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• 应用领域 

噪声、振动与声振粗糙度 NVH（Noise、VibrATion、Harshness）,是衡量汽车制造质量的 

一个综合性问题，它给汽车用户的感受是最直接和最表面的。它是国际汽车业各大整车制   

造企业和零部件企业关注的问题之一。有统计资料显示，整车约有 1/3的故障问题是和车 

辆的 NVH问题有关系，而各大公司有近 20%的研发费用消耗在解决车辆的 NVH问题上。对 

于汽车而言，NVH 问题是处处存在的。研究设计噪声振动信号分析系统，对于解决相应的 

NVH问题具有一定意义。 

• 挑战 

利用凌华科技生产高性能数据采集卡 PCI9846和美国国家仪器（NI）LabVIEW8.6 设计数

据采集分析系统，实现信号的采集，并能对信号进行分析处理。由于在离散频谱分析的过

程中不可避免的存在各种误差，如何提高频谱分析的精度，对信号进行频谱校正，是系统

需要解决的问题。 

• 使用产品 

数据采集分析系统采用凌华科技 PCI9846，软件采用美国国家仪器（NI） LabVIEW8.6，操

作系统为 Windows XP 

• 解决方案 

基于虚拟仪器的优点，利用凌华科技生产的具有 4通道，16为采样精度，最高采样率  

达到 40MS/s的高性能数据采集卡 PCI9846和美国国家仪器（NI）LabVIEW8.6 设计数 

据采集分析系统，在系统中采用比值校正法、能量重心校正法、FFT+FT 连续细化分析 

傅立叶变换法和相位差法等离散频谱校正方法对信号进行频谱校正分析，提高信号分 

析精度。 
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    一个完整的信号分析系统通常由 3部分组成：信号的获取与采集、信号的分析与处理

和结果的输出与显示。传统的测试仪器基本上是以硬件或固化的软件形式存在，仪器由生

产厂家来定义、制造。传统仪器的设计较复杂，灵活性差，没有摆脱独立使用，手工操作

的模式,整个测试过程几乎仅限于简单的模仿人工测试的步骤，不适于一些较为复杂及测试

参数较多的场合
[1]
。与传统仪器相比，虚拟仪器（Virtual Instrument）具有高效、开放、易

用灵活、功能强大、性价比高、可操作性好等明显优点，具体表现为：智能化程度高，处

理能力强，复用性强，系统费用低，可操作性强等
[2]
。基于虚拟仪器的优点，利用 PCI9846

和 LabVIEW设计数据采集分析系统，用于汽车 NVH分析。 

1 系统组成 

    虚拟仪器正在成为当今世界流行的一种仪器构成方案。虚拟仪器以计算机为基础,结合

相应的硬件和软件,完成数据的采集和处理。其结构是开放式的，它把计算机平台与具有标

准接口的硬件模块以及与开发测试软件结合起来构成仪器系统，这种系统具有通用性、灵

活性，便于开发测试应用。 

1.1 硬件构成 

        硬件系统以计算机为主体,以插入其中的数据采集卡为主要功能部件。被测信号由数据

采集卡接收后,传入计算机内部,由相应的软件进行后续的分析处理工作，因此数据采集卡

是虚拟仪器能否成功设计的关键所在
[3]
。 

        本系统采用的数据采集卡是凌华科技生产的 PCI9846。PCI9846是凌华科技的一款具有

4通道，采样精度达到 16位，采样频率达到 40MS/s的高速数字化仪，提供高精度、低噪音

及高动态范围性能，高密度且高精准度，专为输入信号频率高达 20MHz的高频和高动态范

围的信号而设计。模拟输入范围可以通过编程设置为±1V/±0.2V 或±5V/±0.4V。配备了

容量高达 512MB的板载内存的 PCI9846，摆脱了 PCI总线的约束，使之能储存更长时间的波

形
[4]
。 

1.2 软件平台 

        软件部分是虚拟仪器的心脏，目前，应用较广泛的基于虚拟仪器的图形化编程软件开

发平台主要是美国国家仪器公司 NI (National Instrument)开发的 LabVIEW （Laboratory 

Virtual Instrument Engineering Workbench,实验室虚拟仪器工程平台）。LabVIEW是一

种基于 G（Graphic）语言的图形编程开发环境，它广泛地被工业界、学术界和研究实验室

所接受，用作开发数据采集系统、仪器控制软件和分析软件的标准语言，使用这种语言编



  

程时，基本上不写程序代码，对于科学研究和工程应用来说是很理想的语言。它尽可能利

用了技术人员、科学家、工程师所熟悉的术语、图标和概念，因此，LabVIEW 是一个面向最

终用户的工具。LabVIEW集成了与满足 GPIB、VXI、RS-232和 RS-485协议的硬件及数据采

集卡通讯的全部功能。它还内置了便于应用 TCP/IP、ActiveX等软件标准的库函数
[5]
。这是

一个功能强大且灵活的软件，利用它可以方便地建立自己的虚拟仪器，其图形化的界面使

得编程及使用过程都生动有趣。它可以增强构建使用者的科学和工程系统的能力，提供了

实现仪器编程和数据采集系统的便捷途径。使用它进行原理研究、设计、测试并实现仪器

系统时，可以大大提高工作效率。 

        LabVIEW含有种类丰富的函数库，在很大程度上缩短了开发周期,而且开发的应用程序

易于维护和扩展功能。应用 LabVIEW开发环境进行数据采集与分析应用软件的开发,将数据

采集卡 PCI9846和灵活方便的应用软件开发平台 LabVIEW结合起来，可以降低开发成本，

又可以缩短开发周期,使开发变得方便高效。 

1.3 LabVIEW控制采集卡 

PCI9846提供了 LabVIEW驱动，安装驱动时会自动查找 LabVIEW目录，然后将必要的

文件复制到相应的文件夹中去，如果系统中没有安装 LabVIEW或者其版本低于 6.0，驱动

安装程序会弹出一个对话框提示更新 LabVIEW的版本。LabVIEW驱动程序安装完成后，在

就可以在 LabVIEW中使用 PCI9846来进行数据采集了
[4]
。 

LabVIEW驱动安装完成后，在函数选板会增加如图 1所示相应的项，在本文中直接使

用其中的“DAQPilotExpressVI”，根据提示完成相应设置后即可实现数据采集（图 2）。 

 

图 1 LabVIEW 函数选板新增项 



  

 

图 2 配置向导 

2 信号分析 

数据采集完成后，必须对数据进行分析，以从中提取相应信息。本系统数据分析主要

集中在频域。信号分析处理是LabVIEW的一个重要组成部分，它提供了大量的专业性很强的

信号分析处理函数，对于信号的常见分析直接利用LabVIEW现成函数即可满足要求，但用来

对信号进行较复杂处理时需自行编写函数。 

谐波信号离散傅立叶变换和频谱分析的频率、幅值和相位都可能存在较大误差，从理

论上分析单频率谐波信号加矩形窗时离散频谱分析的幅值最大误差可达 36.4%；即使加其

它窗时，也不能完全消除此误差，加 Hanning窗并只进行幅值恢复时的最大幅值误差仍高

达 15.3%；不论加何种窗函数，离散频谱分析的相位最大误差高达±90 度，频率最大误差

为±0.5 个频率分辨率。因此，频谱分析的结果在许多领域只能定性而不能精确地定量分

析和解决问题，大大限制了该技术的工程应用，特别是在机械振动和故障诊断中的应用受

到极大限制。所以要对离散频谱分析得到的各频率成分参数进行校正，以得到较为精确的

频率、幅值和相位估计值。所以需要研究离散频谱的校正理论和技术以消除或大幅度减小

这个误差，提高分析精度。对于单频率成分或间隔较远的多频率成分的离散频谱进行校正

[6]
。 



  

目前国内外有四种对幅值谱或功率谱进行校正的方法
[6]
：比值校正法(内插法)，能量

重心校正法，FFT+FT 连续细化分析傅立叶变换法和相位差法；相位差法又分为时移法、改

变窗长法和综合法。从理论上分析，在信号不含噪声的情况下比值法和相位差法是精确的

校正方法，而能量重心法和 FFT+FT谱连续细化分析傅立叶变换法是精度很高的近似方法。 

随着离散频谱校正技术的发展和不断完善，越来越广泛地被应用于分析各种实际问题

和各类动态信号分析系统中。离散频谱校正理论已在或将在下列领域得到广泛的应用： 

(1) 各类动态信号分析仪及计算机辅助测试系统； 

(2) 旋转机械振动信号，具有滑动轴承的旋转机械，工作转速大多很稳定，且需要相位作

为分析参数，此时采用比值校正法最佳； 

(3) 发动机等扭振信号，对于稳态扭振信号，只需要精确求出各谐次幅值，由于三点卷积

校正法不受转速有小波动的影响，是稳态扭振信号的最佳选择； 

(4) 仪器仪表领域中的应用，已经应用到涡街流量计和电力系统电参量等需要精密频率测

量计算出物理量的仪器仪表中； 

(5) 电力系统谐波分析； 

(6) 激光多普勒测速中提高精度； 

(7) 高精度的频率与幅值校准系统，目前国内在精确标定动态信号的频率和幅值的仪器方

面还是空白，利用比值校正法配合高精度 A/D板可以研制出标定仪器，填补这方面的空

白； 

(8) 精密分析各类振动信号频谱； 

(9) 循环平稳解调分析，采用离散频谱来校正解调后的调制频率和幅值，大幅度提高分析

精度，能够更准确的提取故障信息； 

(10) 雷达精密测距和电子对抗的军事领域。 

2.1 比值校正法(内插法) 

这种方法利用频率归一化后差值为 1的主瓣峰顶附近二条谱线的窗谱函数比值，建立

一个以归一化校正频率为变量的方程，解出归一化校正频率，进而进行频率、幅值和相位

校正；这种方法适用于已知所加对称窗函数傅立叶变换的理论表达式情况下的离散频谱校

正。 



  

校正频率为： 

                       Nfkkf sx /)(                           （1） 

式中，k（k=0，1，2，„，N/2-1）为谱线号，N为分析点数， sf 为采样频率。设窗

函数的频谱模函数为 )(xf ，则幅值校正为： 

)(/ kfyA k                                （2） 

由频谱校正得到谱线校正量后，相位校正量为： 

 k                                  （3） 

当实部为 kR ，虚部为 kI 时，真实相位角为： 

   )/(tan 1

kk RI                        （4） 

比值校正法的特点： 

(1) 适用于已知归一化窗函数频谱解析表达式的一种通用离散频谱校正方法；可以精确校

正单频率谐波信号离散频谱的频率、幅值和相位，大大提高离散谱分析的精度； 

(2) 从理论和实践上系统地解决了间隔较大(5 个频率分辨率以上)的多频率成分的参数(频

率、幅值和相位)精确求解的问题； 

(3) 算法简单，计算速度快； 

(4) 不考虑信号中噪声的影响，比值法是一种精确的校正方法，校正后频率、幅值和相位

为理论值，但会在数字计算中受到数字截断误差的影响而产生很小的误差； 

(5) 不适用于频率成分过于密集的信号和连续频率成分信号离散频谱分析的校正。 

2.2 能量重心校正法 

该方法是根据对称窗函数离散频谱的能量重心无穷逼近坐标原点或在原点附近的这一

特性推导出的一种离散频谱校正方法，是一种适用于加各种对称窗的通用离散频谱校正方

法。以 Hanning窗为例，由于其窗旁瓣的功率谱值很小，根据其能量重心的特性，若令 X

为[-0.5,0.5]范围内，就可以用主瓣内功率谱值较大的几条谱线精确地求得主瓣的中心坐

标。设采样频率为 sf ，作谱点数为 N，主瓣内峰值的谱线号为 m，Yi为功率谱第 i条谱线

值，x0为主瓣中心,其频率校正公式为： 



  





n

ni

is

n

ni

i YNfimYx /]/)([0      ,,1,0 n           （5） 

设能量恢复系数为
tK ，则校正后的幅值为： 
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归一化频率的校正量为 x ，则有： 

)//()/( 0 NfNmfxx ss                   （7） 

结合式（3）、式（4）即可求出校正相位。 

能量重心校正法的特点： 

(1) 适用于任何加对称窗函数频谱的一种通用离散频谱校正方法，可大幅度提高离散频谱

的分析精度； 

(2) 与其它校正方法相比，其能对多段平均功率谱直接进行校正； 

(3) 算法简单，计算速度快； 

(4) 负频率成分和间隔较近的多频率成分产生的干涉现象所带来的误差对精度的影响小； 

(5) 校正精度与窗函数有关，加 Hanning窗时具有较高的校正精度； 

(6) 校正精度与参与校正的点数有关，点数越多，对单频率成分的校正精度越高，但要求

相邻两个谱峰的频率间隔越大； 

(7) 不考虑信号中噪声的影响，能量重心法是一种精度较高的近似校正方法，校正后频

率、幅值和相位不是理论值，但误差很小； 

(8) 不适用于频率成分过于密集的信号和连续频率成分信号离散频谱分析的校正。 

2.3 FFT+FT连续细化分析傅立叶变换法 

该方法实质是用 FFT作全景谱，针对要细化的局部再用改进的连续傅立叶变换 FT进行

运算，以得到局部细化精度极高的频谱。对采样信号作 FFT后，在指定的一个频率区间

[ 1f , 2f ]，包含在区间[0， sf ]内，进行 L点等间隔谱分析。 
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确定频率分辨率 Lfff /)( 12  后，计算频率序列｛ 1f ， ff 1 ，

ff  21 ，„， 21 ffMf  ｝，依据式（8）、式（9）进行 L+1点实部和虚部计算，

并合成幅值谱和相位谱，从而校正出频率、幅值和相位。 

FFT+FT连续细化分析傅立叶变换法的特点： 

(1) 适用于任何加对称窗函数频谱的一种通用离散频谱校正方法，可大幅度提高离散频谱

的分析精度；可以在不增加采样长度的前提下，大大提高频率分辨率以及幅值和相位的计

算精度； 

(2) 计算速度比其它方法慢得多，不适合用作实时频谱分析与校正； 

(3) 与复调制细化选带频谱分析方法不同，由于没有加大窗的长度，所以仅能对信号局部

频率的幅值和相位进行细化运算，而不能将已经非常密集、发生主瓣重叠和干涉的多频率

信号分离成没有发生主瓣重叠和干涉的多个单频率成分信号，所以也不适用于频率成分过

于密集的信号和连续频率成分信号离散频谱分析的校正。 

2.4 相位差法 

相位差法分为时移法、改变窗长法和综合法。其实质是对同一信号进行连续采样得到

两段时间序列，其中第二段时域序列比第一段滞后一定的点数，对这两段时域加相同或不

同的窗函数，分别进行两次不同或相同点数的 FFT(或 DFT)分析，利用对应峰值谱线的相位

差进行离散频谱校正，该方法适用于加各种对称窗情况下的离散频谱校正。相位差校正法

有三种方法：第一种方法是改变窗长法，第二种方法是时域平移法，第三种方法是综合校

正法，即时域平移+改变窗长＋加不同窗函数法，该方法适用于加各种对称窗情况下的离散

频谱校正。 

这种方法是用两段时间序列 FFT后的相位之差进行频谱校正，原始单频率成分信号采

连续两段样本，然后对这两段作傅利叶变换，利用其对应离散谱线的相位差校正出谱峰处

的准确频率和相位的校正方法。对两段信号都是加相同的窗函数后再进行离散傅里叶变

换，变换后的相频函数在窗函数主瓣内不但都具有线性关系，而且斜率相同，则有： 

          kk  00                         （10） 

 kk  11                                 （11） 

相位差  为： 



  

0101 kk                           （12） 

归一化后的频率校正量： 

)2/(2/)( 01   kkk                   （13） 

校正频率为： 

Nfkkf sx /)(                               （14） 

校正幅值为： 

)(/ kfyA k                                  （15） 

相位差校正法的特点： 

(1) 通用性好，其校正方法不受所加窗函数不同的影响，是适用于加任何对称窗函数的一

种通用离散频谱校正方法； 

(2) 算法简单，计算速度快； 

(3) 抗噪声干扰的能力较强； 

(4) 不考虑信号中噪声的影响，相位差法是一种精确的校正方法，校正后频率、幅值和相

位为理论值，但会在数字计算中受到数字截断误差的影响产生很小的误差； 

(5) 不适用于频率成分过于密集的信号和连续频率成分信号离散频谱分析的校正。 

在本系统中，为了提高数据分析精度，根据比值校正法、能量重心校正法、FFT+FT连

续细化分析傅立叶变换法和相位差法四种常用频谱校正方法原理，在 LabVIEW8.6中编写相

应函数，对数据进行频谱校正处理。 

3 总结 

    利用凌华科技高性能数据采集卡 PCI9846和 LabVIEW，结合四种最新频谱校正方法，

设计数据采集与分析系统，用于汽车振动数据分析。 
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