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(57)摘要

本发明公开了一种面向无线振动速度传感

器的中低频频谱矫正方法，包括以下步骤：利用

无线传感器采集加速度信号Xa，作为对照组比

较；利用无线传感器采集得到分辨率较高的速度

信号Y，对速度信号利用求导算法求得加速度信

号Ya；利用解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷

积效应进行矫正；利用改善窗函数频谱的方法解

决解卷积带来的频谱偏移问题；利用最小二乘原

理和补全无线采样间隔能量系数方法解决带来

的幅值失真问题，得到矫正后的信号；将原始信

号与矫正后的信号作对比；本发明通过对无线传

感器采集得到的速度信号，从而为振动加速度信

号的频谱进行高精度修正，以达到提中低频高频

谱分辨率和幅度准确性的目的。
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1.一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特征在于：包括以下步骤：

a、利用有线振动传感器采集加速度信号Xa，作为对照组比较；

b、利用无线传感器采集得到分辨率较高的速度信号Y，对速度信号利用求导算法求得

加速度信号Ya；以采集到的速度离散信号作为函数值，利用差分代替微分，将连续变化的变

量离散化，得到微分方程的差分形式，并对差分方程进行求解得到加速度信号；

c、利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行高精度矫正；

d、利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题；

e、利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的幅值失真问题，

得到矫正后的信号Ya3；

f、将原始信号与矫正后的信号作对比，验证一种面向无线震动速度传感器的中低频频

谱矫正方法的有效性。

2.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：所述步骤c中利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行矫正的

过程为：对由于无线采样窗函数所带来的频谱卷积效应而造成的能量泄露问题，通过利用

矩形窗模拟无线采样窗函数特点，计算窗函数频谱，同时对利用快速傅里叶变换得到信号

频谱进行稀疏性解卷积，以消除频域卷积效应带来的能量泄露。

3.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：所述步骤d中利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题的过程

为：对矩形窗做频谱分析得到的总长为2N的复数序列进行反对称操作，取前N个点进行分析

并对幅值进行乘以2/N，然后将改进后的窗函数频谱与原信号频谱进行解卷积，得到矫正后

的加速度信号Ya2。

4.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：所述步骤e中利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的

幅值失真问题的过程为：计算幅值矫正矩阵，首先利用最小二乘原理，以加速度信号Ya为基

准，计算拟合值与真值的最小平方和，得到一个系数矩阵从而对矫正信号的主频所对应的

复数序列的幅值进行矫正，然后利用采集的时域信号能量分布情况，预测补全无线采样间

隔中的所需能量，计算全频域幅值矫正矩阵，与上述矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正

后的加速度信号序列。

5.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：所述步骤b无线传感器以2.56KHz采样率，每次采集1s，采样间隔400s，共采集三次

得到样本数据速度信号Y。

6.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：所述步骤b中的微分方程的差分形式，具体可以使用Matlab中的diff函数实现，其

数学解释为：

可以得到初始加速度信号Ya1。

7.根据权利要求4所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特
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征在于：计算Ya2与Ya的误差平方和最小的幅值矫正系数矩阵A：

8.根据权利要求1所述的一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，其特

征在于：利用采集的时域信号能量分布情况，补全无线采样间隔中的能量，根据无线采样时

间长度与原始信号时间长度的比值确定幅值误差百分比，实际采样的能量占据总能量的3/

1000，计算幅值矫正矩阵B，与矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正后的加速度信号，即：

Ya3＝Ya2*A*B。
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一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法

技术领域

[0001] 本发明涉及无线振动速度传感器信号处理领域，尤其是涉及一种面向无线振动速

度传感器的中低频频谱矫正方法。

背景技术

[0002] 随着目前工业互联网领域以及无线传感技术的快速发展，无线振动传感器作为一

种安装方便、无布线、传输范围广的传感器，正逐步扩大应用范围，成为工业大数据采集的

热门传感器。我们在对研究对象的振动分析时也渴望得到高分辨率的振动加速度信号。但

是无线振动加速传感器由于其自身设计和成本的影响，比如设置采样间隔过长、采样点数

过少、采样信号非连续、电池续航能力短等问题，都会导致对瞬态响应信号获取能力差，对

长周期信号分析能力低的不足，满足不了工业大数据分析对高精度无线传感器的要求。同

时，针对市面上普遍存在的无线振动传感器，都有速度信号的频谱分辨率较高而加速度的

频谱分辨率较低的现象。譬如常见的传感器中，有加速度采样率为fs＝12.8KHz,速度采样

率为fs＝2.56KHz,采样点数为N＝128000。根据f0＝fs/N计算得，其加速度频谱分辨率为f0

＝1Hz，速度频谱分辨率为f0＝0.2Hz。可以得出，在采样点数有限的限制下，其速度信号的

频谱分辨率远胜于加速度的频谱分辨率，而且无线速度传感器的成本远低于无线加速度传

感器，更适合用中低频振动信号的无线采集与信号分析。

发明内容

[0003] 本发明为了克服现有技术的不足，提供一种面向无线振动速度传感器的中低频频

谱矫正方法，解决了无线传感器参数的设置问题，采样间隔、采样信号非连续带来的能量泄

露(频域卷积效应)和幅值失真等问题，通过仿真测试，够提高无线传感器的频谱分辨率，以

及解决一系列无线采样带来的信号处理问题，能够较好地利用速度信号对加速度信号进行

重构，对无线振动传感器应用该算法可以提高其抗噪声干扰能力。

[0004] 为了实现上述目的，本发明采用以下技术方案：一种面向无线振动速度传感器的

中低频频谱矫正方法，包括以下步骤：

[0005] a、利用有线振动传感器采集加速度信号Xa，作为对照组比较；

[0006] b、利用无线传感器采集得到分辨率较高的速度信号Y，对速度信号利用求导算法

求得加速度信号Ya；以采集到的速度离散信号作为函数值，利用差分代替微分，将连续变化

的变量离散化，得到微分方程的差分形式，并对差分方程进行求解得到加速度信号；

[0007] c、利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行高精度矫正；

[0008] d、利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题；

[0009] e、利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的幅值失真

问题，得到矫正后的信号；

[0010] f、将原始信号与矫正后的信号作对比，验证一种面向无线震动速度传感器的中低

频频谱矫正方法的有效性。
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[0011] 所述步骤c中利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行矫正的

过程为：对由于无线采样窗函数所带来的频谱卷积效应而造成的能量泄露问题，通过利用

矩形窗模拟无线采样窗函数特点，计算窗函数频谱，同时对利用快速傅里叶变换得到信号

频谱进行稀疏性解卷积，以消除频域卷积效应带来的能量泄露。

[0012] 所述步骤d中利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题的过程

为：对矩形窗做频谱分析得到的复数序列(总长为2N)进行反对称操作，取前N个点进行分析

并对幅值进行乘以2/N，然后将改进后的窗函数频谱与原信号频谱进行解卷积，得到矫正后

的加速度信号Ya2。

[0013] 所述步骤e中利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的

幅值失真问题的过程为：计算幅值矫正矩阵，首先利用最小二乘原理，以加速度信号Ya为基

准，计算拟合值与真值的最小平方和，得到一个系数矩阵从而对矫正信号的主频所对应的

复数序列的幅值进行矫正，然后利用采集的时域信号能量分布情况，预测补全无线采样间

隔中的所需能量，计算全频域幅值矫正矩阵，与上述矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正

后的加速度信号序列。

[0014] 所述步骤b无线传感器以2.56KHz采样率，每次采集1s，采样间隔400s，共采集三次

得到样本数据速度信号Y。

[0015] 所述步骤b中的微分方程的差分形式，具体可以使用Matlab中的diff函数实现，其

数学解释为：

[0016]

[0017] 可以得到初始加速度信号Ya1。

[0018] 计算Ya2与Ya的误差平方和最小的幅值矫正系数矩阵A：

[0019]

[0020] 利用采集的时域信号能量分布情况，补全无线采样间隔中的能量，根据无线采样

时间长度与原始信号时间长度的比值确定幅值误差百分比，实际采样的能量占据总能量的

3/1000，计算幅值矫正矩阵B，与矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正后的加速度信号，即：

Ya3＝Ya2*A*B。

[0021] 本发明具有以下优点：通过对无线传感器采集得到的速度信号，利用稀疏性解卷

积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行高精度矫正；再利用改善窗函数频谱的方法解

决解卷积带来的频谱偏移问题；然后利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方

法来解决幅值失真问题；从而为振动加速度信号的频谱进行高精度修正，以达到提中低频

高频谱分辨率和幅度准确性的目的；本发明的方法针对市面上某些无线振动传感器加速度

信号频谱分辨率低，速度信号频谱分辨率高的特点，设计了一种速度信号重构为加速度信

号的方法，首先通过求导得到加速度信号，然后利用解卷积方法解决无限采样连续带来的

频域卷积效应(能量泄露)，最后通过改善窗函数频谱以及计算幅值矫正矩阵来矫正加速度

信号的幅值失真问题使之逼近于实际信号，从而实现从速度信号入手分析，从而为振动加

速度信号的频谱进行高精度修正，以达到提中低频高频谱分辨率和幅度准确性的目的；解
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决了无线传感器参数的设置问题，采样间隔、采样信号非连续带来的能量泄露(频域卷积效

应)和幅值失真等问题，通过仿真测试，够提高无线传感器的频谱分辨率，以及解决一系列

无线采样带来的信号处理问题，能够较好地利用速度信号对加速度信号进行重构，对无线

振动传感器应用该算法可以提高其抗噪声干扰能力；对于低成本和高精度的无线振动传感

器的性能优化和参数设计，有着重要指导意义。

附图说明

[0022] 图1为本发明一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法的流程示意

图。

[0023] 图2为有线振动传感器采集的信号Xa的时域图。

[0024] 图3为有线振动传感器采集的信号Xa的频域图。

[0025] 图4为无线振动传感器采样得到的信号Y时域图。

[0026] 图5为信号Y求导得到的信号Ya1频域图。

[0027] 图6为原始信号与有线、无线振动传感器采集信号全过程时域对比图。

[0028] 图7为原始信号与有线、无线振动传感器采集信号全过程频域对比图。

[0029] 图8为信号Ya1通过解卷积得到的频谱图。

[0030] 图9为窗频谱矫正后得到的信号Ya2频谱图。

[0031] 图10为幅值矫正后的加速度信号Ya3频谱图。

[0032] 图11为矫正结果Ya3与Xa信号频谱比较图。

具体实施方式

[0033] 为了使本技术领域的人员更好的理解本发明方案，下面将结合本发明实施例中的

附图，对本发明实施例中的技术方案进行清楚、完整的描述，显然，所描述的实施例仅仅是

本发明的一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人

员在没有做出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都应当属于本发明保护的范

围。

[0034] 如图1‑11所示，一种面向无线振动速度传感器的中低频频谱矫正方法，包括以下

步骤：

[0035] a、利用有线振动传感器采集加速度信号Xa，作为对照组比较；

[0036] b、利用无线传感器采集得到分辨率较高的速度信号Y，对速度信号利用求导算法

求得加速度信号Ya；以采集到的速度离散信号作为函数值，利用差分代替微分，将连续变化

的变量离散化，得到微分方程的差分形式，并对差分方程进行求解得到加速度信号；

[0037] c、利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行高精度矫正；

[0038] d、利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题；

[0039] e、利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的幅值失真

问题，得到矫正后的信号；

[0040] f、将原始信号与矫正后的信号作对比，验证一种面向无线震动速度传感器的中低

频频谱矫正方法的有效性。

[0041] 所述步骤c中利用稀疏性解卷积方法对加速度信号Ya的频域卷积效应进行矫正的
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过程为：对由于无线采样窗函数所带来的频谱卷积效应而造成的能量泄露问题，通过利用

矩形窗模拟无线采样窗函数特点，计算窗函数频谱，同时对利用快速傅里叶变换得到信号

频谱进行稀疏性解卷积，以消除频域卷积效应带来的能量泄露。

[0042] 所述步骤d中利用改善窗函数频谱的方法解决解卷积带来的频谱偏移问题的过程

为：对矩形窗做频谱分析得到的复数序列(总长为2N)进行反对称操作，取前N个点进行分析

并对幅值进行乘以2/N，然后将改进后的窗函数频谱与原信号频谱进行解卷积。

[0043] 所述步骤e中利用最小二乘原理和补全无线采样间隔的能量系数方法解决带来的

幅值失真问题的过程为：计算幅值矫正矩阵，首先利用最小二乘原理，以加速度信号Ya为基

准，计算拟合值与真值的最小平方和，得到一个系数矩阵从而对矫正信号的主频所对应的

复数序列的幅值进行矫正，然后利用采集的时域信号能量分布情况，预测补全无线采样间

隔中的所需能量，计算全频域幅值矫正矩阵，与上述矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正

后的加速度信号序列。

[0044] 具体的：

[0045] SO1,首先为检验算法的实际效果，建立数学模型：

[0046] y(t)＝[1+∑ACOS(2πft)]*[∑Bcos(2πft+Φ)+C(t)]

[0047] 将信号离散化，同时为了进一步模拟现实环境附加信噪比SNR＝1dB的高斯噪声，

将其设计成一段1000s的原始速度信号X，模拟有线振动传感器采集其加速度信号Xa；对这

段信号模拟无线速度传感器以2.56KHz采样率，每次采集1s，采样间隔400s，共采集三次得

到样本数据速度信号Y。

[0048] SO2,以采集到的速度离散信号Y作为函数值，利用差分代替微分，将连续变化的变

量离散化，得到微分方程的差分形式，并对差分方程进行求解得到加速度信号；具体可以使

用Matlab中的diff函数实现，其数学解释为：

[0049]

[0050] 可以得到初始加速度信号Ya1(如图5所示)SO1‑SO2过程的原始与无线采样后的速

度、加速度信号的时频谱图(如图6、7所示)。

[0051] SO3，如图3、5、8所示，对比信号Ya1和信号Xa，我们可以发现对于含有大量噪声的

原始信号，采用无线振动传感器采集后频谱分析的结果相较于有线振动传感器采集后频谱

分析的结果存在严重的能量泄露的情况，可以明显看出频率成分475Hz、525Hz、675Hz、

725Hz、875Hz、900Hz、1100Hz、1275Hz被底部能量泄露问题掩盖，极大地降低了频谱分辨率，

因此本文通综合无线传感器采样特性，其窗函数可以通过利用矩形窗模拟，从而计算窗函

数频谱，同时对利用快速傅里叶变换得到Ya1信号频谱利用Matlab中的deconvlucy函数进

行解卷积以消除频域卷积效应带来的能量泄露，得到解卷积后的信号。

[0052] SO4，如图9所示，在步骤c的解卷积过程中，其窗函数由于依靠自引入的矩形窗频

谱进行解卷积，其频谱特性会导致所有频率范围发生偏移，因此需要对窗函数进行矫正，对

矩形窗做频谱分析得到的复数序列(总长为2N)进行反对称操作，即取前N个点进行分析并

对幅值进行乘以2/N，然后将改进后的窗函数频谱与原信号频谱进行解卷积，得到矫正后的

加速度信号Ya2。

[0053] SO5，如图10所示，计算幅值矫正矩阵，首先利用最小二乘原理，以加速度信号Ya为
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基准，计算拟合值与真值的最小平方和，得到一个系数矩阵从而对矫正信号的主频所对应

的复数序列的幅值进行矫正，对于Ya2中的数据(ti，yi)，计算Ya2与Ya的误差平方和最小的

幅值矫正系数矩阵A：

[0054]

[0055] 然后利用采集的时域信号能量分布情况，补全无线采样间隔中的能量，根据无线

采样时间长度与原始信号时间长度的比值确定幅值误差百分比，由于实际采样的能量占据

总能量的3/1000，计算幅值矫正矩阵B，与上述矫正后的矫正信号相乘得到幅值矫正后的加

速度信号序列，即：

[0056] Ya3＝Ya2*A*B

[0057] SO6，如图10所示，对比信号Xa与经重构后的加速度信号Ya3。

[0058] 如图11所示，经过矫正后的加速度信号与原始实际信号在频谱、幅值上有着很高

的信号还原度，说明本方法从无线振动传感器速度信号的频谱分辨率优于加速度信号的频

谱分辨率角度入手，以速度信号采样为基础，通过差分求导、解卷积、频谱矫正、幅值矫正等

步骤重构的具有高分辨率的加速度信号具有好的应用意义和仿真结果支撑，本方法能够较

好的解决这一类无线振动传感器加速度采样分辨能力差的问题，并为其他无线传感器的研

究设计提高一定的参考与借鉴。
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图1
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图3
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图4

图5
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图6

图7
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图8

图9
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图10

图11
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