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摘要!针对现有导弹测试设备存在的装备体积大*结构复杂*维修困难*测试时间长等突出问题&提出一种基于
;,1

总线和

虚拟仪器技术的便携式测试系统设计方案$在分析电液伺服机构工作原理基础上&推导建立其数学模型$根据伺服机构动态测试

需求&完成测试系统硬件设计和选型&按照 +模块化*标准化*小型化,的原则&采用工控机控制
;,17')$"?

多功能数据采集卡

实现测试过程中的信号激励和采集$基于
]6MKGAI8KU6@

软件开发平台&编制动态测试软件&实现测试过程中激励信号参数设置*

数据采集*信号处理以及数据管理等功能$最后通过基于正弦相关分析法和基于
3F6N

9

信号的测试方法的仿真测试实验分析了采

样频率对测试结果的影响%

关键词!伺服机构$相关分析$动态测试
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引言

伺服机构作为导弹控制系统的重要执行部件&其功能

是在飞控计算机的控制作用下&调节固体火箭发动机喷管

的偏转角度&从而改变燃气喷射的方向&利用燃气喷射的

反作用力调整导弹的飞行姿态%导弹的飞行姿态直接影响

到飞行稳定性和射击精度'

'"

(

&因此导弹发射前必须对包括

伺服机构在内的姿态控制系统进行测试'

%

(

%伺服机构动态

测试作为导弹姿态控制系统测试的重要科目&方法原理为

对伺服机构施加激励信号&同步采集激励和响应输出&经

过相关分析处理&确定伺服机构的动态特性&具体表现为

时间阶跃特性和频率特性两种%

某型导弹原有动态测试采用相关分析法&测试设备存

在装备体积大*结构复杂*维修困难*测试时间长和随着

服役年限的增加设备老化等突出问题&严重影响导弹动态

测试结果'

$&

(

%为此&研究新型动态测试设备具有迫切需

要%课题组采用调频脉冲扫频法&结合
;,1

总线技术和虚

拟仪器技术&保证测试精度&缩短测试时间&研制了基于

3F6N

9

信号某型导弹电液伺服机构测试系统%

D

!

总体设计方案

导弹电液伺服机构动态测试系统设计应按照测试系统

功能要求完成系统方案设计%在各种总线的测试系统中&

基于
;,1

总线的测试系统能够充分利用计算机的软件*总

线*机箱和电源等资源'

(

(

&是性价比较高的形式&课题组

采用基于
;,1

总线的测试系统设计%

动态测试系统应具有如下功能模块)激励信号模块*

信号调理电路*信号采集模块*打印机*显示器和鼠标*

键盘等&其测试系统结构如图
'

所示%

动态测试系统的主要功能是完成导弹伺服机构动态测
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一种便携式导弹电液伺服机构动态测试系统设计
#

')%

!!

#

图
'

!

伺服机构动态测试系统结构图

试信号产生*数据采集*信号变换等&单台导弹电液伺服

机构动态测试系统组成如图
"

所示%

图
"

!

伺服机构测试系统原理图

F

!

伺服机构数学模型建立

由于伺服机构油液特性随温度变化*运动过程中存在

非线性摩擦*作动筒活塞杆与喷管铰连接处的非线性间隙&

电液伺服阀中的磁滞现象等原因&使得电液伺服机构是典

型的非线性系统'

)

(

%但是&伺服机构实际工作过程中伺服

机构表现出了较好的近似线性系统特性'

.-

(

%因此&测试过

程中常对伺服机构模型进行简化%伺服机构测试过程中&

根据测试要求&可将伺服机构非线性模型线性化&简化至

一阶系统*二阶系统或者高阶系统%

FED

!

系统组成部分特性

'

"伺服放大器)

伺服放大器是指驱动伺服阀的信号功率放大器件&前

置级和后置级分别完成电压和电流信号的放大%电液伺服

机构是一个负反馈系统&伺服放大器的输入端对激励信号

与反馈信号进行综合%伺服放大器的输入信号为控制电压

信号
&

=

与反馈电压信号
&

$

综合后的信号&

M

0

%&

=

D&

$

&输出

信号为电流信号
;

1

%伺服放大器为一个比例环节%

P

N

为阀控电

流
;

1

的拉氏变换&

M

9

为输入电压
M

0

的拉氏变换%

P

N

%

<

0;

M

9

!

'

"

!!

"

"电液伺服阀)

电液伺服阀能够完成从电信号到液压能的转换&是伺

服机构的关键部件之一%电液伺服阀由于其本身的结构特

性是典型的非线性系统%但是&实际应用过程中常用一阶

惯性环节来简化&电液伺服阀模型即)

L

1

%

<

L

&

N

>

(

'

P

N

!

"

"

式中&

L

1

为电液伺服阀输出流量$

<

L

为电液伺服阀流量增

益$

&

N

为电液伺服阀的时间系数%

%

"作动筒)

作动筒是伺服机构的执行元件&将液压能转换成为推

动负载的机械能%课题研究导弹电液伺服机构选用等截面

双作用作动筒%作动筒工作过程中&它将伺服阀输出流量

变成推动作动筒活塞杆按照一定速度运动的位移输出&活

塞杆推动发动机喷管&实现推力矢量控制%作动筒通过改

变作动筒油液端口的油液进出方向&活塞杆实现双向的往

复运动%双作用作动筒原理如图
%

所示%

图
%

!

双作用作动筒原理示意图

作动筒工作原理)筒体固定&当左腔流入的工作液的

液压足以克服外部的负载时&活塞杆从左向右运动&若工

作液供给连续不断&活塞杆便能够以一定速度运动&一直

到输入工作液流量为零&活塞杆停止运动%同理&当工作

液从右腔输入&活塞杆从右向左运动%

活塞杆力平衡式)

O

%

E

'

M

'

D

E

"

M

"

!

%

"

式中&

E

'

*

E

"

表示作动筒左*右腔对应的压力&

M

'

*

M

"

表示

对应压力作用的有效面积%

双作用 !等截面"活塞杆对应有效面积)

M

%

M

'

%

M

"

%

%

$

!

V

"

D

+

"

" !

$

"

!!

则输出速度)

1

%

L

1

M

*

1

!

&

"

式中&

*

1

%

L

1

D

L

4

L

1

表示泄露影响系数&

L

4

表示作动筒泄露

流量%

作动筒输出位移)

I

%

*

1

M

+

L

1

U$

!

(

"

!!

作动筒的输入*输出功率)

B 入
%

E

'

L

!

)

"

B 出
%

O1

!

.

"

!!

作动筒效率为)

*

%

O1

E

'

L

1

!

-

"

!!

$

"反馈电位器)

绝大多数导弹伺服机构都是闭环控制系统&一般为负

反馈系统&反馈电位器为伺服机构中的反馈元件%课题研

究伺服机构采用位移电位器作为反馈元件%位移电位器的

作用是将作动筒活塞杆位移线性地转换成直流电压&并将

电压信号反馈到伺服放大器的反馈信号输入端上%伺服机

构的控制精度在取决于位移电位器的精度&电位器的精度

!
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#

是系统的控制精度上限%

当忽略负载影响时&电位计的位移与输出电压之间的

关系为)

9

%

<

O

T

!

'#

"

式中&

<

O

%

T

-

4

为电位计增益%

此外&除了上述主要构件外&伺服机构中还有电机*

油泵*蓄能器等组成%

FEF

!

系统数学模型

电液伺服机构受多种因素影响&是一个复杂的典型非

线性系统%测试过程中&往往根据实际需要&在给定的误

差内对伺服机构的模型进行适当的简化&采用线性系统模

型来简化非线性系统模型%伺服机构的模型可以简化至一

阶惯性环节&也可以根据需要采用二阶或者是高阶系统代

替%根据伺服机构各部分传递特性经过线性化后得到伺服

机构线性系统方框图如图
$

所示%

图
$

!

电液伺服机构简化线性系统方框图

由线性系统方框图可以推导伺服机构的系统线性化传
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表示由电液伺服机构各组成部分确定的系数项&系数项由

伺服机构本身决定%图
$

中各部分的参数对应伺服机构的

结构参数%

上述线性化系统输出表达式虽然形式简单&但是实用

性差%因为其中包含的每个非线性谐波线性化因子&它们

大都有输出条件%所以&上述简化公式应用比较困难%

对伺服机构利用线性控制理论进行粗略地分析&这就

需要线性简化系统的方框图%简化伺服机构数学模型&忽

略非线性因素&可以得到如下方程组)
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伺服机构线性简化方块图如图
&

所示%

图
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伺服机构线性简化方块图
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各参数物理含义如列表
'

如下%

表
'

!

伺服机构模型参数列表

参数 名称 参数 名称

&

$

指令摆角!

NGU

"

C

8

阀和作动器的相关部分泄

漏系数-!

L

%

-!

M

#

Z;G

"

&

=

反馈摆角!

NGU

"

'

负载总力矩-!

\

#

L

"

<

$

反馈系数!

]

-

NGU

"

<

N

电液 伺 服 阀 系 数-!

L

%

-

!槡Z;G

#

L=

#

M

""

)

9

误差信号的拉氏变换
X4

电液伺服阀输出负载压

差-!

Z;G

或
;G

"

<

0;

放大器静态放大系数
E

4

负载压差-
Z;G

P

N

放大器电流的拉氏变换
<

=8

总压力流量系数-!

'

-

M

"

Y

N

阀芯真实位移的拉氏变换
7

摆动力臂零位长度-
L

M

作动筒活塞有效面积-
L

"

^

液 压 油 容 积 弹 性 系 数-

!

Z;G

-

NGU

"

P

喷管部分绕摆轴的转动惯

量-!

5

C

#

L

"

"

<

&

位置力矩系数-!

\

#

L

-

NGU

"

&

N

阀芯运动开环时间常数-
M

N

&

阀输出槽口至作动器的受

压容积-
L

%

-

绝热指数
<

L

喷嘴3挡板级液压弹性系

数-!

Z;G

#

M

-

L

%

"

将本课题研究的某电液伺服机构表
'

中所对应相关参数

依次带入伺服机构模型公式 !

'%

"

!

!

'-

"&忽略次要因素和

高阶小项&并进行适当简化作为课题的伺服机构数学模型%

通过劳斯判据对该传递函数进行判定&可知系统稳定%

!
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一种便携式导弹电液伺服机构动态测试系统设计
#

')&

!!

#

伺服机构的数学模型确定&可以通过详细查阅伺服机

构各组成部分的相关参数&分析伺服机构的外部负载&参

考现有的数学模型进行相应计算得出&也可根据伺服机构

生产厂家给定的模型根据实际需要直接应用或者适当简化

后再使用%此外&伺服机构的数学模型也可通过系统辨

识'

'#

(的方式获得%

G

!

测试系统硬件设计

动态测试系统设计不仅要满足功能要求&还要满足精

度要求%为此课题组对测试系统各功能模块进行选型&根

据功能要求&选择能满足功能和精度要求而且成本低廉的

模块%论文对测试系统的硬件功能进行具体介绍&对测试

过程中各模块功能的实现过程进行了详细说明%

GED

!

主控设备

测试系统中计算机是测试系统的关键部分&计算机性

能好坏对测试系统有着重要影响'

''

(

%计算机的主要作用是

管理测试系统*运行测试软件*测试数据分析以及测试结

果显示*存储和查询等功能%计算机作为操作系统和测试

软件的运行平台&其运算速度*存储量等性能对测试系统

有重要影响%基于实验室现有设备资源&结合测试系统的

性能要求&课题组选择研华
1;,7('#>

工控机作为主控设

备&

1;,7('#>

工控机标配支持
$

个
,0Z

口&

"

个千兆网

口&

'

个
;,17P

/

'(

&

'

个
;,17P

/

$

&

&

个
;,1

插槽%

GEF

!

数据采集和信号发生模块

导弹伺服机构动态测试过程中&必须完成激励信号的

产生&输入信号和输出信号的同步采集%激励信号的产生

需要信号发生模块%信号发生模块通常可以分为通用信号

发生器和专用信号发生器&随着信号发生器的不断发展&

信号发生器的频率精度越来越高&出现了基于单片机的智

能信号发生器*

//I

信号发生器和基于虚拟仪器技术的信

号发生器等'

'"

(

%伺服机构动态测试系统中&需要产生超低

频信号%购买符合测试需求的信号发生器不仅价格昂贵&

体积较大&而且测试过程需产生复杂的波形较麻烦%为此&

课题组采用基于虚拟仪器技术的多功能数字信号发生器%

基于虚拟仪器的信号发生器不仅能够根据需要产生不同的

激励信号&同时还具有体积小&易于控制的特点'

'%

(

%

伺服机构机构动态测试过程中&不仅需要能够产生特

定波形的超低频信号发生器&还需要对数据进行同步采集%

伺服机构动态测试过程中&需要完成伺服机构输入信号和

输出信号的同步采集%

)

级伺服机构和
*

级伺服机构均具

有多台&其中
)

级伺服机构具有四台相同的导弹电液伺服

机构%测试过程中&为提高测试精度&采用差动输入的方

式抑制共模干扰%因此&

)

级伺服机构测试过程中需要
'(

个

模拟量输入 !

=1

"端口%动态测试中&采用
3F6N

9

信号作为

激励信号&信号大小类型相同&因此至少需要
'

路模拟量输

出 !

=0

"端口%综合以上对输入端口和输出端口的要求&

以及测试过程中的功能需求&选择研华
;,17')$"?

多功能数

据采集卡作为测试系统信号发生和数据采集的功能模块%

;,17')$"?

采集卡是一种多功能数据采集卡&执行
;,1

总线的
ĤQ"<'

标准&支持即插即用功能%板卡自带先入先

出缓冲器 !

Y1Y0

"&保证了连续高速数据的传输功能%板卡

带有可编程计数器&

%

个
'(

位的
'#ZEJ

时钟的计数器&

一个为事件计数器&另外
"

个计数器可级联在一起作为脉

冲触发的
%"

位计数器%此外&板卡内建校准电路&可通过

相应程序对板卡进行增益和偏差的校准%

GEG

!

伺服放大模块

;,17')$"?

采集卡的模拟输出范围为
#

!

m'#]

&板卡

产生的激励信号需要经过功率驱动放大后再作用于伺服机

构%具体的功率驱动放大过程为)将板卡产生的激励信号

与实际采集到的响应信号进行负反馈处理&输出信号作为

伺服放大器的输入&分别经过电压放大*电流放大后&再

驱动伺服机构工作%

GEH

!

信号调理模块

信号采集过程中&不同形式的被测量由传感器直接转

化为电信号处理&但受到传感器性能参数&数据采集卡量

程和分辨率等限制&实际传感器输出的电信号还需要相关

处理后再传递给数据采集卡%常见处理环节如下%

'

"电压调节)

传感器采集到被测量后直接转化为电信号&由数据采

集卡进行采样处理%不同的被测量&传感器的输出信号的

幅值差异较大%当传感器输出的电信号幅值超过数据采集

卡的测量量程时&需要先将电信号进行衰减处理&满足测

量范围后再传递给数据采集卡&否则容易损坏数据采集卡

的测量端口$当传感器输出电信号幅值低于数据采集卡的

测量分辨率时&需要先将电信号进行放大处理&满足最小

测量分辨率要求%

"

"信号转换)

设备测试操作过程中&涉及到电压与电流信号的转换操

作%测控计算机控制数据采集卡输出模拟电压信号&通过信

号转换电路转为电流信号&作用于电液伺服阀&转换过程中

不仅涉及信号放大&同时也包含由电压信号到电流信号的转

换%除此之外&还包括电压转换成电流信号等变换%

%

"滤波)

信号传输时&不可避免地引入了噪声干扰%为此&需

要根据噪声的类型选取相应办法去除干扰%去除干扰不仅

可以通过算法运算去除噪声&还可以通过物理器件去除干

扰%课题组选择的是
#<'

!

"#EJ

频带的
3F6N

9

信号&可以

通过在激励信号采集通道上增加低通滤波器&有效滤除高

频噪声%同时为减少信号传输干扰&将滤波器安放在靠近

传感器的位置&能够在信号放大前有效滤除干扰从而提高

信号的信噪比%

$

"伺服机构等效器)

伺服机构的动态测试过程中&为了验证设计系统的有效

性&需要进行试验验证%但是受硬件条件影响&导弹的伺服

机构比较难以获得%为此&根据伺服机构的传递函数&采用

等效器代替电液伺服机构完成测试过程%伺服机构等效器采

用
,̂

网络来实现&根据传递函数选择构建
,̂

网络%
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!

测试系统软件设计

导弹电液伺服机构动态测试系统的实现不仅需要对硬

件电路进行设计&同时还需要对测试软件进行编程实现%

选择一款合适的软件开发平台&不仅能够简化编程过程&

而且能够缩短开发周期&达到事半功倍的效果%虚拟仪器

!

]6N8KGA14M8NKLH48

"采用 +软件即仪器,的设计思想&采

用应用软件将计算机与各种功能模块结合起来&除了继承

传统硬件具有的功能外&同时还具有传统硬件不具备的功

能'

'$'&

(

%编制虚拟仪器软件时通常分为两种%一种是采用

传统的高级语言进行编译)

],dd

*

]X

*

/HA

9

F6

等$另外

一种是采用图形化编程软件开发平台&如采用高级语言

,

+

*

>GV]6HW

*

>GV_64U@WM

-

,]1

软件以及
E;

公司的

]PP

软件等%图形化的编程语言开发周期短&编译容易&

大大降低了对工程技术人员的要求'

'(

(

%课题组选择
,

+

语

言进行软件实现%

HED

!

软件功能

测试软件开发过程中需完成如下功能%

'

"系统自检)测试前&需系统自检以确保测试系统各

功能模块正常工作%系统自检不仅需要对测试系统各组成

部分的功能自检&同时也要对测试系统进行自检确保动态

测试前测试系统功能完好%

图
(

!

测试程序功能规划图

"

"激励信号产生)伺服机构激励信号的产生由软件进

行控制实现%通过调用板卡驱动程序&通过
>GV]6HW

信号

发生器控制模拟量输出端口产生激励信号%为充分利用多

功能数据采集板卡功能&通过软件控制
=0

端口产生不同

的激励信号%伺服机构的激励信号产生需要软件控制&通

过测试软件控制多功能数据采集卡产生系统所需的激励信

号&完成激励信号幅值*频率设置等%

%

"测试数据的采集)测试过程中&数据采集是重点%

数据采集过程需完成测试通道的选择*信号转换触发方式

以及数据采集卡板卡相关参数设置等%

$

"数据处理)数据处理是测试软件的核心&数据处理

的结果对测试结果有重要影响%数据处理可分为两部分&

数据预处理过程与预处理后的测试数据到测试结果的转换%

良好的数据预处理过程是获得准确的测试结果的保证%

&

"测试数据的管理)测试结果是反映伺服机构状态&

必须对测试进行存储和相关管理%测试数据的管理分为数

据的存储*打印*查询和输出等%

HEF

!

软件设计

测试功能的实现离不开测试软件的开发&课题组选用

]6MKGAI8KU6@

软件作为测试系统的开发平台&在该软件平

台环境下采用
,

+

语言进行编程%本节对设计过程中的关键

问题进行说明%

'

"登录程序系统)

登录程序主要通过控制权限对特性用户开放&这对于

保护伺服机构动态测试系统具有重要意义&主要包括用户

名*密码以及分系统选择等功能%

实现登陆功能的程序主要采用
S@N

循环
d6S

-

HAMH

语句&

通过点击前面板程序&触发事件响应事件选择结构执行语

言%程序通过读取用户名以及密码后判断是否为有效用户&

从而决定是否释放打开在线测试系统以及离线分析系统的

权限%以及是否检测软件连接可用的板卡%

"

"在线测试系统)

在线测试系统主要包括主页显示功能*调频脉冲扫频

法*相关分析法和阶跃特性测试等功能组成%

主页显示功能主要用于采集卡的模拟输出端口*采样频

率*接线方式*伺服机构选择以及自检功能等设置%在设置

好采集卡参数中的模拟输出端口*采样频率*接线方式的设

置以及伺服机构选择通过点击自检按钮&触发程序语言%

调频脉冲扫频法主要是通过产生一个
3F6N

9

信号&通过

板卡模拟量输出端口输出&同时采集测试数据&对测试数

据进行幅频特性和相频特性的分析处理%首先配置
3F6N

9

信

号&设置
3F6N

9

信号以及信号预处理设置$然后通过软件程

序控制研华采集卡得到采集结果&依次为激励信号*响应

信号和附加信号$再对板卡输出值进行设置&依次为激励

信号和附加信号得到所需的
3F6N

9

信号%在调频脉冲扫频法

中获取采集得到的
3F6N

9

信号相关参数并启动相关时钟%利

用程序语言中的相关事件选择语言&对所采集得到的信号

信息进行测试&并将信号信息以幅频特性和相频特性的形

式展现出来&而且可以将数据进行分析与数据保存到事先

建立好路径的
PT3HA

表格中%

正弦相关分析法是通过产生一个正弦信号通过板卡输

出&并同步采集信号进行幅频特性以及相频特性的分析%

配置正弦信号和信号采集端口设置%与调频脉冲扫频法类

似&通过软件程序控制研华采集卡得到采集结果和对输出

值进行设置得到所需的正弦信号&从采集卡中获取正弦信

号并启动相关时钟%通过程序的事件选择语言&对正弦信

号进行离散化处理&将相关法的输入输出转换成波特图对

应的点&在软件界面中分别以幅频特性和相频特性的形式

!
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#

展现出来&而且可以将数据进行分析与数据保存到事先建

立好路径的
PT3HA

表格中%

阶跃特性测试是通过产生一个阶跃信号通过板卡输出&

并同步采集信号获得系统达到稳定幅值时的响应时间界面

图%首先配置阶跃信号和信号采集端口设置%与调频脉冲

扫频法类似&通过软件程序控制研华采集卡得到采集结果

和对输出值进行设置得到阶跃信号&从采集卡中获取得到

阶跃信号并产生相关时钟&利用事件结构语言对阶跃特性

产生的激励信号进行分析对比&最终绘成响应输出图形&

而且可以将数据进行分析与数据保存到事先建立好路径的

PT3HA

表格中%

%

"离线分析)

离线分析软件主要用于读取在线测试系统测试操作总

存储的调频脉冲法*相关分析法和阶跃特性的测试数据&

进行数据访问分析*查询打印等操作&通过点击读取数据

按钮读取&并通过取图表显示数据%程序设计中涉及事件

结构*

PT3HA

表格文件读取函数等操作%

图
)

!

采样速率
&5EJ

的系统动态特性和误差

I

!

采样频率对测试结果影响分析

为研究采样频率对伺服机构测试精度的影

响'

')

(

&课题在研究过程中&分别采用正弦相关

分析法和基于
3F6N

9

信号的测试方法进行测试仿

真%仿真过程中&正弦相关分析法的测试频率

!

选择为
#<'

*

#<&

*

'

*

&

*

'#

*

'&

*

"#EJ

$基

于
3F6N

9

信号的测试方法测试频率设置为
#<'

!

"#EJ

%激励信号的幅值选择与实际测试幅值相

似&激励信号的幅值均为
%]

&测试对象选择

基于伺服机构数学模型搭建的伺服机构等效

图
.

!

采样速率
&5EJ

的系统动态特性和误差

器'

'.'-

(

%考虑到激励信号的最高频率为
"#EJ

&

采样频率分别选择
&##EJ

*

'5EJ

*

"5EJ

*

&5EJ

*

'#5EJ

%

IED

!

正弦相关分析法

为研究采样频率对基于正弦相关分析法的

动态测试方法的影响&采用不同的采样频率对

仿真过程进行采样%仿真过程中&比较不同采

样频率下&测试结果的误差大小以及分布状

况&为测试系统设计确定合适的采样频率'

"#

(

%

仿真测试结果如表
"

所示&正弦相关分析

法的测试结果受采样频率影响较大&当采样频

率较低时&系统的动态特性误差就越大$当系统采样频率

越高时&系统的动态特性误差结果越小%

表
"

!

正弦相关分析法采样速率与系统动态特性误差

采样频率-
EJ

最大频率特性误差-
UX

最大相位特性误差-!

p

"

&## #<#%" )<#

'5 #<#"" %<$

"5 #<#"' '<)

&5 #<#"# #<.

'#5 #<#"# #<&

IEF

!

基于
561(

$

信号的测试方法

为研究采样频率对基于
3F6N

9

信号的动态测试方法的影

响&采用不同的采样频率对仿真过程进行采样%仿真过程

中&比较不同采样频率下&测试结果的误差大小以及分布

状况&为测试系统设计确定合适的采样频率%

仿真测试结果如表
%

所示&基于
3F6N

9

信号测试方法的

测试结果受采样频率影响较大&当采样频率较低时&系统

的动态特性误差就越大$当系统采样频率越高时&系统的

动态特性误差结果越小%

表
%

!

调频脉冲扫描法采样速率与系统动态特性误差

采样频率-
EJ

最大幅频特性误差-
UX

最大相频特性误差-!

p

"

&## #<#- )<.

'5 #<#) $<#

"5 #<#( "<$

&5 #<#( '<$&

'#5 #<#( #<-

通过分析图
)

*图
.

显示的系统频率特性和误差&以及

表
"

和
%

表结果&可得出如下结论)随着采样频率的增加&

测试精度相应提高$当采样频率达到一定值时&通过增加

采样提高测试结果精度的作用逐渐不明显&而且增加采样

数据增加了计算量%针对频率范围为
#<'

!

"#EJ

的激励信

号&通过正弦相关分析法和基于
3F6N

9

信号的测试法测试结

果比较&当采样频率接近
&5EJ

时&增加采样频率对测试

结果精度影响逐渐变小%为此&课题选择
&5EJ

作为测试

系统的采样频率%
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