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含零漂的遥测加速度振动信号时域

积分方法研究

王万金，张志国，徐洪洲
（中国人民解放军９２１２４部队，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：提出通过遥测加速度振动信号时域数值积分和最小二乘相结合的方法消除零漂对积分结果精度的影响，即采用最小二

乘原则对加速度振动信号时域数值积分结果根据其包含的趋势项形式进行多项式拟合，获得修正参数，进一步对积分结果进行修

正，获取遥测速度和位移振动信号的修正值；方法在仿真信号上进行了应用，修正结果和真实结果的误差较小，结果精度较高，

说明方法的有效性，在此基础上将方法在遥测加速度振动信号的处理上进行了应用，鉴于方法模型的在仿真信号上的有效性，可

以推断获取的遥测速度和位移振动信号的修正结果具有较高的置信度。
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０　引言

飞行器结构设计的改进和试验工作评价很大程度上依

托于试验数据的采集，合理布置无线传感器对结构的振动

情况进行测量获取加速度振动信号是飞行器飞行试验重要

的组成部分。无线传感器受温度变化、电源电压不稳定等

因素的影响从而导致输出端电压会偏离初始值而上下飘动，

即零点漂移 （简称零漂），尽管传感器在信号采集过程中进

行了消噪，但在采集的加速度振动信号中仍然可能存在一

定的直流分量，在基于加速度振动信号积分获取速度和位

移振动信号过程中会产生一次和二次趋势项，这将影响积

分后的速度和位移振动信号精度，导致信号失真，无法真

实反映飞行器飞行过程的实际状况，不利于飞行器飞行试

验结构健康状况的鉴定。目前，飞行器飞行试验数据处理

过程中，对采集的加速度振动信号主要采用整体去零漂的

方式进行处理，即统计信号特征段落的均值，认为其是信

号中包含的零漂直流分量，将其从信号中剔除从而获得真

实的加速度振动信号。受各种条件影响，双向 （正负）无

线传感器采集的加速度振动信号往往不完全对称，即局部

点处的信号均值去除零漂影响后可能非零。因此，采用目

前方法去零漂难以真正消除其对信号后续处理结果精度的

影响。本文致力于寻求更为可行的方式提高零漂存在情况

下通过加速度振动信号积分提取速度和位移振动信号的结

果精度。

１　含零漂的加速度振动信号时域积分

飞行器飞行试验过程采集的遥测振动信号犪 （犻）＋μ （犻

＝１，２，…狀）为离散加速度信号，假定其包含零漂直流分

量μ项，为求取该振动信号对应的时域离散速度振动信号珘狏

（犻）（犻＝１，２，…狀－１），需对其进行一次数值积分，积分

结果为含有趋势项的速度振动信号估计值：

珘狏（犻）＝珘狏（犻－１）＋
犪（犻＋１）＋犪（犻）

２犳狊
＋μ／犳狊＋犚犽 （１）

　　其中，犳狊为采样频率，犚犽为积分误差。

令珘ｖ （０）＝０，则由公式 （１）归纳得：
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珘狏（１）＝
［犪（２）＋犪（１）］

２犳狊
＋μ／犳狊＋犚１

珘狏（２）＝狏（１）＋
［犪（３）＋犪（２）］

２犳狊
＋μ／犳狊＋犚２＝

［犪（３）＋２犪（２）＋犪（１）］

２犳狊
＋２μ／犳狊＋犚１＋犚２



珘狏（狀－１）＝珘狏（狀－２）＋
［犪（狀）＋犪（狀－１）］

２犳狊
＋μ／犳狊＋∑

狀－１

犽＝１

犚犽 ＝

犪（狀）＋２∑
狀－１

犽＝２
犪（犽）＋犪（１［ ］）

２犳狊
＋（狀－１）μ／犳狊＋∑

狀－１

犽＝１

犚犽

　　可以证明在高采样的情况下，针对上述归纳结果其一

次积分误差∑
狀－１

犽＝２
犚犽 对积分结果的影响可以忽略。为便于

后续推导过程，此处暂舍弃梯形法时域数值积分过程中的

误差，令珘狏
～（狀－１）＝

犪（狀）＋２∑
狀－１

犽＝２
犪（犽）＋犪（１［ ］）

２犳狊
＋（狀－

１）μ／犳狊，则含趋势项的速度振动信号估计值珘狏（狀－１）可以通

过珘狏
～（狀－１）来估计，即：

珘狏（狀－１）≈珘狏
～（狀－１）＝

犪（狀）＋２∑
狀－１

犽＝２
犪（犽）＋犪（１［ ］）

２犳狊
＋

（狀－１）μ／犳狊 （２）

　　假定零漂直流分量μ的估计值为珘μ，则加速度振动信号

犪 （犻）＋μ （犻＝１，２，…狀）的修正值为：珘犪 （犻）＋犪 （犻）＋

μ－珘μ，（犻＝１，２，…狀），对该修正值进行二次时域数值积

分，得到含趋势项的位移振动信号估计值珓狊 （犻＝１，２，…狀

－２）为：

珓狊＝珓狊（犻－１）＋
［狏（犻＋１）＋狏（犻）］

２犳狊
＋犙犽 （３）

　　令，则由公式 （３）归纳得：

珓狊（１）＝
［狏（２）＋狏（１）］

２犳狊
＋犙１＝

［２犪（１）＋３犪（２）＋犪（３）］
（２犳狊）

２ ＋

３（μ－珘μ）／２（犳狊）
２
＋
［２犚１＋犚２］

２犳狊
＋犙１

珓狊（２）＝珓狊（１）＋
［狏（３）＋狏（２）］

２犳狊
＋犙２＝

［４犪（１）＋７犪（２）＋４犪（３）＋犪（４）］
（２犳狊）

２ ＋

８（μ－珘μ）

２（犳狊）
２ ＋

［４犚１＋３犚２＋犚３］

２犳狊
＋犙１＋犙２



珓狊（狀－２）＝珓狊（狀－３）＋
［狏（狀－１）＋狏（狀－２）］

２犳狊
＋犙狀－２

　　同上，可以证明在高采样的情况下，针对上述归纳结

果其二次积分误差犙狀－２对积分结果的影响可以忽略。此处

舍弃梯形法时域数值积分过程中的误差犙狀－２，令珓狊
～ （狀－２）

＝珓狊 （狀－３）＋
［狏 （狀－１）＋狏 （狀－２）］

２犳狊
，则含趋势项的位移

振动信号估计值珓狊 （狀－２），可以珓狊
～ （狀－２）通过来估

计，即：

珓狊（狀－２）≈珓狊
～（狀－２）＝珓狊（狀－３）＋

狏（狀－１）＋狏（狀－２［ ］）

２犳狊

（４）

　　上述数值积分过程中，速度和位移振动信号离散值估

计时，我们只考虑理想情况下即速度初值珘狏 （０）和位移初

值珓狊 （０）均为零的情况。在飞行器飞行试验实际过程当中，

速度初值珘狏 （０）和位移初值珓狊 （０）很可能不全为零，因此

应该进一步考虑更普遍的情况，即当珘狏 （０）≠０时，此时速

度振动信号的估计值为珘狏 （狀－１）＝珘狏
～ （狀－１）＋珘狏 （０），对

加速度振动信号犪 （犻）＋μ （犻＝１，２，…狀）进行一次数值

积分后的一次趋势项则变为：

（狀－１）μ／犳狊＋珘狏（０） （５）

　　当珓狊 （０）≠０时，此时位移振动信号估计值为珓狊 （狀－２）

＝珓狊
～ （狀－２）＋珘狏 （０）· （狀－２）／犳狊＋珓狊 （０），对加速度振

动信号修正值珘犪 （犻）＝犪 （犻）＋μ－珘μ，（犻＝１，２，…狀）进

行二次数值积分后的二次趋势项则变为：

１

２
（μ－珘μ）

狀－２

犳（ ）狊

２

＋珘狏（０）·（狀－２）／犳狊＋珓狊（０） （６）

　　对于 （５）式和 （６）式，可以采用最小二乘法通过多

项式拟合的方法，获取更普遍意义下的速度和位移振动信

号离散值估计过程中一次和二次趋势项中的待定值，即通

过对 （５）式进行一次多项式拟合，可以获取，通过对 （６）

式进行二次多项式拟合可以获取。

通过上述估计，我们可以在此基础上对加速度、速度

和位移振动信号的离散值进行修正，即：

珘犪（犻）＝犪（犻）＋μ－珘μ （７）

狏（犻）＝珘狏（犻）－珘μ（犻／犳狊）＋珘狏（０） （８）

狊（犻）＝珓狊（犻）－
１

２
（μ－珘μ）（犻／犳狊）

２
＋珘狏（０）（犻／犳狊）＋珓狊（０）（９）

２　仿真信号分析

为了验证上述算法理论推导的正确性和在振动信号速

度和位移离散值估计过程中的有效性，本节我们采用仿真

振动信号对其进行验证。此处假定仿真加速度振动信号为

－ （２ｐｉ１０）^２ｓｉｎ （２ｐｉ１０ｔ）－ （２ｐｉ５０）^ ２ｓｉｎ （２ｐｉ５０ｔ）－

（２ｐｉ１００）^２ｓｉｎ（２ｐｉ１００ｔ），零漂直流分量为７．４ｅ＋００３，采

样频率为５０００Ｈｚ，采样数据长度ｎ为１０２４。该仿真加速度

振动信号在０至０．２ｓ区间的时域历程如图１所示，可以看

出其物理幅值关于零轴并不严格对称，其对应的速度振动

信号２ｐｉ１０ｃｏｓ （２ｐｉ１０ｔ）＋２ｐｉ５０ｃｏｓ （２ｐｉ５０ｔ）＋２ｐｉ１００ｃｏｓ

（２ｐｉ１００ｔ）在０至０．２ｓ区间的时域历程如图４所示，对应的

位移振动信号ｓｉｎ（２ｐｉ１０ｔ）＋ｓｉｎ （２ｐｉ５０ｔ）＋ｓｉｎ （２ｐｉ１００ｔ）

在０至０．２ｓ区间的时域历程如图７所示。

针对上述如图１所示的含零漂的仿真加速度振动信号，

通过１节的式 （２）可以求得其如图２所示的速度估计值。

观察图２可以发现其中含有一次趋势项，此处采用最小二

乘法对其进行一次多项式拟合，通过拟合结果可以获取零

漂直流分量估计值和速度初值估计值。在此基础上，分别
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　　　图１　含零漂的加速度　　图２　含趋势项的速度振动信号

　　　　　振动信号　　　　　　估计值和一次拟合多项式

　　　图３　修正的加速度　　　　图４　修正的和真实的速度　

振动信号　　　　　　　　　　振动信号

　　　图５　速度振动信号　　图６　含趋势项的位移振动信号

　　　　　相对误差　　　　　估计值和二次拟合多项式　

　图７　修正的和真实的　　　　图８　位移振动信号　

　　位移振动信号　　　　　　　　相对误差　　　

对仿真加速度和速度振动信号进行修正，修正后的仿真加

速度振动信号如图３所示，修正后的仿真速度振动信号和

真实的速度振动信号如图４所示，速度修正值和真实值间

的相对误差如图５所示，由图５不难发现相对误差在０～

０．８％区间内，说明采用式 （８）的速度振动信号修正方法

是正确且有效地，能够通过该方法对含零漂的加速度振动

信号一次积分获取的速度振动信号进行修正，结果精度

较高。

针对上述如图３所示修正后的仿真加速度振动信号，

根据式 （４）可以求得其如图６所示的位移振动信号估计

值，观察图６可以发现其中含有二次趋势项，采用最小二

乘法对其进行二次多项式拟合，获取位移初值估计值，根

据式 （９）对位移振动信号进行修正，修正后的位移振动信

号和真实位移振动信号如图７所示，位移修正值和真实值

间的相对误差如图８所示，由图８不难发现相对误差在０～

０．３３％区间内，说明采用式 （９）的位移振动信号修正方法

是正确且有效地，能够通过该方法对含零漂的加速度振动

信号二次积分获取的位移振动信号进行修正，结果精度

较高。

３　实测信号分析

图９为飞行器某次飞行试验采集的含零漂的遥测加速

度振动信号，采样频率为５０００Ｈｚ，采样数据长度为２５２。

该信号为瞬态振动信号，尽管飞行器飞行试验过程中采用

了高灵敏度双向振动传感器对振动信号进行采集和消噪，

但受飞行环境的影响以及其激励源和飞行器自身结构的复

杂性，导致该瞬态信号波形复杂、周期性不强，且幅值关

于零轴不严格对称，含有零漂项，采用传统简单的均值去

零漂方式难以奏效，进一步通过一次和二次积分获取的速

度和位移振动信号不能够真正体现信号的真实特征，这对

飞行器飞行试验后续的分析鉴定工作带来不可控的风险。

鉴于上节通过仿真振动信号对上述方法模型正确性和有效

性的检验结果，我么可以大胆推断其在飞行器飞行试验含

零漂的加速度振动信号速度和位移数值积分中的可行性和

可靠性。此处我们以飞行器飞行试验采集到的含零漂的遥

测加速度振动信号如图９为例，通过１节所推导算法对速

度和位移振动信号进行提取。结果如图１０至图１４所示。

　　图９　含零漂的遥测加速度　图１０　含趋势项的遥测速度　

　　　　　振动信号　　　　　振动信号和一次拟合多项式

针对如图９所示的含零漂的遥测加速度振动信号，根

据１节式 （２）可以求得其如图１０所示的速度振动信号估计
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图１１　修正的遥测加速度　　　　图１２　修正的遥测速度

　振动信号　　　　　　　　　　　振动信号

图１３　含趋势项的遥测位移　　　图１４　修正的遥测位移　

振动信号和二次拟合多项式　　　　　　　振动信号　　　　

值，观察图１０不难发现其中含有一次趋势项，采用最小二

乘法对其进行一次多项式拟合，获取零漂直流分量估计值

和速度初值估计值，根据式 （７）和式 （８）分别对加速度

和速度振动信号进行修正，修正后的加速度和速度振动信

号如图１１和图１２所示。

针对如图１１所示修正后加速度振动信号，根据１节式

（４）可以求得其如图１３所示的位移振动信号估计值，观察

图１３不难发现其中含有二次趋势项，采用最小二乘法对其

进行二次多项式拟合，获取位移初值估计值，根据式 （９）

对位移振动信号进行修正，修正后的位移振动信号如图１４

所示。由上节仿真信号的验证结果可知图１３和图１４所示的

速度和位移振动信号修正结果置信度是较高地，给飞行器

飞行试验结构健康诊断提供较为可靠的参考信息。

４　结论

飞行器飞行试验过程中无线传感器易受温度变化、电

源电压不稳定等因素的影响在信号输出过程中产生直流分

量，从而导致采集的遥测加速度振动信号中含有零漂，尽

管传感器在信号采集过程中进行了消噪，但在采集的加速

度振动信号中仍然可能存在一定的直流分量，在利用其积

分获取速度和位移振动信号过程中会产生一次和二次趋势

项，严重影响积分结果的精度。文中提出通过遥测加速度

振动信号时域数值积分和最小二乘相结合的方法，采用最

小二乘原则对加速度振动信号时域数值积分结果根据其包

含的趋势项形式进行多项式拟合，获得修正参数，进一步

对积分结果进行修正，获取遥测速度和位移振动信号的修

正值。该方法在仿真信号上进行了应用，修正结果和真实

结果的误差较小，结果精度较高，说明方法的正确性和有

效性。在此基础上，将方法在遥测加速度振动信号的处理

上进行了应用，鉴于方法模型的在仿真信号上的有效性，

可以推断获取的速度和位移振动信号的修正结果具有较高

的置信度，在飞行器飞行试验结构健康诊断方面具有重要

意义。
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