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空气加热器振动信号的测量与处理研究

章　萌，张增利，唐云龙
（西安航天动力试验技术研究所，西安　７１０１００）

摘要：针对火箭发动机试验中某加热器振动信号的测量和处理问题，首先在加热器某测点上冗余配置了两种不同型号的加速度计，

完成了其振动加速度信号的测量；之后，基于 ＭＡＴＬＡＢ编程方法实现了加热器振动加速度信号消除趋势项和平滑预处理，通过对两种

预处理结果的比较分析，得到了最终合理的振动加速度信号；最后，将振动加速度信号进行了频域二次积分解析运算，得到了其振动位

移量信号；试验结果验证了信号测量的可靠性和处理结果的有效性和准确性，从而为加热器振动状况的分析提供了全面、可靠、准确的

数据依据。
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０　引言

在火箭发动机模拟环境来流试验中，为了能够模拟来流空

气条件，需要建立相应的来流模拟设备，空气加热器由于可以

提供相应的来流条件，因而成为模拟环境来流试验的关键设

备。目前，国内外常见的空气加热器包括电弧加热器、蓄热加

热器、激波加热器以及燃烧加热器等［１］。燃烧型空气加热器由

于成本较低、启动迅速、运行时间长以及可提供高焓、高压的

来流条件而得到了广泛的应用［２］。

某燃烧式空气加热器是为进行模拟临近空间高速来流环境

下火箭发动机试验而专门研制的，在试验中需要测量并处理加

热器的振动信号以监测和评估其健康状况。由于该加热器属于

新研制产品，因此，对于其振动信号的测量与处理，面临着信

号测量可靠性和准确性要求高、信号处理类型多、信号处理要

求高、处理量大等问题。

为此，本文研究了火箭发动机模拟环境来流试验空气加

热器振动信号的测量与处理，解决了振动加速度信号的可

靠、准确测量、信号的预处理以及振动位移量的解析计算等

问题。

１　研究思路

对于加热器振动信号的测量，面临的首要问题就是传感器

的选型，如果传感器选型错误或不当，就无法保证测量的准确

性和可靠性。由于该加热器工作时振动加速度的大小没有明确

的理论参考值，为保证测量的可靠性和准确性，试验时在某一

测点将传感器进行非相似冗余配置，选用两种不同型号的加速

度计进行振动加速度的测量。

在使用ＬＭＳ采集系统进行振动信号测量时，由于受到各

种干扰因素的影响，使得采集到的原始信号往往呈现出非线

性、非平稳性和非光滑性等特性，并且信号会偏离基线，甚至

偏离基线的幅度是时间的函数。偏离基线随时间变化的整个过

程被称为信号的趋势项。趋势项的存在会给后续的分析带来较

大的误差甚至错误。同时，由于随机干扰信号频带宽、高频成

分有时占比例大，使得原始振动信号的时间历程曲线呈现大范

围的毛刺，需要进行平滑处理，以削弱或消除干扰信号，提高

信噪比和曲线的光滑度。因此，在振动信号分析前需要对采集

到的原始信号进行消除趋势项和平滑预处理。此外，加热器振

动位移信号也是其振动信号分析中的一个重要的物理量。由于

该试验只使用加速度计测量振动加速度信号，因而无法直接测

量振动位移信号。但是加速度信号和位移信号存在二次积分的

解析关系，因此，可以由振动加速度信号通过二次积分运算得

到振动位移信号。

由上，本文的研究流程如图１所示。首先在加热器某测振

块上背靠背安装两种不同型号的加速度计完成加速度信号的测

量。进而基于 ＭＡＴＬＡＢ编程将实测的时域信号分别进行消除

趋势项和平滑预处理，通过分析比较选出该测点最终真实的加

速度信号。最后将时域加速度信号经过傅里叶变换 （ＦＦＴ）为

频域信号并在频域内进行二次积分运算，再经过傅里叶逆变换

（ＩＦＦＴ）得到了振动位移的时域信号。
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图１　研究流程图

２　算法原理

２１　消除趋势项算法

常用的消除趋势项的算法是多项式最小二乘法，该算法以

最小二乘法为基础，把信号数据的曲线分成一段或适当的几

段，分别对各段样本求其数学期望，然后将各个数学期望值用

多项式拟合成趋势项曲线，减去趋势项曲线从而消除趋势项。

该算法原理如下：

振动原始信号数据为 ｛狓犽｝（犽＝１，２，３，…，狀），由于采样

数据是等时间间隔的，为简化起见，令采样时间间隔Δ狋＝１，

设一个多项式函数：

狓^犽 ＝犪０＋犪１犽＋犪２犽
２
＋…＋犪犿犽

犿 （１）

　　确定函数狓^的各待定系数犪犼（犼＝０，１，…，犿），使得函数狓^

与离散数据狓犽 的误差平方和为最小，即：

犈＝∑
狀

犽＝１

（^狓犽－狓犽）
２
＝∑

犿

犽＝１

（∑
犿

犼＝０

犪犼犽
犼－狓犽）

２ （２）

　　满足犈有极值的条件为：

犈

犪犻
＝２∑

狀

犽＝１

犽犻（∑
犿

犼＝０

犪犼犽
犼－狓犽）＝０　（犻＝０，１，…，犿）（３）

　　依次取犈 对犪犻 求偏导，可以产生一个犿＋１元线性方

程组：

∑
狀

犽＝１
∑
犿

犼＝０

犪犼犽
犼＋犻－∑

狀

犽＝１

狓犽犽
犻
＝０　（犻＝０，１，…，犿） （４）

　　解方程组，求出犿＋１个待定系数犪犼（犼＝０，１，…，犿），就

可以得到多项式函数狓^，则消除趋势项的计算公式为：

狔犽 ＝狓犽－狓^犽　（犽＝１，２，３，…，狀） （５）

　　当犿 ＝０时，趋势项为常数即信号采样数据的算术平均

值；当犿＝１时，趋势项为线性趋势项；当犿≥２时为曲线趋

势项。在实际振动信号数据处理中，通常取犿＝１～３来对数

据进行消除趋势项处理。

２２　数据平滑算法

常用的数据平滑算法有直线滑动平均法、五点三次平滑法

等。五点三次平滑法可以减小混入时域振动信号的高频随机噪

声，因此，本研究采用该方法进行数据平滑处理。

五点三次平滑法是在等间距数值的基础上利用最小二乘法

对离散数据进行三次最小二乘多项式平滑处理，其计算公

式为：

狔１ ＝
１

７０
［６９狓１＋４（狓２＋狓４）－６狓３－狓５］

狔２ ＝
１

３５
［２（狓１＋狓５）＋２７狓２＋１２狓３－８狓４］



狔犻 ＝
１

３５
［－３（狓犻－２＋狓犻＋２）＋１２（狓犻－１＋狓犻＋１）＋１７狓犻］



狔犿－１ ＝
１

３５
［２（狓犿－４＋狓犿）－８狓犿－３＋１２狓犿－２＋２７狓犿－１］

狔犿 ＝
１

７０
［－狓犿－４＋４（狓犿－３＋狓犿－１）－６狓犿－２＋６９狓犿

烍

烌

烎
］

（６）

　　由公式 （６）可以看出，处理后的数据狔犻只与处理

前的狓犻及其前后共５个数据有关，所以只要等采样速

率等时间间隔的数据都可以用该方法来处理。

２３　振动信号的频域二次积分算法

对于振动信号的积分运算，既可以在时域内完成，

也可以在频域内完成。频域积分可以结合滤波进行，计算速度

快，在振动试验领域应用较多。

振动加速度信号的频域二次积分运算的基本原理是：首先

将振动加速度的时域信号作快速傅里叶变换 （ＦＦＴ），将信号

变为频域信号，然后在频域内进行二次积分运算，得到振动位

移的频域信号，最后再进行傅里叶逆变换 （ＩＦＦＴ）得到振动

位移的时域信号。

频域二次积分的数值计算公式为：

狔（狉）＝∑
犖－１

犽＝０

－
１

（２π犽Δ犳）
２犎（犽）犡（犽）犲

犼２π犽狉
犖 （７）

　　其中：犎（犽）＝ ｛
１

０

犳犱 ≤犽Δ犳≤犳狌

其他
。

式中，犳犱和犳狌分别为下限和上限截止频率；Δ犳为频率分辨率；

犡（犽）为离散信号数据 ｛狓（狉）｝（狉＝０，１，２，…，犖）的傅里叶变

换；犎（犽）为频率截断函数，该函数实际上为一个滤波器，可

以滤除不感兴趣的频段的信号。

３　应用算例与分析

某次试验中，在加热器出口法兰测振块上，沿气流方向背靠

背分别安装一个江苏联能电子技术有限公司生产的ＣＡ－ＹＤ－

１２８Ａ和ＣＡ－ＹＤ－１２６加速度计进行振动加速度的冗余测量，测

振块和加速度计的安装位置如图２所示。使用ＬＭＳ振动采集系统

进行振动加速度信号的采集，采样速率为５１．２ｋＨｚ。

图２　测振块和加速度计的安装位置

测量到的两组振动加速度信号的时间历程图如图３所示，

其中：图中０ｓ代表加热器开始工作的时间。

由图３可以看出，由两种加速度计测得的振动加速度都非

（下转第２０３６页）
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图３　振动加速度的原始信号的时间历程图

常大，在４．５１１ｓ分别达到１７１９０ｍ／ｓ２ 和１５２４０ｍ／ｓ２，ＣＡ－

ＹＤ－１２８Ａ加速度计已经超量程使用，并且由其测得的加速度

信号在４．５１１ｓ后出现明显的趋势项。这说明原始信号中肯定

含有较大的干扰信号和趋势项，因此，需要对其进行消除趋势

项和平滑预处理。

对振动原始信号分别进行消除趋势项和１０次五点三次平

滑处理，得到预处理后的信号的时间历程图如图４所示。

图４　预处理后的振动加速度信号的时间历程图

由图４可看出，由ＣＡ－ＹＤ－１２６加速度计测得的信号经

过预处理后，信号质量得到了很好的改善，滤除了原始信号中

较大的干扰和毛刺，振动加速度值在一个合理的范围内，时间

历程图曲线也比较平滑，从图中可以较好地观察振动加速度的

变化趋势。由ＣＡ－ＹＤ－１２８Ａ加速度计测得的信号经过预处

理后虽然信号质量得到了一定的改善，但从时间历程图中看出

信号仍然含有一段趋势项，趋势项出现在最高振幅之后，表明

该加速度计在超量程使用时会对测量数据的准确性产生较大影

响。这说明ＣＡ－ＹＤ－１２８Ａ加速度计作为通用振动冲击类加

速度计不适合加热器振动信号的测量，而ＣＡ－ＹＤ－１２６加速

度计作为高冲击振动类加速度计则适合。因此，经分析比较，

应当把由ＣＡ－ＹＤ－１２６加速度计测得并经预处理的振动信号

作为该测点最终真实、可靠的振动加速度信号。

将该测点最终的振动加速度信号进行二次积分运算，得到

的振动位移信号的时间历程图如图５所示。从图中可以看出，

经过解析计算得到的振动位移的变化趋势与振动加速度的变化

趋势基本一致，也能够较好地反映出该测点的振动趋势，为加

热器振动状况的分析提供了全面、合理的依据。

图５　振动位移信号的时间历程图

４　结论

研究了某空气加热器振动信号的测量与处理。通过加速度

计的非相似余度配置、振动加速度信号的消除趋势项、五点三

次平滑预处理和振动位移量的二次积分解析计算，完善了加热

器振动测量与处理的方法，提高了加热器振动信号测量与处理

的可靠性和准确性，从而为加热器振动情况和健康状况的分析

提供了较为真实、可靠的振动信号。此外，传感器非相似冗余

配置和振动位移量的解析计算还较好地体现出了硬、软件冗余

的思想。因此，本研究具有一定的理论价值和实际意义。
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