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摘　 要 目的 为了提高高速机床主轴振动信号的测试精度ꎬ开发基于虚拟仪器的振

动测试系统. 方法 笔者提出一种基于时域平均和 ＦＩＲ 滤波的自动跟踪相关滤波振幅

提取算法ꎬ并基于 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器编写了算法程序ꎬ为了验证算法的正确性ꎬ进

行了仿真和实验分析ꎻ并将笔者算法与常规的自动跟踪相关滤波提取算法进行对比.
结果 仿真和试验表明笔者算法测得的幅值精度控制在 ９７％以上ꎬ且较之常规自动跟

踪相关滤波法ꎬ振幅提取精度提高 ２７％以上. 结论 与常规自动跟踪相关滤波法相比ꎬ
笔者算法具有更高的幅值提取精度ꎬ且在不同主轴转速下提取振动幅值精度稳定ꎬ能
够满足不同转速下的幅值提取要求.
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　 　 当今社会ꎬ高档数据控机床迅速发展ꎬ并
被广泛应用ꎬ在生产实践中ꎬ而主轴作为机床

的核心部件ꎬ其技术也得到迅速提高. 随着机

床主轴向高速高精高效率方向发展ꎬ现代机

床主轴转子的转速从几十转提高到了几千转

甚至几万转. 在机床主轴高速旋转情况下ꎬ由
于主轴的偏心质量会产生巨大的离心力[１]ꎬ
离心力引起的主轴振动会对主轴转子的回转

精度造成一定的影响ꎬ甚至会引起机床故障ꎬ
如加剧主轴轴承的磨损ꎬ严重时会造成主轴

转子的断裂ꎬ这些都将造成较大的经济损

失[２] . 为及时消除高速主轴振动引起的故

障ꎬ需要实时对高速机床主轴的振动及其振

幅进行测量[３] . 因此针对高速主轴振幅的测

试技术研究在现代工程领域具有重要意义.
在主轴振幅测试的实际工程环境中ꎬ传

感器所采集的振动信号不仅含有大量的噪

声ꎬ还包括直流分量和各种异频成分ꎬ因此如

何从混合信号中准确提取基频振动信号的幅

值一直成为该领域的研究热点[４] . 目前提取

不平衡信号幅值的方法有传统 ＦＦＴ 法、互相

关法和各种滤波法[５] . 但 ＦＦＴ 法由于加各种

窗函数后会存在频谱泄漏、幅值变小、精度变

低ꎬ且 ＦＦＴ 法的抗干扰能力差[６]ꎻ互相关法

在计算相位时易受同频转速信号的干扰[７]ꎻ
而滤波法会使提取的不平衡信号的相位存在

偏差[８] . 为了解决振动信号幅值测量的准确

性问题ꎬ笔者在自动跟踪相关滤波原理基础

上提出了一种基于时域平均和 ＦＩＲ 滤波的自

动跟踪相关滤波提取算法ꎬ并对该算法进行

仿真分析和试验验证ꎻ结果表明ꎬ笔者提出的

算法有效提高了基频振动幅值的提取精度ꎬ
解决了振动信号幅值测量的准确性问题.

１　 现场动平衡测试原理

１. １　 振动信号测试算法的测试流程

自动跟踪相关滤波法是一种常用的提取

基频振动信号的方法ꎬ其原理为利用信号的

相关性原理提取出和主轴转速同频的不平衡

基频振动信号[９] . 但是ꎬ自动跟踪相关滤波

法的提取过程易受到量化误差和同频参考信

号的干扰[１０] . 实际测试中ꎬ主轴转速的波动

对基频信号影响很大ꎬ转速的波动会降低振

动信号的提取精度. 另外ꎬ在低通滤波过程

中ꎬ截止频率设置的不合理将导致高频噪声

和其他异频成分滤除不彻底ꎬ势必会造成主

轴振动信号幅值提取的误差.
基于以上分析ꎬ笔者提出了一种基于时

域平均和 ＦＩＲ 滤波的自动跟踪相关滤波振动

信号提取算法ꎬ流程见图 １. 该方法首先对信

号进行重采样插值预处理ꎬ其目的是为了避

免频谱泄露以及栅栏效应ꎬ保证后续信号处

理的精度ꎻ接着对所获得的振动信号进行三

次样条曲线拟合ꎬ高阶数值逼近拟合可以有

效提高幅值提取精度ꎻ然后针对受噪声干扰

的振动信号采取时域平均的方法消除高频噪

声信号ꎬ提高信号的信噪比ꎬ该步骤可以确保

自动跟踪滤波处理在微弱噪声下进行[１１]ꎻ通
过设计的 ＦＩＲ 滤波器滤除掉其他异频信号ꎬ
过滤后的信号频率分布在主轴转频附近ꎻ最
终ꎬ通过自动跟踪相关滤波处理提取基频振

动信号的幅值.
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图 １　 振动信号测试算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｅｓｔｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１. ２　 主轴振动信号数据处理算法

常见的数值逼近拟合方式有线性插值、
埃尔米特插值、最小二乘插值、样条插值

等[１２] . 笔者选用三次样条插值对数据进行拟

合ꎬ三次样条插值函数根据采集的离散数据

点拟合成分段的三次多项式曲线ꎬ并能求出

没有采集到的数据点ꎬ有效地减小了采样误

差ꎬ在一定程度上提高了振动幅值的提取精

度. 三次样条插值具有较好的稳定性和光滑

性ꎬ而且拟合后的信号与实际的振动信号相

接近ꎬ实用价值较好.
现有一组试验过程中采集到的 ｎ 个观测

值(ｘｉꎬｐｉ)ꎬｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ. 其中 ｘ 为采样时间ꎬ

ｐ 为振动值. 当 ｘ 和 ｐ 变量存在三次曲线函

数关系时ꎬ可以假设函数二阶导数ｙ″(ｘｉ) ＝
Ｍｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ由于 ｙ ( ｘ) 在区间 [ ｘｉꎬ
ｘｉ ＋ １]上为三次曲线函数ꎬ故求导两次后 ｙ″
(ｘｉ)可设为线性函数:

ｙ″(ｘ) ＝Ｍｉ
ｘｉ ＋ １ － ｘ

αｉ
＋Ｍｉ ＋ １

ｘ － ｘｉ

αｉ
. (１)

式中:αｉ ＝ ｘｉ ＋ １ － ｘｉ 为插值基函数.
对 ｙ″(ｘ)积分两次ꎬ并利用 ｙ(ｘｉ) ＝ ｐｉꎬ

ｙ(ｘｉ ＋ １) ＝ ｐｉ ＋ １ꎬ得:

ｙ(ｘ) ＝ Ｍｉ
(ｘｉ ＋ １ － ｘ) ３

６αｉ
＋Ｍｉ ＋ １

(ｘ － ｘｉ) ３

６αｉ
＋

(ｐｉ －
Ｍｉα２

ｉ

６ )
ｘｉ ＋ １ － ｘ

αｉ
＋(ｐｉ ＋ １ －

Ｍｉ ＋ １α２
ｉ

６ )
ｘ － ｘｉ

αｉ
ꎬ

ｉ ＝０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎ － １. (２)
为了求 Ｍｉ( ｉ ＝ ０ꎬ１􀆺ꎬｎ)ꎬ对 ｙ( ｘ)求导

得:

ｙ′(ｘ) ＝ －Ｍｉ
(ｘｉ ＋ １ － ｘ) ２

２αｉ
＋

Ｍｉ ＋ １
(ｘ － ｘｉ) ２

２αｉ
＋
ｐｉ ＋ １ － ｐｉ

αｉ
－
Ｍｉ ＋ １ －Ｍｉ

６ αｉꎬ (３)

ｙ′ ( ｘｉ ＋ ０ ) ＝ －
αｉ

３ Ｍｉ －
αｉ

６ Ｍｉ ＋ １ ＋

ｐｉ ＋ １ － ｐｉ

αｉ
ꎬ (４)

同理可得:

ｙ′ ( ｘｉ － ０ ) ＝
αｉ － １

６ Ｍｉ － １ ＋
αｉ － １

３ Ｍｉ ＋

ｐｉ － ｐｉ － １

αｉ － １
ꎬ (５)

根据 ｙ′(ｘｉ ＋ ０) ＝ ｙ′(ｘｉ － ０)得:
μｉＭｉ － １＋２Ｍｉ ＋λ ｉＭｉ ＋ １ ＝ ｄｉꎬ

ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ － １. (６)

式中: μｉ ＝
αｉ － １

αｉ － １ ＋ αｉ
ꎬ λ ｉ ＝

αｉ

αｉ － １ ＋ αｉ
ꎬ ｄｉ ＝

６
ｐ[ｘｉꎬｘｉ ＋ １] － ｐ[ｘｉ － １ꎬｘｉ]

αｉ － １ ＋ αｉ
.

根据边界条件 ｆ ′(ｘ０) ＝ ｐ′０ꎬｆ ′(ｘｎ) ＝ ｐ′ｎ
可得:

２Ｍ０ ＋Ｍ１ ＝ ６
α０

(ｐ[ｘ０ꎬｘ１] － ｐ′０)ꎬ (７)
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Ｍｎ － １ ＋ ２Ｍｎ ＝ ６
αｎ － １

(ｐ′ｎ － ｐ[ｘｎ － １ꎬｘｎ]) .

(８)
由此求得 Ｍｉꎬ从而求出三次样条拟合函

数.
１. ３　 主轴振动信号的预处理

现场采集的振动信号含有大量高频噪声

信号ꎬ由于高频噪声是随机的信号ꎬ可以通过

时域平均来抑制高频噪声信号ꎬ时域平均算

法的步骤为先截取处理后曲线的 Ｎ 个周期ꎬ
然后叠加 Ｎ 个周期信号ꎬ求出其所对应的幅

值最大值和时间ꎬ时域平均后的信号能够有

效降低信号噪声ꎬ提高信号的信噪比ꎬ具体的

时域平均过程如下.
采样信号的表达式为

Ｓ( ｔ) ＝ Ｙ( ｔ) ＋ ｎ( ｔ) . (９)
式中:Ｙ( ｔ)为采样信号中的周期信号成分ꎬ
ｎ( ｔ)为采样信号中的噪声.

以周期信号的周期来截取 Ｎ 段 Ｓ( ｔ)ꎬ然
后将 Ｎ 段信号进行叠加可得

Ｓ( ｔｉ) ＝ ＮＹ( ｔｉ) ＋ Ｎｎ( ｔｉ) . (１０)
对 Ｎ 段求和之后的信号除以 Ｎ 求得平

均信号为

Ｓ
－
( ｔｉ) ＝ Ｙ( ｔｉ) ＋ ｎ( ｔｉ) / Ｎ . (１１)

由式(１１)可以看出时域平均之后的噪

声信号幅值减小到了原来的 １ / Ｎ倍ꎬ由此

得出叠加的信号周期越多时ꎬ抑制高频噪声

的效果越好.
抑制信号的高频信号后ꎬ设置滤波器ꎬ使

信号通过滤波器后只截取频率在转频附近的

窄带信号ꎬ在设计滤波器时ꎬ选用了稳定的有

限冲击响应滤波器ꎬＦＩＲ 滤波器的离散系统

函数如式(１２)所示ꎬ信号通过 ＦＩＲ 滤波器后

相位产生严格的线性偏移[１３] .

Ｈ(ｚ) ＝ ∑Ｍ

ｎ ＝０
ｈ(ｎ)ｚ－ｎ . (１２)

ＦＩＲ 滤波器有不同的设计方法ꎬ常见的

有频率采样法、窗函数法和等波纹逼近法等ꎬ
其中等波纹逼近滤波器在通带和阻带的波纹

度稳定ꎬ产生的误差均匀ꎬ并且阻带衰减特性

和边缘频率较好. 波纹和衰减特性受滤波器

长度和权值影响ꎬ长度越长ꎬ加权越大ꎬ通带

和阻带越平稳、阻带衰减更陡峭以及过渡更

快. 笔者在 ＬａｂＶＩＥＷ 中的波形调理ꎬ数字

ＦＩＲ 滤波器模块中进行滤波器的设计. 滤波

器的阶次估计算法如式(１３)所示ꎬ设计滤波

器的通带边界频率时要根据实际的工况ꎬ采
样率ꎬ滤波器的阶数ꎬ通带特性ꎬ阻带衰减特

性来确定.

Ｎ ＝ ２
３ ｌｇ( １

１０β１β２
) １
ｈ . (１３)

式中:β１ 为通带波纹ꎻβ２ 为阻带波纹ꎻｈ 为归

一化过度带宽.
１. ４　 提取振动信号

设采取的振动信号的一般形式为

ｓ( ｔ) ＝ ａ０ ＋ ａ１ｓｉｎ(ω１ ｔ ＋ φ１) ＋

∑
ｎ

ｉ ＝２
ａｉｓｉｎ(ωｉ ｔ ＋ φｉ) ＋ ｎ( ｔ) . (１４)

式中:ａ０ 为直流分流ꎻａ１ 为基频信号幅值ꎻφ１

为基频信号相位ꎻａｉ 为异频信号幅值ꎻωｉ 为

各信号频率ꎻφｉ 异频信号相位ꎻｎ( ｔ)为各种

干扰信号.
设振动信号的基频为 ω１ꎬ则参考信号为

ｙ( ｔ) ＝ ｓｉｎω１ ｔꎬ (１５)
ｚ( ｔ) ＝ ｃｏｓω１ ｔ. (１６)
自动跟踪相关滤波原理为首先将 ｓ( ｔ)

分别与 ｙ( ｔ)ꎬｚ( ｔ)进行相乘得:

　 　 ｓ( ｔ)ｙ( ｔ) ＝
ａ１

２ ｃｏｓφ１ ＋ ａ０ｓｉｎω１ ｔ ＋ ｎ( ｔ)ｓｉｎω１ ｔ －
ａ１

２ ｃｏｓ(２ω１ ｔ ＋ φ１) － １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝２
ａｉ{ｃｏｓ[(ω１ ＋

ωｉ) ｔ ＋ φｉ] － ｃｏｓ[(ω１ － ωｉ) ｔ － φｉ]} . (１７)

ｓ( ｔ)ｚ( ｔ) ＝
ａ１

２ ｓｉｎφ１ ＋ ａ０ｃｏｓω１ ｔ ＋ ｎ( ｔ)ｃｏｓω１ ｔ ＋
ａ１

２ ｓｉｎ(２ω１ ｔ ＋ φ１) ＋ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝２
ａｉ{ｓｉｎ[(ω１ ＋

ωｉ) ｔ ＋φｉ] － ｓｉｎ[(ω１ － ωｉ) ｔ － φｉ]} . (１８)
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　 　 从式中可以得出原始振动信号和参考信

号相乘之后ꎬ振动信号的有效信息集中在直

流分量中ꎬ将相乘后的信号进行低通滤波ꎬ若
低通滤波器的频率设的足够低ꎬ则可以滤掉

异频成分只保留直流分量ꎬ然后将滤波后的

直流分量分别和参考信号再次进行相乘ꎬ最
后信号进入加法器ꎬ最终可以求得基频不平

衡信号ꎬ即为

ｓ( ｔ) ＝ ２( １
２ ａ１ｓｉｎω１ ｔｃｏｓφ１ ＋

１
２ ａ１ｃｏｓω１ ｔｓｉｎφ１) ＝ ａ１ｓｉｎ(ω１ ｔ ＋ φ１) . (１９)

最终对提取出的基频振动信号进行快速

ＦＦＴ 变换ꎬ便可实现基频振动信号幅值的提取.

２　 振动测试系统设计

２. １　 测试系统的组成

根据振动测试系统的原理ꎬ笔者在现有

的数字信号技术、虚拟仪器技术、计算机技术

的基础上构建了高速机床主轴的振动测试系

统. 硬件设备主要包括电涡流传感器、霍尔传

感器、ＮＩ 数据采集卡和 ＰＣ 机[１４ － １５]ꎬ主轴振

动测试系统软件的实现在 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪

器中进行. ＬａｂＶＩＥＷ 软件在处理信号时很大

程度上用信号处理功能强大的数字模块代替

了硬件[１６]ꎬＬａｂＶＩＥＷ 软件模块现场实现起

来更灵活方便ꎬ很好地解决了硬件存在的不

足. 设计的振动测试系统的总体框架见图 ２.
２. ２　 测试软件设计

该系统的程序是基于 ＬａｂＶＩＥＷ. １４ 平

台开发的ꎬ主要编写了信号采集程序和信号

的分析处理程序ꎬ该 ＬａｂＶＩＥＷ 程序能够同

时采集多路信号ꎬ很好地实现振动信号的实

时采集ꎬ并能准确地提取出基频振动信号的

幅值. 数据采集模块ꎬ信号处理分析模块ꎬ信
号实时显示模块为主轴测试系统设计的主要

软件模块.
(１) 数据采集模块. 数据采集模块主

要实现对振动信号的实时采集 . 笔者使用

图 ２　 振动测试系统整体框图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

ＬａｂＶＩＥＷ Ｅｘｐｒｅｓｓ 模块下的 ＤＡＱ 助手快速

ＶＩ 对振动数据进行采集. 首先进行采集卡的

参数配置ꎬ主要对通道选取、接线端配置、输
入电压范围、采样模式、采样频率等进行配

置ꎬ配置完相应的参数后便可进行振动数据

的采集ꎬ通过改变配置参数可以改变采集信

号的密度和采集信号的误差. 笔者根据振动

信号的特点ꎬ选取了连续采样模式ꎬ实现振动

信号的连续采集.
(２)信号处理分析模块. 首先编写了基

准转速脉冲测量程序ꎬ该程序用 ＬａｂＶＩＥＷ
中的单频测量 ＶＩ 实现了转速频率的测量ꎬ进
而求出转速的大小ꎻ然后编写了提取基频振

动信号的程序ꎬ该程序包括时域分析和频域

分析ꎬ时域分析主要包括曲线拟合分析、时域

平均分析、滤波分析和互相关分析ꎬ频域分析

主要对信号进行傅里叶变换ꎬ用幅频图实现

了信号频率信息的显示ꎬ以便更直观地观察

振动信号包含的频率成分ꎬ以及各频率对应

的幅值大小. 提取基频振动信号幅值的关键

是构造和转速同频的标准正弦和余弦信号.
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转速测量程序见图 ３ꎬ提取振动信号幅值程

序见图 ４.

图 ３　 转速测量程序

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ

３　 仿真分析

在 ＬａｂＶＩＥＷ 虚拟仪器中对常规自动跟

踪相关滤波法和笔者算法进行了仿真分析ꎬ
通过信号生成模块生成原始振动信号和标准

正弦信号、余弦信号ꎬ波形调理模块进行信号

的分析提取ꎬ前面板中的波形显示模块进行

处理信号的实时显示. 主轴振动信号受到多

种随机噪声的干扰ꎬ其中高斯白噪声是随机

噪声中最主要的成分[１７ － １８] . 为了更加准确地

模拟实际信号ꎬ用基频振动信号、二倍频信

号、亚倍频信号和标准差为 １ 的高斯白噪声

信号构造原始振动信号.

图 ４　 提取基频信号幅值程序

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｘｔｒａｃｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｂａｓｅｂａｎｄ ｓｉｇｎａｌ

　 　 首先进行采样频率的设定ꎬ由采样定理

得ꎬ为使采样之后的信号完整地保留原始信

号的信息ꎬ采样频率 ｆｓ 和采集信号的最高频

率 ｆｍａｘ二者之间应满足一定的关系ꎬ即 ｆｓ≥
２ｆｍａｘ . 采样频率过高会加大计算机的计算量ꎬ
采样频率过低不足以恢复原始信号. 为了准

确地恢复原始信号ꎬ设置信号的采样率为

２ ０４８ꎬ采样点数 Ｎ 为 ２ ０４８. 为了验证自动跟

踪相关滤波法和笔者算法在不同的转速下提

取信号的稳定性ꎬ设置了三个转速对其进行

了仿真. 采集信号的设置见表 １.
　 　 程序运行仿真结果见图 ５ ~图 ８.

表 １　 参数设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 基频 / Ｈｚ 幅值 / μｍ 二倍频 / Ｈｚ 幅值 / μｍ 亚倍频 / Ｈｚ 幅值 / μｍ 高斯白噪声参数

６００ １０ ８ ２０ １０ ５ ６ １

１ ８００ ３０ ７ ６０ １５ １５ ８ １

２ ４００ ４０ ５ ８０ ９ ２０ ３ １
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图 ５　 振动信号波形图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ６　 振动信号频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 ７　 处理信号波形图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

图 ８　 处理信号频谱图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｆｔｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　 　 从图 ５ 和图 ６ 可以看出ꎬ原始振动信号波

形成分复杂ꎬ没有规律可循ꎬ进行傅里叶变换

后的频谱含有多个频率成分ꎬ无法直接求出基

频振动信号的幅值和相位. 从图 ７ 和图 ８ 可以

看出ꎬ对原始振动信号进行分析处理后ꎬ时域

信号变为有规律的正弦信号ꎬ频率上只含有单

一频率成分ꎬ且频率为基频转速频率ꎬ符合基

频振动信号的特征. 仿真结果见表 ２.
表 ２　 仿真结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)
笔者算法提取

幅值 / μｍ
幅值提取误差 / ％

跟踪相关滤波法提取

幅值 / μｍ
幅值提取误差 / ％

６００ ７􀆰 ９８１ ８ ０􀆰 ２２７ ５ ７􀆰 ９７４ ８ ０􀆰 ３１５
１ ８００ ６􀆰 ９８８ ０ ０􀆰 １７１ ５ ６􀆰 ９６７ ８ ０􀆰 ４５０
２ ４００ ４􀆰 ９８７ ９ ０􀆰 ２４２ ０ ４􀆰 ９８３ ３ ０􀆰 ３３５

　 　 从仿真结果可以看出ꎬ笔者算法提取振

动信号幅值精度比常规自动跟踪相关滤波算

法明显提高ꎬ提取主轴振动信号幅值精度的

要求 问 题 得 到 有 效 解 决. 仿 真 分 别 在

６００ ｒ / ｍｉｎ、１ ８００ ｒ / ｍｉｎ、２ ４００ ｒ / ｍｉｎ 下通过

改变输入信号的幅值ꎬ采样点数和采样频率



５３０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

不变的情况下进行ꎬ仿真结果表明笔者算法

在不同的转速下幅值测试精度都很稳定ꎬ满
足不同转速下提取幅值精度的要求.

４　 试验分析

笔者在车削用电磁滑环自动平衡实验台

上进行试验ꎬ试验对象为卧式主轴ꎬ主轴型号

为 ＳＹＬ０４Ｈ － １. 试验分别采用笔者算法及常

规自动跟踪相关滤波法提取振动信号的幅

值ꎬ对比两种方法的测量精度. 试验用到的硬

件设备主要包括非接触式电涡流位移传感

器、霍尔传感器、美国 ＮＩ 公司的数据采集卡ꎬ
分别实现了振动信号、基准转速信号的采集ꎬ
数据采集卡实现信号的 Ａ / Ｄ 转换功能ꎬ设置

采样频率为 ２ ０４８ Ｈｚꎬ采样点数为 ２ ０４８ꎬ之
后对数据进行连续采集. 试验平台见图 ９.

图 ９　 试验平台

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

方案 １:在已经平衡好的转轴上分别加

８􀆰 １ ｇ、１１􀆰 ２ ｇ 的质量块ꎬ通过参考文献[１９]
获得该主轴平衡效果较良好且可靠的影响系

数ꎬ然后根据影响系数得到相应试重下产生

的标准振幅分别为 １􀆰 ７７ μｍ、２􀆰 ４５ μｍ. 用自

动跟踪相关滤波和笔者算法分别测量主轴振

动幅值大小. 试验测得的基准信号时域图、振
动信号时域图、频谱图、自动跟踪相关滤波后

时域图见图 １０ ~图 １３.

图 １０　 转速信号时域波形图

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｉｇｎａｌ

图 １１　 振动信号波形图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

图 １２　 振动信号频谱图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
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图 １３　 自动跟踪相关滤波时域波形图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎ ｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｍ

　 　 在不同的试重下ꎬ笔者算法和常规自动

跟踪相关滤波法测得的振动幅值见表 ３.

　 　 方案 ２:为了验证改进的自动跟踪相关

滤波算法提取振动信号的稳定性ꎬ在主轴的

不同转速下ꎬ在 ｘ 方向、ｙ 方向、ｚ 方向进行多

次测量ꎬ对每次测量的数据求均值ꎬ在 ｘ、ｙ、ｚ

方向随机抽取其中三次测量数据绘制表格. ｘ

方向第一次抽取的测量值设为 ｘ１ꎬｘ 方向第

二次抽取的测量值为 ｘ２ꎬｘ 方向第三次抽取

的测量值为 ｘ３ꎬ以此类推设出 ｙ１、ｙ２、ｙ３、ｚ１、

ｚ２、ｚ３ . 测得的数据见表 ４.
表 ３　 两种方法测量振幅对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

不同试重对应标准

幅值 / μｍ

跟踪滤波法

幅值 / μｍ 提取幅值精度 / ％

笔者算法

幅值 / μｍ 提取幅值精度 / ％

１􀆰 ７７ １􀆰 ８９ ９３􀆰 ６５ １􀆰 ７２ ９７􀆰 １７

２􀆰 ４５ ２􀆰 ６３ ９３􀆰 １５ ２􀆰 ５２ ９７􀆰 ２２

表 ４　 在不同方向不同转速的测量结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

不同测量方向测量值
振幅 / μｍ

转速 ＝ ６００( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 转速 ＝ １ ８００( ｒ􀅰ｍｉｎ － １) 转速 ＝ ２ ４００( ｒ􀅰ｍｉｎ － １)

ｘ１ １􀆰 ７１９ １０􀆰 ７３６ ２􀆰 ０４８

ｘ２ １􀆰 ７２８ １０􀆰 ７５２ ２􀆰 １３５

ｘ３ １􀆰 ７４６ １０􀆰 ５４６ ２􀆰 ５１４

ｙ１ ７􀆰 ０４３ ７􀆰 ３１９ ５􀆰 ２５８

ｙ２ ７􀆰 ０６６ ７􀆰 ２５１ ５􀆰 ３６５

ｙ３ ７􀆰 ０４９ ７􀆰 ３８５ ５􀆰 ５２５

ｚ１ ２􀆰 ３５５ ７􀆰 ００３ ４􀆰 ０７８

ｚ２ ２􀆰 ４０８ ７􀆰 １８７ ４􀆰 １５６

ｚ３ ２􀆰 ４７１ ７􀆰 １６２ ４􀆰 ３１７

５　 结　 论

(１)从仿真和试验可以看出ꎬ笔者算法

提取振动信号幅值精度比常规自动跟踪滤波

法明显提高ꎬ且算法提取精度控制在 ９７％ 以

上ꎬ解决了高速机床主轴提取振动信号幅值

精度的要求问题.
(２)从试验可以看出测得的主轴振动幅

值在 ｘ、ｙ、ｚ 三个不同方向变化波动都不大ꎬ
测取幅值稳定ꎬ且随着转速的变化测得的振

动信号幅值也很稳定. 笔者算法能够满足不

同转速不同方向振动信号幅值提取精度的要

求ꎬ在振动测试系统中具有较好的应用价值.
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