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基于压电加速度传感器的振动测量系统研究
陈至坤，逄 鹏，王福斌，王 一
（河北联合大学电气工程学院，河北唐山 063009）

摘要：为实现对振动的有效测量，构建了压电加速度传感器的振动测量系统；对压电加速度传感器的力学模型及基本原理进行了有效的分析，并采用灵敏度比较法标定传感器，提高了整个测试系统的测量精度和可靠性；并应用了信号处理中的相关滤波原理；测试系统由压电加速度传感器、高速数据采集卡及Labview2010软件开发平台构成；软件功能主要有信号采集、历史数据读取、数据滤波、时频域分析等；搭建了工程实际测振的实验模型，并根据其频谱特性判断内部缺陷；实验结果表明，该测振系统运行稳定，操作简单，具有很好的可扩展性及可移植性，能实现准确、高效、实时的振动测量。
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Study on vibration measurement system based on piezoelectric acceleration sensor
CHEN Zhikun, PANG Peng, WANG Fubin, WANG Yi
(College of Electrical Engineering, Hebei United University, Tangshan, Hebei 063009,China) 
Abstract: In order to achieve the effective measurement of vibration, a vibration measurement system of piezoelectric acceleration sensor  is constructed; Effective analysis of the mechanical model and the basic principle of the piezoelectric acceleration sensor, using comparison method calibration sensor sensitivity, improved the measuring accuracy and reliability of the whole test system; And using the correlation filtering principle in the signal processing; The test system consists of piezoelectric acceleration sensor, high speed data acquisition card and Labview2010 software development platform; Software functions are mainly signal acquisition, historical data reading, data filtering, time domain and frequency domain analysis etc; Set up a experimental model for the practical engineering measurement vibration and according to the spectrum features determine internal defects; The experimental results show that the vibration system is stable, the operation is simple, has a good scalability and portability, and can realize accurate, efficient and real-time vibration measuring.
Key words: piezoelectric acceleration sensor; vibration measurement; virtual instrument;
1   引言

压电加速度传感器是做为工程测振中的重要测量元件，主要用于振动冲击的测量，高频或中频振动的量值传递基准。如机床工作时产生振动，不仅仅会影响机床的动态精度和被加工零件的质量，而且还要降低生产效率和刀具的耐用度，振动剧烈时还会降低机床的使用性能。通过测振系统动态实验，采用压电式加速度传感器进行检测和模态分析，可充分了解各种机床的动态特性，找出机床产生受迫振动、爬行及自激振动的原因，从中找出防止和消除机床振动的方法和提高机床抗振性能的途径。还有如车辆道路模拟实验，火车环境振动测量分析，人体的动态性能研究等很多方面，压电加速度传感器都有着广泛的应用[1]。
本文构建了加速度传感器的典型振动测量系统，建立了被测对象的实验模型，并验证了测振系统的可行性，且该系统具有很好的可移植性，适应范围广，具有很好的工程实用价值。
2   压电加速传感器的力学模型及基本原理
2.1   压电加速度传感器的力学模型[2-3]
压电加速度传感器的力学模型为一个典型的二阶系统，由质量块、弹簧、阻尼器构成。传感器应与被测物刚性的固定在一起，当被测物振动时，此时传感器做同步的受迫振动。质量块的振动参数能够反映待测物的振动状态。
系统数学模型为
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为质量块相对于被测物的振动位移，
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为质量块的质量，
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为支撑质量块的弹簧刚度，
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为阻尼系数，
[image: image6.wmf]a

为振动物体的加速度。负号表示惯性力与加速度的方向相反。图1为压电式加速度传感器简化的单自由度二阶力学系统。
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图1 单自由度二阶力学系统

式（1）两边同时除以
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公式（2）方程满足二阶系统的标准方程，令
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为阻尼比，
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为系统的固有频率，于是（2）式就简化为
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根据公式（3）解得振动加速度引起质量块位移的幅值为
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质量块的位移滞后于加速度的相位角为
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2.2   压电加速度传感器的基本原理
传感器的结构由压电晶体、大体积密度的金属质量块、弹簧、壳体、基座等组成。图2是压电加速度传感器的原理图。利用弹簧对压电元件及质量块施加预紧力。静态预载荷应力远大于传感器在振动或冲级中可能承受的最大动态应力。测试时将传感器基座与试件刚性的固定在一起，使传感器的质量块与试件有相同的运动并受到与加速度方向相同的惯性力作用。质量块有一个正比于加速度的交变力作用在压电元件上。压电元件两个表面上产生交变电荷。当试件振动频率远低于传感器固有频率时，传感器输出电荷正比于作用力，即
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，于是可得电荷和加速度的关系为：
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式中，
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压电常数，
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质量块质量，
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被测试件的振动加速度；
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图2压电加速度传感器结构图
由于相对位移
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就是压电元件的变形量，在弹性范围内，如果作用在压电元件上的惯性力为
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，压电元件本身的刚度系数为
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，此时完成了力-电转换，压电元件表面产生的电荷
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在根据式（4）（5）可得
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定义为加速度的电荷灵敏度，当
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较小时，式（8）可简化为
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可见，当传感器的固有频率远大于振动物体的工作频率时，传感器的电荷灵敏度近似为一个常数，基本不随工作频率变化，此为传感器的理想工作频率。压电加速度传感器具有很高的固有频率，只要放大器高频截止频率远大于传感器的固有频率，其高频上限由传感器的固有频率决定。因此，压电加速度传感器的高频响应特别好，频响范围宽。低频响应取决于输出回路的时间常数，时间常数越大，低频响应性能越好。
3   灵敏度的比较法标定[4-5]
比较法是最常用的传感器校准方法。它具有原理简单，操作方便，对设备要求不高等优点而被广泛应用。工作原理是将两只加速度传感器背靠背的安装在一起或安装在刚性支架上，如图3所示。其中一只作为标准加速度传感器，它的灵敏度和全部性能指标是已知的，另一个为待校准的传感器，用同样的加速度激励它们，则它们的输出分别是：
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为标准加速度传感器的输出和灵敏度，
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为待校准加速度传感器的输出和灵敏度，则有
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图3 电压比较法校准加速度传感器

4   系统组成

4.1   硬件构成

测振系统的硬件部分主要由激振源，振动台，压电加速度传感器，信号调理电路，PC机等组成。传感器采用Lance公司的LC0103内置IC压电加速度传感器，配合使用LC0207信号调理器，采集卡使用National Instruments DAQ6363高速采集卡采样振动信号。振动信号经调理电路后接入NI公司的SCB-68接线盒的模拟量输入通道，接线盒的输出接入多功能DAQ板卡送入PC机进行数据的分析处理。系统框图如图4所示。
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图4 测振系统硬件试验电路框图

4.1.1   压电加速度传感器

LC0103内装IC压电加速度传感器的灵敏度为50mV/g，量程为100g，频率范围为0.35-10000Hz(±10%)，谐振频率为32KHz，分辨率为0.0004g，该传感器的特点是低阻抗输出，抗干扰强，噪声小，可以长电缆输出，性价比高，尤其适用于多点测量，能在恶劣环境下使用。
4.1.2   信号调理电路
内装IC压电加速度传感器要求电源是恒流源，典型值为24V、4mA。它输出的被测交流振动加速度信号是叠加在加速度传感器的8-12V直流偏压上，不便直接采用。LC0207恒流源模块是为LC01系列的压电加速度传感器进行信号调理而设计的，具有调理频率范围宽、体积小特点。

4.1.3   高速数据采集卡

使用National Instruments DAQ6363多功能高速采集卡采集振动信号，DAQ6363有32路模拟量输入通道，单通道采样速率为2Ms/s，多通道采样速率为1Ms/s，16位分辨率，最大电压输出范围为±10V。
4.2   软件系统设计
软件开发平台采用LabVIEW2010与多功能数据采集卡DAQ6363配套驱动软件DAQmx9.5，配合Labview2010中的DAQ助手进行加速度电信号的采集。软件设计主要包括参数设置、激振信号的产生、数据采集、自相关滤波及信号的时域、频域分析和历史数据分析等[6-8]，软件设计流程图如图5所示。
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图5 软件设计流程图
自相关函数可检测淹没在随机信号中的周期信号，由于压电加速度传感器的电信号常常伴随着随机噪声，如果要精确测量振幅和频率，必须把随机噪声滤除。若信号
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是正弦信号和与其不相关的宽带随机噪声的作用结果，正弦信号表示为
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自相关函数表示为：
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将表达式（12）带入式（13）得
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表达式（14）可表示为
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因为正弦信号和宽带随机信号不相关，所以
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由式（16）可知，
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经过自相关运算之后，原始信号的振幅和频率保持不变，失去了初始相位，起到了滤波作用，相应的也可通过
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做逆运算求振幅和频率值[9-10]。
5   测振仿真实验
实际工程中，桥墩水下或地表以下部分的缺陷是很难直接发现的，给工程验收带来了一定的困难。应用压电加速度传感器检测桥墩的振动，然后对检测信号进行频谱分析，则可准确的判断桥墩的内部完好程度及是否存在缺陷。为验证测振系统的有效性，将实验室水池注入一定量的水，将两个体积为
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的混凝土浇注的立方体放入其中，其中一块是密实浇注，另一块浇注时其中放入一个
[image: image57.wmf]111
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的空心铁盒。使用冲击锤（激振器）敲击混凝土立方体表面，混凝土立方体承受垂直方向的激励，用压电加速度传感器测量混凝土立方体的响应，将采集信号送入上位机进行频谱分析，实验结果如图6所示。
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图6 实验结果
没有缺陷的混凝土块为一个坚固整体，相当于一个大质量块，激振后只有一个谐振频率点，加速度响应曲线表现为单峰，如图6（a）所示，有缺陷的混凝土块，其力学系统变得更为复杂，相当于两个或数个质量弹簧系统，存在多个谐振频率点，激励后的加速度响应曲线将显示为双峰或多峰，如图6（b）所示。在实际桥墩内部缺陷测量中，可采用在桥墩上放一水箱，通过放电炮的方式使水箱振动（激振器）做激励源。
6   结束语

本文构建了加速度传感器的典型振动测量系统。分析加速度传感器的力学模型和基本原理，并应用灵敏度比较法校正传感器，提高了传感器的测量精度和系统的可靠性。介绍了系统的硬件构成，应用高速采集卡实现振动信号的采集，借助Labview分析了工程测振实例模型。该测振系统能实现振动的测量与分析，适应性及可移植性强。
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_1460705856.unknown

_1460702163.unknown
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_1460702153.unknown

_1460702156.unknown

_1460702157.unknown

_1460702155.unknown
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_1460702152.unknown

_1460702150.unknown

_1460702139.unknown

_1460702143.unknown

_1460702145.unknown

_1460702146.unknown

_1460702144.unknown

_1460702141.unknown

_1460702142.unknown

_1460702140.unknown

_1460702133.unknown

_1460702135.unknown

_1460702136.unknown

_1460702134.unknown

_1460702130.unknown

_1460702132.unknown

_1460702129.unknown

_1460702117.unknown

_1460702123.unknown

_1460702126.unknown

_1460702127.unknown

_1460702124.unknown

_1460702121.unknown

_1460702122.unknown

_1460702120.unknown

_1460702113.unknown

_1460702115.unknown

_1460702116.unknown

_1460702114.unknown

_1460702111.unknown

_1460702112.unknown

_1460702110.unknown

