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基于加速度频域积分的振动位移测量系统
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摘　要：常规的振动位移监测设备存在价格昂贵、受传感器安装位置以及空间的限制等缺点，很难在工业领域里大规模
地推广应用。由于加速度与位移之间存在着积分运算关系，且加速度信号比较容易测量，因此，课题组对加速度频域积

分方法进行了研究，并利用ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器平台和ＭＡＴＬＡＢ开发出一套简易且具有较高精度的振动位移测量系统。
为了进一步验证当前系统的有效性，课题组以振动平台作为实验对象，将当前系统测量的位移与数字图像相关（ｄｉｇｉｔａｌ
ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）方法测量的位移进行了对比研究。实验结果表明所提出的振动位移测量系统具有较高的测量
精度。
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　　在许多场合下需要对结构的振动位移进行测量，

例如设备动态特性的研究、地震学科的研究以及桥梁

建筑的振动研究［１２］。杨春［３］利用激光传感器实现了

对船舶结构的振动测量。王荣林等［４］利用激光传感

器和ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器平台开发了振动位移测量系

统。朱坚民等［５］利用激光测振仪对铣床铣刀的振动

位移进行测量。李红伟等［６］利用２个对称放置的电涡

流传感器，采用差动相反的思想对磁悬浮转子的轴向

位移进行测量。孙志敬等［７］利用电涡流传感器对压

缩机的振动进行监测。激光位移传感器具有测量精度

高的优点，但激光传感器对安装位置要求较高且测试

所得位移信号容易失真。电涡流传感器对被测对象的
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材料、表面状态都比较敏感，同时电涡流传感器的安装

要求也比较高。

加速度传感器具有体积小、质量小和频率范围宽

等优点，是工程应用中常用的振动测量传感器之一。

由于加速度与位移之间具有积分运算关系，因此可以

通过对测量的加速度信号进行积分运算求取位移信

号。ＡｒｉａｓＬａｒａ等［８］对不同加速度积分方法进行研究，

通过实验表明：利用加速度积分求取位移是可行的，积

分方法的选取需要根据位移幅值、波形类型等因素来

确定。Ｂｒａｎｄｔ等［９］研究了加速度频域积分方法以及加

权叠加（ｗｅｉｇｈｔｅｄｏｖｅｒｌａｐａｄｄ，ＷＯＬＡ）技术的加速度积

分方法并与时域积分方法进行比较，通过实验表明：频

域加速度积分的精度受数据长度影响，ＷＯＬＡ技术则

只适用于稳态情况。李强等［１０］将加速度信号转化到频

域，并对低频部分清零，在频域对加速度信号进行变换，

实现对位移的求取。周小祥等［１１］利用加速度时域积分

求取位移，针对时域积分容易产生趋势项的问题，利用

最小二乘法对趋势项进行消除。但这些研究大多应用

于线下求解计算，并未应用于实际工程中的在线测量。

针对上述情况，课题组通过对加速度积分方法进

行研究，借助 ＬａｂＶＩＥＷ平台和 ＭＡＴＬＡＢ开发了基于

加速度频域积分的位移测量系统。通过与 ＤＩＣ位移

测量方法进行比较，对本系统的测量效果进行了验证。

１　加速度积分方法

动态信号的积分可分为硬件积分和软件积分。硬

件积分主要利用积分电路实现，但不适用于测量包含

复杂频率成分的信号；软件积分则分为时域和频域积

分，主要通过软件算法实现。

１．１　时域积分方法

由于存在各种干扰因素，实际测量得到的加速度

信号中会包含直流分量δ，所以加速度信号表达式为：

ａ＝ａ（ｔ）＋δ。 （１）

对加速度信号进行积分得到速度信号：

ｖ＝∫ａ（ｔ）＋δｄｔ＝ｖ（ｔ）＋δｔ＋ε。 （２）

对速度信号进行积分得到位移信号：

ｓ＝∫ｖｄｔ＝ｓ（ｔ）＋１２δｔ２＋εｔ＋ｅ。 （３）

式中：δ为趋势项中二次项系数，ε为趋势项中一次项

系数，ｅ为趋势项中常数项。

从式（２）和式（３）可以看出，由于加速度信号中

包含直流分量 δ，使得加速度信号在作时域积分时会

引入一次趋势项（δｔ＋ε）和二次趋势项（１２δｔ
２ ＋

εｔ＋ｅ），通常情况下可通过多项式拟合的方式从积分

信号中予以消除。

１．２　频域积分算法

根据傅里叶变换公式，加速度信号在某一频率 ω
的傅里叶分量可以表示成：

ａ（ｔ）＝Ａｅｊωｔ。 （４）

式中：ａ（ｔ）对应频率ω时的傅里叶分量，Ａ对应频率ω
时加速度信号的系数。

对加速度信号作积分运算得到速度信号：

ｖ（ｔ）＝∫ａ（ｔ）ｄｔ＝∫Ａｅｊωｔｄｔ＝Ａｊωｅｊωｔ。 （５）

再对速度信号作积分运算可得位移信号：

ｓ（ｔ）＝∫ｖ（ｔ）ｄｔ＝∫Ａｊωｅｊωｔｄｔ＝－Ａω２ｅｊωｔ。 （６）

利用频域积分求位移信号时需要先对加速度信号

进行傅里叶变换，对加速度信号的频域乘以 －１／ω２得

到位移的频域信号，再对位移的频域信号进行傅里叶

逆变换，即可得到位移的时域信号。

１．３　正弦叠加信号仿真

以含噪信号：

ａ（ｔ）＝０．８ｓｉｎ（２９πｔ２）＋１．２ｓｉｎ（４１πｔ）＋

２．０ｓｉｎ（６３πｔ）＋ｒａｎｄ（）

为例，分别采用时域积分和频域积分的方法求取位移，

结果如图１所示。可以看出，频域积分效果要好于时

域积分，不易受噪声影响。
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图１　含噪声信号时域积分与频域积分结果

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｎｏｉｓｙ

２　测量系统程序设计

ＬａｂＶＩＥＷ是一款图像化程序开发软件，广泛应用

于测量系统的编写［１２１３］。ＭＡＴＬＡＢ作为一款强大的

数学计算软件，可以实现复杂的数学算法。课题组借

助ＬａｂＶＩＥＷ和ＭＡＴＬＡＢ开发了基于加速度频域积分

的位移测量系统；利用ＬａｂＶＩＥＷ实现加速度信号采集

和处理；通过 ＬａｂＶＩＥＷ 中的 ＭａｔｈＳｃｉｐｔ窗口实现对

ＭＡＴＬＡＢ编写的加速度频域积分程序的调用。位移测

量系统流程如图２所示。

图２　位移测量系统流程图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

３　频域加速度积分误差分析

在利用加速度频域积分求取位移时，需要进行频

域滤波以及时域和频域的相互转化。为了更精确地得

到位移测量结果，需要对加速度频域积分误差进行

分析。

３．１　误差评价指标

为了对加速度信号积分结果进行评估，引入峰值

误差和差值误差［１４］：

Ｅｒｐ＝
１
２×

ｍａｘ［Ｓ′（ｔ）］－ｍａｘ［Ｓ（ｔ）］
ｍａｘ［Ｓ（ｔ）］{ ＋

ｍｉｎ［Ｓ′（ｔ）］－ｍｉｎ［Ｓ（ｔ）］
ｍｉｎ［Ｓ（ｔ }）］

； （７）

Ｅｒｒ＝
１
２×

｜ｍａｘ［Ｓ′（ｔ）－Ｓ（ｔ）］｜
ｍａｘ［Ｓ（ｔ）］ ＋｜ｍｉｎ［Ｓ′（ｔ）－Ｓ（ｔ）］｜ｍｉｎ［Ｓ（ｔ{ }）］

。

（８）

式中：Ｓ′（ｔ）为加速度积分求得的位移，Ｓ（ｔ）为位移传

感器测得的位移。

峰值误差Ｅｒｐ用来衡量 Ｓ′（ｔ）峰值相对于 Ｓ（ｔ）的

峰值的误差；差值误差 Ｅｒｒ用来衡量［Ｓ′（ｔ）－Ｓ（ｔ）］的

峰值相对于Ｓ（ｔ）峰值的误差。

３．２　截止频率对频域积分结果的影响

以含噪声信号：

ａ（ｔ）＝０．８ｓｉｎ（２９πｔ２）＋１．２ｓｉｎ（４１πｔ）＋

２．０ｓｉｎ（６３πｔ）＋ｒａｎｄ（）

为例，选取不同的低截止频率进行频域积分，误差如表

１所示。从表中可以看出，低截止频率对频域积分的

结果影响较大，选取合适的低截止频率可以有效地滤

除低频干扰。在实际应用时，可先通过频谱分析了解

信号中所含有的频率成分，选取合适的低截止频率。

表１　不同截止频率下频域积分的误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｒｒｏｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

截止频率／Ｈｚ 峰值误差／％ 差值误差／％

２ ２７９．５０ ２．８０
６ ４０．００ ３．６０
１０ ２．２０ ２．７０
１４ １．２０ ４．７６
１８ ３７．１６ １．４６

３．３　频率分辨率对频域积分结果的影响

以信号ｙ＝ｓｉｎ（２πｆｔ）＋ｒａｎｄ（）为例，分别对 ｆ＝

１０．０和１０．２Ｈｚ的信号进行频域积分，取采样频率 ｆｓ
为１０００Ｈｚ，采样点数 Ｎ为１０００，结果如图３所示。

可以看出，２个信号均为低频信号且频率相近，但积分

结果相差较大。这是由于信号的频率分辨率为 Δｆ＝

ｆｓ／Ｎ＝１０００／１０００＝１Ｈｚ引起的，当 ｆ＝１０．２Ｈｚ时，ｆ

不为Δｆ的整数倍，即没有做到整周期采样从而产生了

栅栏效应，造成频域成分丢失。在实际工程应用时可

通过选择合适的采样频率 ｆｓ和采样点数 Ｎ来提高频

率分辨率，以尽可能地整周期截取信号来减小栅栏效
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应所带来的误差。

图３　不同频率信号的频域积分结果

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌｓ

４　有效性验证实验

４．１　基于ＤＩＣ方法的振动位移测量实验

数字图像相关方法（ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）

通过计算物体变形前后数字图形的相关性来获取感兴

趣区域的位置信息，常用于物体表面位移和应变的测

量［１５］。ＤＩＣ对实验环境要求极为宽松，并且具有全场

测量、抗干扰能力强以及测量精度高等优点。因此可

以利用高速相机对振动的物体进行连续拍摄，实现对

振动位移的精确测量。基于 ＤＩＣ的振动位移测量系

统如图４所示。

通过将本系统测得的位移与 ＤＩＣ方法测得的位

移进行比较，可以对本系统的有效性进行验证。测量

时在振动平台上放置加速度传感器和散斑图片用来测

量振动平台竖直方向上的振动位移，设置加速度信号

的采样频率为１０００Ｈｚ，ＤＩＣ的拍摄间隔分别设置为

６６和１００ｍｓ。

图４　振动位移测试装置

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

４．２　测量结果分析

由于实验过程中位移测量和加速度测量不是同一

测试系统，很难保证加速度信号和位移信号在时间轴

上的同步。因此后续对数据进行处理时按照 ＤＩＣ测

量的结果在本系统测得的位移信号中提取对应的值，

以确保二者在时间轴上尽量保持一致。测量结果与测

量误差如表２和图５所示。可以看出，课题组开发的

基于加速度频域积分的位移测量系统测量的位移结果

与ＤＩＣ的测量结果基本吻合，测量误差较小，可以满

足实际的工程需求。

表２　ＤＩＣ与加速度频域积分测量误差

Ｔａｂｌｅ２　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆＤＩＣａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

峰值误差／％

６６ｍｓ １００ｍｓ

差值误差／％

６６ｍｓ １００ｍｓ

均方误差／％

６６ｍｓ １００ｍｓ

６．８５ １．２１ ９．４７ ８．５１ ０．２７ ０．１５
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图５　ＤＩＣ与加速度频域积分测量结果

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＩＣａｎｄ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

５　结论

针对某些场合下难以利用位移传感器对振动位移

进行测量的问题，课题组选用加速度积分的方法来测

量振动位移。通过仿真和实验得出以下结论：

１）频域积分可以避免二次积分所带来的误差，相

较于时域积分具有更高的稳定性；

２）频域积分的误差主要取决于低截止频率和频

率分辨率，可以通过选择合适的低截止频率以及提高

采样频率来减小误差；

３）利用ＬａｂＶＩＥＷ和ＭＡＴＬＡＢ联合编程开发的基

于加速度频域积分的位移测量系统具有较高的测量精

度，可以满足实际测量要求。
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