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摘　要：加速度计动态模型对描述和分析其动态特性具有重要作用。针对加速度计绝对法冲击激励校准中未知延迟时间对加
速度计动态模型参数辨识精度的影响，提出了一种基于延迟时间修正（ＤＴＣ）和最小二乘（ＬＳ）的加速度计动态模型参数辨识方
法，该方法将延迟环节引入加速度计动态模型中，使用加速度计冲击激励与响应数据的傅里叶变换估计频率响应函数，采用ＬＳ
方法和极小化相位误差准则函数迭代修正延迟时间，并利用延迟时间修正后的加速度计冲击激励与响应数据，辨识加速度计动

态模型参数。仿真实验和加速度计绝对法冲击激励校准实验表明，该方法能够有效地消除延迟时间对加速度计动态模型参数

辨识的影响，辨识获得的加速度计动态模型参数具有较高精度。
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０　引　　言

加速度计动态模型参数辨识对研究加速度计动态建

模和提高加速度计动态测量精度具有重要作用。

加速度计绝对法冲击激励校准具有测量精度高、涵

盖频率范围宽以及易于产生较大加速度等优点［１２］，已广

泛应用于加速度计动态模型参数辨识。加速度计动态模

型参数辨识方法主要有时域辨识方法［３４］和频域辨识方

法［５７］两类，而加速度计动态模型参数时域辨识方法，存

在辨识数据量大、对高频噪声敏感、所建模型阶次较高且

阶次确定困难等缺点，使得应用上述方法辨识的加速度
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计动态模型参数误差较大。加速度计动态模型参数频域

辨识方法，克服了加速度计动态模型参数时域辨识方法

的缺点，具有较高的模型参数辨识精度。近年来，基于最

小二乘（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）的加速度计动态模型参数频域
辨识方法得到了广泛应用。ＬｉｎｋＡ等人［５］应用加权 ＬＳ
方法，利用加速度计绝对法正弦振动激励校准数据辨识

出模型参数；胡红波等人［６］采用 ＩＳＯ１６０６３１３激光绝对
法冲击校准要求建立的冲击激励系统，应用频域ＬＳ方法
辨识出加速度计动态模型参数，取得了一定的辨识效果。

但是，现有的加速度计动态模型参数频域ＬＳ辨识方法同
时利用加速度计复频率响应的实部与虚部，使得参数辨

识结果受延迟时间影响较大，当延迟时间较大时，所得模

型参数误差偏大，难以准确描述加速度计动态特性。

ＬｉｎｋＡ等人［７］指出了加速度计绝对法冲击激励校准中存

在未知延迟时间，且该延迟时间由激光干涉仪内部不同

的数据处理过程产生，或者由加速度计敏感元件感受的

加速度和激光干涉仪测量基准面位移得到的加速度之间

存在差别造成，并通过绝对法正弦振动激励校准间接地

补偿了延迟时间。但是，并未研究直接估计加速度计冲

击激励校准中延迟时间的方法，制约着加速度计动态模

型参数辨识以及动态校准精度的进一步提高。

传感器动态测量系统中由测量通道不匹配产生的延

迟时间，直接影响着基于数据驱动的传感器建模和参数

辨识精度，制约着测量系统动态性能和测量精度的提

高［８９］。现有的延迟时间估计方法主要是基于相关分

析［１０１２］、极大似然估计［１３１５］、最小均方误差［１６１７］和构建滤

波器［１８１９］等方法实现延迟时间估计。ＬｉＨ等人［１１］提出

了一种基于幅度差分相关函数的延迟时间修正（ｄｅｌａｙ
ｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ＤＴＣ）方法，对射频功率放大器输入信号
与反馈信号的延迟时间进行了补偿；李帅永等人［１２］利用

加速度计检测管道径向泄漏信号，采用基于互相关函数

的时频分析方法，确定了测量信号的时间延迟。但这类

基于相关函数的延迟时间估计方法对信号时域相似程度

敏感，由于加速度计冲击激励与响应信号相似程度差异

较大，使得这类方法估计出的延迟时间存在较大误差。

江若玫等人［１５］提出一种基于极大似然估计的延迟时间

估计方法，能够在观察时间趋近于无穷大时渐进有效，但

需要已知信号的先验知识，使得该方法在现实中的应用

受到局限；王文川等人［１７］提出了一种变步长最小均方自

适应延迟时间估计算法，通过构建步长因子与误差之间

的非线性函数关系，实现了延迟时间估计；ＡｈｍｅｄＳ等
人［１９］提出了一种基于线性滤波器的延迟时间辨识方法，

通过迭代计算，能够同时辨识出延迟时间的整数部分和

小数部分，但这两种方法均引入了新的设定参数，对延迟

时间估计结果影响较大，使其难以估计并修正加速度计

冲击激励与响应数据存在的延迟时间。

本文针对加速度计绝对法冲击激励校准中未知延迟

时间对加速度计动态模型参数辨识精度的影响，提出了

一种基于ＤＴＣＬＳ的加速度计动态模型参数辨识方法，
将延迟环节引入加速度计动态模型中，使用加速度计冲

击激励与响应数据的傅里叶变换估计其频率响应函数

（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＦＲＦ），利用 ＬＳ方法和极小
化相位误差准则函数修正延迟时间，并利用延迟时间修

正后数据，实现加速度计动态模型参数辨识。

１　含延迟时间的加速度计动态模型

１．１　加速度计动态模型

加速度计在其线性动态范围内，可等效为单自由度

质量弹簧阻尼系统［２０］，如图１所示。

图１　单自由度质量弹簧阻尼系统
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍａｓｓｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｓｙｓｔｅｍ

质量为ｍ的质量块内置于加速度计壳体，被弹性系
数为ｋ的弹簧和阻尼系数为 ｃ的阻尼器支撑，加速度计
壳体固定在被测载体上。在惯性坐标系下，设 ｘｏ（ｔ）为
质量块相对于壳体的位移，当载体以绝对位移 ｘ１（ｔ）运
动时，加速度计感受到输入加速度为ｕｏ（ｔ）＝ｘ″１（ｔ），并
产生输出ｙｏ（ｔ）∝ｘｏ（ｔ），质量块ｍ的运动方程为：

ｙ″ｏ（ｔ）＋２δωｎｙ′ｏ（ｔ）＋ω
２
ｎｙｏ（ｔ）＝Ｋω

２
ｎｕｏ（ｔ） （１）

式中：δ＝ｃ／（２槡ｋｍ）为等效阻尼比，ωｎ 槡＝ ｋ／ｍ为固
有频率，Ｋ为加速度计静态增益。

考虑在未加激励时，初始条件为０，加速度计传递函
数为：

Ｇ（ｓ）＝
Ｙｏ（ｓ）
Ｕｏ（ｓ）

＝
Ｋω２ｎ

ｓ２＋２δωｎｓ＋ω
２
ｎ

（２）

式中：Ｕｏ（ｓ）、Ｙｏ（ｓ）分别为加速度计输入输出信号。
令ｓ＝ｊω，则Ｇ（ｓ）可表示为如下线性形式：
Ｇ－１（ｊω）＝φＴ（ｊω）θ （３）

式中： 槡ｊ＝ －１，θ＝（１／Ｋ，δ／Ｋωｎ，１／Ｋω
２
ｎ）
Ｔ为参数矩

阵，φＴ（ｊω）＝（１，２ｊω，－ω２）。
根据频域ＬＳ方法，建立最小二乘规范方程：
Τ＝Φθ＋ｅ （４）
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式 中： Τ ＝

ＲｅＧ－１（ｊω１）



ＲｅＧ－１（ｊωＬ）

ｌｍＧ－１（ｊω１）



ｌｍＧ－１（ｊωＬ

















）

为 观 测 矩 阵， Φ ＝

ＲｅφＴ（ｊω１）



ＲｅφＴ（ｊωＬ）

ｌｍφＴ（ｊω１）



ｌｍφＴ（ｊωＬ

















）

为信息矩阵，ｅ为误差。

参数矩阵θ的估计为：
θ^＝（ΦＴΦ）－１ΦＴΤ （５）
进而得到加速度计动态模型参数。但是，在加速度

计绝对法冲击激励校准中，测量通道不匹配将导致测量

的加速度计输入输出数据存在时间延迟。

为了分析现有频域 ＬＳ方法的参数辨识效果，在
式（２）中引入延迟环节，如式（６）所示。

　　Ｇτ（ｊω）＝Ｇ（ｊω）ｅｘｐ（－τｊω） （６）
式中：ｅｘｐ（－τｊω）表示延迟环节，τ表示由于测量通道
不匹配产生的延迟时间。

利用欧拉公式，Ｇ－１τ（ｊω）的实部和虚部可表示为：
ＲｅＧ－１τ（ｊω）＝（ＲｅＧ

－１（ｊω））ｃｏｓ（τω）－

　　　　　（ＩｍＧ－１（ｊω））ｓｉｎ（τω）
ＩｍＧ－１τ（ｊω）＝（ＲｅＧ

－１（ｊω））ｓｉｎ（τω）＋

　　　　　（ＩｍＧ－１（ｊω））ｃｏｓ（τω
{

）

（７）

记观测矩阵为Τ τ≠０
，则：

Τ τ≠０
＝

（ＲｅＧ－１τ（ｊω１））ｃｏｓ（τω１）－（ｌｍＧ
－１
τ（ｊω１））ｓｉｎ（τω１）



（ＲｅＧ－１τ（ｊωＬ））ｃｏｓ（τωＬ）－（ｌｍＧ
－１
τ（ｊωＬ））ｓｉｎ（τωＬ）

（ｌｍＧ－１τ（ｊω１））ｃｏｓ（τω１）＋（ＲｅＧ
－１
τ（ｊω１））ｓｉｎ（τω１）



（ｌｍＧ－１τ（ｊωＬ））ｃｏｓ（τωＬ）＋（ＲｅＧ
－１
τ（ｊωＬ））ｓｉｎ（τωＬ

















）

（８）
记式（４）中观测矩阵为Τ τ＝０

＝Τ，则由式（８）可知：

Τ τ＝０≠Τ τ≠０
，且两者误差如式（９）所示。

　　Ｅ（τ，ω）＝Τ τ≠０
－Τ τ＝０

＝

（ＲｅＧ－１（ｊω１））（ｃｏｓ（τω１）－１）－（ｌｍＧ
－１（ｊω１））ｓｉｎ（τω１）



（ＲｅＧ－１（ｊωＬ））（ｃｏｓ（τωＬ）－１）－（ｌｍＧ
－１（ｊωＬ））ｓｉｎ（τωＬ）

（ｌｍＧ－１（ｊω１））（ｃｏｓ（τω１）－１）＋（ＲｅＧ
－１（ｊω１））ｓｉｎ（τω１）



（ｌｍＧ－１（ｊωＬ））（ｃｏｓ（τωＬ）－１）＋（ＲｅＧ
－１（ｊωＬ））ｓｉｎ（τωＬ

















）

（９）

式中：Ｅ表示误差矩阵。
参数矩阵θ的估计为：
θ^ τ≠０

（τ，ω）＝（Φ ＴΦ）－１ΦＴ（Τ τ＝０
＋Ｅ（τ，ω））＝

θ^ τ＝０
（ω）＋θ^ｅ（τ，ω） （１０）

式中：^θｅ（τ，ω）＝（Φ
ＴΦ）－１ΦＴＥ（τ，ω）为参数矩阵θ估

计误差，^θ τ＝０
（ω）为τ＝０时的参数矩阵θ估计。

延迟时间τ≠０时，利用现有的频域ＬＳ方法辨识模
型参数，将产生大小为 θ^ｅ（τ，ω）的估计误差。在加速度
计绝对法冲击激励校准中，测量噪声与延迟时间同时存

在，现有的加速度计动态模型无法准确描述加速度计动

态特性。

１．２　含延迟时间的加速度计动态模型

为了准确表征加速度计绝对法冲击激励校准中存在

的延迟时间，克服现有频域 ＬＳ方法产生的估计误差，不
失一般性，设Ｍ（ｓ）、Ｎ（ｓ）分别表示校准过程中由输入端
和输出端引入的加性随机噪声，Ｕλ（ｓ）、Ｙλ（ｓ）分别表示
时间延迟后的加速度计输入输出信号，Ｕ（ｓ）、Ｙ（ｓ）分别

表示测量的加速度计输入输出信号，则含延迟时间的加

速度计输入输出测量通道框图可表示为图２所示。

图２　含延迟时间的加速度计输入输出测量通道框图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ’ｓｉｎｐｕｔ
ａｎｄｏｕｔｐｕｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｄｅｌａｙｔｉｍｅ

含延迟时间的加速度计动态模型可表示为：

Ｈ（ｓ）＝Ｇ（ｓ）ｅｘｐ（－τｓ）
１＋Ｎ（ｓ）Ｙλ２（ｓ）

１＋Ｍ（ｓ）Ｕλ１（ｓ）

（１１）
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式中：τ＝λ２－λ１表示测量通道不匹配产生的延迟时间。
根据式（１１），含延迟时间的加速度计ＦＲＦ为：
Ｈ（ｊω）＝Ｇτ（ｊω）β（ｊω） （１２）
其中：

Ｇτ（ｊω）＝Ｇ（ｊω）ｅｘｐ（－τｊω） （１３）

β（ｊω）＝
１＋Ｎ（ｊω）Ｙλ２（ｊω）

１＋Ｍ（ｊω）Ｕλ１（ｊω）

（１４）

相对于激励与响应信号，测量过程随机噪声幅值较

小，β（ｊω）≈１。若能使 τ＝λ２－λ１不断减小，直至
τ→０，则可以忽略延迟时间对加速度计 ＦＲＦ估计的影
响，提高加速度计 ＦＲＦ估计的精度，从而使加速度计动
态模型参数频域辨识精度得到提高。

２　基于ＤＴＣＬＳ的加速度计动态模型参数
辨识

２．１　含延迟时间的加速度计动态模型参数辨识

令ｃ（ω）＝ω２ｎ－ω
２，ｄ（ω）＝２δωｎω代入式（１２），得

式（１５）。

Ｈ（ｊω）２≈ Ｇτ（ｊω）
２ ＝

（Ｋω２ｎ）
２

ｃ（ω）２＋ｄ（ω）２
（１５）

∠Ｈ（ｊω）≈∠Ｇτ（ｊω）＝

ａｒｃｔａｎ－ｄ（ω）＋ｔａｎ（τω）ｃ（ω）ｃ（ω）＋ｔａｎ（τω）ｄ（ω）
， ω≤ωｎ

ａｒｃｔａｎ －π＋－ｄ（ω）＋ｔａｎ（τω）ｃ（ω）ｃ（ω）＋ｔａｎ（τω）ｄ（ω[ ]） ， ω＞ω{
ｎ

（１６）
由式（１５）变换后可得如下线性关系：

１
Ｇτ（ｊω）

２ ＝
ｃ（ω）２＋ｄ（ω）２

（Ｋω２ｎ）
２ ＝

１
Ｋ２
＋２（２δ

２－１）
Ｋ２ω２ｎ

ω２＋ １
（Ｋω２ｎ）

２ω
４ ＝ｆＴ（ω）μ （１７）

式中：ｆＴ（ω）＝（１，ω２，ω４）∈瓗１×３，参数向量μ＝（μ１，

μ２，μ３）
Ｔ∈ 瓗３×１，且 Ｋ ＝ １／μ槡 １，ωｎ ＝

４
μ１／μ槡 ３，δ＝

（μ２／μ１μ槡 ３＋２）／槡 ４。
根据式（１７）采用 ＬＳ方法得到参数向量的估计，通

过参数向量各元素与加速度计动态模型参数之间关系得

到加速度计动态模型参数估计。

根据式（１６），定义相位误差准则函数如式（１８）所
示。

　　Ｊ（τ）＝
τω－ａｒｃｔａｎ

ｃ（ω）ｔａｎ∠Ｇτ（ｊω）＋ｄ（ω）
ｃ（ω）－ｄ（ω）ｔａｎ∠Ｇτ（ｊω）

， ω≤ωｎ

τω－ａｒｃｔａｎ
ｃ（ω）（π＋ｔａｎ∠Ｇτ（ｊω））－ｄ（ω）
ｃ（ω）－ｄ（ω）（π＋ｔａｎ∠Ｇτ（ｊω））

， ω＞ω{
ｎ

（１８）

　　采用单纯形算法［２１］极小化该误差准则函数，可以得

到延迟时间τ的估计：
τ^＝ａｒｇｍｉｎ

τ
Ｊ（τ） （１９）

通过辨识出的延迟时间调整加速度计输入输出数

据，然后将该数据作为新的加速度计输入输出数据，重复

上述辨识过程，不断修正延迟时间，直至 τ^＜ε（ε＞０
表示极小量）时得到的加速度计动态模型参数即为最优

的加速度计动态模型参数。

２．２　含延迟时间的加速度计动态模型参数辨识算法

设测量的加速度计输入输出数据分别为 ｕ（ｎ）和
ｙ（ｎ），ｎ＝１，２，…，Ｎ，ｔｓ为采样周期。基于ＤＴＣＬＳ的加
速度计动态模型参数辨识算法流程如图３所示。

基于ＤＴＣＬＳ的加速度计动态模型参数辨识算法的
具体步骤如下：

１）设ｕｋ（ｎ）、ｙｋ（ｎ）为第ｋ次迭代的加速度计输入输
出数据，其中ｕ１（ｎ）、ｙ１（ｎ）分别为ｕ（ｎ）、ｙ（ｎ）；

２）利用傅里叶变换估计加速度计ＦＲＦＧ^τ，ｋ（ｊωｌ），ｌ＝
０，１，…，（Ｎ／２－１）为离散谱线序号，根据式（１７）由 ＬＳ

方法辨识出加速度计动态模型参数 Ｋ^ｋ、δ^ｋ、ω^ｎ，ｋ；

图３　基于ＤＴＣＬＳ的加速度计动态模型
参数辨识算法流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇＤＴＣＬＳ
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　　３）利用获得的 Ｋ^ｋ、^δｋ、^ωｎ，ｋ，根据式（１９）极小化相频
响应误差准则函数，辨识出延迟时间 τ^ｋ；
４）判断 τ^ｋ是否满足停止条件 τ^ｋ ＜ｔｓ。若不满足，

根据上步辨识得到的延迟时间 τ^ｋ，修正加速度计输入输
出数据，将该数据作为新的加速度计输入输出数据，并令

ｋ＝ｋ＋１，重复步骤２）～４），直至满足停止条件时，停止
迭代，此时得到的加速度计动态模型参数即为加速度计

动态模型参数最优辨识结果。

３　实验与分析

３．１　仿真实验
利用ＭＡＴＬＡＢ软件仿真加速度计冲击激励与响应

数据，数据长度均为５×１０４个点，采样频率为１０ＭＨｚ。
冲击激励利用４阶巴特沃斯滤波器产生，截止频率为
１０ｋＨｚ。设定仿真加速度计动态模型参数 Ｋ、δ和ωｎ分
别为０．４４９０ｐＣ／（ｍ·ｓ－２）、０．００６３和 ２．７７１９×
１０５ｒａｄ／ｓ。

应用本文方法辨识加速度计动态模型参数，并与频

域ＬＳ方法进行比较，采用式（２０）所表示的偏差作为衡
量辨识结果精度指标，延迟时间τ为１．５×１０－６ｓ时的参
数辨识结果如表１所示。由表１可以看出，由于设定的
延迟时间较小，两种方法均较为精确地辨识出模型参数，

但频域ＬＳ方法无法估计出延迟时间。
偏差 ＝（辨识值 －设定值 ／设定值）×１００％

（２０）

表１　参数辨识结果（无噪声）
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ）

参数 设定值 ＤＴＣＬＳ／偏差 频域ＬＳ／偏差
Ｋ／（ｐＣ·ｍ－１·ｓ２） ０．４４９０ ０．４４９０／７．５×１０－３ ０．４５２９／８．７×１０－１

δ ０．００６３ ０．００６３／２．３×１０－３ ０．０７７８／１．１×１０３

ωｎ／（×１０５ｒａｄ·ｓ－１） ２．７７１９ ２．７７１９／３．４×１０－６ ２．７４４５／９．９×１０－１

τ／（×１０－６ｓ） １．５０００ １．５０３０／２．０×１０－１ －

　　为了得到参数辨识结果随延迟时间变化的关系，将
延迟时间增大，应用本文方法辨识加速度计动态模型参

数，并与频域ＬＳ方法比较，结果如图４所示。由图４（ａ）
～（ｃ）可以明显看出，随着延迟时间增加，应用频域 ＬＳ

方法得到的辨识结果偏差也随着增大，而应用本文方法

能够得到良好的辨识结果。图４（ｄ）显示了应用本文方
法得到的延迟时间估计，在延迟时间增大到４０倍采样周
期时，仍能得到准确的辨识结果。

图４　无噪声时不同延迟时间下参数辨识结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｎｏｉｓｅｆｒｅｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｌａｙｔｉｍｅ
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　　表２所示为不同信噪比（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）下，
τ＝１．５×１０－６ｓ时，应用本文方法得到的参数辨识结
果及其不确定度。不确定度采样蒙特卡罗方法计算，

实验次数为５００次。当 ＳＮＲ为２０ｄＢ时，仍可获得精
度较高的加速度计动态模型参数和延迟时间辨识结

果。

表２　不同ＳＮＲ下参数辨识结果（包含不确定度）
Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＮＲ（ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ）

ＳＮＲ／ｄＢ Ｋ／（ｐＣ·ｍ－１·ｓ２）／不确定度 δ／不确定度 ωｎ（×１０５ｒａｄ·ｓ－１）／不确定度 τ（×１０－６ｓ）／不确定度

５０ ０．４４９２／３．０３８×１０－４ ０．００６３／１．１０１×１０－５ ２．７７１９／２．９７３ １．４７８４／２．８７５×１０－９

４０ ０．４４８９／０．００１ ０．００６２／４．１７３×１０－５ ２．７７２０／８．９８３ １．５８３８／１．３４０×１０－８

３０ ０．４３８９／０．００４ ０．００４９／１．８０６×１０－５ ２．７７２０／４５．７６ １．８６６３／４．０８２×１０－８

２０ ０．３２４２／０．００５ ０．００５８／２．６８５×１０－４ ２．７６６１／１２６．２ １．５９４２／５．５４３×１０－８

３．２　加速度计绝对法冲击激励校准实验

将本文方法应用于加速度计绝对法冲击激励校准，

加速度计绝对法冲击激励校准装置如图５所示，由加速
度计安装基座、缓冲垫盘、钢珠发射装置等组成。钢珠由

发射装置发射，与固定被校加速度计的安装基座发生碰

撞，加速度计的电荷输出经放大器转换为电压信号，激光

干涉仪测量加速度计安装基座产生的位移信号，利用

ＰＸＩ采集板卡对两路信号同步采样，并由计算机解算后
得到加速度计冲击激励信号。

图５　冲击激励校准装置
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｓｈｏｃｋｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

图６所示为测量的加速度计输入输出信号局部波
形，可以明显观察到由于延迟时间的影响，使得输出超前

输入。应用本文方法获得加速度计动态模型参数。辨识

出的延迟时间为 τ^＝－１．０３×１０－５ｓ。图７所示为 ＤＴＣ
前后由测量数据与辨识模型得到的加速度计 ＦＲＦ。由
图７（ａ）可以看出，延迟时间使得相频响应随频率的增大
而增大，在谐振频率处增大至约１８０°。依据获得的延迟
时间调整测量数据，相频响应成为典型的二阶系统响应，

且与辨识出的加速度计动态模型 ＦＲＦ较为一致，如
图７（ｂ）所示。

图６　加速度计输入输出信号局部波形
Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ’ｓｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ
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图７　ＤＴＣ前后加速度计ＦＲＦ
Ｆｉｇ．７　ＦＲＦｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＤＴＣ

　　将本文方法与频域ＬＳ方法比较，两种方法所得加速
度计动态模型参数结果如表３所示。

表３　加速度计动态模型参数辨识结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

辨识方法 Ｋ／（ｐＣ·ｍ－１·ｓ２） δ ωｎ／（×１０５ｒａｄ·ｓ－１）

ＤＴＣＬＳ １．００３０ ０．００６１ ２．７７１８

频域ＬＳ ０．７３６３ ０．００８２ ２．７０００

由于加速度计绝对法正弦振动校准能够得到可靠且

不确定度较小的校准结果［６］，为进一步验证辨识出的加

速度计动态模型参数的有效性，采用图８所示的中国计
量科学研究院振动国家基准装置［２２］，其测量不确定度如

表４所示，采用国际标准［２３］推荐的计算方法，对被校加

速度计进行绝对法正弦振动激励校准。图９所示为离散
频率点处校准数据和两种方法获得的加速度计动态模型

计算结果。从图９可以看出，由于频域ＬＳ方法同时利用
加速度计复频率响应的实部与虚部，使得参数辨识结果

受延迟时间影响较大。而本文方法能够消除延迟时间对

参数辨识的影响，在所选离散频率点处，加速度计动态模

型频率响应与绝对法正弦振动激励校准数据较为一致，

且均包含在绝对法正弦振动激励校准数据不确定度范围

内，具有较高的模型参数辨识精度。

图８　正弦振动激励校准装置
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｅｖｉｃｅｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｕｐｏｎ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

表４　正弦振动激励校准装置不确定度
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

频率范围／ｋＨｚ
幅值不确定度／

（ｐＣ·ｍ－１·ｓ２）
相位不确定度／（°）

≤５ ０．００２ ０．２５

（５，１０］ ０．００５ ０．５

（１０，１５］ ０．００７５ ０．５

（１５，２０］ ０．０１５ ０．５

图９　绝对法正弦振动激励校准数据和
辨识模型的频率响应

Ｆｉｇ．９　ＦＲＦｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｕｓｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

４　结　　论

本文提出了一种基于 ＤＴＣＬＳ的加速度计动态模
型参数辨识方法，将延迟环节引入加速度计动态模型

中，有效地描述了加速度计绝对法冲击激励校准中存

在的延迟时间；使用加速度计冲击激励与响应数据估

计出频率响应函数，利用最小二乘方法和极小化相位

误差准则函数迭代修正延迟时间，消除了未知延迟时

间对加速度计动态模型参数辨识的影响，在频域实现

了加速度计动态模型参数辨识，具有较高的模型参数

辨识精度。
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