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在航空、航天飞行器以及舰船的惯性导航系统

中，石英加速度计扮演着重要角色，而石英加速度

计的性能主要取决于其核心器件—石英摆片的加

工质量。刚度一直被用作衡量石英摆片加工质量

的重要指标，而且刚度的测量通常通过测量石英摆

片的振动特性来获得。

激光三角法是一种高精度非接触式的测量方

法，在石英摆片振动特性测量中应用广泛[1-2]。该方

法通过采集石英摆片振动信号、分析振动特性并采

用谱估计算法精确估计频谱信息，测得石英摆片的

刚度特性。谱估计算法，如参数化或非参数化估计

算法，对单频信号的估计性能优异，而石英摆片的

振动特性包含自由振动与扭转振动两种频率，而且

自由振动频率信号幅度较大，扭转振动频率信号幅

度极小 [3]。为完成两种频率的精确估计，首先需要

将两种频率分量分离。滤波方式在不同频率信号

分离中较为常用，但滤波方式存在滤波器设计较复

杂，其参数设置对信号分离效果影响较大的问题，

尤其是对幅度极小的扭转振动信号，滤波器的设计

要求更高。

为解决以上问题，采用一种具有多分辨率分析

能力的信号分析方法—小波变换作为分析工具，实

现对自由振动信号与扭转振动信号的分离，并通过

实验对该方法进行分析和验证。

1 石英摆片刚度特性测量模型

激光三角法测量石英摆片刚度特性的原理如
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图 1所示，其中夹具用于夹持石英摆片；瞬态激励源

用于产生瞬态激励，使石英摆片产生振动；激光三

角光传感器用于采集石英摆片的振动信号。

石英摆片振动频率与其刚度系数的关系为

K = 4π2 f 2I （1）
式中，f为石英摆片的振动频率；K为石英摆片的刚

度系数；I为石英摆片摆动部分绕振动中心点的转

动惯量。

由此可知，利用频率估计算法，分析激光三角

光传感器所采集的振动信号，测得振动信号的频

率，即可获得石英摆片的刚度值。

2 石英摆片振动信号模型

石英摆片振动信号可看做两个频率分量的衰

减振荡信号的叠加，如图2所示。

信号模型可由下式表示

s(t) = e-λt(a0 cos(2πf0t +ϕ0) +
a1 cos(2πf1t +ϕ1)) 0  t T

（2）
式中，e-λt 为衰减因子，两个余弦项分别表示自振信

号和扭振信号。

3 小波变换的应用分析

小波变换是一种具有多分辨率分析能力的时

频分析方法，它的时频窗在低频时自动变宽变低，

高频时自动变窄变高，这种由粗及精对信号的逐级

分析称为多分辨率分析。多分辨率分析引入了离

散间隔和尺度上小波变换的快速算法，即Mallat算
法，其原理如下。

对原始的数字信号序列进行多分辨率分析

aj + 1(n) =∑
k

h(k - 2n)aj(k) （3）
dj + 1(n) =∑

k

g(k - 2n)aj(k) （4）
aL(n) = 2

L 2∑
k

f (kTs)sin c((n - k)Ts) （5）
其中，h（）和 g（）分别为所选定的小波基以及尺度

函数所生成的低通及高通滤波器。当选定小波基

之后，h（）和 g（）也就确定下来。aj（n）称为离散逼

近信号，它描述了信号的低频部分的信息，dj（n）称为

离散细节信号，它描述了信号的高频成分的信息[4]。

也就是说小波的多分辨率算法实际上也是一

个数字滤波过程 [5]。式（4）和式（5）是基于基 2抽取

的，如果分解之后基 2抽取的信号不能完全反映原

始信号的特性，为得到完整的分解信息，可以采用

逐点计算的方法[6]。

其重构公式为

aj(n) =∑
k

h(n - 2k)aj + 1(k) +∑
k

g(n - 2k)dj + 1(k) （6）
小波的多分辨率分析将信号按一定的尺度进

行划分，不同频率的信号被划分到不同的频段中，

然后对各子频段进行重构，从而得到各个不同的频

率成分[7]。

根据待分析信号的特点，首先确定小波类型及

分解层数，再通过分析各个重建子波形的频率成

分，最终确定出自振信号和扭振信号存在于子频段

的位置，完成自振信号和扭振信号的分离。

夹具

石英摆片

瞬态激励源 激光三角光传感器

图1 激光三角法测量原理
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图2 石英摆片振动信号
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4 实验分析与验证

构建如图 1所示的实验装置，采集得到石英摆

片振动信号如图 2所示。利用小波分离其中的自由

振动信号与扭转振动信号。

使用小波变换分析信号，首先要确定小波函

数，即小波基。小波变换的基同傅里叶分析不同，

不是唯一存在的，所有满足小波条件的函数都可以

作为小波基，选取合适的小波基对信号分析至关重

要。选择小波基一般从支集长度、对称性、消失矩

阶数和正则性等几个方面考虑。大部分应用选择

支集长度为 5~9的小波，因为支集太长会产生边界

问题，支集太短消失矩太低不利于能量的集中。对

称性用于避免处理中产生相移，正则性好的信号重

构过程比较平滑。考虑到文中重点是要分离出幅

度较小的扭振信号，所以采用消失矩阶数较高，有

利于信号能量集中的Coiflets小波作为小波基。

在选好小波基后，就要确定需要小波分解的层

数，所需的分解层数与基波频率 fb及采样频率 fs的值

都有关系。在实际应用中，可以采用以下公式计算

出较为合理的频带划分数目 q

q = log2(
fs

2 2 fb

) + 1
2 （7）

对于文中研究的信号，采样频率 fs=10 kHz，
fb≈14 Hz，根据公式（7）可以计算出子频带划分数

目 q≈8，所以要对信号进行7层多分辨分析，则每层

低频分量a与高频分量d对应的频率范围见表1。

使用以上参数对信号作小波分析，结果如图 3~
4所示。图 3为原始信号及各层分解后重构信号波

形，图中由上至下分别为原始信号和、第 7层（a7/
d7）到第 3层（a3/d3）各部分重构波形，图 4为图 3中

对应信号的频谱图。

分层

1
2
3
4
5
6
7

分量

a/Hz
0~2 500
0~1 250
0~625
0~312.5
0~156.25
0~78.125
0~39.062 5

d/Hz
2 500~5 000
1 250~2 500
625~1 250
312.5~625

156.25~312.5
78.125~156.25
39.062 5~78.125

表1 各层a与d对应的频率范围
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图3 原始信号及重构信号波形图
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由前述模型分析可知，石英摆片的振动信号包

含自振信号和扭振信号两种频率成分，自振信号幅

度大、频率低、扭振信号幅度小且频率高。从图 3中
可以看出，图中低频部分第 5层开始出现一个低频

高强度信号，高频部分在第 5层出现一个高频低强

度信号，这两个信号分别为自振信号和扭振信号，

可以看到两个信号在第5层中被成功的分离。

进一步的，可以观察到，自振信号出现在第 5层
到第 7层，扭振信号只出现在第 5层，这说明两种信

号所处的频率范围分别为 0~39.062 5 Hz和 156.25~
312.5 Hz。

为更直观的观察信号分离后信号频谱的变化，

图 4给出了图 3中对应信号的频谱图。从图 4中可

清晰观察到，低频部分第 3~4层中同时包含自振信

号与扭振信号两种频谱成分，从第 5层开始到第 7
层只含有自振信号一种频谱成分，高频部分只在第

5层出现了扭振信号一种频谱成分，而且从频谱中

可粗略得出自振信号的频率为 14 Hz左右，扭振信

号频率为218 Hz左右。

通过以上分析可知，利用小波变换成功的将自

振信号与扭振信号分离，小波变换是一种非常有效

的石英摆片振动信号分离工具。

5 结 论

分析了激光三角法石英摆片测量中振动信号

的特点，根据信号模型，使用具有多分辨率分析能

力的小波变化为分析工具，实现大强度、低频率自

振信号与小强度、高频率扭振信号的分离，实验结

果表明了该方法的有效性。
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2.5 生成效果

以飞机穿云为例，仿真生成 3~5 μm红外场景

序列图像，图 10（1）中飞机被云层遮挡，观测不到的

机身，但随着飞机的飞行，机身逐渐清晰。

从图像中可以看出，生成结果有较高的真

实性。

使用图层化的计算机红外场景生成方法，将组

成场景的要素分层计算，可以使计算清晰明确，进

而简化整个红外场景的计算复杂度。同时这种生

成方法生成红外场景层次分明，具有较高的真

实度。

3 结束语

红外场景仿真是视景仿真技术领域中的重要

研究内容之一，利用计算机仿真生成三维红外场

景，可以对三维场景中的各个组成部分进行位置或

状态的调整，具有很大的灵活性和广泛的应用前景。

文中研究成果可以应用于红外成像半实物仿

真系统的建设。将生成的红外场景图像传送给电

阻阵列或可变形反射镜阵列（DMD）的控制器中，控

制器将接收到的红外图像转换成电信号，驱动电阻

阵列或DMD发出红外热图像，产生的红外热图像经

光学系统的匹配后提供给各种真实的红外成像系

统使用，用于图像处理算法验证与改进及现有设备

的性能测试及提高等。
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