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摘　要：倾斜或摇摆的力学环境会对军用武器装备各部件产生附加的离心力，极易引发各部件工作状态失
常，发生性能故障或结构失效，甚至引发装备整体事故。本文对倾斜摇摆试验台的相关校准方法、校准设备、校

准要求进行研究，达到保证倾斜摇摆试验结果的准确可靠，满足舰船、潜艇、航母等装备上仪器设备试验过程中

量值溯源需求的目的。
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０　引言

安装在舰船、潜艇、水上飞机、坦克等军用装备

上的各类光电、导航等设备及陀螺仪、平台罗径等仪

器，其所处海上或陆地的工作状态常为频率较低的倾

斜或摇摆力学环境，这类特殊的力学环境会对各部件

产生附加的离心力极易引发各部件工作状态失常。为

了保证在倾斜和摇摆状态下设备的可靠性、稳定性和

结构的完好性，对性能易受到影响的电工电子产品或

具有旋转运动和重力不平衡运动系统的产品，要求按

照国军标等相应环境试验标准进行倾斜和摇摆环境试

验，从而评估武器装备在此类力学环境下的实际性能

指标。

倾斜摇摆试验台是供摇摆或倾斜与摇摆综合试验

用的试验设备。主要通过模拟海上环境条件下的运动

状态，使试件在其最大试验载荷下稳定地保持在所规

定的位置上，不发生明显的晃动和漂移，并能模拟国

家标准和国家军用标准规定的严酷度，实现舰船仪器

仪表的环境模拟试验、惯性导航设备的动态性能测试、

光电跟踪稳定精度测试和 ＧＰＳ导航系统的精度试验，
光学系统等仪器、设备的动态环境模拟试验，也可以

用于减摇水舱等设备的工作维修。

目前，国标、国军标以及海军标都有相应的倾斜

摇摆试验标准，如 ＧＢ／Ｔ２４２３、ＧＪＢ１５０等。虽然从上
世纪８０年代开始，各个标准即对倾斜摇摆试验的严酷
等级和试验设备的性能指标有详细要求，但受到校准

方法和校准仪器限制，国内开展倾斜摇摆试验台校准

设备的研制、校准方法的研究相对较晚。为进行倾斜

摇摆试验的摇摆试验台制定相应的校准方法，既可以

保证试验结果的准确可靠，又可以满足舰船、潜艇、

水上飞机等装备上的各类设备的生产、维护和试验的

需求［１］。

１　总体技术方案

倾斜摇摆试验台多是模拟安置在舰船、潜艇、水

上飞机、航母等平台上的机械、电工电子产品经受风
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浪环境的试验装置，产生包括纵倾、横倾、纵摇、横

摇、首摇、纵荡、横荡、垂荡６个自由度运动及其相
互耦合运动。试验台可以做单一方向运动，也可以做

复合运动，考虑到目前复合运动测量用的传感器的量

值溯源无法实现，所以本文针对单一方向进行研究。

由于国内目前试验台模拟产生的风浪试验波形多为不

同幅度和不同周期的正弦波，因此倾斜摇摆试验台的

标定方法为通过测试单一自由度的正弦角运动／线运动
的分项指标来体现试验台的精度指标。

“横倾／纵倾”是指试验台绕纵轴／横轴旋转，并停
止在一定角度位置静止不动，需要研究的参数是试验

台从零位倾斜到一定位置后静止的静态倾斜角度；“横

摇／纵摇”是指试验台绕纵轴／横轴以一定周期往复（正
弦）摆动，需要研究的参数是往复（正弦）摆动时的试

验台与铅垂线方向夹角的角度幅值、周期及波形失真

度。此类动态／静态的倾斜角度测量需要使用倾角传感
器实现，并输出角度时间信号至数据采集处理系统。
“艏摇”是指试验台绕铅垂轴的往复（正弦）摇首振荡，

需要研究的参数有正弦转动角度的幅值、周期及波形

失真度。此类动态转角的测量需要使用转动角速度传

感器实现，并输出角速度时间信号至数据采集处理系
统，积分计算后得到转动角度信号（如图１所示）。

图１　总体技术方案框图

本文校准方法的研究主要基于我国国军标

ＧＪＢ１５０２３Ａ－２００９中相关要求，同时参考我国国家标
准ＧＢ／Ｔ２４２３中的要求。

２　倾角测量系统

试验台在进行横倾、纵倾、横摇、纵摇试验时，

待测参数是平面的动／静态倾斜角度，需要用到角度传
感器配合数据采集处理系统。本文根据倾斜摇摆试验

台的相关技术指标及校准装置的技术指标，选取角度

测量范围为±１°～±７０°的单轴倾角传感器配合数据采
集处理系统进行测量。倾角测量系统方案框图如图２。

考虑到本系统中测量的动态倾角周期最快为３ｓ，
即频率为０３３Ｈｚ，动态倾角频率较低，拟采用选择力

图２　角度测量系统方案框图

平衡伺服型倾角传感器，该传感器属于“固体摆”式传

感器的一种。此类传感器测量范围、精度及抗过载能

力较高，在武器系统中应用较为广泛，且传感器在非

线性、重复性、迟滞、温度漂移和工作温度、抗冲击、

振动等性能上具有非常优越的特点。该传感器体积较

小，使用方便，能够在静态和低频动态测量时获得较

高的准确度。

倾斜摇摆试验中需要提取的摇摆角度和振动加速

度幅值是正负双方向的峰值，并不是常见的正弦信号

峰值和峰峰值。通过分别提取采集的角度／角速度正弦
波形的峰值和直流分量，然后经过数值计算得到正负

峰值。试验台的正弦角度／角速度信号的偏置较为固
定，通过分别提取采集的角度／角速度正弦波形的峰值
和直流分量来计算正负峰值。

正弦逼近法采用最小二乘法来拟和出正弦信号的

幅值，采样时间短，更适用于本研究。

使用正弦逼近法提取正弦信号的峰值。正弦信号

可表示为

ｘ［ｔ］＝Ａｓｉｎ（ωｔ＋φ０）＋ｘ０ ＝ａｓｉｎωｔ＋ｘ０ （１）
其中，角频率 ω＝２πｆ，ｆ是已知的正弦信号频率。

对ｘ［ｔ］进行数字采样得到采样序列ｘ［ｉ］（ｉ＝０，１，２，
…，Ｎ－１，Ｎ表示采样序列中的采样点数）。由 ｘ［ｉ］
通过最小二乘法拟合可估计参数 ａ，ｂ，ｘ０，则可得信
号的幅值［２－３］。

Ａ＝ ａ２＋ｂ槡
２ （２）

失真度表征一个信号偏离纯正弦信号的程度，按

照国家标准，计算方法为

λＡ ＝
Ａ２２＋Ａ

２
３＋Ａ

２
４＋槡 …

Ａ１
（３）

式中：Ａ１为基波信号的幅值；Ａ２，Ａ３，Ａ４为二次、三
次、四次谐波信号的幅值。

失真度的测量方法主要分为两种：基波剔除法和

频谱分析法。模拟式失真度测量仪通常采用基波剔除

法，通过具有频率选择性的无源网络（如：谐振电桥、

文氏电桥等）抑制基波，利用总的电压有效值和抑制基
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波后的谐波电压有效值计算失真度，计算方法为

λＡ ＝
Ａ２２＋Ａ

２
３＋Ａ

２
４＋槡 …

Ａ２１＋Ａ
２
２＋Ａ

２
３＋Ａ

２
４＋槡 …

（４）

谐波分析法：用频谱分析仪或波形分析仪检测信

号中的基波和各次谐波的电压，获得基波和各次谐波

的电压，从而计算出失真度［４－５］。

进行失真度测量时，信号处理方法包括模拟法和

数字法。基于模拟法的失真度测量仪通常采用基波抑

制方法，这种方式存在造价昂贵、寿命较短的弊病，

且测量仪的输入级、桥前放大器以及有源滤波器中有

源器件的非线性会产生机内引入失真，同时一旦硬件

老化，测量精度将大打折扣［４－５］。

数字法中，根据失真度的计算方法可分为频谱分

析法和曲线拟合法。本文待测信号的失真度要大于

０１％，且信号频率较低，选择数字法失真度测量方法
是适用的［６］。本文选用 ＨＰ公司的动态信号分析仪，
能够实现失真度的高精度、自动测量。

３　角速度测量系统

艏摇试验是指试验台面在水平位置绕铅垂轴所进

行的周期往复运动，摇摆角度是动态转动角度。有些

倾斜摇摆试验台没有实际的转轴，例如采用并联机构

的６自由度运动平台，无法安装需要固定在转轴上的
转角传感器。部分倾斜摇摆试验台虽然有转轴，例如

三轴的摇摆台，但试验台类型不同，尺寸不同，生产

厂家不同，转轴连接方式和大小也不同，在现场校准

过程中，安装转角传感器极其困难，其安装方式的可

操作性和通用性极差。因此无法采用转角传感器直接

测量转角。本文拟采用角速度传感器进行转动角度的

间接测量。陀螺仪是用来测量角位移和角速度的传感

器，通过角速度传感器测量得到的角速度波形，间接

计算得到转动角度幅值、周期及波形失真度。

在系统应用中，由于角速度传感器的带宽一般要

比角位移传感器的带宽宽，因此系统转动过程中产生

的较高频率的机械噪声，极易影响角速度传感器，造

成角速度传感器的输出噪声较大，输出波形抖动现象

较为严重。并且陀螺仪输出角速度是瞬时量，对其积

分时，零漂等干扰会在积分过程中得到放大，其累积

漂移误差随着积分时间的增长而迅速增加，导致输出

角度与实际不符。本文中参照项目艏摇角度幅值及周

期的技术指标，以及国军标、国标中摇摆试验对艏摇

的试验要求，在艏摇试验过程中，典型试验量级为角

度４°，转动周期２０ｓ，角速度为０２（°）／ｓ。需要选择

小角速度测量范围、低零漂的传感器，此类传感器灵

敏度较大，可以增大传感器输出电压信号的信噪比，

尽量减小角速度传感器输出噪声及零漂的影响。本文

选择角速度传感器短期漂移稳定性小于 ００２５（°）／ｓ，
灵敏度线性度误差小于００５％ ｏｆＦＲ。

本文先从角速度信号中获取角速度幅值和周期信

息，再通过正弦积分转换计算得到角度信号的幅值和

周期信息，即进行频域上的积分，这样能够减小角速

度时域信号中噪声和漂移干扰对积分的影响。

４　倾斜或摇摆角度测量结果的不确定度来源

４１　由传感器测量误差引入
传感器角度测量误差主要由传感器灵敏度校准不

确定度、温度变化对灵敏度的温漂影响、因垂直于传

感器灵敏轴方向的加速度或者倾斜角度耦合到传感器

的输出信号上所产生的横轴误差、因安装误差导致水

平姿态传感器无法分辨加速度干扰信号和水平姿态信

号以及不同角度幅值下传感器灵敏度非线性等因素

产生。

４２　由数据采集系统电压测量误差引入
数据采集系统电压测量误差主要包括量化误

差———由于Ａ／Ｄ转换器的有限分辨力产生的数字输入
量与等效模拟输入量直接的偏差；增益误差———Ａ／Ｄ
转换过程中的增益误差为 Ａ／Ｄ输出达到满量程时，时
间模拟输入与理想输入之间的差值；偏置误差———Ａ／
Ｄ转换过程中的偏置误差为使 Ａ／Ｄ转换器的输出最低
位为１，施加到数据采集卡 Ａ／Ｄ转换器模拟输入端的
实际电压与理论电压（０５ＬＳＢ所对应的电压值）之差；
噪声引起的误差等。

４３　由被校摇摆试验台产生摇摆波形的谐波分量
引入［２］

在正弦波拟合中，拟合幅度估计参数误差为

ｍａｘΔＡ１
Ａ１

＝ １００
( )Ｎｈ１２５×

Ａｈ
Ａ１

（５）

式中：ΔＡ１为基波信号拟合幅度误差；Ａ１为基波信号
拟合幅度；Ｎ为采集的信号周期个数；ｈ为谐波阶次；
Ａｈ为第ｈ次谐波信号的幅度。
４４　由被校摇摆试验台产生摇摆波形的直流分量
引入［２］

在正弦波拟合中，拟合的直流分量的估计参数误

差为

ｍａｘΔｄ
Ａ１
＝ ０６１
（Ｎｈ）１２１×ｈ１１

×
Ａｈ
Ａ１

（６）
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式中：Δｄ为信号直流分量估计值误差。

５　结论

本文利用倾斜摇摆试验台模拟海上环境条件下试

件的运动状态，实现舰船仪器仪表的环境模拟试验。

近年来，随着国内舰载机事业的发展，越来越多的航

空仪器仪表设备被用于舰载机上，而航空母舰平台在

海上是一个六自由度运动的平台，它不仅在海平面上

作平面运动，而且在海浪的作用下还会产生纵向和横

向的倾斜摇动，这些运动是舰船特有的运动状态，这

种状态也反映了舰载设备的使用特点，所以对于起飞、

降落，停放在航母平台上的舰载武器系统、舰船大型

仪器设备、导航和光学系统等需使用倾斜摇摆试验台

进行倾斜、摇摆试验，这已经成为一项舰载设备设计、

制造、试验的基本环境条件之一，是保证产品正常工

作性能的关键试验，同时倾斜摇摆试验台也是舰载仪

器设备环境试验中的一项关键设备。因此本文的研究

是具有极大的社会效益。

参 考 文 献

［１］黄国强舰载机武器系统倾斜及摇摆试验方法探讨［Ｊ］航
空标准化与质量，２０１２，３２（４）：１２－１３

［２］梁志国，孟晓风拟合测量正弦信号频率的不确定度［Ｊ］
计量学报，２００９，３０（４）：３５８－３６２

［３］ＤｅｙｓｔＪＰ，ＳｏｕｌｄｅｒｓＴＭ，ＳｏｌｏｍｏｎＪＭ．Ｂｏｕｎｄｓｏｎｌｅａｓｔ－
ｓｑｕａｒｅｓｆｏｕｒ－ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｅ－ｆｉｔｅｒｒｏｒｓｄｕｅｔｏｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓｔｏｒ
ｔｉｏｎａｎｄｎｏｉｓｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ＆Ｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔ，１９９５，４４（３）：６３７－６４２１．

［４］袁晓峰，许化龙，陈淑红，等正弦信号失真度测量方法
述评［Ｊ］航空计测技术，２００４，２４（１）：１－３

［５］陈俊凯基于ＤＳＰ的数字失真度仪研究及实现［Ｄ］兰州：
兰州交通大学，２０１０

［６］国家质量技术监督局ＪＪＧ９４８－１９９９数字式电动振动试验
系统检定规程［Ｓ］．北京：中国计量出版社，１９９９．

收稿日期：２０２０－０２－１０；修回日期：２０２０－０３－０５

作者简介

张毅文，女，助理工程师，主要从事力学、

温度计量测试技术等研究

櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃

。

《宇航计测技术》２０２０年第１期目录
中国早期原子钟的回顾

高稳定度低温蓝宝石微波频率源设计

采用铯束管荧光稳频技术的小型光抽运铯束原子频率

标准

盒栅式电子倍增系统在不同路径下的模拟计算研究

原子时系统主备钟同步技术研究

基于北斗三号的长基线共视时间比对

ＧＰＳ多接收机组合的共视时间比对技术研究
高频高稳恒温晶体振荡器设计

多波段光谱辐亮度计量值溯源技术研究

无电压取样端直流稳定电源校准专用插头设计

基于机器视觉的万用表数字识别技术研究

基于混响室的电磁环境及自然环境综合试验箱设计和

仿真技术

多通道隔离电压采集板设计及验证

基于ＲＬＳ算法的阵列天线抗干扰性能研究
卫星互联网用空间行波管非线性特性模拟




