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摘要摘要 针对Android智能手机传感器默认采样模式存在的采样率设置固化、欠采样和过采样问题，开发了能够自定义采样率和

采样精度，具有采样历元、时间间隔和数据等同步记录功能的手机传感器信号采集软件。模拟加速度信号的功率谱分析和位移

积分重构研究表明，L-S谱分析法和频域位移积分法能够有效处理含噪声和非均匀采样的手机加速度信号。利用谷歌Nexus 5
（NX 5）、小米3（Mi 3）两个Android手机和SPAN-IGM-A1惯性组合导航系统进行徐州汉桥加速度信号采集和振动检测对比试

验，试验结果有效验证了便携式、低成本Android智能手机进行桥梁振动检测的可行性。
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以Android智能手机为代表的移动终端技术，由于其计

算能力和所装备的内置多种传感器性能不断提高，近年来在

室内定位[1]、用户行为识别[2]及情景推理等方面开展了深入研

究。当前，智能手机正成为“人—物—机”三元世界相互沟通

和融合的门户，已经初步具备普适感知与应用的能力[3]。因

此，将智能手机理解为无缝感知、计算和通信的移动设备，可

期望其在桥梁振动检测[4-5]、管道损伤检测[6]、水电机组振动[7]、

地铁环境振动[8]等工程领域将得到拓展应用。

智能手机作为一种低价普及化、便携式移动终端，其内

置加速度传感器能够获得高频加速度信号，可望为上述工程

领域涉及的振动信号或频率检测提供时间序列数据。本文

以智能手机加速度传感器为研究对象，以振动信号功率谱分

析[9-10]为研究方法，进行Android手机传感器的振动检测试验

研究。首先，针对目前Android手机传感器信号采集存在的

采样率和采样精度设置问题，开发自定义采样率和采样精度

的Android手机传感器信号采集软件。其次，针对加速度信

号的不等时间间隔问题，分析Lomb-Scargle傅里叶变换（L-S
变换）与快速傅里叶变换（FFT变换）的优劣，比较加速度时域

积分和频域积分的差异。以谷歌Nexus 5（NX 5）、小米 3（Mi
3）智能手机和SPAN-IGM-A1惯性组合导航系统分别采集徐

州汉桥振动条件下的加速度数据，结合功率谱分析与位移积

分进行振动频率提取并对结果进行分析。

1 振动信号检测分析
1.1 Android手机传感器信号采集

随着智能手机的发展与普及，传感器技术在智能手机上

的应用得到了极大发展。手机传感器的种类很多，常见的有

加速度计、磁力计、方向传感器、陀螺仪等[3]。本文以Android
智能手机为研究对象，开发基于智能手机的传感器信息读取

和数据采集软件。该软件主要由传感器硬件信息、数据实时

显示、数据采集 3个部分组成，结构如图 1所示。其中，硬件

信息包括传感器名称、生产厂家、分辨率等信息，数据实时显

示则可动态地绘制传感器时间序列，数据采集包括了标准采

集模式和自定义采集模式。

现有手机传感器的采样率主要分为4种[11]：NORMAL（2×
105 μs）、UI（6×104 μs）、GAME（2×104 μs）、FASTEST（0 μs，实
践中达不到连续采样）。然而，上述4种默认模式不能对采样

率进行自定义设置，难以满足特殊的振动检测需求。此外，

上述4种默认模式在实际数据采集时不提供逐历元记录或采

样时间间隔，且存在较为严重的过采样和欠采样情况。因

此，本文开发采集软件除了具有 4种默认采样率的标准采集

模式，还设计了自定义采集模式（自定义采样率、采样精度、

手机的自振动设置并记录数据历元），界面如图2所示。主要

包括惯性传感器（加速度计、陀螺仪、磁力计）和非惯性传感

器（气压计、设备温度计、环境温度计）两类，通过勾选相应复
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选框选择传感器，自定义最高采样率参见表1。
传感器数据采集具体内容包括：传感器数值、传感器精

度值、数据采集时间与时间间隔。其中，传感器数值有效位

保留到小数点后 5位，传感器精度保留到小数点后 1位时间

时间间隔保留到小数点后 6位（精确到μs）。数据存储按照

传感器类型设置特定的后缀，例如加速计采集数据名以 acce
为后缀、磁力计以magn为后缀、陀螺仪以gyro为后缀名等。

1.2 加速度振动信号检测分析方法

1.2.1 傅里叶功率谱谱分析

设某一离散时域振动信号为 x(n)，其归一化功率谱函数

P(ω)为
P( )ω = 1

Nσ2 ||X( )ω 2 = 1
Nσ2

|
|
||

|
|
||∑
n = 0

N - 1
x( )n e-jωn

（1）
式中，ω=2πf，X（ω）为 x（n）的频谱函数；σ2为 x（n）的方差；f 为

采样频率，n为采样点序号，N为信号总采样数。

利用式（1）可将时域的原始信号 x（n）分解一系列的谐波

分量，从而获得原始信号的频率结构。需要指出的是，上述

功率谱算法是基于FFT变换，要求信号为均匀时间序列。然

而，实测振动信号往往是非均匀时间序列（如数据缺失），若

仍然采用FFT变换则易产生虚假信号，会导致不可靠的功率

谱估计结果。鉴于此，利用上节介绍的Android手机传感器

信号采集软件（自定义采集模式）实时记录数据历元（即各历

元数据采样时间），对采样时间间隔的非均匀性进行统计分

析，并采用L-S变换进行功率谱分析。该变换方法适用于非

均匀时序振动检测，可有效地消除因不等时间间隔导致的虚

假信号。L-S法的归一化功率谱PX（f）为[12-13]

PX( )f = 1
2σ2
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î
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ï

ü
ý
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[ ]∑ΔXt cos2πf ( )t - τ 2

∑cos2 2πf ( )t - τ + [ ]∑ΔXt sin 2πf ( )t - τ 2

∑sin2 2πf ( )t - τ
（2）

式中，ΔXt=Xt-X，Xt，X，σ2分别为零均值时序、原时序、均值和

方差；f，τ分别表示频率和相位。

1.2.2 时域积分法

设含观测噪声εa的加速度信号为 a(t)=a0(t)+εa，则通过时

域积分获得的速度信号和位移信号可表示为[10,14]

ν( )t = ∫0ta( )t dt = ν0 + ν′( )t + εν （3）
s( )t = ∫0tν( )t dt = s0 + ν0t + s′( )t + εs （4）

式中，ν0为振动信号的初始速度；ν'(t)为 a(t)的原函数；s0为振

动信号的初始位移；s'(t)为 ν(t)的原函数；εν，εs分别为速度积

分和位移积分误差项。

从式（3）和式（4）可看出，时域积分是对测得的加速度信

号进行二次积分得到位移信号的方法，由于实测的加速度信

号可能包含直流分量（趋势项）和观测噪声。因此，在对实测

加速度信号进行时域积分时，应先去除趋势项。

1.2.3 频域积分法

频域积分利用傅里叶正、逆变换对加速度信号进行处

理，积分在频域内以傅里叶分量系数的代换形式表示，可直

接以频域内正弦、余弦的积分互换关系避开时域积分对微小

观测噪声的累积放大作用，处理过程为先通过傅里叶变换将

时域信号转换为频域信号，从而使积分运算转变为除法运

算，再通过傅里叶逆变换得到时域内的位移信号。其基本原

理如下[10,15]。

表1 本文所用智能手机的自定义最高采样率

Table 1 Maximum sampling rate in custom sampling mode

图1 手机传感器信号采集软件结构

Fig. 1 Framework of smartphone sensor signal
acquisition software

图1 手机传感器信号采集软件结构

Fig. 1 Framework of smartphone sensor signal
acquisition software

智能手机

Mi 3
NX 5

最高采样率/Hz
加速度计

100
200

陀螺仪

100
200

磁力计

100
60
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傅里叶变换的积分性质为

F éë
ù
û∫0∞x( )t dt = 1jωF[ ]x( )t （5）

式中，x(t)为样本信号；F[·]表示傅里叶变换。

设加速度信号为｛an｝，对其进行傅里叶变换

A( )k =∑
n = 0

N - 1
ane- j2πk

N （6）
根据傅里叶变换积分性质式（5），可得二次积分（频域位

移）

S( )n = - A
ω2 = -∑

n = 0

N - 1 1
( )j2πkΔf 2 H ( )k ane- j2πk

N

（7）

H ( )k = ìí
î

1 fd ≤ kΔf≤ fu
0 其他

（8）
式中，H(k)为滤波器；Δf为频率分辨率；fd为下限截止频率；fu

为上限截止频率。

对式（7）分别做傅里叶逆变换即可得到时域位移信号。

可见，频域积分直接以频域内正弦、余弦的积分互换为基础，

避免了观测噪声的累积放大，使得计算结果更加准确。但式

（7）表明，对于低频信号而言（k→0），其相对应的傅里叶分量

的系数1 ( )j2πkΔf 2
趋向于无穷大，导致低频信号中的误差对

频域积分的整体精度影响较大，即频域积分法具有低频敏感

性。因此，利用加速度传感器采集信号时，考虑测得的信号

在低频区间中存在观测误差，应根据工程经验或实际信号频

率结构选取截止频率，以获得正确的频域法积分结果。

2 仿真及试验结果分析
2.1 仿真信号分析

为比较FFT与L-S两种谱分析方法处理非均匀时间序列

的优劣，以及时域积分、频域积分的信号重构能力，本节采用

模拟信号进行对比研究，模拟的加速度信号和位移信号为

a( )t = -a( )2πf1 2 cos( )2πf1t - b( )2πf2 2 cos( )2πf2t （9）
x( )t = a cos( )2πf1t + b cos( )2πf2t （10）

式中，振幅a、b均为10 mm，主频率 f1、f2分别为5、20 Hz。
首先模拟均匀时序，信号采样频率80 Hz、采样时间60 s。

考虑到实际测量误差，在加速度信号中添加 1%水平的高斯

白噪声。为模拟不等时间间隔的非均匀时序，利用均匀随机

分布产生一定数量的时序数据序号（由数据缺失比例控制，

分别取 0%、5%和 25%这 3种不同情况），将相应序号的时序

数据删除，即得均匀或非均匀时间序列。对模拟的时间序列

分别利用L-S法（频率计算分辨率为 0.05 Hz）和FFT法进行

功率谱估计。图3表示缺失比例Δ分别取0%、5%和25%的加

速度 L-S和FFT功率谱估计结果。

从图3可看出，L-S法与FFT法有不同的特点。在处理均

匀时序（缺失比例为 0）时，L-S法与 FFT法所得结果完全一

致，均能反映真实的频率结构。但对于非均匀时间序列（缺

失比例为 5%和 25%），两者所得功率谱有较大差异。FFT功

率谱出现虚假谱峰，且缺失比例越大，主频率谱峰不确定度

越大，虚假谱峰越显著，频率结构越失真。当缺失比例为0.25

图3 不同时序的L-S与FFT功率谱

Fig. 3 Both L-S and FFT Spectrum analyses for different time series
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时，FFT功率谱已无法正确识别信号频率结构；而L-S法功率

谱依然能较好地反映了真实频率结构。因此，在非均匀时间

序列的谱分析应用中，L-S法优于FFT法。

为比较时域积分、频域积分的信号重构能力，对模拟加

速度信号（均匀时序）分别进行时域和频域积分，将所得积分

位移与真实位移求差，计算结果如图4所示。从图4可看出，

时域积分与频域积分的结果有明显差别，时域积分法所求位

移产生较为明显“时移”现象，且误差随着时间累积导致逐渐

偏离真实位移，其均方根误差为 2.91 mm。而频域积分法所

求位移除开始时间与真实位移相差较大以外，其余时间与真

实位移均能保持较高的一致性，其均方根误差为 0.26 mm。

故频域积分法能够获得更加有效的位移信号。

为进一步比较时域积分法和频域积分法重构信号的效

果，分别对时域和频域积分位移进行功率谱估计，以对比积

分前后的信号功率谱变化，结果见图5。由图5可得，就主频

率位置来看，5和20 Hz均出现明显的波峰，两者基本一致；但

是，由于误差在低频段的放大作用，导致时域积分法所求位

移在 0.05 Hz处出现波峰，破坏了原有加速度信号的频率结

构，而频域位移通过设置低频截止频率有效地降低了低频误

差的影响。此外，与图3相比，主频率（5 Hz）的功率值显著增

大，分析认为是由于二次积分对低频段能量的放大作用所

致。因此，利用频域积分方法所求位移更接近真实位移，且

对频率结构的表达更为准确，故下文采用频域积分法进行位

移信号重构。

图4 时域-频域积分位移与真值之差

Fig. 4 True errors of both time-domain and frequency-
domain integration displacement

图5 时域、频移积分位移的功率谱

Fig. 5 L-S Spectrum analyses for both time-domain and frequency-domain integration

2.2 徐州汉桥振动检测试验

为验证智能手机传感器对桥梁振动检测的可行性，本节

采用手机加速度计传感器（零偏稳定性约为 2 mg）和 SPAN-
IGM-A1 惯性组合导航系统（加速度计零偏稳定性为 0.1
mg），设计以下试验方案进行加速度数据的采集（智能手机与

惯性组合导航系统均采用三轴加速度计，但顾及振动信号主

要在桥平面法线方向或竖直方向，因此下文仅处理竖直方向

的加速度时间序列）。具体设计方案如下。

方案A：室外振动环境下，分别选用NX 5和Mi 3智能手

机放置在徐州汉桥北端东侧桥头堡水泥桥面，同步进行桥梁

振动检测试验（两手机沿路线距离约4 m，开始时间为早上约

8∶00），利用本文软件采集桥梁振动的加速度信号，采样频率

为 50 Hz，采集时间为 10 min。对实测加速度信号采样时间

间隔的非均匀性进行统计分析，并采用L-S法对原始的加速

度信号和频域法积分位移信号进行谱估计，所得结果如图 6
和图 7所示。此外，同时采用 SPAN-IGM-A1惯性组合导航

系统开展振动检测对比实验，惯性系统安置距离Mi 3智能手

机位置约20 cm，采样频率200 Hz，采样时间10 min，采用L-S
法对惯性组合导航系统所采集加速度信号和频域积分位移

信号进行谱估计，所得结果如图8所示。

方案B：室内无振动环境下，选用Mi 3手机，利用本文软

件分别设置手机静止、手机内置振子振动状态，采集相应的

加速度信号，采样频率为80 Hz，采集时间为10 min。采用L-
S法对静止和内置振子振动加速度信号进行谱估计，结果如

图9所示。

由图6可以看出，50 Hz采样率的标准时间间隔为20 ms，
但实际采样间隔的区间统计结果显示：NX 5智能手机采样时

间间隔在[0，15 ms)，[15，25 ms)，[25 ms，+∞)3个区间的比例分

别为19%、68%和13%；Mi 3智能手机采样时间间隔在3个区

间的比例分别占 10%、86%和 4%。由此可知，智能手机采集

的加速度信号不严格满足 50 Hz采样率要求，无法采用FFT
法进行谱估计。进一步计算可得，NX 5智能手机采样时间间
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隔最小值 1 ms、最大值 159 ms、均值 19.9 ms；Mi 3智能手机

采样时间间隔最小值 1 ms、最大值 169 ms、均值 19.7 ms，均
为非均匀时间序列但基本满足所设置的 50 Hz采样率要求。

因此采用L-S谱估计法进行频率结构检测。

从图7可以看出，NX 5和Mi 3两手机加速度信号分别在

7.5、8.5Hz处和 7.5、9.2 Hz出现明显的主频率谱峰，同时在

1.3、5.3、10.5、14.5、17.5 Hz处出现功率较小的弱谱峰，其功率

约为最大功率的11%~28%，表明两手机谱分析的频率结构基

本一致。由于桥梁自振频率一般为 1 Hz以下[4]，表明上述主

频谱峰应为车辆荷载引起的桥梁环境振动响应信号。从图8
频谱分析可知，高精度惯性组合系统所得的加速度信号除在

7.5、8.9 Hz处有较大功率谱峰外（与手机主频率谱峰一致），

在 5.3、12.4、14.5、15.5 Hz处均出现功率略小的弱谱峰，约为

最大功率的30%~44%，远高于智能手机弱谱峰功率值。

对比图 7和图 8可得，限于普通智能手机加速度计精度

水平，目前可以准确地检测出车辆荷载条件下的桥梁环境振

动响应信号（高频响应信号功率较大），而难以检测出桥梁低

频自振信号（低频自振功率低）。值得关注的是，随着智能手

机内置传感器精度水平的不断提升，其桥梁振动检测能力将

可望逼近高精度惯性导航系统，从而极大提高桥梁振动检测

便携性并有效降低成本。此外，无论智能手机还是高精度惯

性系统，积分前后的原始加速度信号和频域积分位移的主频

率结构完全一致，表明采用频域位移积分法可恢复桥梁振动

主频信号。需指出的是，由于频域积分法采用中通滤波（6~
20 Hz）且低频段高于高频段能量，易导致加速度信号经频域

位移积分后主频功率呈增大特征，同时下限截止频率附近

（6.5 Hz）出现放大的虚假谱峰。

为进一步合理揭示车辆荷载为方案A桥梁振动信号功

率谱的振动源，利用方案B获得手机静止和手机内置振子自

振的加速度信号功率谱特征，结果如图 9所示。从图 9可看

出，静止状态和振动状态下加速度信号的频率结构具有明显

的不同：手机静止时，功率谱没有明显的主频率谱峰，整个功

率谱表现为平稳序列；手机自振时，功率谱显示在 25~33 Hz
（Mi 3智能手机振子的频率）的频段内能量较为集中，且具有

显著的主频率（29.3 Hz）谱峰。因此，比较图 7、图 8和图 9可
得，车辆荷载、手机静止和自振情况下具有完全不同的信号

频率结构，利用智能手机和L-S功率谱分析可以进行桥梁振

动的高频响应信号检测。必须指出的是，随着智能手机内置

加速度等传感器的硬件质量不断提升，可以期望检测低频信

号特征。

图6 采样时间间隔区间统计结果（采样率50 Hz）
Fig. 6 Statistical results of sampling time interval (50 Hz

sampling rate)

图7 智能手机加速度信号和积分位移L-S法功率谱

Fig. 7 L-S spectrum analyses for acceleration signal and frequency-domain integration displacement by using smart phone
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3 结论
1）针对目前Android手机传感器信号默认采集模式不能

记录采样时间间隔以及存在的过采样和欠采样等问题，开发

了基于智能手机的传感器信号采集软件。利用该软件可以

对采样率和采样精度进行自定义设置，而且同步记录传感器

数据以及记录采集历元时间和时间间隔（μs级），满足非均匀

时序L-S频谱或功率谱分析的需要。

2）利用仿真的加速度信号分析比较了FFT与L-S功率

谱分析法、时间域与频率域加速度二次积分方法，结果表明

采用L-S功率谱分析法和频域积分法能正确地处理带有噪声

的非均匀时间序列。基此，利用NX 5、Mi 3智能手机和高精

度惯性导航系统开展的徐州市汉桥振动检测试验表明，An⁃
droid智能手机加速度信号能够检测桥梁荷载下的高频振动

响应信号，但桥梁低频自振信号的正确识别则有待手机加速

度传感器硬件质量的提高。
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Experiments on bridge vibration detection using Android
smartphone sensors

AbstractAbstract In view of the fixed sampling rate setting, the problems of under sampling and over sampling in the default sampling mode of
Android smartphone sensors are discussed in this paper, and a smartphone sensor signal acquisition software with a custom sampling rate
and sampling precision is developed, which can synchronously record the data of the sampling epoch, the time interval and the sensor
values. Then, both two power spectrum analysis methods and two displacement signal reconstruction methods of analog acceleration signals
are compared and analyzed, and the results show that the L-S method and the frequency-domain integral method can effectively process
the non-uniform sampling signal of smartphone sensors with noise. At the end, the acceleration signals of Xuzhou Han Bridge are collected
from both smartphones (NX 5 and Mi 3) and a high precision inertial integrated navigation system (SPAN-IGM-A1) used for comparison
experiments, and the bridge vibration detection and analysis results verify that the portable and low-cost Android smartphone can be used
to conduct the bridge vibration detection.
KeywordsKeywords Android smartphone sensors; vibration detection; non-uniform time series; power spectrum analysis; frequency-domain integral
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