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双离心机法线加速度计动态校准中三参数
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摘　要：在双离心机的线加速度计动态校准中，三参数余弦算法贯穿在幅频特性、相频特性以及幅值线性度
的整个测试中。本文详细描述了三参数余弦算法的概念和推导过程，以及在双离心机线加速度计动态校准数据处

理过程中三参数余弦算法的程序实现；介绍了在幅频特性和相频特性中关于采集点的选取方式，降低由于采集点

选择方式不同对数据拟合精度造成的影响。选取某型线加速度计为例，利用双离心机进行动态校准，对采集得到

的数据点进行曲线拟合并得到测试结果，验证了所编写的三参数余弦算法程序的可行性。
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０　引言

在双离心机的动态校准中主要对被测加速度计的

幅频特性、相频特性以及幅值线性度进行计量。在幅频

特性和相频特性的计量中，在被测加速度计工作频率范

围内选取ｎ个点［１］，主离心机保持恒定加速度输出，即

输入正弦加速度信号峰值保持不变［２］，从离心机同时进

行变速和转角运动，改变加速度计敏感轴输入角和频

率，达到产生正弦动态加速度的目的［３］，实现加速度计

动态校准［４］。通过采集处理加速度计的输出值，计算出

每个频率点下的灵敏度和正弦分量的相位延迟。在幅值

线性度计量中，输入正弦加速度信号频率保持不变，在

被测加速度计量程范围内选取ｎ个点，依次增大输入正
弦加速度信号幅值［１］（即从离心机保持恒定速度输出不

变，主离心机进行变速运动），通过采集处理加速度计

的输出值，计算出幅值线性度。其中数据处理部分要对

采集的加速度计的输出值进行三角曲线拟合，用到的拟

合算法均为三参数的余弦拟合算法。本文对三参数余弦

算法的原理进行分析，并介绍其在双离心机线加速度计

动态校准数据处理过程中的实际应用和程序实现。同时

介绍了在幅频特性和相频特性中采集点的优化选取方

式。利用双离心机进行某型线加速度计动态校准，对采

集的数据点进行曲线拟合得到测试结果，验证编写的三

参数余弦算法程序的可行性。
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１　三参数余弦算法

三参数余弦拟合，特指信号频率已知时获取幅度、

相位和直流偏移的波形拟合方法，其宗旨是拟合函数

和采样序列各点的残差平方和最小，从而获得正弦波

形序列最小二乘拟合结果。它是一种闭合算法，无需

迭代即能获得结果，没有收敛问题，具有良好的实

用性［５］。

在双离心机的动态校准中，由于所用的测量工具、

环境条件、测量方法、重复次数以及操作者不变，即

测量条件不变，所以是等精度测量，在这种情况下所

进行的各次测量结果具有同等可靠程度，具有同样的

精度。为了使得残余误差 ｖ的平方和最小，即 ｐ１ｖ
２
１＋

ｐ２ｖ
２
２＋… ＋ｐｎｖ

２
ｎ ＝最小 （ｐ为各次测量结果的权重），

在等精度测量中，ｐ１＝ｐ２＝… ＝ｐｎ，残余误差平方和
最小可写为：ｖ２１＋ｖ

２
２＋… ＋ｖ

２
ｎ ＝最小。

设理想正弦信号为

ｙ（ｔ）＝Ｃ０ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ０）＋Ｄ０ ＝
Ａ０ｃｏｓ（２πｆｔ）＋Ｂ０ｓｉｎ（２πｆｔ）＋Ｄ０ （１）

式中：ｆ为频率；ｔ为时间；Ｃ０，Ａ０，Ｂ０，Ｄ０为参数。
三参数余弦曲线拟合过程中，数据采样序列为时刻 ｔ１，
ｔ２，ｔ３，…，ｔｎ，输入角频率 ω已知，寻找 Ａ，Ｂ，Ｄ，
使得式（２）的残差平方和Ｅ最小。

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－Ａｃｏｓ（ωｉ）－Ｂｓｉｎ（ωｉ）－Ｄ］

２ （２）

式中：ｉ为采样点数；参数 Ａ，Ｂ，Ｄ为 Ａ０，Ｂ０，Ｄ０的
最小二乘拟合值。为寻找出Ａ，Ｂ，Ｄ，构造以下矩阵

Ｍ ＝

ｃｏｓω ｓｉｎω １
ｃｏｓ（２ω） ｓｉｎ（２ω） １
  

ｃｏｓ（ｎω） ｓｉｎ（ｎω）











１

Ｘ０ ＝
Ａ
Ｂ







Ｄ
　ｙ＝

ｙ１
ｙ２


ｙ












ｎ

　Ｅ＝

ｖ１
ｖ２


ｖ












ｎ

（３）

线性参数的误差方程可表示为

ｙ－ＭＸ０＝Ｅ （４）
在等精度测量时，残余误差平方和

Ｑ＝ｖ２１＋ｖ
２
２＋… ＋ｖ

２
ｎ ＝Ｅ

ＴＥ （５）
为了求最佳估计值Ａ，Ｂ，Ｄ使得式（５）的值最小，

可利用求极值的方法来满足上式的条件，因为残余误

差平方和大于等于０，所以一定存在极小值，即当一阶

导数等于 ０ ＱＸ０( )＝０，二阶导数大于 ０ 
２Ｑ
Ｘ２０( )＞０时，

残余误差平方和最小，即

Ｑ
Ｘ０

＝（Ｅ
ＴＥ）
Ｘ０

＝２Ｅ
Ｔ

Ｘ０
Ｅ＝０ （６）

将ｙ－ＭＸ０＝Ｅ代入得

（ｙ－ＭＸ０）
Ｔ

Ｘ０
·Ｅ＝

（ｙＴ－ＸＴ０Ｍ
Ｔ）

Ｘ０
·Ｅ

＝［ｙ
Ｔ

Ｘ０
－
（ＸＴ０Ｍ

Ｔ）

Ｘ０
］·Ｅ＝０ （７）

式中：ｙＴ为常数矩阵；ＭＴ为系数矩阵的转置矩阵。则
式（７）可以写为

ＭＴＥ＝ＭＴ（ｙ－ＭＸ０）＝Ｍ
Ｔｙ－ＭＴＭＸ０＝０ （８）

化简公式（８）得到
（ＭＴＭ）Ｘ０＝Ｍ

Ｔｙ （９）
也可写为

Ｘ０＝（Ｍ
ＴＭ）－１·ＭＴｙ （１０）

拟合函数的幅值Ｃ和相位θ表达形式为［６］

ｙ（ｉ）＝Ｃｃｏｓ（ωｉ＋θ）＋Ｄ （１１）
其中

Ｃ＝ Ａ２＋Ｂ槡
２ （１２）

θ＝
ａｒｃｔａｎ（－ＢＡ）；Ａ≥０

ａｒｃｔａｎ（－ＢＡ）＋π；Ａ＜
{ ０

（１３）

２　三参数余弦算法的程序实现

根据三参数余弦算法的计算过程，采用软件Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１３进行编程，程序实现分为以下步骤：建立
Ｍ矩阵、求Ｍ转置矩阵、ＭＴＭ矩阵、（ＭＴＭ）－１矩阵、
ＭＴｙ矩阵、（ＭＴＭ）－１ＭＴｙ矩阵。其中 ＭＴ为３行 ｎ列
矩阵，Ｍ为ｎ行３列矩阵，ｙ为 ｎ行１列矩阵，ｎＡｃｑ
Ｔｉｍｅ为采样点数，Ｆｒｅｑ为输入频率，ａｃｑＤａｔａ为采集到
的实际值。图１为计算流程图。

从流程图中可以看出构建正确的Ｍ矩阵和ｙ矩阵，
对正确处理数据起到关键作用，以下是构建的过程。

１）Ｍ矩阵
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎＡｃｑＴｉｍｅ；ｉ＋＋）　／／存放Ｍ矩

阵的值，００１表示采样间隔为１０ｍｓ
｛

Ｍ［ｉ］［２］＝１；
Ｍ［ｉ］［１］＝ｓｉｎ（２ＰＩＩＦｒｅｑ（ｉ＋１）００１）；

　／／Ｆｒｅｑ为输入频率
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图１　计算流程图

Ｍ［ｉ］［０］＝ｃｏｓ（２ＰＩＩＦｒｅｑ（ｉ＋１）００１）；
｝

２）ｙ矩阵
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎＡｃｑＴｉｍｅ；ｉ＋＋）
｛

ｙｏｕｔ［ｉ］［０］＝ｇ＿ＡｃｑＤａｔａ－＞ａｃｑＤａｔａ［ｉ］；　／／
ａｃｑＤａｔａ为采集到的加计输出值。

｝

根据流程图计算顺序计算出（ＭＴＭ）－１ＭＴｙ，计算
结果存放在ｒｅｓｕｌｔ矩阵中，ｒｅｓｕｌｔ矩阵为３行１列矩阵，
其中的数据即为要求的最佳拟合值Ａ，Ｂ，Ｄ。

３　幅、相频测试中采集点的获取

根据被测加速度计的幅频特性和相频特性测试的

测试过程和计算结果分析，被测加速度计的幅频特性

和相频特性完全可以测试一次得出结论。确定被测加

速度计质心精确位置是困难的，根据被测加速度计的

输出多次调整工装安装位置，尽量减少质心与从离心

机旋转轴安装偏差［７－１０］。考虑到初始相位角的计算条

件一致性问题，在确定被校加速度计初始相位后，将

从离心机光栅编码器进行光学寻零位后，再转过初始

相位角，数显表角度归零。

为了保证每个频率点的采集数据有效，需要保证

开始采集数据时，从离心机转过的角度刚好是３６０°的
整数倍。当接收到采集的信号时，判断上一次采集的

角度／３６０，并向下取整，当前采集的角度／３６０，并向
下取整，两者相减，刚好等于１。这样就保证了当前开
始采集的角度刚好是过３６０°的整数倍的角度，减少相
位延迟的计算不会产生因为采集数据造成的影响。数

据采集流程如图２所示。

图２　数据采集流程图

数据采集程序为：

ｐｏｓ＝ＰＣｏｄｅＦｕｎｃＰｏｒｔ（Ａｘｉｓ＿Ｆｕｎｃ＿Ｇｅｔ＿ＣｕｒＰｏｓ）
－＞ｇｅｔＣｕｒＰｏｓ（）；
ｉｆ（ｇ＿ＣｍｄＤａｔａ－＞ｂＡｃｑＦｌａｇ［ｉｄ］）
｛

　　ｉｆ（ａｂｓ（ｆｌｏｏｒ（ｌａｓｔＰｏｓ／３６０）－ｆｌｏｏｒ（ｐｏｓ／３６０））＝＝１）
　　｛
　　　ＲｔＳｅｔＥｖｅｎｔ（ｈＡＣＱＥｖｅｎｔ［ｉｄ－１］）；

ｇ＿ＲｐｔＤａｔａ－＞ｂＡｃｑＲｅｃｅｉｖｅｄ［ｉｄ］＝ＴＲＵＥ；
ｇ＿ＲｐｔＤａｔａ－＞ｓｔａｒｔａｃｑｐｏｓ［ｉｄ］＝ｐｏｓ；
ｇ＿ＣｍｄＤａｔａ－＞ｂＡｃｑＦｌａｇ［ｉｄ］＝０；
ｇ＿ＡｃｑＤａｔａ－＞ｃｏｕｎｔ＝０；
ｇ＿ＡｃｑＤａｔａ－＞ｂＡｃｑｆｉｎｉｓｈ＝ＦＡＬＳＥ；

　　｝
｝

ｌａｓｔＰｏｓ＝ｐｏｓ；

４　曲线拟合以及校准结果

选用某型线加速度计进行幅频、相频特性试验，

基于双离心机的技术指标［８］，选定主离心机复现正弦

加速度幅值１００ｍ／ｓ２，从离心机给定频率０１，１，５，
１０Ｈｚ四个频率点，进行此型线加速度计动态校准试
验。图３至图６中给出的是采集板卡采集加速度计电
压后的实测曲线。

通过式（１４），根据采样点数、选定的采集频率及
采集到的加速度计输出值构建 Ｍ矩阵和 ｙ矩阵，依据
图１的流程图，计算出（ＭＴＭ）－１ＭＴｙ，可求出 Ｘ０矩阵
中Ａ，Ｂ，Ｄ的值，进而求得拟合幅值和相位。
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图３　０１Ｈｚ实测曲线

图４　１Ｈｚ实测曲线

图５　５Ｈｚ实测曲线

图６　１０Ｈｚ实测曲线

ｙ（ｔ）＝Ａ０ｃｏｓ（２πｆｔ）＋Ｂ０ｓｉｎ（２πｆｔ）＋Ｄ０ （１４）

通过拟合运算可以得到回归值曲线，如图７至图
１０所示。

图７　０１Ｈｚ拟合曲线

图８　１Ｈｚ拟合曲线

图９　５Ｈｚ拟合曲线

根据计算得到对应频率点下加速度计的灵敏度 Ｓｉ，
以加速度计在重力场下的标度因数 Ｓ０为参照，依据式
（１５）进行归一化处理，求出加速度计在相应频率点的
比值，计算结果如表１和表２所示。

Ｋｉ＝
Ｓｉ
Ｓ０

（１５）

式中：ｉ为频率点数，ｉ＝１，２，３，…，ｎ。
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图１０　１０Ｈｚ拟合曲线

表１　幅频特性校准（输入峰值为１００ｍ／ｓ２）

频率／Ｈｚ 输出峰值平均／Ｖ

０１ １６２８９８３０

１ １６２８６３６７

５ １６３４７４８２

１０ １６５７８７０３

表２　归一化处理后的灵敏度　

频率／Ｈｚ 灵敏度Ｓｉ／（Ｖ·（ｍ／ｓ
２）－１） 归一化灵敏度

０１ ００１６２８９８３ １０００６０３８

１ ００１６２８６３６ １０００３９１１

５ ００１６３４７４８２ １００４１４５１

１０ ００１６５７８７０３ １０１８３４７８

通过起始试验确定加速度计初始相位角φ０
－
，并通

过动态校准数据拟合计算出各频率点下的相位角φι
－
，

根据式（１６）得到对应频率点下的相位延迟角 Δφｉ，计
算结果如表３和表４所示。

Δφｉ＝φι
－ －φ０

－
（１６）

表３　相频特性校准（输入峰值为１００ｍ／ｓ２）

频率／Ｈｚ 相位平均值／（°）

０１ －４２６

１ －４２８

５ －４３７

１０ －４４９

表４　各个频率点的相位延迟

频率／Ｈｚ 相位延迟／（°）

０１ －０１５

１ －０３７

５ －１１８

１０ －２４５

最终通过动态校准实验测试计算结果即可获到某

型加速度计的幅频特性和相频特性曲线，如图１１和图
１２所示。通过以上实验，证明本文编写的三参数余弦
算法程序在双离心机法线加速度计动态校准中具有运

行高效、准确、智能化程度高等各项优点，具有很好

的可行性与实际应用价值。

图１１　幅频特性曲线

图１２相频特性曲线

５　结论

选用加速度计进行动态校准并对获取的试验点进

行数据拟合，按照最小二乘法的条件计算，能够充分

利用误差的抵偿作用，有效降低随机误差的影响，所

得到的结果具有最可依赖性。三参数余弦算法的推导

就是建立在以上条件下进行的，由于实际测量问题多

属线性，而且非线性参数借助于级数展开的方法可在

某一区域近似地转化成线性的形式，所以整个推导过
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程用的是线性参数的测量方程。

在双离心机的动态校准中，加速度计的幅频特性、

相频特性、幅值线性度参数的准确获取，关键在于数

据处理过程中的三角曲线拟合，因此三参数余弦算法

贯穿在整个动态校准过程中，具有关键作用，数据处

理的结果直接体现出被测加速度计的本身特性。双离

心机线加速度计动态校准中数据采集处理的程序化，

极大地提高了测试效率和测试精度，为加速度计动态

特性的测试工作提供重要支撑。
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