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针对基于
F0-14*2

变换的零相位低通滤波器数值计算中"时域离散化带来的频域周期化影响了其低通特性

的问题"提出了相应的改进方法'通过证明
F0-14*2

低通滤波器时域解析表达式的频率响应特性"指出离散
F0-14*2

低通滤波器的频响特性混叠了
!

两侧倒相的频率成分"并根据频响特性图的特征采用两级滤波结构对数值计算方

法做出了改进'理论证明了改进后的滤波器能数值实现零相位低通滤波"并通过调幅信号以及调幅
B

调频信号的

仿真算例进行了验证'应变实测信号处理实例表明"改进后滤波器能剔除动应变信号中低频的温度效应成分的影

响"适合非平稳信号分析的预处理'

关键词
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零相位滤波器(解析模式分解(

F0-14*2

低通滤波器(数值计算(非平稳信号处理
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在振动信号处理中数字滤波是重要的信号调理

手段'数字滤波器在滤波时通常存在相移"其相频

特性分为三类#零相位!线性相位和非线性相位)
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对于平稳信号应用线性相位滤波器信号的相位是不

存在失真的"只是有一个延迟'但是振动信号中往

往存在非平稳信息"对非平稳信号使用一般滤波器

滤波不仅会产生相位失真"还会改变信号的瞬时频

率'因此数字信号处理领域引入了零相位数字滤波

技术)
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'此外"为了避免相位延迟"也可采用信号

分解的方式"如经验模态分解或小波分解'文献)
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*讨论了零相位滤波器在非平稳信号分析中的应

用"并将零相位数字滤波器与小波包分解重构和经

验模态分解方法的滤波能力进行了比较'
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&"可从振动时程信

号中提取出密集频率的谐波成分"并应用于时变线

性和非线性结构系统识别)
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*和环境振动结构模态参
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*通过改进的
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公式

证明了该分解方法"并对这种方法给出了新的理论

解释"认为该算法实际上是一种基于
F0-14*2

变换

的低通滤波器"并且具备良好零相位特性"保留了通

带内的原始信号的幅度"频率和相位关系"因此适合

非平稳信号的滤波'

尽管
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给出了滤波器的解析式"但是当

采用离散数值计算时"由于时域离散化带来的频域

周期化"使得原解析式的计算结果将产生频谱混叠

而不能实现低通滤波"因此需要做出改进'

在基于
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变换的零相位低通滤波器的解

析证明的基础上"笔者从傅里叶角度证明该滤波器

时域解析表达式的频率响应特性(进而发现滤波器

解析式的数值计算中存在的问题(在此基础上提出

改进的滤波器数值计算方法(采用两个仿真算例比

较改进前"后的滤波器特性(最后将其应用到应变实

测信号处理的实例中'
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数值计算中的问题及改进
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数值计算中的混叠和倒相问题
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离散时间信号
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&"

采样率为
%$$FV

'按照式%

>

&进行数值计算"设截

止频率为
##FV

"滤波后的成分为
)

%

"

&'理论上经

过低通滤波后的结果应该仅包含直流成分"而实际

计算结果既包含直流成分"又混叠了
!$FV

信号成

分"且产生了倒相"如图
>

所示'可见大于截止频率

##FV

的
!$FV

正弦信号成分并没有被滤除"而以

倒相的形式仍旧存在于滤波后的结果中"计算结果

不符合低通特性'

>C!"

第
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图
>

"

滤波产生倒相示例

M0

9

:>

"

WX,6

=

-4(.

=

J,540+U4*50(+

,-+

"

改进的数值计算方法

原有
F0-14*2

低通滤波器的数值计算上有问

题"因而需对计算方法进行改进'根据图
&

%

@

&所示

的原有离散滤波器频响特性图的特征"采用两级滤

波器的结构"其中第
%

级滤波器频响特性为

%

#

0

#

#

@

%

4

?#

&"即改进前
F0-14*2

低通滤波器的%

#

"第

#

级滤波器频响特性为 )

%

(

0

#

#

@

%

4

?#

&*"设总频响特

性为
0

#

#

!

3

%

4

?#

&"等于两级频响特性的乘积"即

0

#

#

@

!

%

4

?#

&

#

%

#

0

#

#

@

%

4

?#

&)

%

(

0

#

#

@

%

4

?#

&*

#

%

%

#1

!$#

@

&

#

&

#1

!(#

@

"

1

)

2

&

$

%其他
*

+

,

&

%

%$

&

从而得到改进的
F0-14*2

低通滤波器的数字滤波器

0

#

#

!

@

%

4

?#

&"其频响特性图如图
"

所示'可见"改进

后的数值计算方法消除了式%

D

&中
!

两侧产生的倒

相部分"实现了真正的低通"且仍保持了零相位特

性'该低通滤波器数值计算及编程简单"仅仅只需要

F0-14*2

变换且提供一个截止频率'

图
"

"

改进的离散
F0-14*2

低通滤波器频响特性

M0

9

:"

"

M*4

O

)4+@

K

*45

=

(+54@J,*,@24*0520@(.06

=

*(U4L

L05@*424F0-14*2-(S

B

=

,55.0-24*

综上所述"对一信号
!

%

"

&

#

)

%

"

&

(

*

%

"

&"其中

)

%

"

&为低频成分"

*

%

"

&为高频成分"改进的离散

F0-14*2

低通滤波器计算步骤为#

%

&设定合适的滤波器截止频率
#

@

"将输入信

号
!

%

"

&除以
#

"再采用式%

>

&数值计算得到
)4

%

"

&"完

成第
%

级滤波(

#

&将
)4

%

"

&做为输入"仍旧设定截止频率为

#

@

"再经过式%

>

&数值计算"将计算结果加上
)4

%

"

&

即得到低频成分信号
)

%

"

&"完成第
#

级滤波'

改进的离散
F0-14*2

低通滤波器结构框图如图

E

所示"图中虚线框内即式%

>

&的结构框图'如果数

值计算中截止频率
#

@

%

!

$

#

"式%

E

&中的两个符号函

数经周期延拓以后再相减"频响特性仍将发生混叠"

不再具备低通特性'因而"实际计算可增大采样频

率以保证所需要滤出的低频成分的频率小于
!

$

#

'

同时"由于工程处理的信号都是有限长度"

F0-14*2

变换数值计算仍旧会产生端点效应)

%>

*

'

图
E

"

改进的离散
F0-14*2

低通滤波器结构框图

M0

9

:E

"

H-(@AL0,

9

*,6(.06

=

*(U4LL05@*424F0-14*2-(S

B

=

,55.0-24*

.

"

仿真算例

.:*

"

算例
*

""

改进前!后的
F0-14*2

滤波器用于处理调幅信

号比较'设
!

%

"

&为包含两个衰减振荡谐波分量的

输入信号"低频分量与高频分量的振荡频率分别为

#$FV

和
#!$FV

"其中低频谐波分量从
$:&5

开始"

高频谐波分量从
$:#5

开始"数值表达式如下

!

%

%

"

&

#

4

$

!

%

"

$

$5&

&

50+

)

&$

!

%

"

$

$5&

&*

6

%

"

$

$5&

&

!

#

%

"

&

#

4

$

#

%

"

$

$5#

&

50+

)

&"$

!

%

"

$

$5#

&*

6

%

"

$

$5#

&

!

%

"

&

#

!

%

%

"

&

(

!

#

%

"

&

其中#

6

%

"

&为阶跃函数'

设置低通截止频率为
>$FV

"分别用改进前!后

的
F0-14*2

滤波器对输入信号
!

%

"

&进行数字滤波'

"C!

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



信号
!

%

"

&波形如图
C

%

,

&所示'信号经数值离散化"

采样率为
>$$FV

'改进前
F0-14*2

滤波器输出的既

有
#$FV

分量又有倒相以后的
#!$FV

的分量"没有

完成低通滤波任务"结果如图
C

%

1

&所示'改进后

F0-14*2

滤波器输出仅有
#$FV

分量"结果与原有信

号低频成分的幅度!相位一致"正确实现了零相位低

通滤波任务"结果如图
C

%

@

&所示'需注意改进后滤

波器输出信号原信号中"低频
#$FV

成分的
!

%

%

"

&"

在信号发生突变的位置%

$:&5

处&产生了一定的失

真"这是因为突变点的存在类似于将信号在该点截

断"引入了新的端点'

图
C

"

算例
%

的改进前!后滤波结果比较

M0

9

:C

"

I(6

=

,*05(+(.*45)-25(.2J4.0-24*14.(*4,+L,.24*

06

=

*(U464+20+2J4.0*524X,6

=

-4

.-+

"

算例
+

改进前!后的
F0-14*2

滤波器用于处理调幅
B

调

频信号比较'设
!

!

%

"

&为
%5

内瞬时频率从
>FV

变

到
#$$FV

的线性调频信号(

!

&

%

"

&

#

50+

%

&

!

"

&"为慢

变
# FV

正弦信号(输入信号为
!

%

"

&

#

!

!

%

"

&

-

!

&

%

"

&'信号经数值离散化"采样频率为
&$$FV

'

设置
F0-14*2

低通滤波器截止频率为
%$$FV

"

分别用改进前!后的
F0-14*2

滤波器进行数字滤波

得到结果分别如图
D

%

,

&和%

1

&所示'从图
D

%

,

&中可

看到"改进前滤波结果在
$:>5

以后仍有输出"即信

号大于截止频率
%$$FV

的成分仍旧存在"因此未能

正确实现低通滤波效果'图
D

%

1

&中"改进后滤波结

果在
"

&

$:>5

内与输入信号幅度相位都一致"而当

"

%

$:>5

信号基本为零"表明滤除大于截止频率

%$$FV

的成分"正确实现了低通滤波效果"且具备

优越的零相位特性"能有效消除滤波环节中对通带

内信号造成的相位失真和瞬时频率的改变'因此该

滤波方法可广泛应用于桥梁振动"地震波等非平稳

信号分析的预处理中'

图
D

"

算例
#

的改进前!后滤波结果比较

M0

9

:D

"

I(6

=

,*05(+(.*45)-25(.2J4.0-24*14.(*4,+L,.24*

06

=

*(U464+20+2J454@(+L4X,6

=

-4

/

"

实测信号处理实例

健康监测系统所监测到的动态应变除了交通荷

载影响外"还包括有环境%温度等&的影响"因此通常

采用温度补偿片贴在与构件相同的材料上进行温度

补偿'对于大跨度桥梁结构"特别是悬索桥!斜拉桥

等多次超静定结构系统"温度对结构动力特性的影

响与桥梁边界约束条件有显著关联"从而对结构的

应力状态具有较大的影响)

%"B%E

*

'而温度补偿片仅

剔除了电阻应变片箔丝材料本身的温度应变"补偿

后动应变信号仍具有与温度变化相关的波动形式"

正是反映的结构温度应力作用"为典型的非平稳

EC!"

第
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信号'

笔者分析的实测动应变信号采自坝陵河悬索

桥'根据大桥所在地的天气情况"选择在温度波动

较大的季节%

&

月份&对钢桁架杆件的应变进行测

量"应变测试的测点位于桥梁主跨的跨中节段'

图
%$

为跨中钢桁梁上游上弦杆测点一天应变测量

数据"采集仪器为
FH3 3YI

=

-)5<H##<

"数据已

做温度补偿"采样率为
>$FV

'

图
%$

"

温度补偿后的应变时程

M0

9

:%$

"

G46

=

4*,2)*4

B

@(6

=

4+5,24L52*,0+J052(*

K

图
%%

"

F0-14*2

低通滤波处理后的温度效应成分和动荷

载应变时程

M0

9

:%%

"

G46

=

4*,2)*44..4@2@(6

=

(+4+2,+L52*,0+J052(*

K

(.L

K

+,60@,--(,L

=

*(@4554L S02J F0-14*2-(S

B

=

,55.0-24*

因为处理的数据对象是非平稳数字信号"采用

笔者改进的
F0-14*2

低通滤波器处理数据"其零相

位特性将不会改变滤波后数据的相位和瞬时频率特

征"以保证非平稳信号处理的正确性'由于温度效

应变化频率极慢的特征"其低通特性则可以提取温

度变化的慢变趋势'设置截止频率为
$:$$>FV

"滤

出的结构动态应变信号中的温度效应成分如图
%%

%

,

&所示"图中慢变的低频成分反映了结构温度应力

所产生的应变时程'剩余的成分主要为动荷载产生

的应变时程如图
%%

%

1

&所示"这对由车辆荷载引起

的桥梁结构损伤识别"移动车辆识别等具有重要意

义'可见"改进
F0-14*2

低通滤波器能应用于实测

非平稳信号的预处理中'

0

"

结束语

将基于
F0-14*2

变换的零相位低通滤波器应用

到非平稳信号分析中"并从傅里叶变换角度证明了

该滤波器零相位低通频率响应特性'由于数值计算

中符号函数频域上的周期延拓"使得
F0-14*2

变换

低通滤波器原解析式低通带宽特性在
!

两侧发生改

变"在此基础上提出了两级滤波结构的改进滤波器

数值计算方法'两个仿真算例验证改进后的滤波器

才能正确完成零相位低通滤波'应变测量数据处理

实例表明"该滤波器能剔除动应变信号中低频的温

度效应成分的影响"适合非平稳信号分析的预处理'
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