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摘要：环境微振动影响精密仪器使用精度，因此微振动测量和评估十分重要。微振动等级测量是基于速度信号倍频程频谱，

而传统倍频程分析采用的频域快速傅里叶变换（FFT）算法，存在分辨率固定、低频段频谱泄漏等缺点。本文提出了一种基于

比值校正的复解析细化傅里叶变换（ZFFT）校正算法。仿真表明，该算法能够大幅降低计算量，提高频谱分辨率，降低频域幅

值误差。采用分频段倍频程分析方法既能抑制低频段的频谱泄漏，又能增加频谱谱线，提高分析精度；研制了一套微振动测

量和评估系统，包括：低频微振动传感器、MI-7208智能测量装置、微振动等级测量评估软件（简称：MVE-7208）。通过实地测

量，验证了该系统具有 VC-F级微振动的测量能力和稳定性。
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Abstract：Environmental  microvibration  affects  the  accuracy  of  precision  instruments,  making  microvibration  measurement  and  assessment

crucial. Microvibration level measurement is based on the octave spectrum of the velocity signal. However, the frequency-domain FFT method

used  in  traditional  octave  analysis  suffers  from  shortcomings  such  as  fixed  resolution  and  low-frequency  spectrum  leakage.  Therefore,  a

complex-analysis  ZFFT correction algorithm based on ratio  correction was proposed.  Simulations show that  this  algorithm improves spectral

resolution  while  maintaining  the  same  number  of  FFT  analysis  points.  While  maintaining  the  same  number  of  sampling  points,  the

computational effort is significantly reduced, and the spectrum amplitude error is as low as one thousandth. Frequency-band octave analysis is

employed  to  suppress  low-frequency  spectrum  leakage  and  increase  the  number  of  spectral  lines.  A  microvibration  monitoring  and  analysis

system  was  developed,  comprising  a  low-frequency  microvibration  sensor,  the  MI-7208  intelligent  measurement  device,  and  microvibration

level measurement and assessment software. Field measurements verified the system's ability to detect VC-F-level microvibration signals and its

long-term measurement stability.

Keywords：spectrum refinement and correction； octave analysis；environmental micro-vibration；micro-vibration level evaluation

高精密仪器设备对于环境微振动非常敏感，微

振动将对设备正常工作造成影响 [1]，因此微振动测量

与评估对于半导体领域减隔振十分重要。

精密仪器设备的微振动等级评价标准最早由

GORDON[2] 提出，该标准主要通过绘制微振动速度

信号的 1/3倍频程均方根值谱，与制定的振动标准

（VC）等级曲线进行对比从而得出微振动等级。中

国根据 VC振动标准评价方法制定了《电子工业防

微振工程技术规范》 [3]，并对 VC标准未考虑内容进

行了详细的补充。常用的 1/3倍频程方法为时域滤

波器法 [4] 和频域 FFT法 [5]，前者存在滤波器数多、低

频段滤波器设计困难等问题，后者存在频率分辨率

固定、低频段频谱泄漏等问题。因此为了提高频率

分辨率、精确评估微振动等级，需改进倍频程分析

方法。

本文在频域 FFT的基础上开展研究，提出了一

种基于比值校正的复解析 ZFFT校正算法，在进行倍

频程分析时，高频段使用 FFT对振动的速度信号做

谱分析，低频段采用 ZFFT校正算法进行处理，与高

频段频谱合成后得到高分辨率倍频程频谱；研发了

专用的高精度微振动等级测量评估软件，并搭建了

一套高精度低噪声微振动测量与评估系统。通过在
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之江实验室超洁净室实地测量，验证了系统工作的

稳定性和微振动等级评估的准确性。 

1    细化校正算法
 

1.1    基于比值法校正的复解析 ZFFT 校正算法

微振动信号在传播过程中，高频段经过地层衰

减较快，因此所测量的振动信号大多都集中在低频

段，如自然活动大多在 5 Hz以下、交通运输一般在

30 Hz以下 [6]。图 1为某场地的一段振动速度时域图

及其 FFT变换后的频域图，可以看出低频段内频率

成分密集。传统 FFT方法频率分辨率固定，低频段

谱线较少， 带来较大的分析误差。研究表明 ， 当

1/3倍频程内包含 5条以上谱线时 [7-8]，分析精度便可

达到国家标准所规定的要求。
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图 1　某场地振动信号时域及频域图

Fig. 1　Time and frequency domain plots of vibration signals at

a site
 

为了克服 FFT频谱分析方法的缺点，研究者提

出了多种频谱细化方法，其中 FFT-FS、CZT以及 ZFFT
是较为广泛的细化算法 [7]。FFT-FS与 CZT通过频域

插值细化频谱，两种算法只是把细化分析的频段放

大，无法区分已混叠的频率 [8]。ZFFT通过增加采样

点数，能够减少频谱泄漏 [9]，已应用于工业领域 [10]。

离散频谱的校正一般采用比值校正法、能量重

心校正法以及相位差法等方法对幅值谱进行校正 [11-12]。

其中比值校正法在窗函数频谱解析表达式已知的情

况下，原理简单、校正精度高 [13]。比值校正法在加窗

后通过幅值谱峰主瓣内极大值与次极大值谱线幅值

之比，得到主瓣重心横坐标，代入窗函数频谱模函

数，最终求出校正的幅值 [14-15]。

本文提出基于比值校正的复解析 ZFFT校正算

法（以下简称改进 ZFFT算法，M-ZFFT），对低频段信

号进行频谱细化分析和幅值校正，从而提高分析精

度。频谱细化增加了 1/3倍频程内的谱线数量。M-
ZFFT算法流程如图 2所示。
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图 2　M-ZFFT 算法流程图

Fig. 2　Flowchart of M-ZFFT algorithm
 

X(n)为微振动信号序列，设采样频率为 fs，细化

频段范围为 f1~ f2，采样点数为 D·N，其中 N和 D分别

为 FFT点数及细化倍数，则M-ZFFT算法步骤如下：

（1）  确定细化倍数 D。经 D倍抽取后的采样频

率为 fs/D。为避免混叠，设定复解析带通滤波器宽度

为 fs/(2D)，细化频段宽度为 f2−f1，细化倍数 D为：

D =
fs

2( f2− f1)
（1）

（2）构造复解析带通滤波器。通过将低通滤波

器频带中心平移 ωe，得到复解析带通滤波器，如图 3
与 4所示，图中，H(ejω)为滤波器幅频特性的频域表达。
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图 3　低通滤波器幅频特性

Fig. 3　The  amplitude-frequency  characteristics  of  low-pass

filter
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图 4　复解析带通滤波器幅频特性

Fig. 4　The  amplitude-frequency  characteristics  of  complex

analytic bandpass filter
 

其中低通滤波器的冲击响应 hL(k)为：

hL(k) =
sin(kω0)

kπ
（2）

对低通滤波器进行移频，得到复解析带通滤波

器冲击响应 h(k)：

h(k) =hL(k)ejωek =
1
πk

sin(ω0k)cos(ωek)+

j
πk

sin(ω0k)cos(ωek)
（3）

式 中， k=0,±1,±2,···,±M， M为 滤 波 器 的 半 阶 数 ；

ω0=(ω2−ω1)/2；ωe=(ω2+ω1)/2，其中 ω1 和 ω2 分别对应细

化频率范围 f1 和 f2。通过加窗平滑滤波器过渡带后，

M与滤波器过渡带 ωp 之间的关系为：

ωp =
4π
M

（4）
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ωp =
aπ
D

（5）

M =
4D
a

（6）

a式中， 为外扩系数，通过设定合适的外扩系数可降

低半阶数，从而减小滤波器设计计算量，且不影响滤

波质量。其中外扩系数与过渡带设计的关系如图 5
所示（为示意方便，将过渡带 AB绘制成直线）。
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图 5　过渡带设计示意图

Fig. 5　Schematic diagram of transition zone design
 

a

图 5中 D点为理想滤波器边界，为了保证滤波

器通带包含细化频带区间，通常将通带设计边界从

点 A外扩至点 C，即 代表 ωA 的外扩系数。

（3）  微振动信号 x(n)通过复解析带通滤波后，得

到信号 y(n)：

y(n) = x(n)∗h(k) （7）

式中，“*”表示卷积符号。滤波后，f2~f1 频段被保留。

（4） 对 y(n)进行 D倍降采样得到信号 g(n)：

g(n) = y(Dn) （8）

式中，n=0,1,···, D·N−1，经降采样的信号 g(n)采样频

率为 fs/D，点数为 N。
（5）  对 g(n)进行移频，移频量为 ωd， f1 被移至零

频点：

ωd =
2πD f1

fs
（9）

g′(n) = g(n)·e −jωdn （10）

（6） 计算 g′(n)的频谱 G′(K)：

G′(k) =G
(
k+
ωd

2π
N
)
=

1
D

X
(
k+
ωd

2π
N
)
=

1
D

X
(
k+
ωd

2π
N
)
, k = 0,1, · · · , N

2
−1

0, k =
N
2
,

N
2
+1, · · · ,N −1

（11）

X(k)为信号 x(n)的频谱， f1 在 X(k)中对应的谱线

位置为 l1，可得：

l1 =
ND f1

fs
=
ωdN
2π

（12）

X(k) = DG′(k− l1) （13）

式中， k  =  l1,  l1+1,···,  l1+N/2−1； 可见 G′(K)频谱中前

N/2谱线对应了细化频带。

（7）  采用 M-ZFFT算法对细化频谱进行幅值校

正。步骤（1）~（6）已完成对选定频段的细化处理，但

由于需对信号进行截断，导致能量泄漏，频谱幅值存

在一定误差 [16]。

细化后频谱分辨率提高，信号频率成分得到分

离，实现频率成分幅值的自动校正。其中加 Hanning
窗的比值校正算法效果更佳 [17]，Hanning窗信号的谱

图如图 6所示。图中信号频率最大值谱线的索引号

为 k，通过 yk 和 yk–1 谱线可求得主瓣重心横坐标：

x0 =
(k+1)yk + (k−2)yk−1

yk + yk−1
= k+

yk −2yk−1

yk + yk−1
（14）

x0 = k+∆k （15）

可得信号真实频率处索引号与最大值谱线索引

号偏差 Δk：

∆k =


2yk+1− yk

yk + yk+1
, yk+1 ⩾ yk−1

yk −2yk−1

yk + yk+1
, yk+1 < yk−1

（16）

Hanning窗主瓣函数为：

y =
sin(πx)

πx
·

N
2(1− x2)

（17）

可得最大值谱线幅值 yk：

yk = A
sin[π(x− x0)]

π(x− x0)
·

N
2[1− (x− x0)2]

（18）

式中，x−x0 = Δk。可得 A的校正幅值为：

A = yk
2π∆k

sin(π∆k)
·

1−∆k2

N
（19）
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图 6　Hanning 窗信号谱图

Fig. 6　Signal spectrum of Hanning
  

1.2    细化校正算法计算量

M-ZFFT算法与 D·N点 FFT相比 ， 仅对频段 f1~
f2 进行细化分析。FFT分析进行全频段 D·N点傅里

叶变换，而M-ZFFT算法只进行 N点傅里叶变换。

以 FFT算法为参考，采用复数乘法统计运算量，

则 D·N点 FFT变换的计算量为：

S FFT = 0.5×NDlog2ND （20）

对于 M-ZFFT算法 ， 步骤 （ 7） 的计算量为常数

级,可忽略不计，则总的计算量为：

S M−ZFFT = 0.5×Nlog2N +2NM+2N （21）

如图 7所示，分析点数为 N，绘制两种算法的计

算量曲线。可见，在相同采样点数的情况下 M-ZFFT

计算量小于 FFT算法。
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图 7　算法计算量对比图

Fig. 7　Comparison chart of the computation of the algorithms 

1.3    细化校正算法细化能力

采用 MATLAB对 M-ZFFT算法进行仿真实验 ，

输入信号的时域表达式为：

x(t) =
4∑

i=1

Ai cos(2π fit) （22）

仿真信号为余弦函数的叠加，初始相位均设置

为 0，幅值及信号频率如表 1所示。
 
 

表 1　仿真信号幅值及频率信息

Tab. 1　Amplitude and frequency information of simulated signal
 

i A幅值 /(mm·s−1) f频率 /Hz
1 1 0.93
2 3 2.64
3 2 2.81
4 5 4.87

 

D a

a

设定采样频率 fs=1024 Hz，N=2048，选取的细化

频带范围为 0.5~10.5 Hz，则细化中心频率为 5.5 Hz，
细化倍数 取整为 52，当外扩系数 取 1.2时可认为

是半阶数最小的方案 [17]，滤波器半阶数 M=4D/ 取整

为 173，FFT窗函数取汉宁窗。对细化频段进行滤

波、降采样、复调制移频、FFT谱分析及比值校正后

得到图 8所示的频谱图。并绘制出传统复解析 ZFFT
算法细化频谱图，如图 9所示。D·N点 FFT分析频谱

图，窗函数为汉宁窗，如图 10所示。
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图 8　M-ZFFT 细化校正前后频谱图

Fig. 8　Spectrogram  before  and  after  M-ZFFT  refinement

correction algorithm
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图 9　ZFFT 细化频谱图

Fig. 9　Spectrogram of ZFFT refinement correction algorithm
 

 
 

1 2 3 4 5

频率 / Hz

幅
值

6 7 8 9 10
0

1

2

3

4

5

6
FFT

 

图 10　D·N点 FFT 分析频谱图

Fig. 10　Spectrogram of D·N point FFT analysis
 

由图 8可见，2.64 Hz和 2.81 Hz两频率成分所在

的谱线无法分辨，存在较大误差。采用 M-ZFFT算

法，两频率成分清晰可辨，幅值误差小于 0.2％。图 9
为传统 ZFFT算法分析结果，其中频谱幅值误差最大

达到 14.02％。图 10为 D·N点 FFT分析结果，各频率

成分清晰可辨，但频谱幅值误差最大达到 22％。图 8、

9频谱图幅值及其误差如表 2所示。
 
 

表 2　细化校正频谱幅值及误差

Tab. 2　Amplitudes  and  errors  of  the  refined  and  corrected

spectrum
 

理论幅值
ZFFT M-ZFFT

细化幅值 幅值误差/% 细化校正幅值 幅值误差/%

1 0.9514 4.86 1.0012 0.1150

3 2.6420 11.93 2.9981 0.0631

2 1.9254 3.73 1.9986 0.0711

5 4.2988 14.02 4.9988 0.0249
 

2    微振动倍频程
 

2.1    倍频程分析原理

国家标准《电声学  倍频程和分数倍频程滤波

器》 [18] 对倍频程频段划分做了详细规定。根据 VC
标准曲线规定，微振动倍频程频谱范围为 1～80 Hz。
在倍频程分析中，设频段上、下限频率分别为 f1、 f2，
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中心频率为 f0，则满足以下关系式：

f1 = (G+1/(2b))( f0) （23）

f2 = (G−1/(2b))( f0) （24）

式中，G=2时 ， 为标称倍频程比 ； 1/b为带宽指示

值， b取 3时以上两式为 1/3倍频程分析的频率关

系式。 

2.2    基于分频段的倍频程分析

倍频程频谱分析采用 FFT分析将会导致频率分

辨率固定、低频段谱线数少、频谱泄漏等问题。本

文提出分频段倍频程频谱分析方法，即低频段采用M-
ZFFT算法，高频段采用 FFT算法，合成微振动倍频

程频谱。流程如图 11所示。
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图 11　基于分频段的倍频程频谱分析

Fig. 11　Octave spectrum analysis based on crossover bands
 

基于分频段倍频程分析方法的具体流程为：

（1）  时域微振动信号预处理，包括去直流、平

滑、消除趋势项等；

（2）  划分频段，将 0.5~10.5 Hz定义为低频段，其

余为中高频段，并设定M-ZFFT及 FFT分析参数；

（3）  低频段采用 M-ZFFT算法分析，中高频段采

用 FFT进行频谱分析；

（4） 搜索对应 1/3倍频程频段内谱线并进行加权

和，将低频段和中高频段合成 1/3倍频程频谱，实现

了频段谱线的定向增加。

采用分频段倍频程分析方法可以有效增加低频

段谱线数量， 抑制频谱泄露 ， 中高频段采用 FFT
分析后谱线数已满足要求，实现了频段谱线的定向

增加。 

2.3    分频段倍频程性能分析

为测试分频段倍频程分析方法的性能，采用频

率为 1、6.3和 31.5 Hz的单频正弦信号来模拟输入的

微振动速度信号，速度信号的幅值为 0.1 mm/s，振动

速度基准为 1 nm/s，则信号的振动速度级为 100 dB。
分析参数设定同 1.3节，  分别在理想无噪声以及添

加方差为 1 μm2/s2 的高斯白噪声两种条件下进行频

谱分析性能研究，得到如图 12~14所示的结果，图 15
为采用单频 1 Hz正弦信号的 D·N点 FFT倍频程分析

频谱，窗函数为汉宁窗。

从图 12和 13可以看出，基于 M-ZFFT的分频段

倍频程频谱分析在未加噪声时谱估计准确，误差小

于 0.1 dB，而其他倍频程频段的谱估计值为零。在加

高斯白噪声时，谱估计仍满足国家标准对于 1级倍

频程滤波器规定的允差要求 [19]。图 14为中高频段

采用 FFT倍频程分析频谱，其他倍频程频段衰减满

足要求。而对于图 15，在低频段 1 Hz处，D·N点 FFT

倍频程分析由于频谱泄漏使谱估计值误差达到了

1.8 dB，性能下降。

在 1.3节式（22）的基础上，添加幅值均为 1 mm/s、

频率分别为 25和 64 Hz的单频正弦的仿真信号，以

此进行分频段倍频程分析，结果见图 16。可知，采

用 FFT的倍频程方法的分析精度低，在仿真信号频

率点幅值误差较大，且出现频谱泄漏；而分频段倍频

程方法的分析精度高，频谱泄漏得到改善，幅值误

差小。

 
 

1.25 2.5 5

频率 / Hz

幅
值

 /
 d

B

10 20 40 80
0

20

40

60

80

100

120

1.25 2.5 5

频率 / Hz

幅
值

 /
 d

B

10 20 40 80
0

20

40

60

80

100

120

1/3倍频程均方根值谱 1/3倍频程均方根值谱

(a) 未添加噪声
(a) Without noise

(b) 添加高斯白噪声
(b) With Gaussian white noise

 

图 12　1 Hz 单频正弦信号分频段倍频程频谱

Fig. 12　Crossover-band  octave  spectrum  of  the  1  Hz  single-

frequency sinusoidal signal
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图 13　6.3 Hz 单频正弦信号分频段倍频程频谱

Fig. 13　Crossover-band  octave  spectrum  of  the  6.3  Hz  single-

frequency sinusoidal signal
  

(a) 未添加噪声
(a) Without noise

(b) 添加高斯白噪声
(b) With Gaussian white noise
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图 14　31.5 Hz 单频正弦信号分频段倍频程频谱

Fig. 14　Crossover-band octave spectrum of the 31.5 Hz single-

frequency sinusoidal signal
 

  

1.25 2.5 5

频率 / Hz

幅
值

 /
 d

B

10 20 40 80
0

20

40

60

80

100

120

1.25 2.5 5

频率 / Hz

幅
值

 /
 d

B

10 20 40 80
0

20

40

60

80

100

120
1/3倍频程均方根值谱 1/3倍频程均方根值谱

(a) 未添加噪声
(a) Without noise

(b) 添加高斯白噪声
(b) With Gaussian white noise

 

图 15　1 Hz 单频正弦信号 D·N点 FFT 倍频程频谱

Fig. 15　FFT of D·N points octave spectrum of the 1 Hz single-

frequency sinusoidal signal
  

3    微振动测量与评估系统
 

3.1    系统总体方案

微振动测量有多种方案，如基于激光散斑的微

振探测 [20]、利用 Lissajous中心角的微振位移监测 [21]

以及基于激光干涉的微振测量 [22] 等。虽然激光测量

精度高，但需保证激光测量设备“相对静止”，故其

不适合工业现场。设计了一套高精度微振动测量与

评估系统，总体方案如图 17所示。硬件部分包括微

振动速度传感器、智能测量装置、MVE-7208。该系

统主要应用对象为无隔振措施素地、半导体隔振地

基、仪器隔振平台等。

根据不同场地设计不同测量方案，将传感器安装

在场地设计测点，采集终端获取传感器输出的微振模

拟信号，对其进行信号调理、A/D转换、数据编码，

处理后的数据通过以太网输出至上位机进行计算显示。 

3.2    测量系统硬件

微振动传感器采用 941B型低频拾振器，可测量

加速度及速度信号，其灵敏度高、噪声低。主要参

数如表 3所示。

MI-7208智能测量装置在微振动测量频率范围

内本底噪声低至亚微伏级。主要参数如表 4所示。 

3.3    MVE-7208 设计

MVE-7208由多个模块构成 ，软件整体框架如

图 18所示。

MVE-7208采用多线程方式进行开发，运行框架

见图 19。主线程负责上位机界面数据的更新及交互

控制命令的发送；子线程 1和 2负责解析控制命令、

控制 MI-7208智能测量装置采集微振动信号；子线

程 3负责信号的时域分析和分频段倍频程分析。

MVE-7208的 UI界面见图 20，集成了交互模块
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图 16　分频段倍频程频谱分析对比图

Fig. 16　Comparison plot of octave spectrum analysis based on crossover bands

2028 振 　 动 　 工 　 程 　 学 　 报 第  38 卷



和显示模块。显示模块包括微振动信号的时域曲

线、倍频程谱图、微振动数据。微振动倍频程谱图

显示区域背景，绘制微振动等级曲线。交互模块包

括测量的开始与结束、测量参数的设置、传感器设

置等。

基于 M-ZFFT算法的分频段倍频程频谱分析设

置模块如图 21所示，可设置细化频段和采样频率，

自动计算细化倍数。
 

4    微振动测量与等级评估实验
 

4.1    实验方法

环境微振动测量实验简单且真实可靠 [23]。流程

为：拾振器测量隔振地基表面振动速度信号，输入至

MI-7208智能测量装置，对信号进行采集和处理，通

过以太网传输至计算机，再经专用软件得到微振动

倍频程图谱，获得微振动等级。
 

4.2    微振动等级实地测量实验

采用高精度微振动测量与评估系统对之江实验

室超洁净室场地进行测量。该洁净室位于负一楼，

地面交通、人员走动等其他因素对其影响较小。测

点布置及测量现场如图 22和 23所示。
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图 17　微振动测量与评估系统总体方案

Fig. 17　The general scheme of micro-vibration monitoring and analysis system

 

表 3　941B 型拾振器主要参数

Tab. 3　Main parameters of sensor type 941B
 

参数 数值

频率范围/Hz 0.5~100

灵敏度/(V·s·m－1) 23

 

表 4　MI-7208 系统部分参数

Tab. 4　Partial system parameters of MI-7208
 

参数 数值

输入通道 8
分辨率 24位

动态范围/dB 130
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图 18　微振动等级测量评估软件总体框架

Fig. 18　The general framework for micro-vibration level measurement and evaluation software
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测量场地附近有溪流、高铁、交通道路等，在园

区内布置 At 至 Ct 测点以测量无隔振条件下的场地

微振动；对于负一楼洁净室，其地面为隔振地基，布

置测点 Dt 和 Et，测量结果如图 24~28所示。

由图 24可知，当高铁通过时，微振动主要集中

在低频段，测点 At 振动速度峰值为 290.4 μm/s。测

点 Bt 靠近马路，与高铁相比，公路交通带来的影响在

中频段，微振动强度小，振动速度峰值为 86.2 μm/s。
测点 Ct 距离马路较远，交通运输振动经土壤传播已
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图 19　软件运行框架

Fig. 19　Operational framework of the software
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图 20　软件 UI 界面

Fig. 20　UI of the software

 

 

图 21　细化校正参数设置模块

Fig. 21　Parameter  setting  module  for  the  refined  calibration

algorithm
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图 22　微振动测点布置

Fig. 22　Micro-vibration measurement point arrangement
 

 

图 23　测量现场及传感器安装

Fig. 23　Measurement site and sensor installation diagram
 

 

图 24　测点 At 三向微振动频谱

Fig. 24　Three-way  micro-vibration  spectrum  at  measurement

point At

 

 

图 25　测点 Bt 三向微振动频谱

Fig. 25　Three-way  micro-vibration  spectrum  at  measurement

point Bt

 

 

图 26　测点 Ct 三向微振动频谱

Fig. 26　Three-way  micro-vibration  spectrum  at  measurement

point Ct
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大幅衰减，振动速度峰值为 17.4 μm/s，已达到 VC-
B等级。超洁净实验室地面采用隔振地基，在垂直

方向上两测点可达到 VC-E等级，水平方向达到 VC-
F等级，满足该精密仪器使用场地的要求，也验证了

微振动测量与评估系统具备测量 VC-F级微振动的

能力。 

4.3    系统稳定性测量实验

为了验证微振动测量与评估系统的稳定性，对

测点 Dt 进行 12 h测量实验。取每一时段内微振动

值进行比对，如图 29所示。该系统在 12 h以内测量

结果稳定性好。
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图 29　12 h 测量结果

Fig. 29　12 hours measurements
  

5    结　论

通过对环境微振动测量和等级评估的研究得出

以下结论：

（1）  针对倍频程分析中 FFT方法的缺点，提出了

M-ZFFT方法。通过仿真验证，该方法可使幅值误差

减小，且能区分密集频率成分，与相同点数 FFT相比

其计算量大幅减小，具有优异的性能；

（2）  采用 M-ZFFT方法的分频段倍频程分析，低

频段频谱泄漏现象得到改善，幅值误差减小，分析精

度提高；

（3）  基于分频段倍频程分析方法研发了测量评

估软件，采用 MI-7208智能测量装置，建立微振动测

量与评估系统。该系统本底噪声低，测量精度高，满

足半导体精密设备、医学、光学等场地对微振动评

估的要求；

（4）  采用微振动测量与评估系统对之江实验室

超洁净室隔振地基进行振动测量，测量结果表明该

实验室隔振地基微振动等级可达到 VC-E，满足精密

仪器工作场地要求。
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