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动位移的加速度精确测量技术研究 
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摘 要 提 出了利 用加 速度 通过 频域一时域混合积分法精确测量 动位移 的方法。此方 法克服 了传统的 时域 内两次积 

分会 产生较 大 累积误 差 ，从而频域 内两次积分产 生较 大低频误 差的弊端 。实测加速度数据 积分结果 与位移 传感 器实 

测数据的对比表明，采用加速度的频域一时域混合积分法能够精确测量动位移。 
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Abstract A new method was presented，which uses acceleration through mixed integration in time-frequency domains 

to obtain dynamic displacement．This method conducts a frequency domain integral and a time domain integra1．A com 

parative analysis made between the calculation result and test result by mean of acceleration meter shows that test dy— 

namic displacement by means of Mixed integration in time-frequency domains can significantly reduce the error． 

Keywords Mixed integration in time-frequency domains，Dynamic displacement，Integration in time domains，Integra— 
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在基于惯性基准的道路平整度检测过程中，需要实时精 

确地测量检测设备的动位移 ，测量的准确性直接影响到道路 

平整度检测的精度。通常对检测设备动位移的测量是通过加 

速度传感器来实现的。因为检测设备在检查过程中没有一个 

统一的基准，所以检测设备的动位移很难用位移传感器测量， 
一 般通过加速度两次积分计算获得[1 ]。目前，通过加速度 

计算动位移，一般采用时域两次积分或频域两次积分法。实 

测加速度信号中除了有直流趋势存在外，还有高频噪声。所 

以在时域积分过程中，需要进行去趋势项和滤波处理。但信 

号的趋势项仍不可能完全剔除，残余的微小误差在两次积分 

过程中累积放大，甚至会使波形发生畸变。频域积分利用傅 

里叶正、逆变换，积分在频域内以傅里叶分量系数的代换形式 

表示，可直接以频域内正弦、余弦的积分互换关系避开时域积 

分对微小误差的累积放大作用 ，但频域积分有对低频敏感的 

缺点。 

1 加速度两次积分的误差分析 

1．1 时域两次积分误差分析 

工程测量得到的加速度信号中必然包含各种于扰因素弓 

起的误差项 ，所以测量得到的加速度信号为 a(￡)一_厂(￡)+ 。 

因此速度信号的表达式为 
r r r 

口(￡)一Ia(t)dt—I(-厂(￡)+8)dt—I f(t)dt+3t+￡(1) 
J J J 

误差 在积分运算中被逐渐放大，同时由于积分初值无 

法确定，因此加速度 时域一次积分结果中含有一次误差项 

&+￡。 

位移信号的表达式为 

r r r 

s(t)一I口(f)dt—I(I，(￡)dt+3t+￡)出 
J J √ 

r r 

— I(}f(t)dt)dt+0．58t +ct+P (2) 
J J 

由式(2)可知，在通过加速度时域两次积分得到的位移信 

号中，有二次项的累积误差。这是由于实测加速度信号的趋 

势项不可能完全剔除，因此在时域积分中残余的微小误差在 

两次积分过程中会被累积放大，甚至会使得到的位移信号失 

真 。 

1．2 频 域两次积分误差分 析 

频域积分先将需要积分的加速度信号做傅里叶变换到频 

域内，时域积分运算就变成了在频域内的傅里叶分量系数的 

到稿 日期：2010—01—08 返修日期：2010 03—22 本文受国家西部交通建设科技项目(200431881213)，陕西 自然科学基金项 目(SJ08E215)资 

助。 

王建锋(1984一)，男，博士，主要研究方向为车载检测技术等，E—mail：wjfchd@163．com；马 建(1957一)，男，教授，主要研究方向为车载检测技 

术等；马荣贵(1967一)，男，教授，主要研究方向为智能测控技术等。 

· 201 · 



积分运算，将运算的结果再经傅里叶逆变换得到积分后的时 

域信号l_3“ 。在频域内离散的加速度、速度、位移之间的关系 

为 

(r)一互 )A ) (3) 

s(r)一善一 H )A ) 。 (4) 
其 中： 

，一 ㈣  

式中， 和 分别为下限和上限截止频率，A( )为加速度 a 

(r)的傅里叶变换，V(是)为速度 (r)的傅里叶变换，S( )为位 

移 s(r)的傅里叶变换 ，af为频率分辨率， 为虚数单位。 

由式(3)一式(5)可知频域积分直接以频域内正弦、余弦 

的积分互换为基础，避开了时域积分对微小误差的累积放大 

作用。但式(4)表明，由于分母含有(2nk&f)。项，此项越接近 

零，傅里叶分量的系数就越大。可见动位移两次频域积分的 

傅里叶分量系数与(2nkAf) 成反比，即频域积分精度受低频 

影响较大，具有低频敏感性。然而，加速度传感器原理决定了 

低频也恰是传感器精度较差的频段，所以低频段是产生频域 

积分误差的一个主要来源。 

2 频域-时域混合积分方法 

由以上分析可知，频域的二次积分受低频误差影响较大， 

而频域的一次积分受低频误差影响要小一些。时域的二次积 

分会产生较大的累积误差，而时域的一次积分产生的累积误 

差要小些，如果再通过最小二乘法拟合去除一次误差项，会使 

总误差更小。由此提出了频域一时域混合积分法，即在求动位 

移的两次积分中仅在频域进行一次，剩下一次在时域内进行， 

或者反过来先进行时域 ，后进行频域。这样，可以使动位移的 

误差减小。可见频域一时域混和积分的关键是一次时域积分 

和一次频率积分的优化。以下重点分析一次时域积分和一次 

频域积分。 

2．1 时域一次积分法的优化 

由于测量的信号中难免有直流分量，因此需要将信号先 

去直流再滤波。去直流的方法是求出 N个采样点的平均值。 

再用采样点的值减去平均值，去直流后的表达式为 

一 z  一  

』 i= 0 
(6) 

式中， 为去除直流分量后 的值；五 为采样时刻的信号值。 

去掉直流分量的信号还需要进行滤波才能达到积分要求。通 

过式(7)得到滤波后的信号。 
M  ～ 

(n)一Ebix( 一 )一 Eaky( ～ ) (7) 

式中， 为输入信号，Y为输出信号，n和b为滤波器系数。 

butterworth滤波器在通频带内有很好的稳定性，因此一 

般采用此类滤波器。同时为了提高滤波运算的速度，滤波器 

的阶数不能设计得太高，一般采用 3阶_5]。 

设计的滤波器为 n={Ⅱ1 n2 n3 }，6一{ 如 b3 

}。由式(7)可知滤波后的信号为 

( )=hi*z( )+ *T( 一1)+63 ( 一2)+自 *z( 一 

3)一a2* (i-- 1)--a3* ( 一 2)一口4* ( 一3) 

然后对去直流和滤波后的信号进行一次积分。时域积分 

的方法很多，有梯形积分法、Simpson积分法等 。本文采用后 
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者，Simpson一次积分计算公式如下 

( )： ( —1)+ 二  丝  

式中， 为预处理后的信号， 为一次积分后的信号，△￡为采 

样时间。 

由时域积分的误差分析可知，积分后的信号 z中包含一 

次误差项。采用最小二乘法进行一次拟合，然后去掉这个一 

次项。设拟合后的函数为 ( )=Ct+D。设 

f】一∑i，Z2一∑ ，R一 ∑ ( )，S一∑￡( ) ( ) 

拟合公式为[ ： 1]．[cD]一[ ]，则C和。的表达式 
为 

C-- ，D一 

式中，I1为采样点数，￡( )为第 i点的时间， ( )为第 i点一次 

积分后的值。 

则一次积分后的值为 

y ( )一y( )一Ct( )一D (8) 

按照式(8)就可以得到加速度精确的一次积分后的时间 

历程 。 

2．2 频域一次积分法的优化 

如果输入信号z( )在时问 丁内采集N 个数据，则信号的 

傅里叶变换的归一离散形式为 

x( )： 1
z( )e- ，志：0，1，⋯ ，N— l (9) 

其对应的傅里叶反变换的归一化离散形式为 

( )一— 1 N∑--IX(七) 静2 n
， 一0，1，⋯，N一1 (1O) 

z( )经离散傅里叶变换后得到的X( )为一个长度为 N 

的复数，它的第 k个数据X( )一X(kAf)一X(k／T)一 + 

，代表 z( )中频率为 k／T的分量 。 

．rk—A cos(27c ／丁+ ) (11) 

式中，Ak一~／口l+ 为Xk的幅值， =arctan(bk／â)。 

可以将 -z( )表示为 

z( )一∑EAk cos(2nkt／T+~)] (12) 

设一次积分前的信号为 z( )(O< <N一1)，将其进行 

傅里叶变换为 
一

l 2 ． 

X(七)一 ∑ ( )e-J 一口 + (O< <N一1) 

再将每一个频率分量的信号值 A(愚)转换为一次积分后 

的值。由于一次积分值与输入信号值相位相差 9O。，则对应于 

该频率分量的一次积分值 D(是)为 

D(忌)= 1 + 强 ，d1 一坐COs( 一号)， 

d 一坐sin( 一詈) 

式中，Ak一~／nl+ ，锄一arctan(bk／ak)， 一2nk／T。 

再根据式(10)将 D( )做离散傅里叶反变换，即可得到对 

应于输入信号 ( )的较精确的一次积分后的时间历程。 

3 应用举例 

为了验证频域一时域混合积分法的有效性，在工程实验室 

的mrs振动试验台上进行了试验。在 mts的振动台上安装一 
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加速度传感器，测量振动的加速度值；在试验台上安装一位移 

传感器，测量振动的位移。将位移传感器测量的动位移和加 

速度频域一时域混合积分法计算的动位移进行对比。 

3．1 误差评价指标 

为了评估结果波形的差异，引入平均峰值误差、平均最大 

相对误差及平方和误差指标。 

平均峰值误差是积分位移时程 (f)的正、负峰值分别相 

对于实测位移时程 s( )正、负峰值的误差的平均值。 

F．一 { 警 — + 一 2 
maxI s(￡){ 

I [ ( 二 i望[ ]!、 minis(￡)] (13) 

平均最大相对误差是相对误差时程[ ( )--s(t)]的正、负 

峰值分别相对 s( )正、负峰值的误差的平均值。 

—  
1{ + } 

(14) 

对比评价两个波形，不仅应注意其各 自峰值的差别 ，而且 

应考察其总体效应，即波形代表的能量差别。可引入平方和 

误差来描述积分与实测动位移的能量误差口]。 

—  

N N 

∑J-y(／)]。一∑[ ( )]。 
(15) 

式中， ( )，s( )为 (￡)，s(￡)时程的位移采样值，N为采样点 

数。 

3．2 实测数据计算结果对比 

试验中实际测量的加速度信号见图 1，通过加速度频域一 

时域混合积分法计算的动位移和位移传感器测量的动位移的 

结果见图2。 

图 1 实测加速度信号 

图 2 混合积分结果与位移传感器结果对比 

通过提出的指标对加速度频域一时域混合积分法计算动 

位移的误差进行了评价，具体结果见表 1。 

表 1 加速度频域一时域混合积分的位移误差 

从结果可以看出，加速度频域一时域混合积分法计算动位 

移有很高的精度，完全可以满足实际工程的需要。 

结束语 通过对加速度信号两次积分误差的研究，提出 

了通过加速度信号精确计算动位移的频域一时域混合积分方 

法，得到了如下结论 ： 

(1)时域积分法的误差主要来源于直流干扰产生的累积 

误差 。 

(2)频域积分法的误差主要取决于低频截止频率，具有低 

频截止频率敏感性。 

(3)时域一频域混合积分法克服了单独两次时域积分和两 

次频域积分的弊端。试验结果表明，频域一时域混合积分法是 
一 种有效的由加速度信号精确测量动位移的方法。 

参 考 文 献 

[1] 王济，胡晓．MA TLAB在振动信号处理中的应用[M]．北京：中 

国水利水电出版社，知识产权出版社，2006：104—107 

[2] 余萍，胡孝平．MA TLAB在振动台试验数据处理中的应用[J]． 

水利与建筑工程学报，2008，6(1)：121—122 

[3] 蒋良潍 ，姚令侃，吴伟．边坡振动台模型试验动位移的加速度时 

程积分探讨[J]．防灾减灾工程学报技术，2009(3) 

[4] 李强，王太勇，胥永刚．基于频域积分的振动参量转换修正算法 

[J]．组合机床与自动化加工技术，2005(9)：60—61，65 

[5] 李乃成，邓建中．数值计算方法[M]．西安：两安交通大学出版 

社 ，2002 

· 237 · 

一“ )／ 畏 


