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摘 要 针 对 用 非 接 触 3D光学位移测试系统进行结构动位移形变测试时，测试参考点会发生抖动而影响 

测试结果的现实难题，提出在用光学位移测试系统测试结构动位移的同时，利用3D加速度传感器同步测试参考点 

的振动加速度进而获得参考点的3D振动位移，然后用参考点的3D振动位移去修正光学位移测试系统的测量结 

果，从而提高测量精度的测试和处理方法。论文重点对如何通过振动加速度获得准确的参考点3D振动位移和如 

何通过参考点的3D振动位移来修正3D光学位移测试系统测量输出的方法和算法进行了研究、仿真和实际测试验 

证。仿真和实验结果表明，本文提出的测试方法和算法可以有效补偿动位移直接测量中因参考点抖动而引人的测 

量误差，显著提高测量精度。
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The Compensation Method for the Effect of the Reference Point^s 
Jitter in Non-contact Displacement Measurement
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Abstract During three-dimensional vibration displacement measurement based on optical devices, 

the reference point of the optical measurement system must remain stationary. It is difficult to satisfy this 

condition in field tests. To solve this problem, a compensation method was presented to amend the influ

ence of small vibrations of the reference point. The displacement of the reference point can be obtained 

from its acceleration signal at first, and the correction matrixes for target displacement are derived for 

compensating the measurement errors caused by the shaking of the reference point. The data processing 

algorithm to convert acceleration signal to displacement signal is presented, and the effectiveness of this 

algorithm is verified by simulation of composite sinusoidal signals and damped decaying vibration signals 

with random white noise. The theory and calculation procedure for correction matrixes derived from dis

placement of the reference point are comprehensively discussed. The experimental measurement system 

was built using two sets of NDI Optotrak Certus System and one 3D capacitive accelerometer, which is
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used to verily the theory and method proposed in the paper. Measurement results with data processing 

show that this method can effectively compensate and correct the measurement errors due to vibrations ol 

the reference point, thus improved measurement accuracy is expected.

Key words 3D Dynamic displacement Measurement Vibration effects Compensation

l 引 言

振动位移的准确测量在工程实践中具有非常重 

要的意义，如土木工程中用振动位移来监测和评估 

大型结构的安全性；雷达工作时，需要对雷达天线 

阵面在振动环境下的位移响应（平面度）进行实时 

监测以对雷达目标的方位精度进行评估;对于旋转 

机械经常用位移量确定其失衡情况；飞机风洞实验 

中用振动位移来监测和评估机翼的形变和应力载荷 

等等[|]。目前对振动位移的测试方法主要有两种： 

一种是非接触式测量，利用涡流、光纤、激光等位移 

传感器直接测出结构的振动位移[2],这种方法具有 

测量精度高、频带宽的优点，但该方法要求在被测点 

附近必须有可安装传感器的刚性基础，且测得的振 

动位移是传感器与被测点的之间的相对位移。另一 

种是接触式测量，将加速度传感器直接安装在结构 

需要测量的部位，测得该点的加速度，然后将加速度 

信号两次积分后得到振动位移信号[3]，该方法理论 

上简单方便,得到的振动位移为绝对位移，但由于测 

试上的原因，所测得的加速度信号存在直流趋势和 

高频噪声,经二次积分后，位移振幅值将产生严重偏 

移趋势项,极大地影响测量的准确程度，因此这种方 

法实现起来并非易事，需要采取合适的处理算法进 

行校正或修正，且只能用于较小量程范围的振动位 

移测试[4]。

本文针对NDI Optotrak 3D 运动扑捉系统测试 

动位移形变时，测试参考点（测量主机）抖动而影响 

测试结果的现实难题，提出在用Optotrak系统测试 

动位移的同时，利用 3D 加速度传感器同步测试参 

考点（测量主机）的三维振动加速度进而通过积分 

获得参考点的3D 振动位移，然后用参考点的3D 振 

动位移去修正NDI Optotrak系统的测量输出，从而 

提高测量精度的测试和处理方法。论文重点对如何 

通过振动加速度获得准确的参考点3D 振动位移和 

如何通过参考点的3D 振动位移来修正Optotrak系 

统测量输出的方法和算法进行了研究、仿真和实际 

测试验证。仿真和实验结果表明，本文提出的测试

方法和算法可以有效补偿动位移直接测量中因参考 

点抖动而引人的测量误差,大大提高测量精度。

2 NDI Optotrak系统参考点振动影

响的数字补偿方法

NDI Optotrak系统是目前最准确的三维运动跟 

踪测量系统，如图 1 所示，光学追踪系统采用位置传 

感器探测固定在被测对象上的红外发光标记点，位 

置传感器根据接收到的红外信号计算相应标记点的 

位置和方位坐标。因此NDI Optotrak系统可以用于 

现场三维坐标测量或运动追踪，如振动分析、动态形 

变、结构位移等测试。

该系统实现准确测试的前提是要求如图 1 所示 

带有三个CCD位置敏感器的测量主机在测试过程中 

保持静止不动，这样才能得到被测件以C C D位置敏 

感器为参考点的空间坐标位置,进而通过理论计算将 

其换算所需要的任意参考位置。针对诸如风洞实验 

等一些使用场合中测量主机存在振动的客观实际，这 

里提出通三维加速度传感器同步测试Optotrak系统 

参考基点振动来对被测对象测量结果进行数字补偿 

的技术方法。其基本思想是在用Optotrak系统对被 

测对象进行测试时，同步测试系统自身参考点的3D 

振动位移,然后从Optotrak系统的测试结果中减去自 

身参考点的振动位移，从而达到补偿和校正的目的。 

实现原理如图2 所示，在测量主机上靠近中间CCD 

位置敏感器的部位（即靠近系统参考点的位置）固定
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安装三维振动加速度传感器。由于测量主机的振动 

主要是低频分量，通过加速度积分得到位移的计算 

中，低频分量也起主要作用，因此加速度传感器要选 

择低频特性好的,同时三维振动加速度传感器的三维 

正交度和测量精度要高于Optotmk系统至少一个等 

级,这样可以保障补偿以后不会影响原测量系统的精 

度。具体实现补偿的方法和过程如下：

(1 ) 通过加速度传感器输出积分得到的位移变 

量:对三维振动加速度传感器的输出进行换算运算， 

获得测量主机上安装加速度传感器位置的3D 振动 

位移。这是实现本文补偿算法的关键，具体计算方 

法将在下文详细说明。

(2 ) 通过坐标转换获得Optotrak系统绝对参考 

点的等效振动位移。

图 2 补偿原理示意图

Optotrak Certus System默认的绝对参考点和坐 

标系如图2 所示。受安装条件和工艺限制，安装时 

很难保障三维振动加速度传感器的坐标轴与测量主 

机的三维坐标轴完全重合，甚至可能会存在较大的 

夹角，因此通过加速度传感器获得的位移并不是 

Optotrak系统绝对参考点的位移，同时由于该测试 

系统的输出结果是由3 个相对固定的位置传感器综 

合运算得到的，参考点的绝对抖动位移不是线性的 

叠加在被测对象的测试结果上，而是存在一种确定 

但复杂的非线性映射关系，因此需要通过标定和坐 

标转换从加速度传感器输出位移得到Optotrak系统 

默认的绝对参考点的3D 等效振动位移。

设绝对参考点O 的等效空间位移坐标为（0X， 

0 7,02)，振动加速度传感器A 的空间位移坐标为 

(也，' ，4 ) ，由于二者是同一刚体上不同位置对应 

不同正交坐标系的空间坐标，因此二者可以通过一 

个 3x 3 的转换矩阵r 和平移矩阵M 联系起来，即

、丨 1̂2 1̂3 m

= hi 2̂2 2̂3 + (1)

_ ̂31 3̂2 3̂3 _ 人 _mz_

1̂1 1̂2 1̂3

式中转换矩阵r = ^  ^  ^和 平 移 矩 阵 m

= 的各元素值是由加速度传感器坐标轴与

Optotrak系统坐标轴的空间夹角、坐标系的原点位 

置以及Optotrak系统自身3 个位置敏感器的运算关 

系决定的。当加速度传感器安装好之后，转换矩阵 

r 和平移矩阵M 也就唯一确定下来了。这样就可 

以通过式（1 )由加速度传感器的积分振动位移得到 

Optotrak 系统绝对参考点的等效振动位移。

(3)利用绝对参考点的等效振动位移修正Op- 

totrak 系统测试结果

实际工程测试中，系统自身的参考点（测量主 

机）存在振动或移动,其振动位移会以一定的形式 

叠加在被测对象上，表现为得到的测试结果实际为 

被测对象振动和系统自身的参考点振动的综合，设 

由 Optotrak系统测试的被测对象B 的空间位移坐标 

为（fix，fi7，fi2)。 由于这里对绝对参考点的振动采 

用了等效振动位移的形式，所以可以通过简单的叠 

加运算对测试结果加以修正从而补偿系统参考点抖 

动对测试结果的影响，即

B ： B: 〇：

K = 一 〇r (2)

B： B2 02

式中：[f i：：，f i；；，f i: ]— 修正后的被测对象的空间 

位移坐标。

通过上述3 个步骤即可实现对测试系统参考点 

抖动影响的补偿。同时也可以看出，实现该补偿的 

关键有两点:一是要由3D 加速度值准确换算得到 

相应位置的3D 振动位移值；二是要得到计算系统 

绝对参考点等效振动位移所需要的转换矩阵r 和 

平移矩阵M 。

3 由加速度求解动位移的算法研究与 

仿真

从原理上讲，由加速度到位移可以很容易的通
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过两次积分运算得到，但实际中由于测试上的原因， 

所测得的加速度信号均值可能不为零，即使零均值 

处理后，由于在采样的一个样本中一般包含多个信 

号周期,信号总体上实现零均值化后,局部均值不为 

零的情况.同时实测加速度信号中除了有直流趋势 

存在外，还存在由模数转换引人的采样、量化、截断 

噪声以及传感器自身的迟滞、温漂和电磁噪声等。 

由于积分运算的误差累计效应，微小的零点漂移误 

差将会引起随时间增长的累计误差,该误差经过两 

次积分后被显著放大，往往会导致测试无效.因此必 

须设法去除这些误差源.该问题也吸引了国内外许 

多学者参与研究并相继提出了不少算法[5~8]，这些 

方法可以在一定程度上减小高频噪声和低频漂移对 

由加速度积分得到位移的影响，但都有一定的局限 

性。本文在深人分析、研究他人所提出的解决方法 

的优缺点和可能的误差原因的基础上，结合欲解决 

问题的实际工况和需要，利用 F F T进行频谱分析和 

选择，用没有被测信息加载时的信号为基础噪声信 

号，通过频谱相减的办法消除与有效信号同频的噪 

声信号，并用频域滤波和频域、时域混合积分的办法 

进一步降低噪声影响，提高积分位移的准确性和可 

靠性。这一处理过程描述如下：

(1 ) 实验测试时在静态工况下首先启动加速度 

数据采集系统，采集一段时间^之后,开始施加速度 

作用并继续采集时间^ s。

(2 ) 可以认为开始的一段时间~ 中采集到的只 

是系统的基础噪声，对这段信号去直流后计算的频 

谱岑是基础噪声频谱。̂时间采集到的是被测加速 

度信号和系统基础噪声的叠加，对这段信号去直流 

后计算的频谱毛是基础噪声频谱和被测加速度信 

号频谱的复合，它们可能具有相同的频率分量。从 

毛中减去七就相当于从被测信号中剔除了基础噪 

声信号，得到被测加速度信号频谱A 。

(3) 被测加速度信号频谱A 中仍然存在量化, 

随机电磁干扰等高频噪声和传感器漂移等低频噪

「以

式中：[]— 向上取整。令

(4)

] ( 0 = • , )

A ( N-i ) = conj( A( n{))
f = 1，...，Hq_1

(5)

A (_/) = 0 y = n2，".，N-n2

这种滤波方法不会引起时域混叠，其良好的效 

果也被其他研究这所证实m 。

(4 ) 考虑到时域的二次积分会产生较大的累积 

误差，而频域的二次积分受低频误差影响较大，如果 

分别在时域和频域各积分一次，则可减小这种不利 

影响。 因此对处理后的加速度频谱信号先在频域直 

接积分得到速度信号的频谱V ;

(5) 然后按（3)所述方法对V 做同样的频域滤 

波，对 V 逆傅里叶变换得到速度信号v = IFFT(V )。 

对速度信号在时域进行积分，得到位移信号。

(6 ) 然后再对位移信号进行一次频域滤波得到 

最后的位移结果。

为了验证本算法的效果以及对不同类型振动形 

式的适应性，本文构造了复合正弦信号，并叠加适当 

的白噪声，通过仿真检验算法效果。

构造频率为3.25,10.75和 1 7的复合正弦位移 

信号。即真正的位移信号为：

s = sin(2n X 3.25i ) + sin(2n X 10.15t) + 

sin(2n x H t)

设测试的加速度信号中除了对应位移信号的加 

速度之外,还包括一个平均值为0,标准偏差为2000 

的正态分布噪声和频率为5.5HZ 的干扰信号信号，它 

与有效信号有同样的频带。即测试的加速度信号为 

a = - (2n x 3.25)2 x sin(2n x 3.25t) - 

(2n x 10.75) 2 x sin(2n x 10.75t) - 

(2n x 17)2 x sin(2n x 17t) - 

(2n x 5.5) 2 x sin(2n x 5.5t) +

2 000 x randn(1,N )

声，同时为了避免采用一般的F IR数字滤波所带了 

的时域混叠问题，这里采用频域滤波的办法予以剔 

除。假设加速度信号采集频率为乂，F F T分析点数 

为 N，我们感兴趣的加速度频率范围在/, ~ / 2。为 

了实现频域滤波并减小时域混叠，取

假定在开始一段时间仅有噪声和干扰信号，没 

有有效信号。如图 3 所示。取采样频率为512Hz, 

有效信号采样点数2 048,感兴趣频率范围为1H z〜 

50Hz。按上述计算方法得到的有效位移曲线如图4 

所示。图中实线表示真实位移曲线，虚线表示计算 

得到的位移曲线，从图可以看出最大绝对误差不超 

过 0.02mm,最大相对误差不超过0.55%。
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图 3 包含频率为  3 .2 5 H z, 5 .5 H z , 10 .75H z, 17Hz

信号和白噪声的加速度信号

0 0,5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4
t /s

图 4 实际和理论计算的位移曲线及其误差

4 参考点等效动位移的转换矩阵与平 

移矩阵获取

上述研究实现了从加速度信号到位移信号的转 

化，但由于加速度传感器坐标系与Optotrak系统坐 

标系并不重合,为了达到补偿Optotrak系统参考基 

点抖动的目的,还需要确定加速度传感器坐标系和 

Optotrak系统坐标系之间的转换矩阵T 和平移矩阵 

M 。前面已经提到，转换矩阵 r 和平移矩阵m 的各 

元素值是由加速度传感器坐标轴与Optotrak系统坐 

标轴的空间夹角、坐标系的原点位置以及Optotrak 

系统自身3 个位置敏感器的运算关系决定的。当加 

速度传感器安装好之后，转换矩阵 r 和平移矩阵M  

也就唯一确定下来了。但由于两个坐标系的空间夹 

角和位置无法直接测试得到,所以这两个矩阵的元 

素值无法直接得到，只能通过标定测试和数据处理 

的方法来估计。

如图 5 所示，将测量主机安放在可振动的试验

台上,同时在Optotrak系统可测范围内安放一个固 

定不动的被测点B。Optotrak系统米用默认的坐标 

系统，绝对参考点O 的初始静态坐标为（〇,〇,〇)，被 

测点B 的初始静态坐标为（見。，~ ，見。），加速度传 

感器的初始速度和位移均为零。Optotrak系统数据 

采集系统和3D 振动加速度传感器数据采集系统采 

用同步触发，为了保证由加速度得到的位移信号的 

准确性，可以取加速度传感器采样频率为Optotrak 

系统米样频率的整数倍,本文研究中取Optotrak系 

统采样频率为 512Hz，加速度传感器采样频率为 

2 048Hz。测试中保持被测点B 不动,首先启动数据 

米集系统，延时 2s 后强迫Optotrak Certus测量主机 

在适当范围做摇摆振动，持续时间约 10s，然后停止 

摇动,继续采集数据2 s 后，停止测试。然后按以下 

步骤进行处理：

(1 ) 由 Optotrak系统米样数据得到表征被测点 

B 空间运动的3D 动态位移坐标系列 B (B„，B7l，

)，这里下标 i'( i' = 0 ,1 ，…,W)表示第I•个米样点。

(2 ) 对加速度传感器输出数据按本文第2 部分 

所述方法进行处理和运算，得到振动加速度传感器 

A 的3D 动态位移坐标系列A (也,，、.，七 ），这里上 

标 I( I = 0 ,1 ，…，W) 表示与Optotrak系统对应时刻 

的第 I 个位移值。

(3) 我们知道在测试过程中，被测点 B 实际并 

没有任何运动，它的空间坐标应保持初始值（fix〇, 

'〇,民。）不变 ， Optotrak Certus System 测试得到的 B 

点的动位移实际是由于测试参考点的运动造成的， 

因此根据式(2 )应有

Bx〇 B .XI Oxi

By〇 = 一

A 〇_ 凡 - 几 -

(I = 1 ，2 ,…，） （6)

式中：（〇„，〇71，〇J  

列,根据式（1 )，有

-绝对参考点的动位移系

"Ox." 、丨 1̂2 1̂3 mx

O = 2̂1 2̂2 2̂3 + mr

_〇„_ _ ̂3丨 3̂2 3̂3 _ _4._ _m , _

(1= 1 ,2 ,…，）

(7)

把(7)式代人(6 )式得到

1̂2 1̂3 ■A . mx Bxi Bx0

2̂1 2̂2 2̂3 + = B 一Br0

J 31 3̂2 3̂3 _L 4. __m，_L B. _ _B.0 _
(1 = 1 ,2,…，) 

(8)

{-/

曰
曰
)趔

铟

其

o 

o 

o
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(4) 利用最小二乘法确定式（8 )中的转换矩阵 

r 和平移矩阵M 。

(5 ) 通过重叠分段提高测试数据利用率和参数 

估计精度。

5 实验验证

为了验证本文提出的补偿方案的可行性和实际 

效果，我们构建了如图5 所示的实验验证系统，所采 

用的实验设备包括：（1 )两套非接触三维振动位移 

测试系统NDI Optotrak系统;（2)二维振动加速度传 

感器及信号采集装置，本 研 究 中 采 用 Kistler、 

8393B1 0电容式三维加速度传感器,为了便于安装, 

加速度传感器放置在了测量主机的顶部平台。

图 5 实验系统图

实验过程：

(1 )保持被测点静止，对测量主机施加低频随 

机振动，同步测量加速度值及其Optotrak Certus Sys

tem 位移值。对于本实验系统，按本文第三部分所 

述过程确定的转换矩阵r 和平移矩阵M 为

~ 0.023 1 - 0.584 5 - 3.466 3

r  = -1.819 5 - 1 . 093 7 - 1 . 754 2

_ 0.639 5 - 0.038 6 - 1 . 779 2

M --=[-6.370 9 2.506 6 -4.738 3]

(2 )用两套Optotrak C 系统同时对被测点进行 

测试。测试时一•套Optotrak Certus System主机保持 

静止，把其测试结果作为被测点的标准位移\( 0 。 

对另一套Optotrak系统主机和被测点施加低频随机 

振动，同步测试和记录该Optotrak系统的输出值和 

加速度值。然后按本文方法进行处理得到补偿后的

被测点位移曲线奴0 - ^ ( 0 ，并将其与标准位移曲 

线 D 做比较。

实验结果：

图 6 所示为由静止不动的Optotrak系统测试到 

的被测点的标准空间位移曲线\(〇。 图 7 所示为 

由存在随机振动的Optotrak Certus System测试到的 

被测点的空间位移曲线。图中用Red、Green和 Blue 

颜色分别代表*，y 和 z 三个坐标方向。很明显可以 

看出，由于测量主机的随机振动，给测量结果中引人 

了很大的测量误差,导致测试结果无效。

图 8 所示为实际测试的被测点位s(〇 (如图 7 

所示）通过本文所述的补偿校正后得到的修正结果 

奴〇 -以 〇 。 比较标准曲线以及补偿前后的测试 

曲线，可以看出补偿后的曲线与标准曲线吻合很好。 

图 9 所示为补偿后的曲线与标准曲线的残留误差。 

通过曲线轮廓和细节比对可以看出通过本文的处理 

方法，在很大程度上的消除了参考点抖动对测试结 

果的影响。
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图 8 误差校正后的被测点位移曲线

6 结束语

针对利用光学系统进行非接触3D 振动位移测 

试工作中，在有些工况下难以满足测试系统参考点 

保持静止的测试条件要求，本文提出通过同步测试 

系统参考点的3D 振动加速度，由加速度信号得到 

参考点的3D 振动位移信号，然后由参考点的3D 振 

动位移信号通过坐标转换的方法得到被测点3D 位 

移信号的修正分量，从而实现对由于测试基准抖动 

而引起的测试误差的补偿和校正。实现本文所述补 

偿校正方法的关键在于由加速度得到可靠位移的算 

法以及文中所述的转换矩阵和平移矩阵的可靠获 

取。论文研究了由振动加速度信号得到振动位移信 

号的数据处理算法，并通过仿真验证了所用算法对 

的适用性。针对所提出的补偿方案，论文采用NDI 

Optotrak系统搭建了测试实验系统,对所提出的理 

论和方法进行了实际的测试、数据处理、分析比对等 

验证工作。实验和分析结果表明，本文所提出的测

试和数据处理方法，可以有效补偿动位移直接测量 

中因参考点抖动而引人的测量误差，显著提高测量 

精度。
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