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摘　 要:为解决方波信号在方波供电压力传感器相移特性校准中的干扰,提出一种基于正弦激励的机载方波供电压力传感器相

移特性可靠校准方法。 基于希尔伯特变换算法,辨识方波供电压力传感器校准输出信号的正弦响应信号,针对正弦响应信号的

非平稳偏移问题,采用鲁棒局部均值分解和模糊熵指标,实现正弦响应信号偏移趋势消除,并根据对消除偏移趋势的正弦响应

信号进行正弦拟合,估计方波供电压力传感器初始相位,结合参考压力传感器初始相位,实现机载方波供电压力传感器相移特

性可靠校准。 分别通过仿真实验和正弦校准实验验证该方法对于方波供电压力传感器相移特性校准的性能。 仿真实验结果表

明,该方法在不同频率的正弦压力激励条件下相移特性校准相对误差均值为 0. 594%,优于经验模态分解、极值包络法等传统方

法,其相对误差均值分别为 24. 543%和 1. 553%。 正弦校准实验证明了该方法可有效解决校准过程中正弦激励信号、方波供电

信号和干扰噪声的耦合问题,实现了机载方波供电压力传感器相移特性可靠校准。
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

interference
 

of
 

square-wave
 

signals
 

in
 

the
 

phase-shift
 

characteristic
 

calibration
 

of
 

square-wave
 

powered
 

pressure
 

sensors,
 

a
 

reliable
 

calibration
 

method
 

for
 

the
 

phase-shift
 

characteristics
 

of
 

airborne
 

square-wave
 

powered
 

pressure
 

sensors
 

based
 

on
 

sinusoidal
 

excitation
 

is
 

proposed.
 

With
 

the
 

Hilbert
 

transform
 

envelope
 

extraction
 

algorithm,
 

the
 

sinusoidal
 

response
 

signal
 

is
 

identified
 

first
 

from
 

the
 

output
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor.
 

Then,
 

the
 

zero
 

offset
 

of
 

the
 

sinusoidal
 

response
 

signal
 

is
 

eliminated
 

by
 

combining
 

robust
 

local
 

mean
 

decomposition
 

algorithm
 

and
 

fuzzy
 

entropy
 

index.
 

Finally,
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor
 

is
 

estimated
 

based
 

on
 

the
 

four-
parameter

 

sinusoidal
 

fitting
 

algorithm,
 

and
 

the
 

phase
 

shift
 

characteristic
 

is
 

calibrated
 

according
 

to
 

the
 

initial
 

phase
 

of
 

the
 

reference
 

pressure
 

sensor.
 

The
 

calibration
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

simulation
 

and
 

sinusoidal
 

pressure
 

calibration
 

experiments.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

phase
 

shift
 

characteristic
 

obtained
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

under
 

sinusoidal
 

pressure
 

excitation
 

of
 

different
 

frequencies
 

is
 

about
 

0. 594%,
 

which
 

is
 

less
 

than
 

that
 

obtained
 

by
 

traditional
 

methods
 

such
 

as
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(24. 543%),
 

and
 

extremum
 

envelope
 

method
 

(1. 553%).
 

The
 

calibration
 

experiments
 

prove
 

that
 

this
 

method
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

coupled
 

problem
 

of
 

modal
 

interference
 

caused
 

by
 

sinusoidal
 

excitation
 

signal
 

and
 

square-wave
 

powered
 

signal,
 

leading
 

to
 

inaccurate
 

extraction
 

of
 

sinusoidal
 

responses
 

signal,
 

and
 

achieves
 

reliable
 

calibration
 

of
 

phase
 

shift
 

characteristic
 

of
 

airborne
 

square-wave
 

powered
 

pressure
 

sensors.
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0　 引　 言

　 　 动态压力是航空航天领域需要测量和控制的关键参

数,压力传感器作为测量动态压力的核心器件,其动态特

性的可靠校准是实现动态压力准确测量的前提[1] 。 相移

特性是表征压力传感器在实际测量中响应滞后问题的关

键参数,通常基于标准正弦压力发生装置和参考压力传

感器,采用比较法对其进行可靠校准[2-3] 。 方波供电压力

传感器相较于直流或交流供电的压力传感器,其有效的

减少能量损耗并提高系统的响应速度,降低电磁干扰对

传感器信号的影响。 同时由于方波驱动电路结构简单、
可靠性高,可通过占空比优化可实现功耗与动态响应的

最佳平衡,因此常应用于工作频率为 0. 1 ~ 5
 

Hz 的航空起

落架液压系统监测和 5 ~ 30
 

Hz 的航空发动机燃油压力测

量等典型工况[4] 。 然而,在方波供电压力传感器校准过

程中,由于方波供电信号、正弦激励信号和干扰噪声不可

避免存在耦合问题,导致相移特性校准结果不准确。 因

此,如何实现正弦激励下方波供电压力传感器校准信号

的多模态解耦,是提高其相移特性校准精度的关键,也是

提高航空飞机动态压力测量的基础[5] 。
近年来,对于基于正弦激励的压力传感器相移特性

校准研究已取得系列进展。 常用的相移估计方法可分为

信号分解法和包络法[6-7] 。 信号分解法首先将压力传感

器校准输出信号分解为一系列不同时频特征的模态分

量,然后通过构建模态聚类指标,提取正弦相关分量并对

其进行正弦拟合,实现压力传感器相移特性校准[8] 。 常

用的信号分解算法主要有小波分解、变分模态分解、经验

模态分解(empirical
 

mode
 

decomposition,EMD)、局部均值

分解等[9-13] 。 小波分解和变分模态分解需要根据压力传

感器输出信号分别预先设定合适的小波基函数、分解层

数等参数,无法实现压力传感器相移特性自适应校准。
EMD 和局部均值分解可实现压力传感器输出信号的自

适应分解,但由于经常存在模态混叠[14] ,输出信号中正

弦相关分量的提取结果易出现畸变问题,影响了压力传

感器相移特性的校准可靠性。
包络法通过提取压力传感器输出信号包络,对包络

信号进行正弦拟合,实现相移特性估计。 常用包络法主

要包括极值包络法和希尔伯特变换[15] 。 极值包络法根

据压力传感器输出信号的极值提取其包络,计算过程简

单,但当压力传感器输出信号受噪声干扰出现幅值突变

问题时,无法实现包络的有效提取。 希尔伯特变换根据

压力传感器输出信号的时频特征提取包络信号,可避免

噪声干扰导致信号幅值突变的影响,广泛应用于非平稳

信号的包络提取。 包络法在一定程度上可以减小方波供

电和噪声对压力传感器相移特性校准结果的耦合影响,

可有效提升校准输出信号相位估计精度。 然而,在基于

正弦激励的方波供电压力传感器校准实验中,由于正弦

压力的不稳定问题,传感器输出信号包络存在零点漂移,
导致直接采用正弦拟合算法建立包络信号的正弦函数模

型存在偏差,限制了方波供电压力传感器相移特性校准

可靠性的提升。
为了减小方波供电信号、正弦压力响应信号和噪声

信号的耦合问题对压力传感器校准的影响,本文提出了

一种方波供电压力传感器相移特性可靠校准方法。 该方

法结合希尔伯特变换,求取校准输出信号包络,并根据鲁

棒局部均值分解,实现正弦响应辨识,可有效减小方波电

信号和非平稳偏移趋势的影响。 采用四参数正弦拟合法

建立正弦响应信号拟合模型,实现方波供电压力传感器

相移特性的可靠校准。

1　 压力传感器相移特性校准原理

　 　 压力传感器通常可用单输入单输出的线性时不变系

统进行表征,用高阶常系数线性微分方程[16] 表示为:

an
dny( t)

dtn
+ … + a0y( t) = bm

dmx( t)
dtm

+ … + b0x( t)

(1)
式中: x( t) 和 y( t) 分别为压力传感器输入输出信号;t
为时间; an,an-1,…,a0 和 bm,bm-1,…,b0 为模型参数。

当压力传感器用二阶系统表示时,其数学模型为:

a2
d2y( t)

dt2
+ a1

dy( t)
dt

+ a0y( t) = b0x( t) (2)

由式(2)可知,当采用正弦压力激励对压力传感器

进行动态校准,在不考虑传感器的响应滞后时,其输出信

号与输入信号具有相同的频率和相位[17] ,即:
y( t) = Kx( t) = KAsinωt (3)

式中: x( t) = Asinωt为正弦压力信号,A 为幅值,ω 为数字

角频率,t 为时间,K 为压力传感器灵敏度。
然而,在受到正弦压力激励时,压力传感器的输出信

号存在响应滞后问题,此时输出信号表示为:
y( t) = KAsin(ωt + φ) (4)

式中: φ 为相位。
在压力传感器校准中,根据标准压力传感器 A 与被

校准压力传感器 B 的输出信号,通过正弦拟合得到不同

频率激励下的相位分别为 θAij 与 θBij,其中 i对应于激励频

率为 f i, j 为同一激励频率下的重复校准次数。
则压力传感器相移特性随激励频率 f i 变化的估计结

果为:

ϕ( f i) = 1
m∑

m

i = 1
(θBij - θAij)　 i = 1,2,…,n;j = 1,2,…,m

(5)
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式中:n 为校准频率组数;m 为重复校准次数。

2　 方波供电压力传感器相移特性校准方法

　 　 在基于正弦激励的方波供电压力传感器校准过程

中,其输出信号为方波信号、正弦信号和噪声的混合信

号,方波和噪声的耦合干扰导致压力传感器输出信号出

现多模态混叠问题,降低了压力传感器相移特性的校准

可靠性。 为了解决上述问题,本文提出了一种方波供电

压力传感器相移特性可靠校准方法,主要包括正弦响应

信号辨识、非平稳偏移趋势消除和相移特性估计 3 个

步骤。
2. 1　 压力传感器正弦响应信号辨识

　 　 由于方波供电条件下的压力传感器输出信号本质上

是由多个谐波分量组成的调制信号,其有效信息主要包

含在信号的包络特征中。 传统的时域分析方法难以有效

提取其非线性调制特征,而频域分析则存在分辨率受限

问题。 基于此,本文采用希尔伯特变换的解析信号构造

方法,通过构建原始信号的解析表示,可以精确提取信号

的瞬时幅值信息,从而实现对压力传感器正弦响应信号

的准确辨识。 对于压力传感器校准输出信号 y( t), 其希

尔伯特变换定义[18] 为:

ŷ( t) = y( t)∗ 1
πt

= 1
π ∫+∞

-∞

y( )
t -

d (6)

式中: ŷ( t) 为 y( t) 经希尔伯特变换的信号; 为时间常

数;“∗”为卷积算子。
因此经希尔伯特变换后 y( t) 的解析信号为:

g( t) = y( t) + jŷ( t) (7)
g( t)的幅值即为 y( t) 的包络,即压力传感器正弦响

应信号,表示为:

ye( t) = [y( t)] 2 + [ ŷ( t)] 2 (8)
2. 2　 正弦响应信号非平稳偏移趋势消除

　 　 由于压力传感器输出信号幅值不稳定且受噪声干

扰,希尔伯特变换包络提取算法得到的正弦响应信号中

存在非平稳偏移趋势,会增大正弦响应信号拟合误差,进
而降低压力传感器相移特性校准可靠性[19] 。 因此,引入

正弦响应信号自适应分解方法,消除正弦响应信号的非

平稳偏移趋势,步骤如下。
步骤 1) 采用鲁棒局部均值分解( robust

 

local
 

mean
 

decomposition,
 

RLMD)对正弦响应信号 ye( t) 进行自适应

分解[20-21] ,得到 m 个乘积函数( product
 

function,
 

PF) 分

量和 1 个残余分量(Res)之和,即:

ye( t) = ∑
m

p = 1
PFp( t) + Res (9)

步骤 2)不同 PF 分两种含有原始信号的特征信息不

同,为准确提取 ye( t) 的非平稳偏移趋势,引入模糊熵指

标计算各分量的复杂度,通过对分量信号复杂程度进行

量化,实现 PF分量的有效筛选[22] 。 对各 PF分量分别进

行相空间重构得到时间序列 yc 为:
yc( i) = [PFp( i),PFp( i + 1),…,PFp( i + q - 1)] -

1
q ∑

q-1

j = 0
PFp( i + j) (10)

式中:q 为嵌入维度。
计算每个 PF 及其相空间重构序列 yc 的距离:

dp = max | [PFp(i + k) - yc(i)] - [PFp(j + k) - yc(j)] |
(11)

式中: i = 1,2,…,N - m + 1;j = 1,2,…,N - m + 1;k = 0,
1,…,q - 1。

引入模糊隶属函数,定义两个时间序列间相似度:

Dp = e
-d2

p / r (12)
式中:r= 0. 2std[PFp( i)]为相似容限度[23] ,std[ ·]为标

准差算子。
则每个乘积函数的模糊熵可表示为:
Ap(q,r) =lim

K→∞
[lnψq( r) - lnψq+1( r)] (13)

式中: ψq( r) = 1
K - q + 1∑

K-q+1

i = 1

1
K - q ∑

K-q+1

j = 1,j≠i
Dp( ) 。

步骤 3)计算各个 PF 分量的模糊熵值为 Ap(m),m =
1,2,…,M ,M 为 PF 分量的个数。 设置模糊熵阈值 rlimit,
即当 Ap(m) < rlimit 时,表明该 PF 分量可识别为非平稳偏

移趋势,予以消除[24] ;对剩余的 PF 分量进行求和重构,

即可得消除偏移趋势的正弦响应信号,记为 ŷe( t) 。
2. 3　 基于四参数正弦拟合的相移特性估计

　 　 采用四参数正弦拟合算法对正弦响应响应 ŷe( t) 进

行拟合得到压力传感器的相移特性[25] 。 正弦拟合函数

定义为:

ŷe( t) = Asin(2πft + φ0) + c =
asin(2πft + φ0) + bcos(2πft + φ0) + c (14)
式中:A 为幅值; φ0 为初相位;f 为正弦频率。

在区间[0,
 

T]内,正余弦信号离散化结果表示为:
H1(n) = sin(2πft + φ0)
H2(n) = cos(2πft + φ0){ (15)

式中: n = 1,2,3,…,N,N = Tfs 为区间[0,
 

T]内信号长

度, fs 为采样频率。
结合式(14)和(15)可建立 N 维方程组,并采用最小

二乘法求解为:

a
b
c

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
H1(1) H1(2) … H1(n)
H2(1) H2(2) … H2(n)

1 1 … 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x1

x2

︙
xn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(16)
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压力传感器校准输出信号的初相位可计算为:

φ0 = arctan
b
a( ) (17)

则方波供电压力传感器相移特性校准结果[26] 为:
ζ = φ0 - φr (18)

式中: φr 为参考压力传感器初相位。

3　 校准实验与结果分析

3. 1　 仿真实验

　 　 为验证本文方法对方波供电压力传感器相移特性的

校准性能,采用 MATLAB 仿真方波供电压力传感器校准

输出信号,由正弦信号、方波信号和附加噪声信号合成得

到,如图 1 所示。 方波信号幅值为 0. 15
 

V,占空比为

0. 5,频率为 1
 

kHz;正弦信号由函数 2sin(2πft+θ) +6 生

成,其初相位 θ= 60°;附加噪声为高斯白噪声,加入噪声

后仿真信号的信噪比为 25
 

dB。 需要说明的是采用高斯

白噪声模拟校准信号附加噪声的原因是,方波供电压力

传感器校准实验采用国家标准正弦压力发生装置,在实

验室环境下开展,其附加噪声主要来源于装置的微小振

动和正弦压力产生过程引入的随机干扰。 信号采样频率

为 10
 

kHz。

图 1　 仿真输出信号

Fig. 1　 The
 

simulated
 

output
 

signal

为减小方波供电对相移特性校准的影响,首先对仿

真输出信号进行希尔伯特变换,得到其上包络和下包络。
为了方便叙述,后续处理过程仅展示上包络提取结果,即
压力传感器正弦响应信号,如图 2 所示。

为了消除正弦响应信号的非平稳偏移趋势,采用

RLMD 对正弦响应信号进行自适应分解,得到 6 个 PF 分

量和 1 个 Res,如图 3 所示。 可以看出,PF5、PF6、PF7、
PF8 和 Res 分量的模糊熵分别为 0. 002

 

4、 0. 001
 

3、
0. 000

 

5、0. 001
 

3 和 0. 000
 

1,均小于 0. 01,且明显小于前

图 2　 正弦响应信号

Fig. 2　 Sinusoidal
 

response
 

signal

4 个 PF 分量的模糊熵,因此将 PF5、PF6、PF7、PF8 和 Res
分量之和认定为非平稳偏移趋势,予以剔除。 对其余 4
个 PF 分量进行求和,得到消除非平稳偏移趋势的正弦响

应信号,如图 3 所示。

图 3　 RLMD 结果及其模糊熵

Fig. 3　 RLMD
 

results
 

and
 

the
 

fuzzy
 

entropy

对去除非平稳偏移趋势的正弦响应信号,使用四参

数正弦拟合法进行建模,拟合结果如图 4 所示。 估计模

型参数并提取拟合后模型中的相移取值为 60. 275°,因此

得到仿真的方波供电压力传感器相移特性校准结果的相

对误差为 0. 46%。
为进一步证明本文方法对于方波供电压力传感器相

移特性校准的优越性和鲁棒性,分别采用 EMD、极值包

络法和本文方法对不同信噪比、不同频率正弦激励条件

下进行相移特性校准,其中正弦频率分别为 5、10、20、30、
60、80、100 和 120

 

Hz;仿真信号信噪比从 10
 

dB 增加到

35
 

dB,步长为 5
 

dB,3 种方法相移估计相对误差如图 5 所

示。 从图 5(a)可以看出,当正弦频率小于 20
 

Hz 或大于

80
 

Hz 时,EMD 方法的相移特性估计相对误差明显大于
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图 4　 消除非平稳偏移趋势的正弦响应信号及拟合结果

Fig. 4　 The
 

sinusoidal
 

response
 

signal
 

without
zero

 

offset
 

and
 

the
 

fitting
 

result

　 　 　 　

其他频率条件下的估计结果。 其原因是压力传感器输出

信号分解易出现模态混叠问题,尤其当正弦频率较低或

者较高时,解调困难的问题更为严重,并且在正弦相关模

态分量选取时存在不确定性,此时难以从压力传感器输

出信号准确提取正弦响应分量,导致相移特性校准误差

增大。
由图 5(b)和( c)可知,基于信号包络的相移特性校

准方法的精度显著优于信号分解方法。 其中极值包络法

在信号信噪比低于 20
 

dB 时,压力传感器相移特性校准

相对误差较大,说明该方法受噪声干扰大,无法实现强噪

声干扰下的相移特性可靠校准。 本文方法基于希尔伯特

变换包络提取辨识压力传感器正弦响应信号,并结合

RLMD 消除正弦响应信号的非平稳偏移趋势,通过正弦

拟合实现了相移特性的高精度估计,平均相对误差为

　 　 　

图 5　 相移校准相对误差

Fig. 5　 Relative
 

error
 

of
 

the
 

phase-shift
 

calibration
 

results

0. 594%,明显优于 EMD 和极值包络法,其校准平均相对

误差分别为 24. 543%和 1. 553%。
3. 2　 方波供电压力传感器相移特性校准实验

　 　 采用标准正弦压力发生装置对某型号方波供电压力

传感器进行动态校准,该装置由北京长城计量测试技术

研究所构建,如图 6(a)所示,主要由正弦压力发生器、压
力调节系统、频率调节系统、信号调理器、数据采集系统、
参考压力传感器和被校准压力传感器组成。 通过压力调

节系统调节气源输入,控制正弦压力发生器主机气体压

力;频率调节系统控制正弦压力发生器主机转盘转速,在
正弦压力发生器腔体内产生不同频率正弦压力。 参考压

力传感器和被校准方波供电压力传感器对称安装在正弦

压力发生器两侧,受相同正弦压力激励。 两个压力传感

器的输出端连接经信号调理器和数据采集系统,得到输

出信号,采样频率为 10
 

kHz,校准系统结构如图 6 ( b)
所示。

其中,正弦压力发生器产生的正弦压力频率分别为

5、10、20、30、60、80、100 和 120
 

Hz,得到被校准方波供电

压力传感器输出信号如图 7 所示。
分别采用 EMD、极值包络法和本文方法对压力传感

图 6　 实验装置

Fig. 6　 The
 

experimental
 

device

器相移特性进行估计,采用四参数正弦拟合方法对参考

压力传感器输出信号进行拟合,得到标准正弦信号作为

参考,各频率条件下的校准结果如图 8 所示。
从图 8 可以看到,EMD 无法准确从压力传感器输出

信号中提取正弦分量,其原因在于信号分解方法在辨识

正弦分量、方波分量和噪声分量时,单个模态分量中含有

不同时间尺度的信号或相同时间尺度的信号出现在不同

的模态分量中,导致正弦分量提取结果出现混叠问题,进
而降低了正弦拟合精度。 以 60

 

Hz 正弦压力激励下方波

供电压力传感器输出信号的 EMD 结果分解得到两个相
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图 7　 压力传感器输出信号

Fig. 7　 Output
 

signal
 

of
 

the
 

pressure
 

sensor

图 8　 相移校准结果对比

Fig. 8　 Comparison
 

of
 

calibration
 

results
 

of
 

the
 

phase
 

shift

邻分量频谱如图 9 所示。
从图 9 可以看到,两个分量均包含频率为 60 和

85
 

Hz 的特征信息,且 IMF6 中还包含了频率低于 10
 

Hz
的低频成分,说明该分解结果存在显著的混叠问题。 而

基于包络提取的方法有效减小了方波信号和噪声对正弦

拟合结果的影响,其正弦拟合结果更可靠。
表 1 为在不同正弦压力激励条件下 3 种方法对 6 次

图 9　 相邻 IMF 分量频域图

Fig. 9　 Frequency
 

spectrums
 

of
 

the
 

adjacent
 

IMFs

重复实验中方波供电压力传感器相移特性校准结果的均

值。 为了进一步验证本文方法的优越性,3 种方法对于

方波供电压力传感器相移特性校准结果的标准差如图

10 所示。 其中由于 EMD 方法在不同激励频率条件下校

准得到的相移校准结果的标准差均大于 20°,因此在图

10 未给出。 此外,本文方法得到的相移特性校准结果标

准差均小于 0. 02°,尤其在正弦激励频率大于 60
 

Hz 时,
本文方法明显优于其他方法。 需要指出的是,当正弦激

励频率小于 10
 

Hz 时,本文方法得到的校准结果标准差

稍大于极值包络法。 极值包络法通过识别信号中的局部

极值构建包络信号,随着正弦激励频率的增加,提取的包

络信号会出现失真,导致校准结果产生较大偏差。 而当

正弦频率与方波供电频率相差很大时,正弦分量的包络

受方波供电信号影响很小,采用极值包络法可准确提取

正弦包络,而此时本文方法由于引入了信号分解过程,导
致多次重复实验校准结果有所偏差。

图 10　 重复实验相移校准结果标准差

Fig. 10　 Phase-shift
 

standard
 

deviation
 

of
the

 

repeated
 

experiments
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表 1　 重复实验中相移校准结果的均值

Table
 

1　 Mean
 

of
 

the
 

phase
 

shift
 

calibration
 

results
 

in
 

the
 

repeated
 

experiments

正弦激励频率 / Hz 参考相位 / ( °)
EMD 方法 极值包络法 本文方法

相位 / ( °) 相移校准结果 / ( °) 相位 / ( °) 相移校准结果 / (°) 相位 / ( °) 相移校准结果 / ( °)
5 139. 956 62. 957 -76. 999 139. 693 -0. 263 139. 739 -0. 217

10 -168. 329 -273. 238 -104. 909 -168. 725 -0. 396 -168. 599 -0. 270
20 142. 409 275. 879 133. 470 141. 423 -0. 986 141. 813 -0. 596
30 56. 809 -65. 189 -121. 998 54. 821 1. 988 56. 505 -0. 304
60 -23. 004 34. 097 57. 101 -21. 177 1. 827 -22. 787 0. 217
80 -44. 610 -162. 382 -117. 772 -48. 472 -3. 862 -44. 009 0. 601

100 53. 216 -102. 519 -155. 735 49. 177 -4. 039 51. 509 -1. 707
120 38. 526 103. 528 65. 002 33. 106 -5. 420 38. 583 0. 057

4　 结　 论

　 　 针对机载方波供电压力传感器相移校准受方波供电

和噪声感染导致校准结果不可靠问题,提出了一种基于

校准信号包络正弦拟合的相移特性高精度校准方法,通
过仿真实验和实际校准实验验证了该方法的有效性和优

越性,得到如下结论。
1)采用希尔伯特变换包络提取辨识压力传感器正弦

响应信号,有效减小了方波供电对压力传感器相移特性

估计结果的影响。 通过结合鲁棒局部均值分解和模糊熵

模态聚类指标,消除了正弦响应信号非平稳偏移趋势干

扰,提高了方波供电压力传感器相移特性校准可靠性。
2)仿真实验验证了本文方法对于方波供电压力传感

器相移特性校准的可靠性和优越性,结果表明本文方法

在不同频率的正弦压力激励条件下相移特性校准平均相

对误差为 0. 594%,明显小于其他传统方法,如经验模态

分解法和极值包络法的相移特性校准平均相对误差分别

为 24. 543%和 1. 553%。
3)通过方波供电压力传感器相移特性校准实验得

到,本文方法可有效避免传统信号分解方法的模态混叠

问题,在 5、10、20、30、60、80、100 和 120
 

Hz 的正弦压力激

励下 6 次重复校准实验得到相移特性校准结果的标准差

小于 0. 02°,验证了本文方法的优越性和鲁棒性。
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