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时域分析概述

振动信号：连续信号 x(t) 与采样得到的离散信号 x[n]。

时域分析关注信号随时间的波形、幅值统计特征与相关性。

主要内容：

统计特征（均值、均方根、方差/标准差、偏度、峭度）
自相关与互相关
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统计特征：均值与均方根

均值（Mean）刻画信号的平均水平：

µx =
1

T

∫ T

0
x(t) dt, µx =

1

N

N−1∑
n=0

x[n].

均方根值（RMS）反映信号能量与振动强度：

xRMS =

√
1

T

∫ T

0
x2(t) dt, xRMS =

√√√√ 1

N

N−1∑
n=0

x2[n].

2026 年 2 月 26 日 4 / 18



统计特征：方差、标准差、偏度、峭度

方差与标准差描述幅值相对均值的离散程度：

σ2x =
1

T

∫ T

0
(x(t)− µx)

2dt, σ2x =
1

N

N−1∑
n=0

(x[n]− µx)
2, σx =

√
σ2x.

偏度（Skewness）刻画分布左右不对称性：

S =
1
T

∫ T
0 (x(t)− µx)

3dt

σ3x
, S =

1
N

∑N−1
n=0 (x[n]− µx)

3

σ3x
.

峭度（Kurtosis）反映分布尖峰程度、冲击成分：

K =
1
T

∫ T
0 (x(t)− µx)

4dt

σ4x
, K =

1
N

∑N−1
n=0 (x[n]− µx)

4

σ4x
.

2026 年 2 月 26 日 5 / 18



自相关函数

自相关描述信号在不同时间延迟下的相似程度，可用于判断周期性
与随机性。

Rxx(τ) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0
x(t)x(t+τ) dt, Rxx[m] =

1

N

N−1−m∑
n=0

x[n]x[n+m].

周期信号的自相关同样呈周期性。

随机噪声的自相关除零延迟外迅速衰减。
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函数内积与投影

在区间 [a, b] 上，函数内积定义为

⟨x(t), y(t)⟩ =
∫ b

a
x(t)y(t) dt,

对应的范数
∥x(t)∥ =

(
⟨x(t), x(t)⟩

)1/2
.

类似向量投影，函数 x(t) 在 y(t) 上的投影：

projyx(t) =
⟨x(t), y(t)⟩
⟨y(t), y(t)⟩

y(t).

傅里叶级数/变换可以看作将信号投影到一组正交正弦/余弦（或复
指数）基函数上。
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函数内积的几何理解

x0 x1

x2

y0
y1 y2

图: 函数内积与向量内积的关系示意
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傅里叶级数

对于 2π 周期函数：

x(t) =
a0
2

+

∞∑
n=1

(
an cosnt+ bn sinnt

)
,

其中

an =
1

π

∫ π

−π
x(t) cosnt dt,

bn =
1

π

∫ π

−π
x(t) sinnt dt.

也可写成复指数形式

x(t) =

∞∑
n=−∞

cne
int,

其中 cn 为投影到正交基 ψn = eint 后的“坐标”。
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傅里叶变换

对一般非周期函数，采用傅里叶变换：

X(ω) = F{x(t)} =

∫ ∞

−∞
x(t)e−iωt dt,

x(t) = F−1{X(ω)} =
1

2π

∫ ∞

−∞
X(ω)eiωt dω.

常用性质：

线性：F{αx+ βy} = αX + βY。

导数：F{x(n)(t)} = (iω)nX(ω)。

Parseval 定理（能量守恒）：
∫
|X|2dω = 2π

∫
|x|2dt。

卷积定理：时域卷积对应频域乘积。
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离散傅里叶变换（DFT）

对长度为 N 的采样序列 x = (x0, . . . , xN−1)
T：

Xm =

N−1∑
n=0

xne
−i2πnm/N , m = 0, . . . , N − 1.

逆变换：

xn =
1

N

N−1∑
m=0

Xme
i2πnm/N , n = 0, . . . , N − 1.

矩阵形式可写为
X = Wx,

其中W 为复指数矩阵，wN = e−i2π/N。DFT 将时间序列映射到频
率域，幅值和相位都有物理意义。
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快速傅里叶变换（FFT）与应用

直接用 DFT 计算复杂度为 O(N2)，FFT 利用奇偶分解与对称性，
将复杂度降为 O(N logN)。

当 N = 2p 时，可反复把 N 点 DFT 分解为两个 N/2 点
DFT。

工程中通常通过在序列后补零，使长度成为 2p，便于应用
FFT。

振动分析中常用 FFT 计算频谱与功率谱密度（PSD），用于
识别主要频率成分和噪声。

FFT 典型应用：对含噪信号进行频域滤波——保留感兴趣频段（峰
值附近），抑制其他频率分量，再做逆变换恢复时域信号。
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FFT 应用示例：滤波降噪（1/2）
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图: 含噪信号及其功率谱密度（PSD）
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FFT 应用示例：滤波降噪（2/2）
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图: 频域滤波后的信号波形（与理想信号对比）

在频谱中保留主峰（目标频率），抑制其他频率分量。

通过逆 FFT 将滤波后的频谱变回时域，得到平滑、接近理想
的信号。

2026 年 2 月 26 日 14 / 18



奇异值分解概述

对任意 X ∈ Rm×n，SVD 给出分解

X = UΣVT ,

其中

U ∈ Rm×m、V ∈ Rn×n 为正交矩阵；

Σ ∈ Rm×n 为非负奇异值对角矩阵， σ1 ≥ σ2 ≥ · · · ≥ 0；

列向量 ui 为左奇异向量、vi 为右奇异向量。

在振动测试中，X 常为“通道数 × 采样点数”的响应矩阵。
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SVD 在振动数据中的物理意义

设位移测量数据矩阵 X ∈ Rm×n：

左奇异向量 ui：描述各测点之间的空间模式，常与结构振型相
对应。

奇异值 σi：反映第 i 个模式在数据中的能量大小，可用于模态
截断与降噪。

右奇异向量 vi：描述对应空间模式的时间历程。

典型应用：

从多通道响应中提取主模态/主成分；

识别结构主要振动模式；

分离信号与噪声，做低秩近似。
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本章小结

掌握时域统计特征（均值、RMS、方差/标准差、偏度、峭度）
及自相关、互相关的物理意义与计算公式。

理解傅里叶级数、傅里叶变换、DFT 与 FFT 的基本概念及其
在振动信号频域分析中的作用。

了解 SVD 的数学形式与物理含义，能将其用于多通道振动数
据的模态提取与降噪。
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