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《机械信号处理》课程实验教学的探讨 

陈仲生，胡 政，杨拥民，李 岳 
(国防科学技术大学 机电工程-9自动化学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 我校 《研究生2009培养方案》高度重视研究生创新实践能力的培养，对每门研究生课程的实 

验教学提出了更高的要求。本文针对 《机械信号处理》课程，从目的与任务、内容设计和考核与评价三个方面， 

对这门课的实验教学方式进行了探讨，提出了相应的策略，希望能引起更多的讨论。 
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一

、 引言 

根据新世纪新阶段履行我军新 的历史使命对高素质新 

型军事人才培养的战略需求，贯彻落实学校提出的 “理想 

信念坚定、军事素质优良、科技底蕴厚实、创新能力突出、 

身心素质过硬”的人才培养总 目标 ，我校 《研究生 2OO9培 

养方案》将研究生创新实践能力的培养上升到 了关键地 

位⋯，这对每门研究生课程的实验教学提出了更高的要求， 

因此探讨新的实验教学方式将成为新培养方案实施过程必 

须解决的难题之一。 

《机械信号处理》是我校机电工程专业博士生的核心专 

业课程，也是学校 “十一五”首批研究生重点建设课程之 
一

， 它将为进行机械系统分析、设计与评价等方面提供必 

要的信号处理理论支撑。对博士生来说，要培养高素质创 

新型人才，不仅要强调他们与工程实践相结合，必须注重 

对科学研究能力、工程实践能力、技术创新能力等进行全 

面的训练 J，更要鼓励他们参与各种科研项 目，并在科研 

工作中得到实践，为他们提供分析问题、解决问题 的试验 

平台，并且给他们 自由思考、自主探索的空间，培养团队 

协作精神。为了提高 《机械信号处理》课程的教学效果， 

满足我校 《研究生2009培养方案》对创新能力培养的要 

求，本文从 目的与任务、内容设计和考核与评价三个方面， 

对这门课的实验教学方式进行了初步探讨，希望能得到相 

关专家的批评指正。 

二、进一步突出实验教学的目的与任务 

从基本出发点来看，《机械信号处理》课程实验教学环 

节的主要目的与任务是使学员更好地理解和掌握机械信号 

分析与处理的主要特点、常用方法和应用过程，培养学员 

掌握非高斯信号处理、非平稳信号处理、非线性信号处理 

的基础技能，包括短时傅里叶变换、Wigner—ViUe分布、小 

波分析、小波包分析、高阶谱、循环统计量分析等方法。 

我校旧的 《研究生培养方案》中对 《机械信号处理》 

课程的实验教学也提出了相应的要求，不过根据这些要求 

制定的实验教学和 目的处于一个相对较低的层次L3】。从本 

质上来看，这些实验环节仅仅属于基础验证性实验，也就 

是在实验教学实施过程中，教员在理论教学过程中，针对 

不同的理论知识点将典型的工程数据提供给学员，由学员 

自己利用这些数据对课堂学习的基本理论和方法进行验证。 

因此，在这种实验教学模式下，学员只能简单、机械地验 

证机械信号处理的方法，与工程实践脱节严重，导致学员 

分析 问题和解决问题的能力薄弱，已不能满足 《研究生 

2009培养方案》对博士生创新实践能力培养的要求。 

《机械信号处理》课程实验教学的改革就是要改变用传 

统模式培养学员的实验环节和实施手段，进一步突出工程 

实践在实验教学 目的与任务 中的核心地位，增加综合性、 

设计性实验课的比重 ，使课程理论、实验环节和工程实践 

之间实现无缝结合，引入新的实验内容和实验方法，构建 

机械信号处理实验教学的新平台，激发学员的学习兴趣和 

动手实践兴趣，使他们具备针对实际工程问题能选用合适 

的信号处理方法进行机械系统分析的能力。另外，针对博 

士生还是我校科研生力军的特点，《机械信号处理》课程实 

验教学环节还应该向科研项 目延伸，通过在科研实践中研 

究和应用机械信号处理方法，培养学员的工程实践能力和 

创新能力，达到学以致用的目标。 

为此，我校 《研究生 20O9培养方案》中 《机械信号处 

理》课程实验教学的目的与任务调整为：通过基础性、设 

计性和开放性实验环节，使学员更好地理解和掌握机械信 

号分析与处理的主要特点、常用方法和应用过程，培养学 

员掌握非高斯信号处理、非平稳信号处理、非线性信号处 

理的基本技能，具备选用合适的信号处理方法进行机械系 

统分析的能力。 
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三、分层次设计课程实验教学的内容 

结合博士研究生的特点及培养要求，《机械信号处理》 

课程实验教学的内容应该精心设计，体现出不同的层次。 

为此，新的 《机械信号处理》课程实验教学内容将包括验 

证性实验、设计性实验和开放性实验，具体安排如下： 

1、验证性实验环节 

验证性实验环节主要在课程教学过程中穿插进行，以 

大作业的形式布置实验内容，不需要专门安排课时。主要 

任务是针对短时傅里叶变换、小波分析、小波包分析、 

Wigner—ViUe分布、高阶谱、循环统计量分析等机械信号处 

理方法，向学员提供不同的工程实践数据，要求他们独 自 

利用 Matlab软件编程实现相应的信号处理算法，并对上述 

数据进行处理和分析，验证基本理论及其实现算法【4 ]。 

2、设计性实验环节 

设计性实验环节主要在课程教学中间进行 ，以实验指 

导书的形式布置实验内容，需要专门安排课时来实施。主 

要任务是以几个学员组成的小组为基本实验单元 ，根据实 

验指导书要求 ，在实验室实验台上设计实验系统和实验过 

程，最后完成实验报告。 

《机械信号处理》课程设计性实验主要包括以下3个实 

验单元，共2个学时，每个实验单元包含了2个实验： 

(一)实验单元一：机械系统非平稳信号处理实验 

实验 1．1 轴承故障振动信号采集实验 

① 实验 目的与任务 

熟悉和设计轴承故障振动信号采集系统，深入了解加 

速度传感器的安装、数据采集卡的使用和振动信号采集过 

程。 

② 实验原理 

选择和安装合适的加速度传感器，并使用数据采集卡 

采集振动数据。 

③ 实验内容及要求 

了解轴承的常见故障模式，设计不同故障的注入方式， 

观察轴承发生故障前、后实验台的振动变化；通过设置不 

同采样频率，采集各种故障模式下的振动数据。 

④ 实验结果及要求 

分析轴承发生故障前、后的振动信号变化特点，以及 

不同位置采集的振动信号区别，完成实验指导书中规定的 

思考题。 

实验 1．2 轴承故障振动信号时频分析实验 

① 实验目的与任务 

分别采用谱分析方法和各种时频信号处理方法，对采 

集的轴承故障前、后的振动信号进行处理，并比较分析结 

果。 

② 实验原理 

利用谱分析方法和时频信号处理的基本理论，以Matlab 

软件为工具编制算法进行振动信号分析。 

③ 实验内容及要求 

验证轴承故障振动信号的非平稳性；分别采用功率谱、 

倒谱、短时傅里叶变换、Wigner—Ville分布、小波分析、小 

波包等信号处理方法，分析轴承故障前、后的振动信号。 

④ 实验结果及要求 

对上述各种信号处理方法的分析结果进行比较分析， 

判断在提取轴承故障特征方面的优劣性，完成实验指导书 

中规定的思考题。 

(二)实验单元二：机械系统非高斯信号处理实验 

实验 2．1 转子实验台振动信号采集实验 

① 实验目的与任务 

熟悉转子实验台的基本结构，了解转子非线性动力学 

现象；掌握转速传感器的安装及其信号采集方法。 

② 实验原理 

安装转速和振动传感器，并使用数据采集卡采集振动 

数据。 

③ 实验内容及要求 

设计转子不对中、碰摩等故障注入方式；分别采集转 

子在正常和各种故障注入时的振动信号。 

④ 实验结果及要求 

分析转子发生故障前、后的振动信号变化特点，完成 

实验指导书中规定的思考题。 

实验 2．2 基于高阶统计量的转子振动信号处理实验 

① 实验 目的与任务 

分别采用谱分析方法和高阶统计量方法，对采集的转 

子故障前、后的振动信号进行处理，并比较分析结果。 

② 实验原理 

利用谱分析方法和高阶统计量的基本理论 ，以 Matlab 

软件为工具编制算法进行振动信号分析。 

③ 实验内容及要求 

验证转子故障振动信号的非高斯性；分别采用功率谱、 

倒谱、双谱、三谱等信号处理方法，分析转子故障前、后 

的振动信号。 

④ 实验结果及要求 

对上述各种信号处理方法的分析结果进行 比较分析， 

判断在提取转子故障特征方面的优劣性，完成实验指导书 

中规定的思考题。 

(三)实验单元三：旋转机械循环平稳信号处理实验 

实验 3．1 齿轮故障振动信号采集实验 

① 实验 目的与任务 

熟悉齿轮故障诊断试验系统的结构，了解齿轮的常见 

故障模式，掌握齿轮振动信号的采集方法。 

② 实验原理 

安装加速度传感器，并使用数据采集卡采集振动数据。 

③ 实验内容及要求 

设计齿轮故障注入的方式，观察齿轮发生故障前、后 

实验台的振动变化；通过设置不同采样频率，采集各种故 

障模式下的振动数据。 

④ 实验结果及要求 

分析齿轮发生故障前、后的振动信号变化特点，完成 

实验指导书中规定的思考题。 

实验 3．2 基于循环统计量的齿轮故障振动信号处理实 

验 

① 实验目的与任务 

分别采用谱分析方法、时频分析和循环平稳信号处理 

方法，对采集的轴承故障前、后的振动信号进行处理，并 
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比较分析结果。 

② 实验原理 

利用谱分析方法、时频分析和循环平稳信号处理的基 

本理论，以Matlab软件为工具编制算法进行振动信号分析。 

③ 实验内容及要求 

验证齿轮故障振动信号的循环平稳性；分别采用功率 

谱、倒谱、短时傅里叶变换、Wigner—viue分布、谱相关函 

数等信号处理方法，分析齿轮故障前、后的振动信号；进 

行循环平稳 AR模型建模。 

④ 实验结果及要求 

对上述各种信号处理方法的分析结果进行比较分析， 

判断在提取齿轮故障特征方面的优劣性，分析Wigner—Ville 

分布与谱相关函数之间的关联关系，完成实验指导书中规 

定的思考题。 

3、开放性实验环节 

《机械信号处理》课程开放性实验环节安排在理论教学 

完成后四周内完成 ，以综合实践能力培养项目 (eroj~)的 

形式设计实验内容。每个 Project既可以是由教员结合 自己 

的科研项 目提炼出来的若干个技术难点，也可以由每个学 

员根据自己的研究方向或从事的科研任务来拟定。由此可 

见，开放性实验选题是完全开放的，但 同时一定来 自于工 

程实践。从整个过程来说，开放性实验环节基本上由学员 

独 自完成提出问题、分析问题和解决问题，既是对学员熟 

悉和掌握机械信号处理基本理论的深层次考核，更是激发 

学员工程创新能力、灵活应用所学理论的全方位训练。 

四、高度重视实验教学的考核与评价 

合理的考核和评价方式是关系到实验教学效果好坏的 

重要环节之一，过去的实验考核与评价方式主要采用学员 

完成实验报告、教员打分的方式。这种方式存在很大的缺 

陷：一是学员只知道 自己的实验成绩 ，但不能真正知道 自 

己完成的实验哪方面完成得好 ，哪方面完成得不好，这对 

改进 自己的不足很不利；二是学员不能 口头阐述 自己实验 

的基本思路、具体做法，使得学员缺乏学术表达能力的锻 

炼。为了改变传统的实验考核与评价模式，《机械信号处 

理》课程实验教学将采用两级考核与评价模式：第一级是 

在课堂上由每个学员汇报自己的实验报告，并与其他学员 

进行交流探讨 ，教员根据每个学员的汇报讲解和回答问题 

情况进行评分；第二级由教员自己认真阅读每个学员的实 

验报告，根据其完整性、准确性和创新性进行评分。最后， 

教员综合这两级的考核与评价结果来给出 《机械信号处理》 

课程的实验成绩。 

五、结论 

课程实验教学是培养研究生工程创新能力的重要环节， 

如何提高实验教学的效果将是任课教员需要不断探讨和解 

决的难题之一。本文针对我校 《研究生2OO9培养方案》对 

创新能力培养的要求，对 《机械信号处理》课程实验的教 

学改革进行了探讨，提出了分层次设计实验内容和分级进 

行考核与评价的新模式，希望能引起更多的讨论。 
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