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基于加速度计阵列的六自由度振动

台测试方法研究

付强１，戴晓彬１，魏元２

（１．航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 １０００９５；２．北京航天自动控制研究所，北京 １００８５４）

摘　要：目前多自由度振动台缺乏方便有效的多自由度振动测试手段，通过探讨基于加速度传感器的六自由
度振动测试方法，提出基于４只三向加速度计的加速度计阵列构型，依据六自由度运动系统方程对该构型的运动
状态进行了理论推导，并设计了具体的封装方法，最后对封装的加速度计阵列构型进行了多自由度振动测试试验

验证。试验结果表明：所提出的基于４只三向加速度计的加速度计阵列构型能够对角加速度进行测试与还原，简
易可靠，可以作为多自由度振动的测试手段。本文提出的加速度计陈列构型有望被推广应用于现场低频振动测量

或校准工作中。
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０　引言

多自由度振动试验系统的应用日益广泛，在军工

领域等试验要求较高的振动环境试验中发挥了重要作

用。对于多轴振动系统的校准，２００８年美国军用标准
ＭＩＬＳＴＤ－８１０Ｇ中的５２７Ａ部分制定了多自由度振动台
的检验校准相关规范，并以简要算法揭示了多自由度

振动的检定校准算法，可还原六自由度振动台的实际

工作状况［１］，我国在该方面的研究起步较晚，缺乏统

一规范［２］。

目前常见的线振动测试可划分为机械式测量、电

测法、光学法；角振动测试方法可以分为光电编码器

法与陀螺测试法。但两者均不能够在空间上完整且同

步地还原出发生空间六自由度振动时驱动点的运动

情况。

针对多自由度振动测试方法仍以加速度计阵列测

试的方法为主，如无陀螺捷联惯导技术中提出的应用

九只加速度传感器阵列配置［３］，利用六个单向加速度

传感器和三个角加速度传感器构成传感器阵列，将封

装后阵列应用于人体头部运动学的解算中，但该方法

存在着角速度解算精度不高的技术难题，此外角加速

度传感器的安装与使用都较为不便［４－５］。另一种针对

六自由度振动的测试校准方法为激光绝对法，该方法

通过三维同步的激光测振系统对多自由度振动进行三

维同步测量，获得振动测量数据传送到数据采集系统

通过解耦算法对测量数据进行处理［６］，该方法测量精
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度较高且为激光测试方法，可溯源至长度与时间基本

物理量，量值传递有保障，能够完整的针对六自由度

振动台台面运动情况进行多频率段测试，通过算法复

现振动台运动。但该方法较为复杂，对试验环境要求

高、试验成本高，一般只能在实验室内完成。

综上所述，目前缺乏一种相对快速简易、可完整

还原运动点六自由度运动状况、且可方便用于现场测

试校准的加速度计阵列测试方法。本文提出基于４只
三向加速度计的加速度计阵列构型，不再依赖角加速

度计即可还原运动点角振动的运动状况，且该方法简

单可靠，可推广应用于车辆、航天、惯导系统等六自

由度振动环境的现场振动测试与校准中。

１　加速度计阵列通道数量分析

空间中某点加速度计测得加速度可以表示为

ａｉ＝ａ０＋αｒｉ＋ωωｒｉ＋εｉ （１）
式中：ａ０为参考点的加速度；α和ω分别为刚体角加速
度和角速度；εｉ为非刚性效应（柔性）引起的误差。

一般情况下，构建还原驱动点加速度的真实运动

情况需要对ａ０（三个未知量）、α（三个未知量）和ω（三
个未知量）共计九个未知量进行测试，因此，理论上所

需传感器最小通道数量为９个。在十分理想的情况下，
比如ａ０ ＝０或被测对象完全满足刚体运动学关系 α＝
ｄω／ｄｔ，所需传感器最小通道数可以减至６个。然而，
ａ０不为构建运动信息所必要的条件在实际的振动测试
环境中是难以实现的，并且考虑到广泛应用时被测对

象不一定是刚体，最后在实际工作环境中和试验室条

件之间将不可避免地存在机械阻抗失配的事实，因此

实际应用仍需９个通道以上的传感器阵列构型。
通过综合考虑理论推导结果、实际结构封装以及使

用方便程度等方面，提出基于４只三向加速度计阵列构
型的六自由度运动姿态还原测试方法。１２通道满足最低
９通道的理论要求，同时采用立方体形状的三向加速度
计方便封装，使用便利，符合现场测试的需求。

２　阵列构型与运动方程

４只三向加速度计阵列构型坐标系如图１所示。
按照阵列构型建立坐标系，以 ａｉ表示第 ｉ个通道

测得的加速度，其中ａ０为移动坐标系中参考点加速度，
αｘ，ｙ，ｚ和ωｘ，ｙ，ｚ分别表示三个坐标轴方向对应的角加速度
和角速度为目标量。

假设α→ ＝αｉｉ
→ ＋αｙｊ

→ ＋αｚｋ
→
，ω
→ ＝ωｉｉ

→ ＋ωｙｊ
→ ＋ωｚｋ

→

是在体固定框架中协调的角加速度和角速度，为了使

图１　阵列构型坐标系

等式便于计算，使用矩阵进行等效运算。由式（２）可得
到载体上某点ｉ的加速度为
ａｉ＝ａ０＋［θ

Ｔ］（［α］［Ｌｉ］＋［ω］［ω］［Ｌｉ］）＋εｉ
（ｉ＝１，２，３，…，９） （２）

式中：εｉ为非刚性效应（柔性）引起的误差，忽略非刚
性效应（εｉ＝０），则等式（２）中含有三个未知量 （ａ０，
α，ω）；［θ］为 ｉ点传感器在坐标系中敏感方向向量；
［Ｌｉ］为ｉ点在坐标系中的位置矢量（０点至 ａ，ｂ，ｃ点
距离相等，均为ｌ）。

［ω］＝
０ －ωｚ ωｙ
ωｚ ０ －ωｘ
－ωｙ ωｘ









０

，

［ω］＝
０ －αｚ αｙ
αｚ ０ －αｘ
－αｙ αｘ









０

，

式中：ωｘ，ωｙ，ωｚ与 αｘ，αｙ，αｚ分别为角速度和角加速度
在ｘ，ｙ，ｚ三轴向上的分量。将式（２）简化为
　ａｉ＝ａ０＋［θ

Ｔ］（［Ω］［Ｌｉ］）（ｉ＝１，２，３，…，９）（３）
式中：［Ω］为角运动对所测的线性加速度的贡献，［Ω］
＝［α］＋［ω］［ω］

＝
－（ω２ｙ＋ω

２
ｚ）　ωｘωｙ－αｚ　ωｘωｚ＋αｙ

ωｘωｙ＋αｚ　 －（ω
２
ｘ＋ω

２
ｚ）　ωｙωｚ－αｘ

ωｘωｚ－αｙ　ωｘωｙ＋αｚ　 －（ω
２
ｘ＋ω

２
ｙ









）

（４）

建立加速度计阵列构型［７］，则传感器安装位置在

坐标系中位置矢量［Ｌｉ］、敏感方向向量［θ］表示为表１
形式。刚体的运动情况可以由坐标系三个轴向线加速

度和三轴向对应的角加速度表示。将阵列构型加速度

计安装位置、方向带入式（３），具体复现线加速度及角
加速度的计算方法为
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表１　阵列构型加速度计安装位置与方向

加速度计位置
安装位置矢量

［Ｌｉ］＝［ＬｘＬｙＬｚ］
敏感方向向量

［θｉ］＝［θｘθｙθｚ］

０（ａ０ｘ，ａ０ｙ，ａ０ｚ） ［０００］Ｔ ［１００；０１０；００１］

ａ（ａａｘ，ａａｙ，ａａｚ） ［ｌ００］Ｔ ［１００；０１０；００１］

ｂ（ａｂｘ，ａｂｙ，ａｂｚ） ［０ｌ０］Ｔ ［１００；０１０；００１］

ｃ（ａｃｘ，ａｃｙ，ａｃｚ） ［００ｌ］Ｔ ［１００；０１０；００１］

以ａａｙ为例

ａａｙ ＝ａｙ＋［θｙ］
Ｔ（［Ω］［Ｌａ］）＝ａｙ＋［０１０］

－（ω２ｙ＋ω
２
ｚ） ωｘωｙ－αｚ ωｘωｚ＋αｙ

ωｘωｙ＋αｚ －（ω２ｘ＋ω
２
ｚ） ωｙωｚ－αｘ

ωｘωｚ－αｙ ωｘωｙ＋αｚ －（ω２ｘ＋ω
２
ｙ









）

ｌ






０
０

＝ａｙ＋［０１０］
－（ω２ｙ＋ω

２
ｚ）ｌ

（ωｘωｙ＋αｚ）ｌ

（ωｘωｚ－αｙ）









ｌ

ｌ






０
０

＝ａｙ＋（ωｘωｙ＋αｚ）ｌ （５）
化简得

αｚ＝
ａａｙ－ａｙ
ｌ －ωｘωｙ （６）

ａ０ｘ至ａｃｚ表示为
ａ０ｘ ＝ａｘ
ａ０ｙ ＝ａｙ
ａ０ｚ＝ａｚ

ａａｘ ＝ａｘ＋（－ω
２
ｙ－ω

２
ｚ）ｌ

ａａｙ ＝ａｙ＋（ωｘωｙ＋αｚ）ｌ

ａａｚ＝ａｚ＋（ωｘωｚ－αｙ）ｌ

ａｂｘ ＝ａｘ＋（ωｘωｙ－αｚ）ｌ

ａｂｙ ＝ａｙ＋（－ω
２
ｘ－ω

２
ｚ）ｌ

ａｂｚ＝ａｚ＋（ωｘωｙ＋αｚ）ｌ

ａｃｘ ＝ａｘ＋ ωｘωｚ＋α( )
ｙ ｌ

ａｃｙ ＝ａｙ＋ ωｙωｚ－α( )
ｘ ｌ

ａｃｚ＝ａｚ＋ －ω２ｘ－ω
２( )
ｙ

























ｌ

（７）

通过消除式（７）中角速度项，可以使用如下代数方
程阵列构型的轴向线加速度及角加速度

ａｘ ＝ａ０ｘ
ａｙ ＝ａ０ｙ
ａｚ＝ａ０

{
ｚ

（８）

αｘ ＝
ａ０ｙ－ａｃｙ－ａ０ｚ＋ａｃｚ

２ｌ

αｙ ＝
ａ０ｚ－ａａｚ－ａ０ｘ＋ａｃｘ

２ｌ

αｚ＝
ａ０ｘ－ａｂｘ－ａ０ｙ＋ａａｙ

２













ｌ

（９）

该方法位于 ａ，ｂ，ｃ位置的加速度计布置可以由
单向加速度替代。如果使用角加速度传感器测量角速

度，则可以直接得到角加速度，也就是传统的六加速

度计三角加速度计（６ａ３ω方案）的构型方案。至此，
应用４只三向加速度传感器（可替代为９只单向加速度
传感器）的阵列构型方案可以理论上实现与６ａ３ω方案
相同功能，且规避了角加速度计的工作条件限制。

表２列出了６ａ３ω以及本文加速度计封装方法解算
路线。

表２　６ａ３ω以及本文加速度计封装方法解算路线

阵列组成

６ａ３ω
（６加速度计
＋３角加速度计）

本文阵列构型

（９单向或４三向
加速度计）

转换矩阵［Ａ］ 单次数值积分 两次数值积分

线加速度 代数方程 实测数值

角加速度 代数方程 代数方程

线速度 单次数值积分 单次数值积分

角速度 单次数值积分 单次数值积分

线位移 两次数值积分 两次数值积分

角位移 两次数值积分 两次数值积分

由表２可知，应用４只三向加速度传感器的阵列
构型方案２同样可以在理论上实现与传统６ａ３ω方案相
同的功能，且规避了角加速度计的工作条件限制，角

速度平方项可直接由加速度计测量值直接计算得到。

３　试验平台搭建与阵列构型封装

通过自行搭建三轴六自由度振动试验平台，用来

验证本文方法对六自由度振动测试的有效性。

三轴六自由度振动试验平台坐标系与实物图如图２
与图３所示。依照图４给出的振动台面装配连杆序号，
说明其六自由度振动的实现过程。

１）ｘ方向轴向平移：ｘ方向激振器动作，驱动２＃，
３＃连杆，同时带动位置１＃，４＃，５＃，６＃连杆小幅运动，
实现ｘ方向轴向平移。
２）ｙ方向轴向平移：ｙ方向激振器动作，驱动１＃连
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杆，同时带动位置２＃，３＃，４＃，５＃，６＃连杆小幅运动，
实现ｙ方向轴向平移。

z

yxo

0 移动坐标系

固定坐标系

图２　三轴六自由度振动试验平台坐标系

图３　三轴六自由度振动试验平台实物

图４　振动台面装配连杆序号

３）ｚ方向轴向平移：ｚ方向激振器动作，驱动４＃，
５＃，６＃连杆，同时带动位置１＃，２＃，３＃连杆小幅运动，
实现ｚ方向轴向平移。
４）ｘ方向轴向旋转：ｙ，ｚ方向激振器动作，１＃位

置连杆驱动波形与４＃，５＃，６＃位置连杆驱动波形有相
位差，２＃，３＃位置连杆绕 ｘ轴做椭圆／圆周小幅运动，
实现ｘ方向轴向旋转。
５）ｙ方向轴向旋转：ｘ，ｚ方向激振器动作，２＃，３

＃位置连杆驱动波形与４＃，５＃，６＃位置连杆驱动波形有
相位差，１＃位置连杆绕 ｙ轴做椭圆／圆周小幅运动，实
现ｙ方向轴向旋转。

６）ｚ方向轴向旋转：ｘ，ｙ方向激振器动作，２＃，３＃位
置连杆驱动波形与１＃位置连杆驱动波形有相位差，４＃，
５＃，６＃位置连杆绕 ｙ轴做椭圆／圆周小幅运动，实现 ｚ
方向轴向旋转。

封装方案如图５所示，从而建立以１只三向加速
度传感器为坐标原点的０－ｘ－ｙ－ｚ空间坐标系，另外
４只三向加速度传感器敏感方向坐标轴方向一致，三向
加速度传感器安装位置与坐标系原点距离均相等 ｌ１ ＝
ｌ２＝ｌ３＝ｌ４＝ｌ５＝ｌ６。加速度计与封装工件采用粘接的
封装方式，封装工件与六自由度振动台台面螺栓连接。

加速度计阵列原点处加速度计尽量安装在振动传递路

线上，本文安装在三轴交汇位置区域内。

图５　三向加速度计阵列构型封装方案

４　试验验证

由于线加速度量在任何方法中都是用单向或三向

加速度计直接测量，方法之间没有区别，无需验证。

而本文方法着重点在于角加速度量测量时，用线加速

度计代替角加速度计的可行性，因此试验目的是为验

证本文加速度计阵列测试方法对角振动测试结果的准

确性。验证方法采用本文方法结果与角加速度计直接

测量结果对比验证的方式，若本文方法结果与直接采

用角加速度计测量的结果一致，则证明本文方法的有

效性。

１）不同位置试验
使用３只角加速度计对本文方法ｘ，ｙ，ｚ轴角加速

度输出进行验证，每轴各１只，频率选取５０Ｈｚ，计算
中滤波使用卡尔曼滤波器。

阵列构型试验所得的角加速度计算值时域波形及

角加速度计同步采集波形的示意图如图６所示，但点
数较密，较难以直观观察，因此截取其中一部分进行

放大观察，如图７所示。可看出测试方法在不同位置
测量并计算得到的时域波形与角加速度计直接测量波

形基本一致，计算值与直接测量值的具体偏差数值如

表３。
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图６　角加速度计算值时域波形及角加速度
计同步采集波形示意图

图７　５０Ｈｚ时不同位置角加速度计算
值与实测值时域波形放大对比

表３　５０Ｈｚ不同位置角加速度计算值
与直接测量值的偏差

位置
绝对偏差最大值

／（（°）·ｓ－２）
绝对偏差平均值

／（（°）·ｓ－２）
相对偏差

最大值／％
相对偏差

平均值／％

ｘ轴 ０３７０３ ０１１３４ ６２ ２３

ｙ轴 ０１２１６ ００４２２ ６６ ２７

ｚ轴 ０２１８２ ００７６１ ６６ ２５

２）不同频率试验
进一步选取１００，１６０，２５０Ｈｚ频率进行试验，位

置选择ｚ轴，试验过程与数据分析步骤同上。波形放
大对比如图８所示，可看出不同频率下本文方法结果
与直接测量的时域波形基本一致，计算值与直接测量

值的具体偏差数值如表４。

图８　ｚ轴不同频率角加速度计算值与实测值时域波形放大对比

表４　ｚ轴不同频率角加速度计算值与直接测量值的偏差

频率

／Ｈｚ
绝对偏差最大值

／（（°）·ｓ－２）
绝对偏差平均值

／（（°）·ｓ－２）
相对偏差

最大值／％
相对偏差

平均值／％

５０ ０２１８２ ００７６１ ６６ ２５

１００ ０１５９５ ００６３３ ５５ １９

１６０ ０１７８４ ００６０３ ６７ ２１

２５０ ０１０７７ ００３８４ ５９ ２０

５　结论

１）提出基于４只三向加速度计的加速度计阵列构
型，依据六自由度运动系统方程对该构型的运动状态

进行了理论推导，建立了基于两种阵列构型的系统运

动方程，理论上实现了基于４只三向加速度计的阵列
对六自由度振动的测试；

２）设计了具体封装方法，并搭建了多自由度振动
试验平台，对封装的加速度计阵列构型进行了测试试
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验验证，试验结果表明所提出的基于４只三向加速度
计的加速度计阵列构型能够对最高２５０Ｈｚ运动点角加
速度进行测试与还原，角加速度计算值相对与实际测

量值的相对偏差平均值不超过２７％，使用方便，结果
可靠，且能够规避传统陀螺仪与角加速度计的使用限

制，能够作为多自由度振动系统的测试手段，并期望

推广应用于现场中低频振动测量或校准工作中。
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人工智能已嵌入航空发动机产业全流程

人工智能（ＡＩ）是信息化时代进一步发展的新兴科技，航空发动机则是传统工业“皇冠上的明珠”。近日，国际发动机领军企业通
用电气全球副总裁柯林·帕里斯宣称，人工智能已经嵌入通用电气航空发动机产业全流程。

航空发动机是结构复杂的钢铁实体，人工智能的核心则是一串串程序代码。一种名为“数字孪生”的技术可将发动机装进“计算

机”，通用电气先利用“数字孪生”技术为航空发动机构建一个数字“双胞胎”，再与人工智能算法结合形成“智能模型”。一方面，该

模型可辅助工程师优化航空发动机设计方案：智能“设计师”可先提供４－５个设计方案，工程师再从中择优选择。另一方面，该模
型还能够实时预测发动机故障，如压缩机受损或涂层腐蚀受损等，优化发动机检测频率。

在发动机的制造上，既可以通过智能制造技术直接提高生产速度，例如借助机器视觉技术控制热障涂层喷涂；又能使用智能算

法优化生产线设计方案以达到最高的效率。在发动机的使用和维护上，则使用智能算法优化航空发动机使用方案，以最少的燃油达

到最大的效率，同时利用机器视觉技术来检测失效或断裂的部件。此外，通用电气还研发了一种智能机器人，用于叶片涂层的检测

和修补。

帕里斯指出，人工智能对传统航空发动机产业起到了颠覆性作用。智能检测技术将传统的发动机叶片检测时间从２０ｈ缩短到
２０ｍｉｎ，大大节约了人力，避免了人员操作误差。截至２０１７年，通用电气已经进行了数百万个“数字孪生”项目，帮助公司节约了数
千万美元成本。

帕里斯表示，新型航空发动机是未来通用电气主要聚焦领域之一，公司计划未来２０年在航空发动机和燃气轮机产业投资２１００
亿美元，而积极应用人工智能技术有望给公司带来更大利润。同时，通用电气将与英特尔、英伟达等公司深化合作，开发新的智能

软件和硬件。

（摘编自 计量测控）　　




