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加速度信号积分求解位移方法研究 

庞家志，孙佳川，刘泽丰 

〇（中国航天科工集团第二研究院二 一所，北京 100854） 

摘要：目的 研究动力学环境试验分析中时域积分算法和频域积分算法两种加速度信号积分求解位移方法。

方法 动力学环境试验中，利用不同算法对被试品测点处所采集到的加速度信号进行二次积分处理，计算求

解位移。采集过程中，再利用激光传感器测量位移，以激光所测位移为基准，对比分析不同算法求解结果

的准确性，并分析其结果的误差来源、其优缺点及适用范围。结果 在动力学环境试验的不同工况下，两种

不同积分法得到的位移数据与激光测定数据基本重合，积分得到的位移最大误差均小于 5%，符合实际应用

需求。时域积分算法在两次积分中受到噪声以及直流分量误差的影响较大；频域积分算法的计算结果相对

更加准确，但是受到低频误差影响较大，具有低频敏感性。结论 在动力学环境试验中，时域积分算法适用

于噪声和直流分量可忽略的情况，频域积分算法适应于低频误差较小的情况。对加速度信号数据进行必要

且有效的预处理后，时域积分算法和频域积分算法的位移积分结果都具有较高的准确性，能够满足一般工

程实际中的测试需求。 
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Research on the Method of Solving Displacement by Integrating Acceleration Signal 

PANG Jia-zhi, SUN Jia-chuan, LIU Ze-feng 

(Institute 201 of the Second Academy of China Aerospace Science & Industry Corp, Beijing 100854, China) 

ABSTRACT: This paper studies two acceleration signal integration methods to solve displacement in time domain integration 

algorithm and frequency domain integration algorithm in dynamic environment test analysis. In the dynamic environment test, 

different algorithms are used to perform quadratic integration processing on the acceleration signal collected at the measuring 

point of the test product to calculate and solve the displacement. In the acquisition process, the laser sensor is used to measure 

the displacement. Based on the measurement results of laser displacement sensor, the accuracy, error sources, advantages and 

disadvantages and application scope of two different integral methods is compared and analyzed. Under different working con-

ditions of dynamic environment test, the displacement data obtained by two different integration methods are basically coinci-

dent with the laser measurement data and the maximum error of displacement obtained by two kinds of integral methods is less 

than 5%. These all meet the needs of practical application. The time domain integration algorithm is greatly affected by noise 

and DC component error. The result of frequency domain integration algorithm is more accurate relatively, but it is greatly af-
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fected by low frequency error and it has low frequency sensitivity. In the dynamic environment test, the time domain integration 

algorithm is suitable for the case that the noise and DC component can be ignored. And the frequency domain integral algorithm 

is suitable for the case of small low frequency error. After necessary and effective preprocessing of acceleration signal data, the 

displacement results obtained by time domain integration algorithm and frequency domain integration algorithm have high ac-

curacy. Therefore, both methods can meet the actual test requirements of general engineering. 

KEY WORDS: dynamic environment test; acceleration; displacement; integral; error 

在产品可靠性试验中，被试品结构部件在振动、

冲击等载荷作用下的动力学响应是考核焦点之一。产

品的部分结构在动载荷作用下发生的位移是否与其

他部位产生干涉、是否会影响被试品的结构性能，是

产品可靠性考核的一个必要项目。 

目前，测试位移的主要方法有两种：非接触式测

位移方法和接触式测位移方法。 

非接触式测位移法主要是利用各种位移传感器，

将传感器安装在刚性很好的基础结构上，直接测得待

测点与位移传感器的相对位移[1]。 

接触式测量主要是利用加速度传感器，直接安装

在被试品的待测点上，将测得的加速度信号进行积分

处理，得位移值[2-4]。利用加速度传感器的接触式测

量方法较为方便，但是测试过程中的干扰等也会极大

地影响测量位移的准度[5-6]。 

当在利用加速度传感器测量位移时，应注意以下

情况。 

1）测量方法的确定。因为加速度传感器测量的

信号是以地面为参照物的，所以测量得出的位移为被

测件相对于地面的位移，其位移量不仅包含被测件相

对于振动台台面的位移，同时还包含振动台整个台体

相对于地面的位移。因此，为测得被测件真正的位移

变形大小，需要确定位移测量基准点，并在基准点处

布置加速度传感器，实际计算时，应将基准点处的位

移数据扣除。 

2）传感器的选择。首先，在利用加速度测量位

移时，由于低频处的位移较大，因而应选择低频响应

较好的加速度传感器，特别是在开展量级较大的冲击

试验时，较大的试验载荷会对加速度传感器及传感器

线的技术指标提出较高的要求，应避免在低频处出现

“零漂”现象，否则会引起较大的试验误差；其次，

应选择质量较小的加速度传感器，从而避免传感器的

质量惯性作用对被测件的影响；第三，由于被测件的

位移往往不是单一方向的位移，因此，为获得被测件

实际的位移状态，应优先选择三向传感器，并根据三

个方向的矢量叠加结果计算最终位移[7]。 

3）滤波频率的选择。不同频段的噪声信号在积

分后会对计算结果造成较大的影响，不进行任何处理

而直接积分得到的结果会严重偏离真实结果。因此，

在进行加速度积分计算位移前，应对加速度信号进行

频域分析，观察加速度信号在不同频段频率分量的响

应情况，进而根据实际情况剔除无用信号，最终得到

可靠结果[8-11]。 

文中通过对不同位移测试方法的对比验证研究，

对比了不同加速度信号积分算法求解位移的精确性，

并以激光位移传感器实测位移结果作为验证，确定了

位移测试误差影响因素及测试精度，分析了不同积分

算法的优缺点及适用范围。该研究有助于试品在动力环

境载荷作用下的位移测量，具有较好的实际应用价值。 

1  试验 

1.1  加速度信号的预处理 

加速度信号的预处理是为了让试验中采集到的

加速度信号能尽可能还原实际状况。 

1.1.1  消除多项式趋势项 

趋势项指的是偏离基线随时间变化的过程，主要

是由于试验中加速度传感器受到多种环境因素的干

扰所致，趋势项一般存在于所采集的加速度信号的低

频区域[12-14]。趋势项的存在直接影响着所采集加速度

信号的准确性，去除趋势项一般利用多项式最小二乘

法[15]。 

在加速度积分计算位移过程中，由于要经过两次

积分，因此存在一次趋势项和二次趋势项。对于一次

线性趋势项，可以直接通过线性拟合消除；对于二次

趋势项，可通过多项式拟合进行消除。冲击信号中，

去除一次项趋势项前后的信号对比如图 1 所示。从图

1a 可以明显看出，趋势项随时间推移而持续增大，

信号失真严重；随机振动信号中，去除二次趋势项前

后对比如图 2 所示。由于图 2 中的两对比信号已经去

除了一次项，在进行二次积分后，二次趋势项去除前

后对比起来并不明显，但为保障积分结果的准确性，

去除二次项还是必要的。 

1.1.2  平滑数据 

由于环境干扰以及测试时的不确定性，一般在数

据采集过程中，数据采集仪所采集的加速度信号中免

不了有环境噪声，则未经处理的时域曲线是不平滑

的，噪声过大必然会影响分析的准确性[16]。因此应选

择合适的数据平滑方法，使时域曲线变得平滑，去除

噪声的干扰，还原真实的数据。常用平滑数据方法主

要有回归平滑法、移动窗口平均法、移动窗口拟合多 
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图 1  冲击信号消除一次趋势项前后对比 
Fig.1 Comparison chart of shock signal (a) before and (b) after eliminating primary trend term 

 

 
 

图 2  随机信号消除二次趋势项前后对比 
Fig.2 The comparison chart of random signal before and after eliminating quadratic trend term 

 
项式法、小波变换法等。此次处理随机振动信号选择

的是移动窗口平均法，数据平滑处理前后的曲线对比

如图 3 所示。由图 3 可知，通过平滑处理，曲线中的

不规则尖峰被平滑为光滑的曲线。 
 

 
 

图 3  随机振动信号平滑前后对比 
Fig.3 The comparison chart of random signal before and after 
with smooth signal 

 

1.2  加速度积分算法及试验验证 

1.2.1  时域积分算法 

时域积分算法是将处理好的时域加速度数据进

行二次积分，从而得到位移数据。 

假设测得的某一加速度信号为 a： 
a(t)=f(t)+ε (1) 

其中 ε为测量误差。 

一次积分得： 

( ) ( )d ( ( ) )d ( )dv t a t t f t t f t t t           (2) 

二次积分： 

  2

( ) ( )d ( ( ) )d

1
( )d d

2

s t v t t f t t

f t t t t t



  

   

  

 

 
 

(3)

 

经过二次积分得到位移 s。由式（3）可知，多次

积分后，测量误差 ε的作用被放大，导致位移 s 的结

果与真实情况有很大偏差。因此，在积分前需要先去

除加速度信号中的测量误差等直流分量。 

去除直流分量的方法一般是去除信号的均值，此

时加速度信号为： 

( ) ( )a t f t a   (4) 

某扫频试验中采集到的加速度信号如图 4 所示。

对加速度数据进行一次项及二次项去除，利用梯形积

分直接进行二次积分得到的位移结果如图 5 所示。由

图 5 可知，二次计算得到的位移数据仍有较大的趋势

项干扰。因此，在一次积分得到速度数据后，仍要进

行趋势项的消除，然后再进行积分，由此得到的位移

数据如图 6 所示。  
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图 4  采集到的加速度信号 
Fig.4 Collected acceleration signal 

 

 
 

图 5  原始数据去除一次项及二次项后得到的位移数据 
Fig.5 The displacement data obtained by removing the first or 
second terms from the original data: a) removing first terms; 
b) removing second terms 

 

 
 

图 6  速度数据去除趋势项后得到的位移数据 
Fig.6 Displacement data obtained by removing trend term 
from velocity data 

 
由图 6 可以看出，虽然在对加速度数据一次积分

后去除了趋势项，但积分后的位移数据仍有趋势项存

在。经分析可知，该趋势项由低频位移干扰造成，通

过傅里叶变换在频域内对数据进行分析，如图 7 所

示。可以发现，低频干扰主要集中在 3 Hz 以下。对

位移数据进行通带滤波，得到的最终位移数据如图 8

所示。 

 
 

图 7  位移数据的频谱分析 
Fig.7 Spectrum analysis of displacement data 

 

 
 

图 8  滤波后的时域积分位移数据 
Fig.8 Time domain integral displacement data after filtering 

 

1.2.2  频域积分算法 

频域积分算法是将时域数据通过傅里叶变换转
换为频域数据，在频域中解决时域计算无法解决的响
应问题，得到精确解[17-19]。在振动加速度测试中，通
过傅里叶变换得到加速度信号的频域数据，再进行积
分，积分频谱图中无用的部分即是趋势项，进而将其
剔除。频域积分结果通过傅里叶逆变换，就可以得到
时域的积分结果，即位移数据。 

对于某一加速度信号 a，经傅立叶变换得到其频
域值： 

1
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n
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一次积分得： 
1
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二次积分得： 
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其中： 

m n1
( )

0

f k f f
H k


 


≤ ≤

其他
 (8) 

式中：A(k)为加速度 a 的频域转换；V(k)为速度
v 的频域转换；S(r)为位移 s 的频域转换；Δf 为频率
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的分辨率；j 为虚数单位；fm 为下限截止频率；fn 为
上限截止频率。 

由式（6）、（7）可知，频域积分时，数据测量误

差的作用在积分后无放大，此时计算结果较频域积分算

法会更准确。但是，频域积分时，低频信号中的数据误

差会随之作为分母，这样误差在计算后会变得非常大。 

一般加速度传感器在低频区域的测试精度较差，

因此在使用频域积分算法时，低频区域是一个重要误

差来源。  

对 1.2.1 小节中所使用的试验数据进行相同的去

除趋势项等预处理，再通过频域积分算法进行积分得

到位移数据，如图 9 所示。将频域积分与时域积分的

数据结果对比，如图 10 所示。由图 10 可知，预处理

后的时域积分数据结果与频域积分数据结果十分接

近，并没有较显著的差异。 
 

 
 

图 9  滤波后的频域积分位移数据 
Fig.9 Filtered frequency domain integral displacement data 

 
 

图 10  时域频域积分位移数据对比 
Fig.10 Comparison of time and frequency domain integral 
displacement data 

 

1.3  试验开展与数据采集 

为进一步验证时域积分算法和频域积分算法这

两种积分算法的准确度，以及两种积分算法能否满足

不同工况下位移测量的需要，设定扫频振动试验、随

机振动试验、半正弦冲击试验和冲击响应谱试验等 4

种不同试验典型的振动及冲击试验条件，对每种试验

条件分别开展试验，并同步进行加速度数据采集和

激光位移数据采集。试验开展与数据测量采集方式

如图 11 所示。将被测品刚性固定在激振设备上，以

实现各种试验条件。为加强测试的准确性，将测量加

速度传感器刚性固定于被测品的待测点，再利用激光

位移传感器，将激光测点直接对焦于加速度传感器表

面上。 
 

 
 

图 11  试验开展与数据测量采集方式 
Fig.11 Schematic diagram of test development and data acquisition 

 

2  结果及分析 

2.1  积分算法的试验验证 

在不同工况下，利用不同积分算法得到的试验结
果如图 12—14 所示。由图可知，不同积分结果与激光
测定结果数据基本重合，说明了积分结果的精确性。 

2.2  误差结果分析 

在扫频振动、随机振动、半正弦冲击、冲击响应
谱等不同工况下的最大位移处，利用时域积分、频域 

积分、激光直接测量得到的位移结果见表 1。以激光
位移传感器测试结果为基准，时域及频域积分计算误
差见表 2。由表 2 可知，无论是时域积分还是频域积
分，加速度积分计算得到的位移最大误差均小于 5%，
符合实际应用需求。 

2.3  误差来源分析 

在振动测试和信号采集过程中，由于环境中各种
因素的干扰，导致所采集到的加速度数据中存在各种
噪声信号和直流分量的数据。经过分析，总结出此次
信号误差来源主要包含以下几项。 
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图 12  扫频条件下时域积分结果、频域积分结果与激光测量位移数据对比 
Fig.12 Comparison of time, frequency domain integral displacement data and laser measureddisplacement data under swept fre-
quency condition 
 

 
 

图 13  随机振动条件下时域积分结果、频域积分结果与激光测量位移数据对比 
Fig.13 Comparison of time, frequency domain integral displacement data and laser measured displacement data under the condi-
tion of random vibration 
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图 14  冲击响应谱条件下时域积分结果、频域积分结果与激光测量位移数据对比 
Fig.14 Comparison of time, frequency domain integral displacement data and laser measured displacement data under the condi-
tion of shock response spectrum 

 
表 1  不同工况下计算及测量得到的最大位移处数值 

Tab.1 The maximum displacement value calculated and measured under different working conditions 
 mm 

  扫频振动 随机振动 半正弦冲击 1 半正弦冲击 2 冲击响应谱 

时域积分 10.243 6.727 11.903 16.039 22.215 

频域积分 10.262 6.627 11.917 16.038 22.661 

激光测量 10.164 6.903 12.079 15.976 23.284 
 

表 2  时域及频域积分相对误差大小 
Tab.2 Relative error of time domain and frequency domain integration 

 % 

  扫频振动 随机振动 半正弦冲击 1 半正弦冲击 2 冲击响应谱 平均误差 

时域积分 0.78 2.55 1.46 0.394 4.6 1.96 

频域积分 0.96 4.00 1.34 0.388 2.7 1.88 
 

1）传感器本身存在误差。动态误差：由于传感

器的结构所致，其对于快速响应时有一定的阻尼，会

导致响应时间延迟、振幅失真和相位失真；频率失真

误差：频率范围是指传感器正常工作的频带，传感器

测试到的振动信号在这个频带外的分量可能会远大于

或小于实际振动信号的分量，被测量的振动信号频率

超出仪器使用频率范围时，测量结果将产生重大误差。 

2）环境误差。影响加速度传感器使用精度的环

境因素包括温度、湿度、噪声、电磁干扰等，即便对

信号进行滤波等降噪预处理，也不可能完全去除信号

中的干扰。 

3）使用误差。较大尺寸和质量的传感器特别会

对一些试验模型产生较大的附加质量影响，致使测试

结果出现较大误差。 

4）数据采样频率引起的误差。在积分计算过程

中，频率分辨率越高，积分计算精度越高。因此，设
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置较高的采样频率将会降低计算结果的误差，而较低

的采样频率将引起较大的误差。 

5）应用误差。试验人员操作过程中的操作误差，

包括传感器安装固定不牢固、安装位置偏差、安装角

度偏差等。 

6）数字信号处理过程中加速度积分误差。时域

积分算法中，在试验中测试所采集到的加速度数据中

包含着环境噪声和直流分量，即便对信号进行去除趋

势项、平滑数据等预处理，也不能完全去除所有引起

误差的数据。同时，在时域积分时，残余的测量误差

经过 2 次积分，会被放大，导致积分得到的位移结果

存在误差。频域积分算法中，由式（7）可知，分母

的(2πkΔf)2 项导致积分精度具有低频敏感性。因此，

在对采集到的加速度信号进行频域积分后，加速度数

据低频区域的测量误差会被放大，高频区域的测量误

差会被缩小，表现为低频区域的幅值增大，而高频区

域的幅值衰减。而加速度传感器的自身属性导致其精

度在低频区域较差，因此，在频域积分时的误差主要

源自加速度数据的低频区域。 

2.4  频率适用范围分析 

通过分析可知，在确定频率适用范围时，一方面，

应考虑到加速度的幅频特性，令被测加速度的信号频

率落在传感器正常工作频率的范围区间，从源头上避

免测量过程中引入的直接测量误差；另一方面，应提

高加速度信号的采样频率，来提高计算精度。 

此外，由于频域积分精度对低阶截止频率敏感，

因此在确定频域积分算法的频率适用范围时，应关注

低频截止频率[20]。当低频截止频率选择偏高时，此时

虽然计算精度得到提高，但是会过滤掉被测品结构的

部分真实低频位移；当低频截止频率选择偏低时，外

部环境等干抗因素会导致积分位移曲线在低频处呈

现出明显的时域幅值振荡，即出现偏离真实位移较大

的情况。在一般工程中，经常关注的是被测品结构的

最大位移。由于其最大位移往往发生在其结构的一阶

共振频点处，因此一般在工程中确定低频截止频率

时，一种是采用对低频进行位移标定的方法；另外一

种是采用将结构共振点附近较为关注的频率作为下

限频率的方法，在避免不必要频率影响同时，提高算

法计算的准确度。 

3  结论 

文中利用不同算法对加速度积分求解位移进行

了计算及分析，并与激光位移传感器的测量结果进行

对比，验证了积分算法的准确性，同时对积分算法的

误差来源进行了分析。研究结果表明，在动力学环境

试验中，时域积分算法适用于噪声和直流分量可忽略

的情况，频域积分算法适应于低频误差较小的情况。

在确定频率适用范围且对加速度信号数据进行必要、

有效的预处理后，其位移积分结果具有较高的准确

性，能够满足一般工程实际测试需求。 
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