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本文分析了偏相干函数对多输入系统源识别问题的局限性
,
提出偏相干输出百分比函数是解决上

述问题的有效工具
,

并将该方法用于某实艇噪声源的识别
.
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多输人系统源之间的相互作用是其分析和

识别的主要困难
,

声学测量中测试传感器之间

的测量干涉效应也可归属为类似问题
.

近年来

随着信号处理技术的发展和微计算机的 普 及
,

人们将偏相干方法用于机电设备噪声源 识 别
,

取得了一定成果
“ 一习 .

经分析和实际应用
,

我们

发现
,

偏相干函数仍存在某些缺陷
,

为此本文定

义了偏相干输出百分比函数
`

,

该函数对解决多

输人系统源识别问题效果理想
.

的偏相干输出谱
.

由于去除了前
” 一 1个输人

线性影响和系统的输出噪声
,

因而 G
, ,

是输人

X
。

在输出中独立的贡献
.

定义
:

R
.
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为输人 X .

的偏相干输出百分比函数
.

显 然
,

其物理意义为
:
在输出中输人 X

.

独立贡献 的

比重
。
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方 法 分 析

设多输人单输出系统的输人为
x : , x Z ,

…
,

x 。 ,

输出为 y ,

将其化为针对第
n
个输人的单输

人输出条件分析模型 (图 l )
.

图中 X 二 ( . _ : ) : ~

X
。 .

(
。 一 :

)
:

( f
,

T )
:

表示记录长度为 T
,

输人 X
。

的

有限傅里 叶 变换
,

下标
·

(
, 一 l) ! 表 示

x : ,

x Z ,

“ ”
’ ·

, x 。

的线性影响已经 去 掉
.
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是条件为
x ; ,

xz
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, x , ,

输出 y 的有

限傅里叶变换
,

它既包含了真实的输出噪声
,

也

含有所有输人的非线性影响
.

与通常的单输人

输出系统一样
,

可以写出其相干公式
:
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其中 R二
. :

为前
”
个输人即所有输人之间的 重

相干函数
,

而 R弘一
l) :

为前
” 一 l 个输人之间

的重相干函数
,

称其为偏重相干函数
.

重相干

函数是衡量所建立模型可靠性的依据
,

其数值

应足够大
,

如大于 0
.

6
.

否则说明输人是不完备

的
,

或非线性影响较大
.

了解偏相干输出百分比
、

偏相干函数值的

大小对识别源是极为重要的
.
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当第
n
个输人与所有其它输 人 不 相 关

时
,

偏相干输出百分比函数等于其相干函数
,

而

偏相干函数则大于常相干函数
.

此时有
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称 为 输 人 X
。

的 偏 相 干 函 数
,
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为系统的条件 自谱
, `

, ,

则称 为 介
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图 1 多输入系统的条件分析模 型



由 ( 1 )
、
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当存在一定的相关性时
,

由于偏相干分

析中将相关部分的贡献归结为前面的输人
,

计

算得到的独立贡献变小
,

即 :

G
, ,

< 尺二, ·

e y ,
( 8 )

依据偏相干输 出百分比和常相干函数的定义和

物理意义
,

有
:

尺
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( s) 可从数学上证明
.

对偏相干函 数 而

言
,

其数值大小取决于系统信噪比
.

以图 2 所

示的两输人一输出模型为例
.
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,
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图 3 是在不同输出噪声情形下计算得到的

偏相干函数和系统的重相干函数
,

信噪比以下

式计算
:

( s /N )
:

一 ( G , , 一 G , ,
) /̀

一 ,

为同习惯作法一致
,

取上式对数表记在坐标轴

上
:
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。
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而随信噪比的降低
,

偏相干函数值迅速减小
.

可

见
,

即懂在系统重相干函数大于 0
.

7 的范围 内
,

各源的偏相干函数值仍有很大变化
.

在宽带噪

声源的识别中
,

不同频段系统的信噪比或输出

噪声不同
,

以偏相干函数值大小辨识源可能会

造成混乱
.

总结以上分析
,

我们看到偏相干输出百分

比函数的优点 :

( l) 更加突出强度不同的源
.

在干涉相似

的情况下
,

源越强
,

偏相干函数和条件谱就越

强
.

若分别以 i
、

护作为
二。

的两个源
,

设 i 源

更强一些
.

则 :
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图 2 两输人一输出系统洲 t 干涉摸型

因而以源的偏相干输出百分比函数为依据更有

利于辨识源
.

( 2 ) 当系统输出噪声或信噪比 有 所 变 化

时
,

偏相干输出百分比变动很小
.

由图 1可知
,

x 。

的偏相干输出 `
, ,

只取决于源的强度和 网

络的传输特性以及各输人之间的线 性 相 关 程

度
,

与输出噪声无关
.

由 ( 3 ) 式
,

得 :

R
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G , , ` , , R吞
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而 G , , R二
。 :

~ G , , 一 G一 , 只取决于 系统

各个输人的强度和传递特性
,

也与输出噪声无

关
,

由于
:

G
, ,

/ ( G , , R圣
。 :

) 成 l

因此
,

随着输出噪声的变化
,

系统的重相干函数

有所变动时
,

存在 :之
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l理j 沙 6
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图 3 两轴人系统在不同信噪比下的偏相干函数

.
2` 。

( 3 ) 当所研究的源与其它源不 线 性 相 关

时
,

偏相干输出百分比等于其常相干函数
.
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三
、

工 程 应 用

应用上述理论对某潜艇在某工况下的测量数据

进行了分析
.

选择
:, , x Z , x , , x 。 , x , , x 。

部位的水

听器或振动传感器信号作为输人
,

以感兴趣的

y 部位的噪声信号作为输出
,

建立六输人一输

出模型
.

在该工况下
, x :

与 x :

的祸合作用很强
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图 7 x . 的偏相千输出百分比 R。

(图 4 )
,

传感器间的测量千涉也很明显 (图 5 )
,

对这种相千频段和非相千频段交叉存在
,

对外

界噪声难以控制的情形
,

运用偏相干输出百分

比函数分析是十分适宜的
.

由于是六输入系统宽带噪声源的识别
,

数

据量庞大
,

计算复杂
,

因而采用 ( 4 )
、

( 5 ) 式作近

似计算 (详见山 )
.

以微机控制 B& K 2 0 3 4 双通

道信号分析仪和多通道磁带录音机
,

同时采集
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图 s x ; 的偏相干函数 R ;
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!

七个通道的数据
.

若未进行通道间相位修正
,

结果表明
,

当样本长度为 0
.

55 时
,

由于相位不一

致引起的误差很小
.

图 6 为系统的重相干函数
.

在 7 H z 以 上

的频段
,

其数值基本大于 0
.

6 ,

说明所选输人是

完备的
.

在小于 7 H z 的频段
,

还有所不足
.

礼

部位的机械振动是独立的源
,

计算得到的偏相

干输出百分比函数与常相干函数相同
,

该部位

机械的特征线谱是 2 2
.

32 H z
(图 7 )

.

而偏相干

函数除显示该线谱外
,

还在重相干函数值较大

的频率处 出现线谱 (图 5)
.

这一结果表明
,

前

面的理论分析是正确的
.

x ;

和
x ,

都是较强的噪声源
,

因而测量部 位

传感器间的测量干涉效应是不可避免的
.

采用

偏相干方法能够明显地区分 出源的强弱
.

表 1

是在测量干涉效应较强的四个频率处对常相干

函数
、

偏相干函数和偏相干输出百分比的计算

结果
,

可见偏相干输出百分比对不同强度源的

突出作用
,

它十分明显地表示在 6
.

2 H z 、

13
.

6 H z

处
, x ,

是主噪声源
,

在 8
.

4 H z 处 x :

的作用是

主要的
,

在 9
.

4 H z 处
,

二者作用基本相 同
.
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表 l 存在测量干涉效应时计算结果
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偏相干。 出百分比
}二
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一

} X
,

1 0 } 0
·

2 } 0
·
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·

1

可以说明问题的分析结果还有很多
,

限于篇幅

关系
,

在此不作叙述
.

四
、

结 论

偏相干输出百分比函数综合了偏相干函数

和条件谱的优点
,

物理意义明确
,

分析简便易

行
.

在工程应用中
,

环境条件难以控制
,

测量系

统相位差异不易补偿
,

采用偏相干输出百分比

函数是十分适宜的
.

偏相干输出百分比函数是偏相干输出的归



一化计算
,

因而其本身数值并不高
,

但不 同强度

源之间的数值差别很大
.

应用中
,

在模型可靠

的情况下
,

依次将每个源作为最后一个输人求

得其偏相干输出百分比
,

数值相对高的即为起

主要作用的源
.
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大尺寸夹心式压电超声换能器的设计
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现有的夹心式压电超声换能器的设计方法多从一维理论出发
,

它对横向尺寸较大的换能器并不适

用
.

本文研究了大尺寸夹心换能器的藕合振动
,

通过引人振动体的等效弹性系数
,

推出了换能器的祸合

振动频率方程
,

并给出了换能器纵向共振频率的设计准则
。

与数值法相比
,

本方法计算非常简单
.

与一

维理论的计算结果相比
,
利用本文理论得出的换能器的纵向共振频率与实测值更加符合

.

一
_

己 !
网

参、 , 产 . 卜闷

夹心式压电换能器在水声
、

功率超声及无

损检测等技术中获得了广泛的应用
。

现有的设

计方法大多是从一维理论出发
,

因此要求换能

器的横向尺寸小于四分之一波长
。 一习。

然而在

一些高强功率应用场合
,

例如超声焊接
,

超声冷

拔金属管等
,

换能器的横向尺寸较大
,

因此
,

一

维理论不再适用
,

否则将产生较大的误差
.

对

于大尺寸换能器的纵
一
横藕合振动

,

数值计算方

法获得了广泛的应用
“ 一习 ,

但数值法预处理及结

果分析较繁
.

文献 [ 6] 曾利用表观弹性法的研

究了对称结构 夹心换能器的藕合振动
,

得出了

与数值法相符合的结果
.

在此基础上
,

本文对

此类换能器作了进一步的研究
,

给 出了换能器

纵向频率的设计公式及标准
,

为大尺寸夹心换

能器的设计提供了一定的理论基础
.

3部分分别表示换能器的后盖板
,

压电陶瓷片及

前盖板
, a : , a : , a 3

及 人
,

lz
,

la 为各部分的半径及

厚度
,

其中 几~ P 10
,

10 为单片陶瓷的厚度
,

P 为

alraela’l叭v--l
1l

叭叭1一凡
ù

1
.

wèJ...J
deln

555

二
、

夹心式压电换能器的

祸合振动频率方程

图 1 团形截面夹心式压电换能器

陶瓷片数目
,

且 P 为偶数
,

在本文研究中
,

换能

器的横向尺寸与纵向尺寸可相比拟
.

根据弹性

力学理论
,

对于圆形截面夹心换能器的轴对称

祸合振动
,

可得其各部分的应力与应变关系
.

1
.

夹心换能器各部分的应力与应变关系

( 1 ) 后盖板

一 梦 1

图 l 所示为一圆形截面夹心换能器
, 1 , 2 ,

3仑
-

一 p -
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