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摘　 要:石墨烯气凝胶已被证明具有响应振动的能力及开发新型加速度计的潜力,为探究石墨烯气凝胶传感器在低频低幅振动

下的响应特性,根据所制备的 GA 力学性能表现,设计组装了一款新型 GA 加速度计。 其中,GA 既是弹性元件也是敏感元件,
实现了双功能集成,简化了整体结构。 在振动台上测试了该加速度计的响应特性,并在真空泵上进行了电机振动频率监测验

证。 测试发现,GA 加速度计不仅在时域信号上表现出高灵敏度和线性度,1g 加速度下的灵敏度均在 3
 

mV / g 以上,高于先前的

报道 2. 6
 

mV / g。 其频域信号也表现出高精度和稳定的重复性,其 0. 44%的最大相对误差率比商业传感器的 5. 46%低一个数量

级。 在低频低幅振动响应测试中,GA 加速度计的频域信号表现出较大的直流偏移量,屏蔽了相对较小的频域信号,可通过高通

滤波去除直流偏移量后得到直观的频域信号。 此外,在 GA 加速度计的振动监测中,其对定频与变频振动均响应出稳定的时域

信号,且对输出信号做时频分析得到的结果与所设定的工况相符。 在实际监测应用中,其性能表现同样卓越,同一工况下 3 次

频率测试的结果均保持一致,同时,监测信号能够对机身晃动异常行为产生显著的信号输出变化,证实其在设备状态监测方面

具有重要的应用潜力。
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Abstract:
 

Graphene
 

aerogel
 

( GA)
 

has
 

been
 

shown
 

to
 

possess
 

vibration
 

responsiveness
 

and
 

significant
 

potential
 

for
 

developing
 

novel
 

accelerometers.
 

To
 

explore
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

GA-based
 

sensors
 

under
 

low-frequency
 

and
 

low-amplitude
 

vibrations,
 

a
 

new
 

GA
 

accelerometer
 

was
 

designed
 

and
 

assembled
 

based
 

on
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

the
 

prepared
 

GA.
 

In
 

this
 

design,
 

GA
 

serves
 

simultaneously
 

as
 

both
 

the
 

elastic
 

element
 

and
 

the
 

sensing
 

element,
 

achieving
 

dual-function
 

integration
 

that
 

simplifies
 

the
 

overall
 

structure.
 

The
 

response
 

characteristics
 

of
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

were
 

tested
 

on
 

a
 

vibration
 

table
 

and
 

further
 

verified
 

by
 

monitoring
 

motor
 

vibration
 

in
 

a
 

vacuum
 

pump.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

exhibits
 

high
 

sensitivity
 

and
 

linearity
 

in
 

the
 

time-
domain

 

signal,
 

with
 

a
 

sensitivity
 

exceeding
 

3
 

mV / g
 

under
 

1g
 

acceleration—higher
 

than
 

the
 

previously
 

reported
 

2. 6
 

mV / g.
 

Meanwhile,
 

the
 

frequency-domain
 

signal
 

showed
 

high
 

precision
 

and
 

stable
 

repeatability,
 

with
 

a
 

maximum
 

relative
 

error
 

rate
 

of
 

0. 44% ,
 

which
 

is
 

an
 

order
 

of
 

magnitude
 

lower
 

than
 

the
 

5. 46%
 

of
 

commercial
 

sensors.
 

In
 

low-frequency
 

and
 

low-amplitude
 

vibration
 

tests,
 

the
 

frequency-
domain

 

signal
 

of
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

exhibits
 

a
 

large
 

DC
 

offset,
 

masking
 

relatively
 

small
 

frequency-domain
 

components;
 

however,
 

clear
 

frequency-domain
 

signals
 

could
 

be
 

obtained
 

after
 

removing
 

the
 

DC
 

offset
 

via
 

high-pass
 

filtering.
 

Moreover,
 

during
 

vibration
 

monitoring,
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

produced
 

stable
 

time-domain
 

response
 

to
  

both
 

constant-frequency
 

and
 

variable-frequency
 

vibrations,
 

and
 

time-
frequency

 

analysis
 

of
 

the
 

output
 

signals
 

aligned
 

well
 

with
 

the
 

preset
 

operating
 

conditions.
 

In
 

practical
 

monitoring
 

applications,
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

also
 

showed
 

excellent
 

performance:
 

results
 

from
 

three
 

frequency
 

tests
 

under
 

identical
 

conditions
 

were
 

highly
 

consistent,
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and
 

the
 

monitoring
 

signals
 

exhibited
 

significant
 

output
 

changes
 

in
 

response
 

to
 

abnormal
 

body-shaking
 

events.
 

These
 

findings
 

confirm
 

its
 

strong
 

potential
 

for
 

equipment
 

condition
 

monitoring
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 在现代生产和生活中,振动无处不在,因此了解和利

用振动对社会发展意义重大。 例如,在航空航天、机械、
土木、交通和能源等工程领域中,振动均发挥着重要影

响。 在振动检测中,加速度计是应用最广泛的一类传感

器。 一般来说,基于传感机理不同,主流加速度计主要有

压阻式、压电式和光纤布拉格光栅式( fiber
 

Bragg
 

grating,
FBG)等[1] 。 然而,现有技术在满足日益增长的复杂振动

监测需求方面,尤其在关键性能参数上,面临着显著挑

战。 如微幅振动下灵敏度与精度不足,传统压阻式与压

电式灵敏度低导致精度下降;信号获取与处理复杂,压电

式需要配套电荷放大器,FBG 需要复杂的光学解调系统,
等。 压阻式加速度计以其结构简单、易组装、功耗低、抗
疲劳性好、应用范围宽和信号漂移低等显著特点而得到

重点关注[2-4] 。 但是,开发一种可直接获得振动响应信号

且能完成高精度、高灵敏度监测的压阻式加速度计仍是

一项巨大挑战。
近年来,柔性材料以其低成本、高灵敏度的特点在压

力传感器和振动传感器领域得到了广泛应用和快速发

展[5] ,从生物医学和可穿戴设备[6-7] 到机械设备的状态监

测[8] 等各种运用案例层出不穷[9-11] 。
柔性材料中的石墨烯气凝胶( graphene

 

aerogel,
 

GA)
具有密度低、结构易加工、形貌易调控、性质稳定、导电性

和强度高等诸多优点。 研究人员围绕 GA 的动态响应性

能进行了一系列研究。 例如,Qiu 等[12] 发现石墨烯多孔

弹性体表现出几乎与频率无关的压阻行为。 随后,
Coskun 等[13] 开发了基于超轻石墨烯弹性体的柔性传感

器并用于宽频率范围内的细微振动检测。 Liu 等[14] 报道

了基于石墨烯弹性体材料组装的电阻式氧化石墨烯薄膜

传感器,证实其在高频检测方面具有出色表现。 Chen
等[15] 利用 GA 制备的高灵敏度传感器成功实现了对颈动

脉信号的检测。 Zeng 等[16] 开发了一款超轻高柔性气凝

胶传感器,其所表现出的超高频振动感应性能显著优于

同类传感器。 Yang 等[17] 使用纯 GA 制备的传感器成功

实现对手机振动信号的检测。 Wang 等[18] 基于一种改进

的 GA 制备了高温加速度计,并且实现了高达 5
 

000
 

Hz
的高频振动检测。 此外,Wang 等[19] 在接触电阻的基础

上也开发出了 GA 振动传感器,其具有灵敏度高、响应范

围宽的特点。

以上研究证明了 GA 具备对振动响应的能力及在开

发新型加速度计上的广阔前景。 但是,低频振动(如微风

振动、电机振动等)作为振动中常见的现象,其振动传感

对 GA 加速度计的灵敏度及低频低幅振动的响应特性提

出了较高要求,而传统的加速度计在面对低频弱信号时,
往往存在灵敏度低、精度差、信号采集复杂等问题。 因

此,为了充分发掘 GA 材料在加速度传感领域的独特优

势,解决现有加速度计在关键性能指标上面临的挑战,迫
切需要对 GA 加速度计的传感性能,特别是其频域响应

特性进行深入、系统的研究。
综上所述,针对 GA 加速度计频域响应特性研究尚

不完善的问题,本研究基于对 GA 力学与电学特性的研

究基础,设计制备了一款 GA 加速度计,并利用振动台测

试系统,对该加速度计的响应特性以及实际应用效果等

进行了系统的研究。

1　 GA 加速度计结构设计及性能分析

1. 1　 GA 制备与力学性能分析

　 　 机械加速度计主要由基础框架、弹簧或其他弹性元

件、以及质量块 3 部分构成。 GA 作为结构单元中的弹性

元件,加速度计的输出要想保持良好的稳定性,就必须保

证工作时 GA 的变形在线性变形区间内。 组装加速度计

所用的 GA 材料是将氧化石墨烯与羧基化纤维素纳米纤

维(6%分散液)通过复合制备得到的,其(直径 12 mm、高
10 mm)具有优异的弹性和大变形下的恢复能力。 将 GA
材料放置于 AGS-X 电子万能试验机在 90% 应变下进行

压缩试验(图 1),获得的应力-应变(σ-ε)曲线如图 2 所

示。 可以看出,GA 材料的压缩变形主要呈现出 3 个阶

段,即:线性弹性阶段、弹性形变阶段和致密化阶段[7] 。
压缩过程中,在小应变时呈线性关系(特别是在前 10%
的压缩区间内曲线均保持了一段良好的线性),而在中等

至较大应变时则表现为明显的非线性关系。

图 1　 在 90%应变下对 GA 进行压缩试验

Fig. 1　 Compression
 

test
 

of
 

GA
 

at
 

90%
 

strain
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图 2　 GA 的应力-应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curve
 

of
 

GA

1. 2　 加速度计结构设计

　 　 GA 加速度传感器的组成结构如图 3 所示,GA 既是

传感器的弹性元件也是敏感单元,实现了双功能集成。
在其上方放置惯性质量块,以提供惯性载荷。 为保证低

振幅下加速度计的响应特性,系统刚度应保持不变,基于

GA 的应力应变曲线关系图可知其在 4% ~ 10% 的曲线斜

率接近平滑直线。 相应地,质量块提供的压力大小应使

其获得 4%以上的压缩形变,选取 4. 2 g 的质量块来满足

该要求。 GA 下方为铜箔双电极,这样的电极布置使传感

器封装接线更容易。

图 3　 GA 加速度计结构

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

the
 

GA
 

accelerometer
 

structure
 

1. 3　 加速度计理论分析

　 　 阻尼是材料在振动中能量耗散的能力,阻尼小意味

着材料能更好地保持弹性形变,储存和释放能量,而不是

将能量转化为热能散失。 对于弹性体来说,较小的阻尼

意味着更好的弹性回复性和更少的能量损失。 对 GA 施

加动态应变,该应变利用复数形式可表示为:
ε( t) = ε0e iωt (1)

式中:ω 为周期; ε0 为振幅。 则应力响应为:
σ( t) = σ0e i(ωt+δ) = σ0e iδe iωt (2)

式中: σ0 为应力振幅;δ 为应力滞后于应变的相位角

(由材料阻尼引起) 。 其复模量为应力与应变复振幅的

比值:

E∗ =
σ0e iδ

ε0

=
σ0

ε0
cos δ}

E′

+i
σ0

ε0
sin δ}
E″

(3)

式中: E′ 为储能模量;E″ 为损耗模量。 损耗因子 η 表示

为两者的比值,即:

η = tan δ = E″
E′

(4)

若相位差越大,则损耗因子也就越大,材料的阻尼越

强。 根据研究[20] ,GA 的阻尼较小,GA 可以视为优良弹

性体。
固有频率是结构系统在受到外界激励产生运动时,

按特定频率发生自然振动的频率,是一种固有属性,也是

传感器的重要动态指标之一。 为了避免共振现象对传感

器造成破坏,FBG 加速度计的固有频率通常都会设计的

比较高,从而使测量区间避开传感器的固有频率[21] 。 研

究发现[20] ,GA 材料由于杨氏模量低,所组装传感器的固

有频率也比较低,在低频的检测范围内传感器的共振现

象难以避免,但不同于其他刚性结构加速度计,GA 材料

的柔性结构及优异的弹性赋予其在大变形下的高恢复能

力,即在共振现象下,GA 加速度计结构不会被破坏,GA
在大的振幅下仍能保持良好的工作状态并获得稳定的信

号输出。
对 GA 加速度计的固有频率进行计算,初步了解其

固有频率所在的区间。 GA 加速度计的工作方式是质量

块在其平衡位置的往复运动,因此可将 GA 视为弹簧,即
传感器的结构可近似为弹簧质量系统。 系统的固有频率

计算如式(5)所示。

fr = 1
2π

k
m

(5)

式中:k 为系统刚度系数;m 为系统质量。 在弹簧质量系

统中,系统的等效质量由质量块与弹簧质量决定。

me = m +
ms

3
(6)

式中: me 为系统的等效质量;m为质量块质量;ms 为弹簧

质量。 在该系统中,GA 质量约为 10 mg,对系统质量的

影响微乎其微,因此系统的等效质量可近似为质量块的

质量,即 me = m。
弹簧质量系统中,系统的等效刚度为弹簧的刚度,在

该系统中,系统的等效刚度为 GA 工作线性区间的拟合

刚度。 图 4 中拟合结果为 251 N / m。
忽略系统阻尼的影响,该系统固有频率的计算公

式为:

f = 1
2π

k
me

(7)
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图 4　 GA 线性区间的拟合刚度

Fig. 4　 Fitted
 

stiffness
 

of
 

GA
 

in
 

the
 

linear
 

region

根据式(7)得出结果为 38. 9
 

Hz。 此外,通过 ANSYS
有限元软件对其进行模态分析验证,建立相应的弹簧质

量系统模型,设置为单自由度系统,得到其固有频率为

39. 15
 

Hz,与计算结果相一致。

2　 GA 加速度计采集测试系统设计

2. 1　 加速度计工作原理与电路设计

　 　 在 GA 加速度计结构中,GA 与弹簧等弹性元件不同

的是 GA 在振动中的变形伴随着电信号的变化,且该信

号可以被记录。 即当有垂直振动产生时,惯性质量块提

供惯性载荷作用于 GA,气凝胶因受到载荷而被压缩变形

导致其电阻值发生变化,在这一振动过程中,GA 由于自

身优异的弹性可迅速完成被压缩和恢复一系列的形变过

程来响应振动。 这时,将传感器与一定值电阻串联在恒

压测试电路中分压,其电阻变化导致电路中定值电阻分

压值改变,这个过程可通过单片机完成采集记录输出给

上位机(VOFA+),再由上位机显示并分析数据,得出振

动规律,完成对振动信号的频率监测。
采集电路设计如图 5 所示。

图 5　 采集电路示意图

Fig. 5　 Diagram
 

of
 

the
 

acquisition
 

circuit

在恒压电路中,设输入电压为 V,定值电阻为 R0, GA
加速度计为 R1,定值电阻 R0 的分压输出可表示为:

Vout = V
R0

R1 + R0
(8)

对 R1 求导,可得分压灵敏度(分压比),即:
dVout

dR1

= V
R0

(R1 + R0) 2 (9)

分析阻值关系对分压灵敏度的影响有 R0 ≈ R1、
R1 ≫ R0 和 R0 ≫ R1 这 3 种情况,对其分别进行讨论,即:

1)当 R0 ≈ R1 时,设 R0 = R1 = R, 则:
dVout

dR1

= V R
(2R) 2

= V
4R

(10)

此时,分压灵敏度为 V / 4R,为常数。
2)当 R1 ≫ R0 时,设总电阻 R total = R1, 则:

dVout

dR1

≈ V
R0

R2
1

(11)

此时,分压灵敏度约为 VR0 / R
2
1, 趋近于 0。

3)当 R0 ≫ R1 时,设总电阻 R total = R0。 此时,电路基

本不受 R1 变化的影响,始终保持稳定,即输出电压基本

不发生变化。
电阻值接近时,分压灵敏度为常数 V / 4R,明显高于

其他两种情况,分压比动态范围在 R0 与 R1 接近时最大,
微小阻值变化会显著改变输出电压;而阻值相差较大时,
系统对 R1 的变化不敏感。

传感器电阻的变化值 ΔR 远小于传感器自身的阻值

R1,为了使上位机展示最优的信号输出效果,串联的定值

电阻阻值 R0 与 GA 加速度计在静止状态下的阻值 R1 相

近。 如图 6 所示为经数字源表测量得到的 GA 加速度计

静止状态下的阻值 R1, 约为 9. 3
 

Ω。

图 6　 GA 加速度计的 I-V 曲线

Fig. 6　 I-V
 

characteristic
 

curve
 

of
 

GA
 

accelerometer

信号的采集使用单片机系统直接采集电路中的电信

号, 采用 STM32F103C8T6 核心板, 开启模数转换器

(analog-to-digital
 

converter,ADC),为了保证采样精度和

频率,使用外部高速时钟作为时钟源,设置定时器自动装

载。 此外,将 ADC 的工作频率尽可能拉高,ADC 分频后

为 12 MHz(该核心板的最高上限不超过 14 MHz),采样

频率控制为 1
 

kHz(每过 1 ms 定时器溢出触发中断,ADC
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采集一次电压值,理论上最高可采集 500
 

Hz 的振动信

号),将采集到的数据通过 HC05 蓝牙模块传输给上位

机,随后通过上位机显示和处理所采集到的电压信号得

到波形图,再经过快速傅里叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,
FFT)得到该段信号的频谱图。
2. 2　 采集系统验证

　 　 为确保测试环境可靠,对信号发生器(SA-SG030,内置

功率放大器)和采集电路板进行测试,了解传感器自身以

外的环境条件对测试结果的影响,从而判断测试环境是否

可靠。 将信号发生器设置为三角波输出,连接一个定值电

阻到信号发生器的电极,再用采集电路采集加载到该定值

电阻两端的电压值信号,通过上位机观察分析。 据此方法

分别按 5、100 和 150
 

Hz 进行了 3 次测试,测试结果如表 1
所示。 可以看出,信号发生器和采集电路板对采集结果的

影响较小,证实该传感器的测试环境比较稳定可靠。

表 1　 采集系统三角波验证测试结果

Table
 

1　 Verification
 

test
 

results
 

of
 

triangular
 

wave
 

acquisition
 

system

输出信号 / Hz 测试结果 / Hz 误差率 / %

5 5. 2 4. 0

100 99. 6 0. 4

150 149. 7 0. 2

3　 实验测试结果与分析

3. 1　 GA 传感器与采集系统搭配测试

　 　 GA 加速度计的测试装置如图 7 所示,信号发生器输

出的频率信号可经过功率放大器来驱动振动台控制振

幅。 首先测试传感器对振动信号的响应情况,设置发生

器的信号输出为 80
 

Hz,随后,调节功率放大器提供一定

振幅,再将传感器连接采集电路板固定在振动台上进行

测试,得到时域图以及经 FFT 处理后的频谱图,结果如

图 8 和 9 所示。 时域图信号接近正弦波信号(受测试环境

中的杂波影响),因采集信号为非零点上下变动的波形,频
谱图中具有较大的直流偏移量,直接执行 FFT 后在 0

 

Hz
附近产生大的脉冲,屏蔽掉了相对较小的响应信号,无法

明确得到频域信号结果。 对此,将输出信号做高频滤波去

除直流偏移量后再做 FFT 得到频谱图,最大能量峰值信号

对应的频率为 80. 078
 

Hz(较小的峰为杂波信号峰)。 本次

测试结果表明,传感器可对振动信号进行频率检测。
3. 2　 传感器响应特性分析

　 　 当外界振动信号频率和传感器固有频率一致时,传
感器的振动能量最大,通过对传感器采集的数据做 FFT

　 　 　 　

图 7　 测试装置示意图
Fig. 7　 Schematic

 

diagram
 

of
 

the
 

testing
 

setup

图 8　 GA 加速度计测试信号时域图
Fig. 8　 Time

 

domain
 

waveform
 

of
 

GA
  

accelerometer
 

test
 

signal

图 9　 GA 加速度计测试信号频谱图
Fig. 9　 Frequency

 

spectrum
 

of
 

GA
 

accelerometer
 

test
 

signal
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处理后,得到能量最大时的频率就是传感器的固有频率。
传感器连上采集电路板,并固定在振动台上,将信号发生

器扫频输出进行测试。 通过上位机观察采集到的信号并

做 FFT 分析,得到的结果如图 10 所示,图像峰值所对应

的频率就是传感器的固有频率 41
 

Hz,这与前述计算所得

传感器的固有频率值基本相符。

图 10　 扫频实验结果

Fig. 10　 Results
 

of
 

swept
 

frequency
 

experiment
 

为揭示 GA 加速度计的灵敏度与频率之间的关系,
功率放大器控制振动台输出加速度大小,信号发生器控

制输出频率步进增大,根据 Z 轴的运动速度确定加速度,
正弦振动中的加速度与频率和速度的关系式为:

a = 2πfv (12)
式中:a 为加速度;f 为频率;v 为速度。

实验先测试了加速度大小为 1g(9. 8 m / s2)时的信号

输出,根据上述公式计算出振动台输出 1g 加速度时不同

频率在 Z 轴上应有的运动速度 v,通过商业三轴速度传

感器(WTVB02-485)中 Z 轴方向的速度保证振动台的输

出效果。 将商业传感器通过变径螺丝安装在振动台台

面,再将 GA 加速度计连接在该传感器上,保证两个传感

器在 Z 轴方向的响应均是来自同一信号条件下的振动。
灵敏度定义为输出电压变化的幅值大小 ΔU 与加速度的

比值,即 S = ΔU / a 如图 11 所示为 1g 加速度下不同频率

对应的灵敏度。 可以看出,传感器的灵敏度相对稳定,均
在 3 mV / g 以上,高于先前报道的灵敏度 2. 6 mV / g[13] 。
且在 40

 

Hz 左右时的灵敏度最大,分析其原因是该频率

接近 GA 加速度计的固有频率,传感器产生了较为剧烈

的振动且振动幅值较大,因此,GA 的电阻变化较大,电压

变化的幅值也大,故此时的灵敏度达到最大峰值。 同时,
这也再一次确认了传感器的固有频率所在区间。

在得到 1g 加速度下测试的灵敏度响应后,根据上述

实验方法,改变振动台的输出条件,分别对 2g、3g、4g 加

速度下的灵敏度响应进行实验测试,得到传感器在不同

图 11　 1g 加速度下的灵敏度输出

Fig. 11　 Sensitivity
 

output
 

of
 

GA
 

accelerometer
 

under
 

1g
 

acceleration

频率下的灵敏度随加速度值变化的关系曲线。 测试结果

表明,电压变化幅值的大小随着加速度值的变大而变大。
图 12 为传感器分别在 40、80、120

 

Hz 振动频率下的输出

与加速度的关系曲线,从中可以看出传感器输出与加速

度的大小表现出一定的线性关系。 随着频率值的增加,
对应的灵敏度越低(线性斜率越小)。 这一结果也符合

幅频特性,接近固有频率,响应更为激烈,信号输出与输

入的斜率也就越大;在远离固有频率,响应趋于平缓,信
号输出与输入的斜率也就越小。

图 12　 输出与加速度线性关系

Fig. 12　 Linear
 

relationship
 

between
 

output
 

and
 

acceleration
 

of
 

GA
 

accelerometer
 

此外,为了解频域信号的响应特性,将商业加速度计

与 GA 加速度计进行振动监测的对比实验,得出对频率

测试结果的精度。 设置振动台的输出效果,随机模拟不

同频率下的低幅振动场景,对比两者采集到的结果。 对

比测试中,信号发生器以 10
 

Hz 为步长,测试了 20 ~
150

 

Hz 的振动响应,以输出频率为基准,结合 GA 加速度

计与商业传感器的采集结果的偏差得出两者的误差率,
结果如表 2 所示。
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表 2　 对比测试结果统计

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

test
 

results

振动台
商业加速度计

(wtvb02-485)
GA 加速度计

振动频率

/ Hz
振幅

/ mm
测量频率

/ Hz
误差率

/ %
测量频率

/ Hz
误差率

/ %

20 1. 00 20. 3 1. 50 20. 089 0. 44

30 0. 50 30. 8 2. 67 29. 948 -0. 17

40 0. 40 40. 3 0. 75 40. 148 0. 37

50 0. 13 51. 1 2. 20 50. 000 0. 00

60 0. 14 60. 9 1. 50 60. 059 0. 10

70 0. 10 72. 8 4. 00 69. 824 -0. 25

80 0. 10 83. 3 4. 13 80. 078 0. 10

90 0. 10 91. 4 1. 56 89. 844 -0. 17

100 0. 10 102. 9 2. 90 100. 098 0. 10

110 0. 07 114. 1 3. 73 109. 863 -0. 12

120 0. 10 126. 1 5. 08 120. 117 0. 10

130 0. 20 137. 1 5. 46 129. 883 -0. 09

140 0. 07 142. 4 1. 71 139. 974 -0. 02

150 0. 08 152. 4 1. 60 150. 391 0. 26

　 　 根据表 2 中的数据可知,在 20 ~ 150
 

Hz 频率区间

的测试中,GA 加速度计的测试结果均优于商业传感

器。 同时,在测试范围内,GA 加速度计的误差均明显

低于商业加速度计,尤其是在 70 ~ 150
 

Hz 区间最为明

显。 商业传感器的误差率较高,在 130
 

Hz 时最大误

差率达到了 5. 46% ,高出 GA 加速度计最大误差率一

个数量级;其最小误差率出现在 40
 

Hz 下的 0. 75% ,
但仍高于 GA 加速度计的测试最高误差率。 因此,GA
加速度计在 20 ~ 150

 

Hz 范围具有优异的动态响应

特性。
3. 3　 振动监测性能分析

　 　 为剖析 GA 加速度计的响应特性,测试其频率变化

的响应能力以及在电机工作状态监测方面的效果,使
用振动台输出 50

 

Hz 的振动信号来模拟电机工作时的

振动状态,分别模拟了电机启停与电机变频工作的状

态进行监测。 如图 13 和 14 所示,当工作状态发生变

化,其时域信号表现出明显差异,对信号进行短时傅里

叶变换( short-time
 

Fourier
 

transform,STFT) 得到信号时

频图,可直观看到不同时间段内工作状态,表明 GA 加

速度计信号输出稳定。 当输出信号由 50
 

Hz 增加到

53. 6
 

Hz,不仅在时域图上有明显变化,在时频图上也可

看到后半段频率值与前半段相比有明显的增加。 可以

看出 GA 加速度计对变频的响应能力同样具有良好的

输出特性。 此外,在 50
 

Hz 监测时,上位机输出与精度

测试中的结果相符,相对误差率一致。

图 13　 在 50
 

Hz 时对振动台启停监测

Fig. 13　 Monitoring
 

the
 

start-stope
 

behavior
 

of
 

shaker
 

at
 

50
 

Hz
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图 14　 在 50~ 53. 6
 

Hz 区间对振动台的变频监测

Fig. 14　 Variable-frequency
 

monitoring
 

of
 

shaker
 

in
 

the
 

range
 

of
 

50~ 53. 6
 

Hz

图 15　 对真空泵振动监测的频谱图

Fig. 15　 Spectrum
 

on
 

vibration
 

monitoring
 

for
 

vacuum
 

pump

3. 4　 实际应用

　 　 为了进一步验证 GA 加速度计的响应特性,在真空

泵上对其工作时的状态分别进行了 3 次振动测试。 根据

相关 国 家 标 准 ( 泵 的 振 动 测 量 与 评 价 方 法, GB / T
 

29531—2013) [22] ,运行转速< 600
 

r / min 时,非旋转部件

振动的双振幅不超过 0. 13 mm,符合低频低幅特点。 将

GA 加速度计安装在真空泵上,真空泵负载工作,振动产

生。 图 15 为采集数据做 FFT 处理得到相应的频谱图,可
以看出在 48. 8

 

Hz 左右出现最大振动能量值,记录本次

测试的结果为 48. 8
 

Hz,随后又在相同条件下测试了

2 次,3 次结果均在 48. 8
 

Hz 出现最大振动能量值,说明

真空泵工作时产生的振动为 48. 8
 

Hz,接近根据电机铭牌

计算出的振动频率结果 46. 7
 

Hz,再次证明测试结果的可

靠性,也证明了该 GA 加速度计在频率测试上具有良好

的重复性。 在随后的测试中,对电机进行突然断电使其

骤停,随后通电重启,得到相应的信号如图 16 所示,时域

图中工作状态下的信号相对稳定,机器重启阶段出现了

图 16　 对真空泵骤停与重启状态的监测

Fig. 16　 Monitoring
 

of
 

stop
 

and
 

restart
 

states
 

of
 

vacuum
 

pump

异常信号,这是因为重启时机身晃动导致。 而时频图也

反映出了相应的工作状态,对异常信号也有明显的表现,
证明了 GA 加速度计可用于电机运行状态的监测与故障

诊断。

4　 结　 　 论

　 　 本研究为揭示 GA 加速计对低频低幅振动的响应

特性,分析了 GA 材料的力学性能,设计了一款 GA 加

速度计,通过振动台做振动试验获得其低频低幅的振

动响应特性,并以真空泵上电机振动监测为验证手段,
成功实现了对电机振动频率的监测。 结果表明,该加

速度计具有较高的灵敏度和线性度。 在对比测试中发

现,该加速度计响应信号的频域特性显著优于商业传

感器,且该加速度计也表现出较高的频域精度和稳定

的重复性。 总之,实验结果证实所设计组装的 GA 加速

度计在振动变化响应能力方面展现出优异的性能,其
在设备状态检测、故障诊断等方面具有广阔的应用

潜力。
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