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无源伺服反馈多输出低频振动传感器
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摘　要：介绍了一种无源多输出低频振动传感器，可同时测量加速度和速度。利用无源伺服反馈控制技术，传感器呈现速度
摆特性，但该速度摆不是通常意义上大阻尼状态的速度摆，对摆体特性进行了详细的数学分析，仅使用一种换能方式即实现

了加速度和速度两组物理量的测量，证明了速度输出是速度摆速度计，加速度输出是速度摆加速度计。对传感器特性，尤其

是加速度输出特性进行了较为详细的分析。最后，对传感器进行了测试，得到该传感器的加速度输出和速度输出在０．１～
１００Ｈｚ有较好的频率响应特性，可以满足低频工程振动测量的需求，且实现了一只传感器同时测量加速度和速度两种物理
参量。
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１　引　　言

低频振动测量涉及的领域相当广泛，如土木水利工

程结构［１２］、深空探测［３］、精密仪器隔振基础、地震观测和

地脉动观测、地质勘探、生物及人体动力学等。采用惯性

拾振器测量低频振动的方法有以下几种。

１）低频加速度测量直接利用低频加速度计完成，如
力平衡式加速度计（美国的 ＥｐｉＳｅｎｓｏｒＥＳＴ力平衡式加
速度计）、压阻加速度计等，一些压电式加速度计也可测

量低频加速度。这种方法存在的不足在于低频加速度信

号一般幅值较小，除非仪器性能出色且测量参数设置合
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理，否则信号很容易被高频振动噪声和仪器的电子噪声

淹没［４］。

２）利用加速度计，通过对加速度信号进行一次积
分和两次积分测量速度和位移，这种方法的不足在于

有时会带来较大的测量误差，尤其是两次积分时。这

种问题在地震观测领域表现的较为明显，从对仪器的

技术要求看，地震观测几乎是对传感器要求最苛刻的

测量领域之一，且利用精密仪器进行地震观测的历史

也有几十年，一些问题在地震观测领域被发现，文

献［５］对此进行了阐述。日本东京测振株式会社曾做
过一次积分和两次积分的对比试验并公布了对比结

果，证实两次积分会带来较大测量误差，一次积分带来

的测量误差较小。

３）低频地震检波器和经过电路校正的磁电式速度计
可用于测量低频速度信号［６８］，根据公开的技术资料，低

频地震检波器可以测量频率低至１Ｈｚ的振动信号，不过
这种地震检波器的体积和重量较大、弹性元件容易损坏，

价格较昂贵，且无法测量低于１Ｈｚ的振动信号，当然，南
京航空航天大学使用光学的方法得到了０～４０Ｈｚ内的
信号；但是这个系统仍然无法避免上述检波器的缺陷［９］。

４）利用“无源伺服式往复摆多功能拾振器”完成低
频振动信号的测量［１０１２］。此类传感器在低频振动测量中

应用较多，其不足在于无法同时完成两个物理量的测量，

例如在测量加速度时，无法测量速度，如果需要同时测量

多个物理量则需要安装两支此类拾振器，这通常意味着

增加了测试成本和测试的复杂性；

５）利用有源伺服控制反馈技术，通过闭环控制或零
极点补偿［１３１５］，改善传感器低频特性，中国地震局工程力

学研究所研制的 ＤＬＳ型高精度多功能拾振器可以测量
０．０１～１００Ｈｚ的微震信号，也可实现低频振动信号的测
量，如一些地震计和工程上的有源伺服式传感器［１６１８］。

但有源伺服拾振器需要需电源供电，那么在现场测试的

时候就需要进行调零，同时这种用模拟电路进行反馈的

拾振器由于其电源本身带来的噪声会严重的降低拾振器

的低频振动测量精度。

以上为国内外惯性式传感器的当下的主流测试方

法，此外还有基于磁悬浮原理［１９］和磁阻尼［２０］原理的低频

振动检测方法，介绍了一种无源伺服多输出低频振动传

感器，这种传感器可同时测量两个物理量：加速度和速

度，两物理量都是直接输出不使用积分等信号处理手段。

利用此种传感器，同等条件下可减少一半的拾振器数量，

有效提高测试效率和可靠性。该传感器采用无源伺服控

制技术，无需电源供电，无需调零，安装使用方便，且具有

低频特性良好、测量频带宽、分辨率高的特点。

２　无源多输出低频振动传感器原理

２．１　传感器结构

无源多输出低频振动传感器的结构原理图如图１所
示，图中ｍ为摆体运动部分的质量，ｃ为阻尼力系数，ｋ为
弹性元件的刚度，摆体绕有两组线圈，线圈置于磁路系统

的磁缝隙中，磁场强度为 Ｂ。第１组线圈的机电耦合系
数为Ｇ１，线圈输出端并联电容 Ｃ，构成无源伺服反馈回
路，ｉ为反馈回路的电流；第２组线圈的机电耦合系数为
Ｇ２，Ｘ为被测对象的位移，ｘ为摆体相对于传感器外壳的
位移，ｅ１为第１组线圈的输出电压，即速度输出，ｅ２为第
２组线圈的输出电压，即加速度输出。

图１　无源伺服多输出低频振动传感器结构原理图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｓｓｉｖｅ
ｓｅｒｖｏｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

弹性支承元件、阻尼系统和惯性质量块共同组成了

摆系统，而线圈和磁路则共同组成了敏感换能元件，摆系

统和敏感换能元件是传感器的两大子系统。测量时，传

感器和被测对象刚性连接在一起，与被测对象一起运动，

通过合理的控制，摆体相对于传感器的运动与被测对象

的运动呈现一定的数学关系，这种数学关系通常称为摆

原理；基于摆原理的惯性测量传感器的换能方式可分为

位移换能和速度换能，前者检测摆体的相对运动位移，后

者检测摆体的相对运动速度。本传感器利用置于磁场中

的线圈检测摆体运动，属于速度换能方式。

摆原理是惯性振动测量的基础，按照特性的不同，可

将摆系统分为３类［１０］：位移摆、速度摆和加速度摆。位

移摆的摆体运动位移和外界位移呈正比，速度摆的摆体

运动位移和外界速度呈正比，加速度摆的摆体运动位移

和外界加速度呈正比，当然这种正比关系仅仅是在某一

频率范围内成立。通常情况下，当摆体置于某种控制状

态之下时，如果只有一种敏感换能元件，传感器只能测量

一种物理量，本文介绍的传感器能够测量两种物理量得
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益于其特殊的摆体形式和控制方式。

本文阐述的低频多输出振动传感器属于无源伺服式

拾振器，通过闭环伺服反馈技术可以大大改善拾振器的

低频特性已早为人所知［１５１７］，不过无源伺服反馈后的摆

体性质和普通摆体是不同的，速度换能（动圈）型速度计

的摆体类型通常是位移摆，即位移摆速度计，加速度计的

摆体形式属于速度摆，即速度摆加速度计。利用有源伺

服反馈技术也可实现单个拾振器同时测量两个物理量，

不过这种拾振器使用了两种敏感元件和换能方式［１５］，通

常意义上讲，同一种摆体，使用一种换能方式（位移换能

或速度换能），只能检测一种物理量。但通过无源伺服反

馈后，至少存在两点特殊性：１）摆体呈现速度摆特性，但
对于速度输出而言却是速度摆速度计，而不是位移摆速

度计，这与以前的认知是不同的，这就为同一种摆体上仅

使用一种换能方式即可同时检测两种物理量提供了可

能；２）速度摆并非工作在大阻尼状态，也是无源伺服式拾
振器的特殊之处。

２．２　基于摆原理的数学模型分析

图１为摆系统是一个单自由度系统，系统的运动微
分方程为：

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＋Ｆ＝－ｍＸ
··

（１）
式中：Ｆ为反馈线圈电流ｉ通过磁场时产生的洛伦磁力。

对式（１）做拉普拉斯变换，可得：
ｘ
Ｘ ＝－

ｍｓ２

ｍｓ２＋ｃｓ＋ｋ＋Ｆｘ

（２）

第１组线圈的内阻若为Ｒ，则反馈回路电流ｉ和洛伦
磁力Ｆ为：

ｉ＝
Ｇ１ｓｘ

Ｒ＋１ｓＣ
Ｆ＝Ｇ１

{
ｉ

（３）

式中：ｓ为拉普拉斯算子。
忽略阻尼力系数 ｃ和负号，综合式（２）和（３），可得

到摆系统的传递函数，改为速度摆传递函数为：

ｘ
ｓＸ＝

ｍＣＲｓ２＋ｍｓ
ｍＣＲｓ３＋（ｍ＋Ｇ２１Ｃ）ｓ

２＋ｋＣＲｓ＋ｋ
（４）

以设计样机的设计参数为例，根据式（４）可得到传
感器的频响曲线，如图２所示，根据该频响曲线可知，在
０．１～１００Ｈｚ内，摆体呈现速度摆特性，即摆体位移和外
界速度成正比，但与常见的速度摆不同，这种传感器的摆

并不是大阻尼状态。

３　低频振动测量的实现

普通的磁电式传感器很难实现低频振动信号的直接

图２　摆体的频响曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｅｎｄｕｌｕｍ

测量，因为动圈换能的磁电式速度传感器呈现的是位移

摆特性，其通频带在自振频率以上，自振频率决定了传感

器通频带的下限，传感器的自振频率由下式决定：

ω０ ＝
ｋ
槡ｍ （１１）

式中：ｋ为摆体弹性元件的刚度，ｍ为摆体可动部分的质
量。为了获得较低的测量频带，必须降低自振频率 ω０，
而降低ω０只有两种途径：１）降低摆体弹性元件的刚度
ｋ；２）提高摆体可动部分的质量 ｍ。过低的摆体刚度 ｋｌ
往往会造成以下问题：过柔的弹性元件无法承受摆体的

质量ｍ；弹性元件在冲击振动的作用下容易损坏；弹性元
件局部结构的谐振频率过低，影响传感器性能。加大摆

体质量则会造成传感器体积和重量增加，且弹性元件无

法承受过大的质量。因此，普通磁电式传感器的自振频

率一般都在１Ｈｚ以上，一般只能做到３～５Ｈｚ。
无源伺服传感器通过并联电容，增加传感器的等效

质量，降低系统自振频率，扩展低频测量范围［１１］，通过无

源伺服反馈控制之后，传感器的等效质量可增加上千倍，

因此系统的等效自振频率相对于机械自振频率大大降

低，从而扩展了低频特性［１０］。

３．１　速度测量

根据图１所示，传感器速度输出传递函数为：

Ｈｖ（ｓ）＝
ｅ１
ｓＸ （５）

其中：

ｅ１ ＝Ｇ１ｓｘ·

１
ｓＣ

Ｒ＋１ｓＣ

（６）

综合式（４）～（６），可得传感器速度测量的传递函数
为：

Ｈｖ（ｓ）＝
Ｇ１ｍｓ

２

ｍＣＲｓ３＋（ｍ＋Ｇ２１Ｃ）ｓ
２＋ｋＣＲｓ＋ｋ

（７）
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关于速度输出个各项参数的分析在文献［６］中已做
详述。

３．２　加速度测量

根据图１所示，传感器加速度输出传递函数为：

Ｈａ（ｓ）＝
ｅ２
ｓ２Ｘ

（８）

其中：

ｅ２ ＝Ｇ２ｓｘ （９）
综合式（４）、（８）、（９），可得传感器加速度测量的传

递函数为：

Ｈａ（ｓ）＝
Ｇ２ｍｓ（ｓＣＲ＋１）

ｍＣＲｓ３＋（ｍ＋Ｇ２１Ｃ）ｓ
２＋ｋＣＲｓ＋ｋ

（１０）

比较式（４）和（１０）的数学描述，传感器加速度输出
的传递函数和传感器摆体的传递函数形式相同，仅存在

一个比例关系，这意味着两者具有相似的频响特性，两者

的频响曲线形状是完全相同的。这与以往利用无源反馈

实现加速度输出是完全不同的，以往是通过并联电阻，加

大系统阻尼构成速度摆加速度计，实现加速度测量［２１］。

加速度输出的量程表达式为：

ａ＝
ｍＣＲｓ３＋（ｍ＋Ｇ２１Ｃ）ｓ

２＋ｋＣＲｓ＋ｋ
ｍ（ｓＣＲ＋１） ｘ （１１）

加速度量程曲线如图３所示。

图３　加速度量程曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅｃｕｒｖｅ

由图３可见，传感器的加速度量程随着频率的增加
而增加，对大多工程结构的振动而言，低频振动的加速度

幅值较小，高频的加速度幅值较大，传感器量程特性恰好

契合了这一特点。

４　传感器性能参数的测试

采用无源伺服反馈形式的速度传感器已经被广泛应

用，其性能在实验室和测试现场均得到验证。

４．１　一致性测试

一致性测试是一种常用的测试方式，将两只振动传

感器放置在同一个测点上，使其尽可能地接近，此时可认

为传感器测量的是同一振动信号，所以传感器得到的测

量波形形状应当是一致的。９４１Ｂ拾振器是低频振动测
量中使用较多的一类拾振器［２２］，将多输出振动传感器的

速度输出信号与９４１Ｂ拾振器的第４档输出进行比较，将
多输出振动传感器的加速度输出信号与９４１Ｂ拾振器的
第１档输出进行比较，验证其一致性。

图４　速度输出和９４１Ｂ拾振器的一致性对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｐｅｅｄ

ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ９４１Ｂｐｉｃｋｕｐ

图５　加速度输出和９４１Ｂ拾振器的一致性对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｏｕｔｐｕｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅ９４１Ｂｐｉｃｋｕｐ

４．２　频响特性测试

在中国地震局工程力学研究所的低频振动标准装置

上，利用激光干涉法绝对校准方法对传感器的频响特性

进行了测试，测试结果如表１所示。
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表１　频响测试结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ

频率／Ｈｚ
低频振动标准

装置位移／ｍ
加速度输出 速度输出

幅值灵敏度／（Ｖ·ｍ－１·ｓ－２） 相位灵敏度 幅值灵敏度／（Ｖ·ｍ－１·ｓ－１） 相位灵敏度

０．１ ０．０６２３０５０ ０．４７９１ ８９．７９ ０．２７１８ ４８．６９

０．１５ ０．０６０５０５０ ０．６３３５ ５５．８３ ０．３１００ ２５．５５
０．２ ０．０５８３１７０ ０．６７７７ ３７．４２ ０．３０９０ １３．９９
０．５ ０．０４２７０１０ ０．６９１１ ９．３２ ０．２９７８ －８．５７

１ ０．０２５７１３０ ０．６９３０ ３．７１ ０．２９４８ －３．９７
２ ０．０１２１３７０ ０．６９４１ －２．０７ ０．２９４８ －２．３７

５ ０．００２０６７６ ０．６９５４ －３．２４ ０．２９３７ －２．７８
１０ ０．００１７９００ ０．６９７８ －４．０２ ０．２９３２ －３．２３
２０ ０．００１３６９９ ０．６９６３ －５．０４ ０．２９３７ －３．１２

３０ ０．００１０９２８ ０．７０２６ －１７．０１ ０．２９６３ －１６．５１
４０ ０．０００８９８７ ０．７１０６ －２３．５６ ０．２９９１ －２１．６９
５０ ０．００１０５３８ ０．７１９９ －２５．７１ ０．３０８９ －２７．５８

６０ ０．０００９３１５ ０．６８７２ －３４．１ ０．２８８２ －３５．９
７０ ０．０００９２１０ ０．６６９８ －４０．１１ ０．２８１９ －４２．５

８０ ０．０００８４９９ ０．６６００ －４４．９ ０．２７５８ －４７．５１
９０ ０．０００７９８２ ０．６５０１ －５０．６８ ０．２７２５ －５３．８３
１００ ０．０００７５３８ ０．６３１３ －５６．７６ ０．２６４７ －５９．８４

４．３　幅值线性度测试

在５和１０Ｈｚ两频率点上，逐步加大振动标准装置
的振动幅值，利用标准加速度计测量振动加速度幅值，最

大加到２ｇ的加速度幅值（半峰值），记录被测传感器的
输出电压和灵敏度，如表２和３所示。根据测量的结果，
在不同幅值的振动信号激励下，５Ｈｚ处的最小灵敏度为
０．２９２５，最大灵敏度为０．２９６９，两者相差１．５０％，证明
传感器在２ｇ的量程内，具有良好的线性。这是因为经过
无源反馈控制后，机械系统的质量、刚度和阻尼已经被等

效电子质量、电子刚度和阻尼所取代，外界振动引起的摆

体运动位移很小，因此传感器具有较好的线性。

表２　５Ｈｚ处测试结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔａｔ５Ｈｚ

振动标准

装置位移／ｍ

实际加速度／

（ｍ·ｓ－２）

传感器输出

电压／ｍＶ

传感器灵敏度／

（Ｖ·ｍ－１·ｓ－２）

０．０００２０３ ０．２００４ ５８．７ ０．２９２８
０．０００４０５ ０．４００１ １１７．０ ０．２９２５
０．０００６０６ ０．５９８７ １７５．２ ０．２９２７

０．００１０１２ ０．９９９０ ２９２．６ ０．２９２９
０．００２０３７ ２．００９ ５８８．２ ０．２９２７

０．００４０５４ ４．００３ １１８１．６ ０．２９５３
０．００６０７９ ５．９９６ １７７２．５ ０．２９５４
０．０１０１２２ １０．００ ２９５２．７ ０．２９５６

０．０１５１７０ １４．９８ ４４１９．９ ０．２９５２
０．０２０５６８ ２０．３２ ６０２７．５ ０．２９６９

表３　１０Ｈｚ处测试结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔ１０Ｈｚ

振动标准

装置位移／ｍ

实际加速度／

（ｍ·ｓ－２）

传感器输出

电压／ｍＶ

传感器灵敏度／

（Ｖ·ｍ－１·ｓ－２）

０．００１２７０ ５．０１６１ １５００．４ ０．２９９３
０．００２５７０ １０．１４５ ３０３６．２ ０．２９９３
０．００５０４４ １９．９１５０ ５９６０．７ ０．２９９３

５　结　　论

从表１的数据来看，利用无源伺服技术在可以在一
个含有两组线圈的位移摆速度拾振器上同时实现速度与

加速度的测量，且无论是加速度的灵敏度还是速度的灵

敏度都在０．１～１００Ｈｚ的频段内具有良好的频响特性。
相比于一般的无源伺服低频振动传感器，该传感器

除可以实现在同一个摆体上使用一种敏感换能元件直接

测量加速度和速度两种物理量，具有更低的安装、维护成

本。

传感器采用往复式摆结构，不需调零且具有良好的

抗冲击性。

速度档积分可测位移，避免了加速度两次积分带来

的较大误差，可满足多领域的低频振动测量需要［２３］。
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ｍｅｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙＦｏｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｃｌｕｄｅｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｓｔｒｏｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，ｄｉｓａｓｔｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．

　　尚帅锟，２０１４年于防灾科技学院获得学
士学位，现为中地震局工程力学研究所博士

研究生，主要研究方向为低频振动计量与测

试。
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　ＳｈａｎｇＳｈｕａｉｋｕｎｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．ｄｅｇｒｅｅ
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