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【摘要】 介绍了一种用加速度传感器测量振动位移信号的方法。该方法采用频谱转换法,首先将加速度谱转换成位

移谱, 再计算出位移谱中每个频率分量对应的幅值、圆频率和初相角,最后对各位移分量进行叠加得到振动位移的时间历

程。验证试验结果表明该方法可行, 精度可满足工程实践的需要。
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【Abstract】 M ethod of v ibra tion displacem ent m easured w ith acce le ration sensor is introduced. Based on frequency- spec-

trum- transform ation, this algorithm first changes acceleration spectrum into displacem ent spectrum, then calculates its amp litude,

angu lar frequency and initial ang le related to every displacem en t spectrum, fina lly sum s up all the displacem ent components and

form s the tim e course of them easu red v ibration. Ver ify ing test results show that the algorithm is feasib le and its prec ision m eets the

needs o f eng ineer ing practices.
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0 引  言

振动位移的准确测量在工程实践中具有非常重要

的意义。例如:雷达工作时,需要对雷达天线阵面在振

动环境下的位移响应 (平面度 )进行实时监测以对雷

达目标的方位精度进行评估。振动位移的测试方法主

要有两种:一种是非接触式测量,利用位移传感器如涡

流传感器、光纤传感器、激光多普勒测振仪等直接测出

结构的振动位移
[ 1- 2]
。这种方法具有测量精度高、频

带宽的优点,但该方法要求在被测点附近必须有可安

装传感器的刚性基础,且测得的振动位移是传感器与

被测点的之间的相对位移。另一种是接触式测量, 将

加速度传感器直接安装在结构需要测量的部位, 测得

该点的加速度,然后将加速度信号两次积分后得到振

动位移信号
[ 3]
。该方法简单方便, 得到的振动位移为

绝对位移。但由于测试上的原因, 所测得的加速度信

号均值可能不为零,经二次积分后,位移振幅值将产生

严重偏移趋势项,极大地影响了测量的准确程度。虽

然零均值处理可以在一定程度上改善这种情况, 但由

于在采样的一个样本中一般包含多个信号周期, 信号

总体上实现零均值化后,局部均值不为零的情况仍会

造成位移振幅值的偏移。本文采用频谱转换法, 将加

速度谱转换成位移谱来测量振动位信号的方法。

1 频谱转换法原理

信号的时域、频域分析从不同的角度揭示了信号

的物理特征,傅里叶变换是信号从时域向频域转换的

有力工具。

一样本长度为 T的时域信号 x ( t)经数据采集后,

形成离散数据 x ( n)。如果在时间 T内采集 N个数据,

则 x ( t)归一化的离散傅里叶变换 ( DFT)为

X ( k ) = DFT〔x ( n )〕= 2
N- 1

n = 0
x ( n ) e

- j 2P
N

nk
( 1)

式中: n和 k取为 0, 1, 2, ,, (N - 1)。DFT采用离散

傅里叶变换快速算法 ( FFT )。 x ( n )经离散傅里叶变换

后得到的 X ( k )是一个长度为 N的复数序列 (频谱 )
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X ( k ) = DFT〔x ( n )〕= 〔( a0, jb0 ), ( a1, jb1 ),

,, ( aN-1, jbN- 1 )〕 ( 2)

x ( n)中各谐波分量的幅值、圆频率及初相角可由式

( 3)求出

Ak = a
2
k + b

2
k

Xk = 2P
k
T

Uk = arctan
bk

ak

( 3)

根据信号叠加原理,任何周期信号是若干简谐信

号的叠加。加速度信号可用式 ( 4)表示, 其相应的位

移用式 ( 5)表示, 两者幅值和相位之间的关系如式 ( 6)

a = A a0
cos(X0 t+ Ua0

) + Aa 1
co s(X1 t+ Ua 1 ) + , +

A aN- 1
cos( XN- 1 t+ UaN- 1

) ( 4)

d = Ad
0
cos(X0 t+ Ud

0
) + Ad

1
co s(X1 t+ Ud

1
) + , +

AdN- 1
cos( XN- 1 t+ UdN- 1

) ( 5)

Ad i
= A ai

/X
2
i ,  Ud i

= Ua i
- P ( 6)

通过上述转换即可得到振动位移信号的时间历

程。从中可以看出, 二次积分法难以处理的趋势项在

频域中处理起来即简单又彻底, 只需将低于有用频率

的谐波分量振动幅置零即可。

用频谱转换法将加速度信号转换成位移信号的步

骤如下:

( 1)经数据采集得到离散加速度信号a ( n ) , 将

a( n )做 FFT求出其频谱 A ( k )

A ( k ) = FFT〔a( n )〕= 〔( aa
0
, jba

0
), ( aa

1
, jba

1
),

,, ( aaN- 1
, jbaN - 1

)〕

( 2)由式 ( 3)计算各加速度谐波分量的幅值 Aa k
、

圆频率 Xk 和初相角 Ua
k
;

( 3)由式 ( 6)求出各位移谐波分量的幅值 (Ad k
)和

初相角 ( Ud k
);

( 4)利用式 ( 5)求出振动位移信号。

2 实验验证

Po lytec公司的 PDV100激光多普勒测振仪测量精

度高、频带宽,因此,在此次实验中,以它的测量结果作

为参照标准,对加速度信号经频谱转换法得到的位移

精度进行评估。实验与分析设备如下:

Ag ilent35670动态信号分析仪;

Labwork141激振器及功率放大器;

UD振动控制仪;

PDV100激光多普勒测振仪;

PCB 333B32 ICP型加速度传感器。

2. 1 振动台验证

振动台系统由激振器和振动控制仪组成。由振动

台分别产生正弦、随机、正弦加随机三种振动信号。用

动态信号分析仪同时测量、记录振动台台面上同一点

处由 PDV100激光测振仪测得的位移和 PCB加速度传

感器测得的加速度信号 (如图 1) , 并按频谱转换法将

PCB加速度传感器测得的加速度数据转换成位移数

据,实验结果如图 2~图 4。在各图中, a为 PDV100测

得的位移, b为 PCB加速度传感器测得的加速度, c为

用频谱转换法将加速度传感器测得的加速度进行转换

得到的位移。

图 1 振动台验证实验

图 2 2. 5 H z正弦信号

2. 2 测量悬臂梁位移

对一根第一阶固有频率为 2. 5 H z的悬臂梁施加
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外力使其产生初始位移,快速释放外力使悬臂梁做自

由振动,用动态信号分析仪同时测量、记录悬臂梁上同

图 3 随机信号 ( 5 H z~ 20 H z( 0. 01 g2 /H z) )

图 4 正弦 +随机信号

〔5 H z( 0. 5 g) + 27 H z( 1 g ) + 20~ 100 H z( 0. 005 g2 /H z〕

图 5 测量悬臂梁位移

一点处由激光测振仪 PDV100测得的位移和 PCB加速

度传感器测得的加速度信号 (如图 5) , 并按频谱转换

法将加速度传感器测得的加速度数据转换成位移数

据,测量结果如图 6。

图 6 悬臂梁位移

3 结  语

根据理论分析与验证实验结果, 有以下两点结论:

1)用频谱转换法将加速度信号转换成位移信号, 其方

法是正确可行的; 2)任何有限长的随机 (或随机 + 正

弦 )信号, 存在准直流分量。该分量将使转换得到的

位移数据头、尾约 10%的数据产生一定的误差。实际

使用位移数据时,应将该段数据剔除。
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