。这样人为的周期化可能要引入误差，就是泄

漏误差。 

（3）延拓 

截断后的信号是在区间为（ 2/,2/ 0 TTT −− ）上的函数，并不是一个周期函数。但只有

周期性时间函数才能得到离散频谱。所以要将截断后的信号加以延拓，使之成为以 0T 为周期

的信号。同样计算机只能对频率的有限个采样值进行计算，所以图 1-43f）中使用频域采样函

数 )(0 fP 进行频域采样，采样间隔为 0/1 T 。这样原来的时间函数 )(tx 已用 N 个采样值近似，

原来的傅里叶变换 )( fX 也用 N 个采样值近似，因此，两组 N 个采样值就确定了离散傅里叶

变换对。 
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图 1-43  离散傅里叶变换对的推演过程图 

对于有 N 个采样点信号，离散傅里叶变换对如下所示： 

)(nx     )(kX  
第 k 个频域分量为 

∑
−

=

−=
1

0

/2)()(
N

n

NknjenxkX π

  （ Nk L1,0= ）（1-82） 

第 n个时域分量 

∑
−

=

=
1

0

/2)(1)(
N

k

Nknjekx
N

nX π

 （ Nn L1,0= ）（1-83） 

式中： N ——样本点数（即采样总数）； 
)(kX ——第 k 个时域分量； 

k ——频域样本序号； 
n——时域样本序号； 

nx ——第 n个时域分量。 

离散的谱密度估计为 
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2

)(
* 1)()(1)( kxx x

N
kXkX

N
kS ==′

 
每计算 k 为定值的一个点 )(kX 就要做 N 次复数乘法，故计算全部 N 个 )(kX 点要做

2N 次复数乘法，计算工作量随 N 的增大而急剧增大。自从研究出了一种 DFT 的快速算法

FFT（快速傅氏变换）后使数学信号处理更实用化了。 

（4）泄漏 

人为的周期化可能引入误差，就是泄漏误差。前面介绍过的傅里叶变换的性质，可以推

广到离散傅里叶变换中去，因为离散傅里叶变换也有与傅里叶变换的性质相对应的一些关

系。这里要强调的是离散函数的运算在数据处理的数字量分析中将经常遇到，例如从数据的

相关函数计算其功率谱密度函数或者从数据的功率谱密度函数计算其相关函数等。 

由前可知，模拟信号经过时域采样和用窗函数截断以后得到有限长度的时间序列。其序

列点数 sT
TN =

，T 为时窗函数宽度， sT 为采样间隔。 

因为计算机只能给出离散数据，若要用计算机做傅里叶变换，所给出的谱线只能是离散

值。离散的谱线对应于时域中的周期函数，所以要通过离散时间序列在计算机上求频谱，必

须先假设信号是周期的。我们对实际信号进行截取后，对“窗”外部分的信号已经摒弃，因

此可以认为信号是以窗宽T 为周期进行重复的。这样人为的周期化可能要引入误差，就是泄

漏误差。在上述假设的基础上，可以对该周期离散信号进行傅里叶分析，从而得到前面所述

的离散傅里叶变换（DFT）对 

)(nx     )(kX  

∑
−

=

−=
1

0

/2)()(
N

N

NknjenxkX π

 

∑
−

=

=
1

0

/2)(1)(
N

k

Nknjekx
N

nx π

 
〔 n、 k ＝0，1，2，…（N-1）〕 

式中： )(nx —— )(tx 函数在 t ＝0， sT ， sT2 ，…， sTN )1( − 点的采样值； 

)(kX —— )(nx 的傅里叶变换在 0=f ， N
fs

， N
fs2
，…， N

fN s)1( −
点的采样值。 

按照上式可以进行 DFT 计算。但每计算 k 为定值的一个点 )(kX 就要做 N 次复数乘法，

计算全部 N 个 )(kX 点要做
2N 次复数乘法，计算工作量随 N 的增大而急剧增大。1965 年

CooleY J W. 和 TukeY J W. 研究出一种 DFT 的快速算法，称为 FFT，使数字信号处理更为实

用化了。现在各种算法程序书中都可查到 FFT 标准程序，一些专用数字处理计算机已有专用

的硬件以提高 FFT 运算速度。 

六、离散的谱密度估算 

在数字信号处理中对谱密度只能作估算，这是因为数字处理的序列长度总是有限的，而

且又经过人为地周期化，总是引进一些畸变。 

假如 )(nx 和 )(ny 都是序列长为 N 的周期化序列，即 )()( nxnN =+ ， )()( nynNy =+ ，

那么 
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)(τxyR     )(kSxy              （1-84） 

式中：
)(τxyR
——离散的互相关函数，

)()(
0
11)( tnynx

n
N

N
Rxy +

=
−

=τ
 

在实际工作中，我们一般不通过相关运算后再做离散傅里叶变换而求谱密度，因为这样

做比较繁冗。反之，在数据较长时常常先求谱密度，再从谱密度估算相关函数。 

如果我们已对 )(nx 和 )(ny 两个数字序列分别做了离散傅里叶变换，即 

)(nx     )(kX  
)(ny     )(kY  

则自功率谱密度估算为 
2* )(1)()(1)( kX

N
kXkX

N
kSxx ==

     （1-85） 

互谱密度估算为 

)()(1)( * kYkX
N

kSxx =
           （1-86） 

)()(1)( * kXkY
N

kSyx =
           （1-87） 

式（1-85）、（1-86）和式（1-87）都具有非常简洁的形式，而且其物理涵义也非常明确。

从频域分析看，在两个信号中只有同频率的成分才可能存在相关关系，其互谱密度函数才可

能有非零值。 

在随机过程测试信号的数字处理中，除了采样、截断等会引进误差之外，还有一个潜在

误差源——栅栏效应。所谓栅栏效应是指这样一种现象：频谱经离散后，只能获得

N
kf

T
kf s==

（ k =0，1，2，…）〔见式（1-82）〕的各频率成分，其余的频率成分一概被舍

去。这有如透过栅栏观望外界景象时只能看到一小部分的景象而看不到大部分的景象的现象

一样。显然，感兴趣的或有影响的频率成分，由于不在 N
kff s=
点上而被舍去的可能性完全

存在。所以功率谱的估计常常有显著的分散，各段样本处理的结果会有相当大的差别。为了

获得较小的估计偏差和可信的结果，需要有有关的知识和经验。 

综上所述，数字信号处理的具体步骤如下： 

第一步  信号的预处理 

在数字处理以前，必须先用模拟的方法对信号进行预处理。如系调制信号，则首先要进

行解调。 

解调后（或不需经过解调的）信号在 A/D 转换以前还应经过三个处理步骤： 

1．抗混滤波，即使信号经过一个低通滤波器。滤波器的截止频率一般选为有用信号的

最高频率的 1～2 倍。 

2．消除常值分量。一般可用简单的电容隔直措施，如果确信信号中不应该有低频分量

或已知有用信号频率范围，则在抗混滤波时可以采用带通滤波器以代替低通滤波。 

3．电压幅值处理，使信号幅值与 A/D 转换器的动态范围相适应。 

预处理的内容要根据测试对象、信号特点而选用。 
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第二步  采样和量化 

专用数字信号处理机的第一个入口是 A/D 转换器，它对信号进行采样和量化处理。如

利用通用计算机编程处理，则也需经 A/D 转换装置才能向计算机输入数据。 

只要信号的幅值范围已调整到和 A/D 转换器的工作范围相适应，幅值量化的位数完全

由 A/D 转换器的位数所决定。 

对于操作者，重要的是选择合适的采样间隔 sT 。采样间隔 sT 的选取要满足采样定理，

即采样频率
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

s
ss T

ff 1

必须满足 cs ff 2> ， cf 为信号所含成分的最高频率。若在预处理中

采用低通滤波，滤波器的截止频率为 cf 考虑到滤波器有一定的过渡带，故实际可用

cs ff )4~3(= 。过小的 sT 将使同一记录（处理）长度的数据点加多，这将显著加大处理工作

量而并不带来任何好处。 

第三步  确定分析信号的长度T 和数据点数 N  

采样间隔 sT 确定以后，就根据处理要求和计算机的容量选定数据点 N 。因为分析信号

的时间长度 sNTN = ，所以实际上也就决定了分析信号的长度。 

若要用 FFT 进行谱分析，最好选用
rN 2= ， r 为正整数。常用 N ＝1024 或 512，少数

用 N ＝2048。计算工程量（对应所需时间）随 N 的增大而显著增大。 

在时域相关处理中所分析的信号时间长度越长，所得的结果越好。在频域分析中所得频

谱总是离散谱线，两相邻谱线的间距 T
f 1
=Δ

。因此所处理的时间长度T 越长，频谱的分辨

力就越高。对信号的时域截取就是加窗。时域中矩形窗的对应频谱图是 sin c 函数。T 越大，

sin c 函数的主瓣越窄，因此对于随机过程所得的功率谱估计值就可能起伏很大。所以在谱

分析中也并不一定是信号长度T 越大越好。根据信号结构特点，要有足够的分辨力（T 要

足够长），但不宜因数列过长（ N 大）而使到计算工作量过大，并导致所得的谱线起伏过大。 

对随机过程的数字功率谱估计中常把长数据简单地分成若干段，对每段数据做谱分析，

并将各段所得的谱进行平均。这样总的处理长度虽很长，但每段数据点却不致过长。如有必

要可以再对每段数据进行加窗处理（如用时域三角窗、汉宁窗等）。 

第四步  选择窗函数 

将信号进行截断实际上就是用矩形窗函数和原信号相乘。为了减小泄漏误差可以对所得

的时间序列（离散时间信号）进行某种加权处理，也就是采用其它窗函数处理。常用的窗函

数有三角窗、汉宁窗等。这些窗函数的频谱图形和矩形窗的频谱图形相比，旁瓣减小，主瓣

加宽，故所得到的信号频谱图形比较匀滑。 

第五步  将各段时间序列进行 FFT 

时间序列进行 FFT 后就可得到各段频谱。目前已有现成的用高级语言（Fortran、Basic

等）编成的 FFT 程序可查，不少专用的数字信号处理机已用硬件实现 FFT。 

第六步  将所得频谱进行分析和加工 

这一工作根据信号处理的要求而定。如果要求估计自功率谱，则可直接从频谱按式

（1-85）进行估计，或经多段平均进行估计。如要求进行互谱密度分析，则需按式（1-86）、

（1-87）进行估计。这时两个信号应均在同一时刻开始、按同样的采样间隔 sT 进行双通道的
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A/D 采样。 

如需估计自相关函数和互相关函数，一般可将自功率谱密度函数和互谱密度函数进行逆

FFT 运算。 

可从自功率谱、互谱密度函数按式（1-71）估算相干函数。 

如果在感兴趣的频段用相干函数检验后结果较好，则可以进一步根据输入输出的互谱和

输入的自功率谱，按式（1-66）估计系统的频率响应函数。 

信号的数字处理不但需要相应的计算工具(计算机)，还须对每个处理步骤所起的作用和

可能引入的问题有清醒的估计。处理工作者既要对信号处理理论、也要对于系统有相应的知

识，才能掌握其技巧。 

七、工程应用举例 

1．在工程实践中常需测量系统的响应特性，例如一个建筑物从地基到各测点的传输特

性，或者一台机床从地基到台面的传输特性等。通常的做法是对研究对象施加一个随机激励，

随机激励具有很宽的频谱，因此可以得出在很宽频率范围内的传递特性。 

使用双通道的 A/D 采样。选择合适的采样频率，对输入点的激励信号和测点的响应信

号分别进行采样。然后用 FFT 进行运算，得出输入的自功率谱和输入输出的互谱。从而可

以得出从输入点（激励点）到输出点的传递函数。如果在系统各部位采用多点测量，还可以

得出各点间相互的传输特性。在这种测量分析中常采用功率谱分析方法，这是因为过程是随

机的而且常常有噪声干扰。 

原则上可以采用任何形式的激励，但为了得到较宽广的频带响应，也常采用接近脉冲状

的激励。这种激励在机械系统动特性测试中常用锤击的方法，在地震勘矿中常用爆破的方法

来获得。 

2．采用随机激励虽然可以迅速获得系统的传递特性，但是由于能量分散在各频率上，

信噪比低，容易受各种噪声干扰的影响。如要获得系统精确的奈氏图，则最好采用正弦激励。

但要注意，如果用计算机机内的时钟进行采样，而激励的信号源由模拟信号源供给，那么就

有可能出现如下现象：截取处理的信号长度不正好是激励信号周期的整倍数，致使频谱离散

点不正好落在激励信号的频率上。前者产生泄漏，后者产生了明显的栅栏效应。 

3．在动平衡技术中，由不平衡量引起的振动总是和转速同频的，要求测出精确的幅值

和相对于某基准信号（一般用光电传感器对事先任意刻划的基准线产生）的相角。应用测振

传感器把机械振动转换为电信号，再将时域中的振动信号和利用基准信号产生的、与转速同

频的正、余弦信号进行相关处理—相乘和平均，就可以得到不平衡所引起的振动的幅值和相

角信息。如果要对整个振动信号做谱分析，那么就应将振动信号进行采样，利用 FFT 求出

其频谱。所得频谱中包括不平衡振动的分量。但为了准确获得不平衡振动的幅值和相角，避

免数字信号处理中的栅栏效应，必须对动不平衡振动信号进行整周期截取。为此，应利用与

转速同频的基准信号，进行倍频，然后以转速倍频的脉冲序列作为对振动信号的采样脉冲。 


