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摘要: 针对航天试验过程中，箱体动态振动位移及永久位移测量的问题，通过对比传统的频域二次积分、时域二次
积分、频域—时域混合积分和 wang-zhou法，提出了基于时域积分的数据分段法，将数据分为三段，根据每一段物体
振动情况对数据进行不同的处理，最终利用时域积分得到位移曲线。通过对两组数据的处理与标准位移计实测数
据对比，位移曲线最大峰值误差低于 20%，永久位移误差低于 8%，实验结果表明利用数据分段法能较好地反映箱
体真实振动位移趋势。
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Abstract: To solve the problems of dynamic vibration displacement and permanent displacement measurement at the
launching nozzle during aerospace test，the data segmentation method of time domain integration was proposed by compa-
ring traditional frequency domain quadratic integral，time domain quadratic integral，frequency domain-time domain hy-
brid integral and wang-zhou method． This method divides the data into three segments，and according to the vibration con-
dition of each segment，the displacement curve was gained via time-domain integral． By comparing the two sets of pro-
cessed data with the data extracted from standard displacement meter，it can be concluded that the maximum peak error of
the curve is less than 20%，and the permanent displacement error is less than 8% ． The experimental results indicate that
the proposed method can better reflect the real vibration displacement tendency of the launching nozzle．
Keywords: metrology，vibration displacement，permanent displacement，segmentation method，time domain integration，
frequency domain integration，frequency time domain hybrid integration，baseline offset

0 引 言
振动位移测量主要有接触式与非接触式两种［1-2］:

非接触式主要以激光跟踪仪［3-4］、超声波测距［5-6］、高速
摄影［7-8］为代表，此外还有三维定位［9-10］; 接触式有直

接测量振动位移的拉线位移传感器，也有测量加速度

进而积分求得振动位移的加速度传感器。试验过程中
往往伴随着巨大的噪声、漫天烟尘及火光，在恶劣复杂
的环境下，超声波、激光跟踪仪及高速摄影难以实现振
动位移的有效测量; 在接触式传感器中，拉线位移传感

器由于难以寻找安装位置，尤其是在高空的环境更难

以安置，此外其频响一般为几十赫兹，高频条件下，将

导致有用信号的丢失; 加速度传感器体积小、质量轻、
频响高、便于安装，钢壳材质、内部灌封胶的保护，电路
板信号的调理使得其耐高温，抗干扰能力强，不受烟

尘、火光影响，因此利用加速度传感器间接测量振动位
移信号成为了航天试验的首选。
对加速度积分大致分为两类，第一类是预处理，去

除直流分量、噪声干扰、趋势项，通常方式有去均值、高
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通滤波、最小二乘法曲线拟合［11-12］、曲线平滑等; 第二
类是积分，主要分为时域积分［13-15］、频域积分［16-18］及拟
合函数。但频域积分环节，信号经过正逆变换，容易引
起截断误差，且频域积分精度对低频信号敏感，必须选

取合适的低频截止频率，以起始段、结束段不出现明显
震荡为宜［19-20］，然而在滤掉低频信号的同时，也丢失了

永久位移信号; 而时域积分中，利用最小二乘法进行数

据拟合去除趋势项，最后积分求得位移，虽求得了振动

位移但是在去除趋势项［21-22］的同时，也去除了永久位

移。因此上述方法都不能满足筒口位移的测量。文献
［23-25］中 wang － zhou 法对加速度基线的校正也有提
及，由于试验过程环境恶劣，情况复杂并不适用，按照

其方法对数据进行处理，得出的位移曲线也有很大

出入。
通过对箱体整个试验过程的细致分析将实验过程

分为三段，每一段对应的加速度数据进行不同的处理，

尽可能保留有效数据，剔除干扰数据，使积分获取的位

移曲线更接近于实际振动位移。
1 位移误差原因分析
试验前箱体筒内填充弹丸，筒受重力压迫且与

水平方向保持固定的夹角 θ; 当试验开始后，箱体剧
烈振动，随着炮弹弹出，箱体将会提高一定的高度，

即产生永久位移，并且倾角也将会增大; 在后续过

程中，在新的平衡点振动直至稳定。试验简化模型
如图 1 所示，标准位移计实测箱体振动位移曲线如
图 2 所示。
在试验前，被测物体与水平面夹角为 θ，此时轴

向加速度 ay :

图 1 试验简化模型
Fig． 1 Simplified experimental model

图 2 实测振动位移曲线
Fig． 2 Measured vibration displacement curve

ay = gsinθ ( 1)
试验过程中由于物体内部质量的改变或其他因素

导致被测物体与水平面夹角变化 Δθ，此时轴向加速
度 ayt :

ayt = gsin( θ + Δθ) ( 2)
加速度前后差值 Δa:
Δa = ayt － ay = g( sin( θ + Δθ) － sinθ) ( 3)
该差值将会导致过载传感器输出直流偏量，使得

倾角变化前后的加速度基线不一致，即加速度基线发

生了偏移。采集回的加速度曲线如图 3 所示，Δa 为
0． 032 74 m /s2。

图 3 加速度曲线
Fig． 3 Acceleration curve

1． 1 若不对基线偏移进行校正
以 0 s为试验开始的时间，假设 0． 2 s 加速度基线

发生偏移，直至 8． 2 s试验结束，误差位移 S根据如下:

S = ∫
8． 2

0． 2
∫
8． 2

0． 2

Δatdt ( 4)

可知，由加速度基线偏移导致的误差将达到 1 m
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以上，而实际的振动位移在 mm 的量级，有用信息完全
被淹没，使得信号失真。按照原始数据经过简单的去
直流后直接积分，得出的位移曲线如图 4 所示，在
8． 18 s时位移为 1． 01 m，与理论值符合。

图 4 未校正加速度基线积分得出的位移曲线
Fig． 4 Displacement curve obtained from baseline integral

of uncorrected acceleration

1． 2 若按照传统的方式处理
传统的对加速度数据积分的方法有时域二次积

分、频域二次积分［16］、频域—时域混合积分，以及
wang-zhou法。因频域积分对低频信号敏感，若不对
低频信号处理，将会引起信号的震荡，通过对不同截

止频率的尝试，在高通截止频率为 2 Hz 以上的情况
下不会引起信号的震荡，利用 Matlab求得频域积分位
移曲线; 而在时域积分中采用线性拟合去除趋势项，

全程可在 origin 软件中完成。分别使用这四种方法
积分求得的位移与标准位移计实测位移作对比，如图

5 所示。
通过对图 5 的分析可以看出时域积分、频域积分、

频域—时域混合积分与实测位移计相比，动态振动位

图 5 传统处理方式与标准位移计的对比
Fig． 5 Comparison between traditional treatment method

and standard displacement meter

移时程变化基本一致，但发生永久位移的过程是一个

缓变的过程，属于低频信号，而频域积分中使用了高通

滤波器，时域积分中使用了线性拟合，这都去除了低频

成分，导致永久位移信息丢失。利用 wang-zhou 法通过
对加速度后段偏移的基线消除，确实在一定范围内能

校正加速度基线误差，但是由于试验场所环境复杂，箱

体架形变等因素，单纯的对后段加速度校正，仍然存在

较大的误差。
2 数据分段处理—分段法
将去除均值的加速度一次积分，得到速度曲线图。

由公式( 3) 可知，当被测物体倾斜角度 Δθ发生了变化，
且 Δθ固定不变，那么 Δa也将是一个固定值，其在速度
曲线趋势上则体现为一条倾斜的直线。因此在速度后
段进行一次项拟合:

vt = v0 + at ( 5)
由式( 5) 便可求得该拟合直线与时间轴的交点 t，

虽然箱体发生倾斜是一个复杂缓慢的过程，但由于此

过程时间很短，且倾斜后的加速度基线处于稳定状态，

因此可认为 t时间点便是加速度基线开始偏移的时间
点。速度分析曲线如图 6 所示。
基于上述分析，将整个试验过程分为三个阶段:

( 1) 试验准备阶段( － 2 s ～ 0 s) : 此阶段加速度应
该处于零位且不会有波动，但由于电路噪声、零位漂移
等因素，导致加速度不仅不在零位基线上，并伴有纹

波。因此简单对试验前段数据去零位，仍可能导致初
始加速度不为零，在后续两次积分，误差将越来越大。
因此第一步，将采集回来的数据整体去除均值( 均值

由试验前段数据取平均得到) ，第二步，对试验准备阶
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图 6 速度分析曲线图
Fig． 6 Velocity analysis curve

段的数据( － 2 s ～ 0 s) 采用 origin 四阶平滑，然后在原
始数据中去除平滑项，尽可能使得准备阶段的数据对

试验后续不造成影响;

( 2 ) 永久位移发生和振动阶段( 0 s ～ 0 ． 142 s) :
当试验开始，由于弹丸弹出，箱体所受压力减小，导

致物体与水平面倾角增大，有缓慢抬高的趋势，属

于低频信号，并伴有剧烈的振动。若是对信号整体
去趋势亦或是高频滤波虽能求得剧烈振动的位移趋

势，但是丢失了低频信号，基于此只需要去均值零

位即可;

( 3) 振动和平稳恢复阶段( 0． 142 s ～ 8． 2 s) : 被测
物体在发生永久位移后，在新的平衡点振动直至平衡，

不会有缓变、低频信号产生，因此可以利用高频滤波或
者去除趋势项等方式处理。在速度基础上，利用 origin
一阶平滑去除平滑项，尽可能保留有用信息，去除噪声

和低频干扰，最后再次积分得到位移曲线。
3 试验验证与结果分析
通过上述实验过程的分析，分段法将数据处理分

为以下步骤，如图 7 所示，避免了在永久位移发生阶段
对数据进行高通滤波或平滑去趋势项处理，尽可能还

原了数据的真实性。

图 7 分段法处理步骤
Fig． 7 Steps of segmental method

运用分段法对两次加速度实验数据进行处理，得

到的位移曲线与标准位移计作对比，如图 8 所示。

图 8 分段法求位移曲线
Fig． 8 Segmental method for displacement curve

图 8( a) 中，分段法求出的位移曲线末端均值为
3． 06 mm，而标准位移计均值为 3． 16 mm，试验过程中
永久位移误差为 3． 16%，最大峰值差为 1． 48 mm，最大
峰值误差为 18． 9% ; 图 8 ( b) 中，分段法求出的位移曲
线末端均值为 － 24． 3 mm，标准位移计均值为 － 26． 2
mm，永久位移误差为 7． 25%，最大峰值差为 6． 59 mm，
峰值误差为 17． 13% ; 与传统积分方式相比，不仅保留
了振动物体永久位移的趋势，还具有更高的准确度。
此外动态振动位移趋势、幅值与标准位移计基本一致，
表明分段法积分求得的位移曲线能较好地反应试验过

程中被测物体的振动趋势。
4 结束语
在处理加速度基线偏移且伴随永久位移发生的情

况下，传统的时域二次积分、频域二次积分、频域—时
域混合积分只能测出物体动态振动位移，永久位移信

息由于高频滤波或曲线拟合去除趋势项的方式丢失。
在时域积分的基础上，求出发生永久位移后的临界时

间点，采用分段法，在速度后段利用数据平滑的方式校

正因倾角的变化、被测物体的形变等因素引起的加速

—541—

第 58 卷 第 9 期 电 测 与 仪 表 Vol． 58 No． 9

2021 年 9 月 15 日 Electrical Measurement ＆ Instrumentation Sep． 15，2021



度基线偏移。从数据可知，该方法能准确测出振动动
态位移信号，且能保留试验后发生的永久位移，具有一

定的实用价值。
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