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振动测量误差影响因素分析
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摘 要：讨论了振动测量系统产生误差的来源，主要分析了瞬变温度对振动传感器的影

响和现有校准方式产生的误差对振动测量的影响，提出了减小误差的方法。此方法能提高振

动测量的可靠性和测量准确性。
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Analysis of error factor in vibration measurement
CHEN Hai-feng，ZI-IANG Shao—bo，LIUYing-yuan

(Xi’an Aerospace Propulsion Test Technique Institute，Xi’all 710100，China)

Abj蛐融醴：The SOUI'Ce of the error produced by the vibration measurement system is discussed．

The influence of the transient temperature on the vibration sensor and the effect of ewl'or caused by

calibration mode on the vibration measllrement are analyzed．A method to reduce the error，and to im-

prove the reliability and accuracy ofthe vibration measuroment is proposed．
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0引言

在火箭发动机地面试车过程中，测量的参数

类型众多，动态参数振动采集分析是一个重要环

节。及时、准确地掌握发动机试验时的振动现状。

分析其变化趋势和规律，了解发动机工作过程振

动对发动机本身机械结构和周围环境的影响，就

可以为发动机的工作状态、发动机机械结构以及

性能的改进提供依据。

实际试车的振动为随机振动，这种振动的特

点是：加速度的各阶谐波分量在一定频率域上是

连续分布的，即加速度的频率谱是连续谱，也就

是说随机振动是由频率从0一∞的所有的简谐振

动的合成振动，它包含着频率很低的谐振频率分

量。这种超低频的谐振分量有时还比较大。在测

试中。为了能够正确反映和记录随机振动，要求

惯性式传感器在低频区具有良好的幅频特性。因

此在测量随机振动时。特别是在测量冲击振动的

时候，一般选用基座压缩型压电晶体加速度传感

器11I，该种传感器结构简单、灵敏度高、频率响

应高，但由于其预紧力是通过外壁施加上去的，
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当外界条件(如温度、声音)变化时，就会影响

到对压电晶体的预紧力，使干扰信号附加在压电 2振动测量误差分析与改进
晶体上，增大了测量误差。

1振动测量原理

振动测量系统的测量原理如图l所示。在对

实际动态信号进行采样时，如果在采样前并不知

道采样的最大频率，该如何确定采样频率?若假

设最大频率很大，从而确定采样频率，但是采样

率太高会产生过量的离散数据，增加所需内存容

量，或是在进一步进行数字谱分析时，由于谱线

数有限造成频率分辨率不足。可行的做法是首先

根据振动测试任务书，确定频率带宽BW，在满

足香浓定理的条件下，此时采集系统采样频率满

足闭：

f=-BWx2．56 (1)

然后对原始振动信号在电荷放大器上进行低

通滤波限制信号带宽，并设置好动态采集装置的

采样频率。然后由任务书上要求的谱线数Ⅳ，计

算出谱线分辨率：

af=-strm (2)

为了保证测量的可靠性和精度，必须对振动

传感器和测量仪器进行校准。包括系统校准和传

感器计量校准。系统校准指对全系统进行标定。

传感器计量校准指试车前振动传感器需由计量部

门进行计量检定，并提供校准证书，给出传感器

的编号及灵敏度。校准中采用标准传感器作为国

家级计量部门的基准与地方计量部门之间的传

递，以及标准传感器的参考校准。

加速度传感器

上

I测量电缆I
上

忙荷放大器、滤波刮
上

I动态采集分析装刊

图l振动测量系统测量原理图

Fig．1 Principle of vibration measurement system

压电晶体加速度传感器虽然具有稳定性好、

使用寿命较长、过载能力强等优点，但它对传输

电缆和电荷放大器的要求较高，抗干扰能力差。

振动测量误差主要有以下几个影响因素。

2．1环境温度的影响

环境温度的变化将会使压电材料的压电常

数、介电常数、体电阻和弹性模数等参数发生变

化131。电容量随温度升高而增大，压电常数随温

度升高而减小。电容量增大使传感器的电荷灵敏

度增加，电压灵敏度则降低，压电常数减小，从

而使传感器的低频响应变差。

瞬变温度对压电式传感器的影响也较大，瞬

变温度在传感器壳体和基座等部件内产生温度梯

度，由此引起的热效应力传递给压电元件，并产

生热电输出；此外压电传感器的线性度也会因预

紧力受瞬变温度的变化而变坏，该种现象称为压

电晶体的热释电效应，即随着温度r的变化，压

电晶体产生相应的电荷Q输出。热释电效应通常

用单位g，℃来表示，即温度变化1℃时，传感器

输出相当于多少个譬的振动加速度信号，该数值

量又被称为瞬变温度灵敏度。由热力学相关理论

可知，传感器输出的热噪声功率P为闼：

肚后ZB (3)

式中，k为波尔兹曼常数；T为压电晶体表面温

度；B为热噪声输出带宽。

从式(3)还可以看出，传感器周围温度越

高，热输出功率就越大，传感器输出的热噪声信

号就越大。

为验证瞬变温度对振动传感器的影响，对试

车用振动传感器做了瞬变温度试验，试验原理如

图2所示。试验前先校出系统的斜率，并将传感

器的灵敏度转化为采集设备的灵敏度系数。图中

电荷放大器参数设置为上限频率10 kl-lz，下限频

率10 Hz。试验时把室温下10℃左右的振动传感

器放入恒温箱内，设定恒温箱为50℃，用交流

和直流耦合方式同时观察振动传感器的输出波

形。图3是经OR36采集到的振动传感器输出波
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形，其中上面的波形为交流耦合模式波形，下面

的波形为直流耦合波形。从图3可以看出，在瞬

变温度下振动传感器输出的交直流耦合信号波形

轮廓具有一致性，但直流耦合明显存在直流偏置

现象。当传感器刚放进恒温箱内时，由于传感器

内晶振体感受温度变化有一个滞后过程，其波形

基本没有变化；随着箱内的温度不断上升，传感

器的电荷量随温度升高而增大，致使波形幅值变

大。由于温度变化值与传感器的电荷输出是一个

非线性关系，故当恒温箱温度升到50℃并稳定

时，此时电荷量基本达到最大(如图中黑圈所

示)；而后晶振体在稳定的温度场内开始稳定，

逐渐释放所积累的电荷并最终达到稳定。从图中

可以看出，传感器在没有放人温控炉前其零位噪

声电压值为15 mV，放入炉内后由于温度的影响

零位噪声电压变为50 mV，随着温度的上升传感

器零位噪声电压值变为最大100 mV。由此可以

看出，温度在突变50℃时，振动传感器的零位

噪声比初始值大了5．5倍，因此，瞬变温度对现

有试车在用振动传感器的零位噪声影响较大，应

引起足够重视。

振动
传感器

图2瞬变温度试验图

Fig．2 Diagram of transient temperature testing

图3振动传感器输出波

Fig．3 Output wave of vibration sensors

因此。在高温环境特别是温度瞬变时进行振

动测量时，瞬变温度引起的热输出可能会影响振

动的测量精确度。特别是发动机在启动段时，瞬

间温度可达到几百摄氏度，这可能对振动传感器

的测量会带来较大误差。为了改善由于温度瞬变

所带来的测量误差，可以采取具有剪切型结构的

振动传感器，该种传感器由于压电元件与壳体隔

离，壳体的热应力不会直接传递到压电元件上，

而基座热应力通过中心柱隔离，温度梯度不会导

致明显的热电输出。

2．2环境湿度的影响

由于每次试完车后都要对发动机进行消防处

理，使得振动传感器被淋湿，绝缘电阻减小、低

频响应变差。为保证传感器具备良好的绝缘性

能，应选用绝缘性能好的绝缘材料，并采取防潮

密封措施，同时每次试完车在拆卸完传感器后，

要立即放在恒温箱内进行烘烤，使其受潮部分能

够得以恢复，以便下次使用时不会出现绝缘电阻

减小的情况。

2．3电缆噪声

电缆噪声完全是由电缆自身产生的，普通的

同轴电缆是由聚四氟乙烯材料作绝缘保护层的多

股绞线组成的。外部屏蔽套是一个多股编织的镀

银金属网套。当电缆受到突然的弯曲或振动时，

电缆芯线与绝缘体，以及金属屏蔽套之间就可能

发生相对移动，以至于相互之间形成一个空隙。

当相对移动很快时，在空隙中将因相互摩擦而产

生静电感应电荷(该电荷不会很快消失)，此静

电荷将直接与压电晶体的输出叠加并输送到放大

器中，以至于在主信号中混杂有较大的电缆噪

声。为减小电缆噪声，除选用特制的低噪声电缆

外(电缆的芯线与绝缘体之间以及绝缘体与屏蔽

套之间加入了石墨层，以减小相互摩擦)，在测

量过程中应将电缆固紧，以避免相对运动。

2．4校准误差

目前的振动传感器采用计量室校验数据，传

感器的误差达5％，而由传感器、传输电缆和采

集分析设备组成的动态参数测量系统总误差达

15％。造成误差大的原因是：目前的振动传感器

仅仅在购买回来后校准一次，在两年的传感器有

效期内基本不做任何针对传感器的校准工作，这
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会在一定程度上影响传感器的灵敏度，进而影响

测量数据的准确性。由于目前对振动测量系统的

校准采用“电校法”，该方法无法对整个系统进

行标定，不能得到系统整体的校准精度，还使得

测量系统噪声会对系数产生一定影响，降低了动

态参数测量精度。最有效、最科学的方法是通过

在前端施加振动台并按一定的量级和标准进行校

准，从而实现动态参数测量系统归一化测量141，

这样不仅可以把振动传感器、电缆、采集系统都

包含进来，有效消除系统误差，提高整个动态参

数测量系统的精度，还可以清楚了解每次试车后

振动传感器灵敏度具体的变化情况和趋势，这为

以后进行筛选传感器和进一步研究灵敏度变化对

数据的影响奠定了良好基础。

3结束语

影响振动测量系统测量精度的主要原因是：

1)瞬变温度和环境湿度对传感器的影响。

瞬变温度的变化会反映在传感器的输出信号上，

使得传感器的零位噪声变大，为此在选择传感器

时必须选择具有剪切型结构的振动传感器。环境

湿度会降低传感器的绝缘性能，使得低频响应变

差，为此在使用传感器时必须采取防潮措施，拆

卸完传感器后必须放到恒温箱进行烘烤。

2)校准方法存在问题。理论上讲，在测量

频率范围内传感器的灵敏度应为常数，即输出信

号与被测振动成正比，但实际上传感器只在一定

幅值范围保持线性特性。这就要求每次试车前对

振动传感器和整个振动测量系统进行校准。

因此，选择合适的传感器并改进现有校准方

法是提高整个振动测量系统的测量精度的有效手

段。今后，在振动测量中应认真关注这些因素，

以提高液体火箭发动机试验动态参数测量的精

度。
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