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用于动平衡测试的 MDAC窄带跟踪滤波器!

陶利民，肖定邦，温熙森

（国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：为了从强干扰噪声中提取出与转速同频的振动分量，且适应转速波动时的情形，利用互相关原理

导出了跟踪滤波方法，并采用乘法数模转换器（MDAC）设计并实现了窄带跟踪滤波器。实验结果表明，其增益
相对误差优于 0.2%，相位绝对误差优于 0.4 ，当转速变化率不超过 9000r / min2 时，滤波器的输出能够跟踪转
速的变化。该滤波器能较好地满足动平衡测试的需要。
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MDAC Narrowband Tracking Filter for Dynamic Balancing
Measurement

TAO Li-min，XIAO Ding-bang，WEN Xi-sen
（College of Mechatronics Engineering and Automation，National Univ. of Defense Technology，Changsha 410073，China）

Abstract：In order to extract the vibration value which indicates the same freguency as rotating speed from the lower S / N ratio
signal and adapts to speed variety，the method of Narrowband Tracking Filtering was deduced by the principle of correlation analysis.
Based on this method a Narrowband Tracking Filter was designed and implemented by Multiplying Digital-to-Analog Converter（MDAC）.
The experimental results demonstrate that the filter has the good performance and is able to meet the reguirements of dynamic balancing
measurement，which the relative error of amplification is better than 0.2%，the absolute error of phase is better than 0.4 and its output
can track the change of rotating speed when the variety ratio of speed is under 9000r / min2 .
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不平衡是旋转机械产生噪声和发生故障的主要原因［1］，所以，消除转子不平衡成为旋转机械生产和

维护的重要工作。对不平衡量进行测量是消除不平衡的首要步骤。目前，不平衡量的测量主要是通过

检测转轴（或支承）的振动信号来实现［2］，而不平衡量的测量精度和测量速度直接影响对转子进行平衡

控制的速度和精度。

由不平衡量引起的振动响应是与转子转速同频的信号［1］，而实际由振动传感器获得的振动信号，由

于受到转子、轴承、基础结构及其环境等的影响，除包含有同频信号外，还包含有很多噪声信号。滤波的

目的就是从强干扰中提取不平衡量引起的振动信号。由于转子转速的不稳定，相应地，不平衡振动响应

频率也会随之变化。这要求动平衡测试系统中的滤波器不仅要有极窄的带宽，而且要能跟踪转速的变

化。

目前，动平衡测试系统中应用的窄带跟踪滤波器主要有瓦特计［1 - 2］和开关电容式滤波器［3 - 9］等。

瓦特计是一种机械式乘法滤波器，其带宽有限，而且在低频时会出现光点晃动。开关电容滤波器以其体

积小、精度高、稳定性好、调整方便等优点而广泛应用于振动测试与数据采集系统［10］，其不足之处主要

有两方面：一是由于开关电容滤波器存在对模拟信号的采样过程，对前置低通滤波器要求较高，否则，高

频噪声信号将带来频谱混迭误差；二是开关电容滤波器的输出波形是阶梯状正弦波，使振动信号的波形

发生变形，引入了附加误差，并且后续处理过程比较复杂。本文应用互相关原理，采用乘法数模转换器
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（MDAC）构建了一种窄带跟踪滤波器，较好地克服上述两种滤波器的不足。

! 窄带跟踪滤波器原理

! .! 设计思想

假设振动传感器输出的转子振动信号中不包含同频干扰噪声，那么，该信号经放大、积分等预处理

后原始振动信号可以表示成如下形式：

e（ t）= ESin（ t + ）+ （ t） （l）
式中，ESin（ t + ）为转子不平衡引起的同频振动信号， （ t）为非同频干扰噪声。设计的参考信号为

eO（ t）= EOej O t （2）
由功率信号的相关函数定义［ll］，可得 e（ t）和 eO（ t）的互相关函数：

ReeO
（ ）= iim

T! 

l
T"

T

O
e（ t）e#O（ t - ）c t （3）

式中，“#”为共轭符号。设信号 e（ t）的傅里叶变换 !［ e（ t）］= E（ f）。而 eO（ t）的傅里叶变换

!［ eO（ t）］= EO（ f）= EO （ f - fO），仅在 f = fO处取值，其中，fO = O / 2!。由相关定理［ll］有

!［ReeO
（ ）］= E（ f）E#O（ f）= E（ f）E#O（ f）\ f = fO

（4）

式（4）的物理含义是互相关函数 ReeO
（ ）的傅里叶变换仅在 f = fO 处取值，在其它频率点为“O”。如果将

参考信号的频率设置为与转速同频，则由前面的假设，有 !［R eO］= O，从而

E（ fO）=
j
2 Eej ［ （ f + fO）- （ f - fO）］\ f = fO

= Eej -!2 （O）+ Eej +!2 （2 fO） （5）

将式（5）代入式（4）中，得

!［ReeO
（ ）］= EEOej -!2 （O） （6）

图 l 窄带跟踪滤波器原理
Fig.l The principie Of narrOwbanc tracking fiiter

式（6）等号右边仅剩下直流分量 EEOej -!2。该直流分量

中包含有不平衡引起的同频振动信号幅值 E 和相位 
的信息。

! ." 设计原理

基于上述思想，设计了窄带跟踪滤波器，其原理结

构如图 l所示。图中，参考信号 EOSin O t 和EOcOS O t 是
两路相位相差 9O 的同频简谐信号， O与转子转速相同。另外，用低通滤波器 Hl（j ）代替了（3）式中的
积分器。为了分析方便，不妨将式（l）改写成如下形式：

e（ t）= ESin（ O t + ）+$ E Sin（ t +  ） （7）

式中，$ E Sin（ t +  ）为非同频干扰噪声 （ t）的求和形式。将两参考信号分别与 e（ t）相乘，可得各
乘法器的输出为

el（ t）= EOSin O t· e（ t）

= l
2 EO｛EcOS - EcOS（2 O t + ）+$ E cOS［（ - O）t +  ］-$ E cOS［（ + O）t +  ］｝

（8）
e2（ t）= EOcOS O t· e（ t）

= l
2 EO｛ESin + ESin（2 O t + ）+$ E Sin［（ - O）t +  ］+$ E Sin［（ + O）t +  ］｝

（9）
由式（8）和式（9）可知，等式右边｛·｝中的第一项为直流分量，同样包含由不平衡引起的同频振动信

号幅值（E）和相位（ ）信息，其它为交流分量。将 el（ t）和 e2（ t）分别用窄带低通滤波器 Hl（j ）进行滤
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波，便可得到相应的直流分量：

E1 = 1
2 EE0cos!， E2 = 1

2 EE0sin! （10）

从而由滤波器的输出可求出由不平衡引起的同频振动信号幅值和相位

E = 2
E0

E2
1 + E! 2

2， ! = arctan
E2
E1

（11）

从上面的分析可知，参考信号和乘法器的作用是将同频振动信号的频谱位置从"0 移到了 0，换言
之，是将低通滤波器的中心频率从 0移到了"0。只要保证参考信号频率与转速同频，就可以使窄带滤

波器的中心频率始终与旋转频率保持一致，跟踪转速的变化，把由不平衡引起的同频振动信号提取出

来，同时把其它频率的噪声信号滤除。因此，该滤波器可实现窄带跟踪滤波的目的。窄带跟踪滤波器的

幅频传递函数

I H（ "）I = 2
E0

I H1（ " -  "0）I （12）

在转频处，窄带跟踪滤波器的相移为 0。

1 .3 信号中包含直流分量时对滤波器输出的影响

图 1给出的参考信号和式（7）给出的原始振动信号中都没有包含直流分量，而实际的信号中可能包
含直流分量。假设参考信号包含直流分量 Er，原始振动信号中包含直流分量 Ed，进行类似 1 . 2节的推
导，可得到滤波器输出的直流分量分别为

E1 = 1
2 EE0cos! + EdEr，E2 = 1

2 EE0sin! + EdEr （13）

比较式（10）和式（13）可知，式（13）中多了一项 EdEr，这将影响不平衡检测精度。要消除其影响有两

种方法：一是消除参考信号中的直流分量；二是用高通滤波器滤除原始振动信号中的直流分量。

2 MDAC窄带跟踪滤波器的实现

MDAC是一类专门的数模转换器（DAC），其模拟输出信号与模拟参考信号成一定比例。虽然许多
DAC都允许通过外部参考电压来设置输出量程，但通常对参考电压的允许范围有严格限制。MDAC却
可以接受更大范围的模拟参考电压值。根据 MDAC实现的功能的不同，把能够处理双极参考电压的
MDAC称作“双象限”MDAC，能处理双极参考电压及正、负二进制输入代码字的 MDAC 称作四象限
MDAC。为了消除参考信号中的直流分量，本文用四象限 MDAC实现乘法器功能。

图 2 MDAC窄带跟踪滤波器结构
Fig.2 The structure of MDAC narrowband tracking fiiter

根据前一节给出的窄带跟踪滤波器原理，采用 MDAC 研制了窄带跟踪滤波器，其结构如图 2。
MDAC窄带跟踪滤波器主要由参考信号发生器、MDAC乘法器和低通滤波器等三部分组成。参考信号
发生器包括倍频器、环形计数器和 EEPROM环节。2片 EEPROM中分别存储了 512点的正弦函数和余
弦函数。 f0是转子的转速脉冲信号（参考脉冲信号），用锁相环电路对其进行 512倍频，然后用 512进制
计数器对倍频脉冲进行计数，用计数器的输出寻址 EEPROM中的函数值，经 MDAC产生参考信号，并与
模拟输入信号 e（  ）相乘。最后，用 4阶压控电压源形式的低通滤波器对 MDAC的输出进行滤波［12］，滤
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除交流干扰，得到由不平衡引起的同频振动信号在正弦、余弦参考信号上的投影 E1 和 E2，从而利用式

（11）解算出不平衡振动幅值和相位。

3 MDAC窄带跟踪滤波器的性能测试

3 .1 滤波精度测试

用 BSK信号发生器产生待测正弦信号和参考脉冲信号，在待测信号幅值 E in不变的情况下改变信

号的频率，用 HP万用表测量 MDAC滤波器的输出电压 E1 和 E2，然后用式（11）（其中 E0 = 1）计算出滤
波器输出信号的幅值 EOut和相位!，进而计算出 MDAC滤波器的增益 k = E in / EOut。正弦信号幅值 E in分

别取值 2 .51V、5 .02V和 7 .54V，在 5 ~ 45HZ频率范围内以 5HZ为间隔设置了 9个频率点，共计 27个测试
点。测试结果为：增益平均值!k = 0.988，增益的相对误差"k = 0.2%；相位平均值"! = 184.0 ，相位的绝
对误差!! = 0.4 。

3 .2 带宽测试

固定参考脉冲信号频率 f0和待测正弦信号幅值 E in，改变待测正弦信号的频率 f。E 是 MDAC滤波
器输出信号的幅值，Em 是所有输出中的最大值。由于输入信号的幅值是恒定的，所以 E / Em ~ f 曲线就
相当于滤波器的幅频曲线。 f0 = 10.01HZ和 f0 = 20.18HZ的 E / Em ~ f 曲线如图 3。分析图中曲线的特
点并结合前面的理论推导可以得到以下结论：MDAC滤波器的中心频率等于参考脉冲信号频率，这体现
了它的跟踪特性；MDAC滤波器带宽恒定，等于低通滤波器带宽，约为 1 . 5HZ；MDAC窄带跟踪滤波器的
幅频曲线形状与参考信号频率无关，它只是将低通滤波器的幅频曲线搬移到了参考信号频率处。

图 3 MDAC滤波器幅频曲线
Fig.3 The amp. -freg. curve Of MDAC fiiter

3 .3 跟踪性能测试

在 RK4转子试验台上对 MDAC滤波器的跟踪性能进行了测试。RK4转子试验台的一阶临界转速
约为 3000r / min，而试验中转子的转速范围为 600 ~ 1400r / min，在这个转速范围内可以认为转子系统为硬
支承刚性转子系统。

在试验中，转子不平衡配重为 1 .2g。在转速变化率为 2 000 ~ 11 000r / min2范围内以1000r / min2为间

隔使转速上升或下降到 900r / min时，用 HP示波器记录 MDAC滤波器的输出幅值 Em，并与转速稳定在

900r / min时滤波器的输出幅值进行比较，得到 MDAC滤波器的最大转速跟踪范围。测试结果表明，在转
子转速变化率不超过 9000r / min2时，MDAC窄带跟踪滤波器的输出能够较好地跟踪转速的变化。

4 结 论

应用互相关原理，设计研制了 MDAC窄带跟踪滤波器，其增益相对误差优于 0 . 2%，相位绝对误差
优于 0 .4 ，当转速变化率不超过 9000r / min2时，滤波器的输出能够跟踪转速的变化。该滤波器能较好地

满足动平衡测试的需要。

（下转第 116页）
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足够关注。通过检修状态 ! 所对应的部件，则可以有效防止事故出现，从而达到风险监控的目的。

! 结 论

利用故障树对系统中多种风险因素的逻辑关系进行建模，提出了一种实时风险监测方法。该方法

既可以监测系统的风险，又可以对形成风险的原因进行分析。同时，采用故障树建模具有直观简洁的优

点，以其为描述工具进行实时风险监测，方便于工程的实现。对于安全状况只能通过间接测量系统的相

关状态参数的系统，该方法尤为适用。然而，该方法的研究是在基于系统组成逻辑结构不变化的基础上

进行的，是较为简单的一种情形。对于更复杂的情形，如当系统组件工作状态与系统风险的对应存在延

时情形下实时风险的监测、系统逻辑结构动态变化时的实时风险的监测、系统中含有不可监测部件时的

实时风险的监测，等等，我们将做进一步的深入研究。
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