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摘要!在固体火箭发动机力学试验中&不同的安装方式会对压电加速度计的响应产生影响&从而会影响最终的实验结果$通

过建立力学理论模型&分析得出压电加速度计的安装谐振频率与加速度计和试件间的连接刚度成正比关系$通过设立多组对比实

验&比较不同安装方式下的压电加速度计灵敏度幅值'相对偏差随频率和加速度的变化关系&得出不同安装方式下压电加速度计

的适用范围$

)#"

胶水的安装方式可以同时满足精度要求很高'试验时间较长'试验频率范围广的要求&而胶木座'磁座'磁座

e)#"

'双面胶的安装方式均有不同的使用限制$同时&通过对比
&$#k

同轴安装和直接安装时的压电加速度计安装传递系数随频

率的变化关系&进一步验证直接安装可以避免多级传递带来的偏差%

关键词!压电加速度计$安装方式$灵敏度幅值$传递系数
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引言

在固体火箭发动机力学试验中&除了设计合理的试验

夹具)

&

*外&还需要选择合适的加速度计%在固体火箭发动

机力学试验领域&目前普遍采用压电加速度计进行试验数

据的测量%压电加速度计具有体积质量小'受外界干扰小'

测试距离远'使用方便等优点&符合固体火箭发动机力学

试验对试验设备仪器的要求%

随着固体火箭发动机力学试验技术的不断提升和发展&

对压电加速度计的响应准确度的要求也越来越高%加速度

计的响应信号不仅是产品结构设计和材料性能改进的重要

依据&其测试结果更直接决定了产品的最终形态)

"

*

%影响

压电加速度计响应准确度的因素有很多&包括湿度'温度'

安装方式等%本文针对不同的安装方式对压电加速度计的

响应准确度进行分析探讨%

@

!

压电加速度计工作原理

压电加速度计 !又称压电加速度传感器"由预压弹簧'

压电元件'螺栓'基座'输出端'质量块和外壳组成&它

是基于压电晶体的压电效应工作的)

(

*

&压电加速度计的结

构如图
&

所示%压电元件一般是两块石英或陶瓷晶体&按

照极性相反的方向叠在一起)

%

*

&再经压电元件上的银层引

出导线至输出端%质量块放置在压电元件上&通过预压弹

簧和螺栓预紧&将整个组件安装在一个厚基座的金属壳

体中)

)

*

%

测量时&压电加速度计安装于试件表面&其基座和试

件刚性固定%预紧弹簧刚度相对较大&而质量块的质量相

对很小&可以认为质量块的惯性非常小%当试件的振动频

率远远小于传感器的固有频率时&传感器的输出电荷 !或

电压"就与作用力成正比关系&也就是与试件的加速度成

正比关系%经电压放大器或电荷放大器放大后就可以测出

试件的加速度)

*+

*

%
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图
&

!

压电加速度计结构示意图

图
"

为压电加速度计安装于试件时的力学模型&是一

个二阶弹簧质量阻尼系统)

$'

*

&其中&质量块与基座之间的

阻尼
B

&

以及基座与试件间的阻尼
B

"

很小&可以忽略&从而

可以得到简化后的自由振动力学方程组为(
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其中(

3

&

为质量块质量$

?

&

为质量块位移$

R

&

为压电元

件的等效弹性系数$

?

"

为基座位移$

3

"

为基座质量$

R

"

为加

速度计与试件的连接刚度$

?

(

为试件位移%

图
"

!

压电加速度计安装于试件时的力学模型

从而可以求得该系统的谐振频率为(
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在一般情况下&试验中的
3

&

'

R

&

'

3

"

都已经确定&而
R

"

则根据安装方式的不同而不同&

R

"

的值越小&安装谐振频率

也就越小&该安装方式的适用频率范围也越小&即压电加

速度计出现较大相对偏差时对应的频率也越低%

A

!

压电加速度计安装方式

目前&压电加速度计的安装方法有很多&例如螺纹连

接'胶水'磁座等%其中&一般生产厂家给出的幅频特性

图中&其峰值所对应的的横坐标值为该加速度计的共振频

率&加速度计是在刚性连接的固定情况下得到这个幅频曲

线和共振频率的)

&#

*

%采用其他的安装方式会影响加速度计

的共振频率和使用上限频率%

但是&在固体火箭发动机力学试验中&由于发动机本

身的特殊性&如果在发动机壳体上任意加工螺纹孔&会影

响发动机的稳定性&产生不可估量的危险&因此无法在加

速度计与发动机壳体间采用螺纹连接的方式进行固定%一

般情况下&在固体火箭发动机的力学试验中&可采用以下

几种安装方式(

)#"

胶水&胶木座&磁座&磁座
e)#"

&双

面胶%

B

!

实验方案及过程

为了研究不同安装方式对压电加速度计响应特性的影

响&以及校准形式和使用形式下获得的响应对比&需要制

定合理的实验方案%

在固体火箭发动机的力学试验中&主要通过设置加速

度值和频率值来控制试验曲线%因此&针对这两个研究目

的&本次研究分别以频率为自变量和以加速度为自变量进

行重复性实验%同时&对校准和使用两种形式下压电加速

度计的响应进行对比%

实验采用安装传递系数
W

'灵敏度幅值
!

"

和灵敏度频率

响应相对偏差
$

作为结果分析对象%

安装传递系数为(

W

4

$

"

$

&

!

(

"

式中&

$

"

为输出值&在本实验中即为被测加速度计的数值

!

=

"&

$

&

为输入值&在本实验中即为参考加速度计的数值

!

=

"%

被测加速度计的灵敏度幅值为(

!

"

4

W

#

!

&

!

%

"

式中&

!

&

为参考加速度计的灵敏度幅值 !

JY

+

=

"%

灵敏度频率响应相对偏差)

&&

*为(

$4

!

"

;

!

"

标

!

"

标
>

&##f

!

)

"

式中&

!

"

标 为被测加速度计校准说明书上的灵敏度幅值

!

JY

+

=

"%

BC@

!

实验原理示意图

本次实验的测试系统如图
(

所示&从计算机输入实验

参数&通过控制器使振动台 !作为输入"达到所需的量级&

并将被测压电加速度计 !作为输出"的数据通过信号线传

输到计算机中%

图
(

!

测试系统示意图
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压电加速度计在不同安装方式下的响应分析
#

"&'

!!

#

BCA

!

实验设置

(:":&

!

以频率为自变量时的实验设置

在固体火箭发动机力学试验中&常见的频率范围一般

都低于
"###>\

%同时结合 .

UUS"((4"##$

压电加速度计

检定规程/在检定参数设置的选择上的规定&共设置了频

率为
&#>\

&

"#>\

&

%#>\

&

$#>\

&

&*#>\

&

(##>\

&

)##

>\

&

&###>\

&

&)##>\

&

"###>\

的正弦实验点&实验的

加速度控制在
&#

=

%

(:":"

!

以加速度为自变量时的实验设置

在不同加速度下&即使在同一频率时&不同的安装方

式也可能会对测得的响应产生影响%

在常见的固体火箭发动机力学试验中&加速度一般不

超过
(#

=

&因此&本文设置了加速度为
&

=

&

)

=

&

&#

=

&

&)

=

&

"#

=

&

")

=

&

(#

=

的实验点&实验的频率控制在
&*#>\

%

(:":(

!

采用校准时的形式

在压电加速度计校准时&一般采用被测加速度计与参

考加速度计
&$#k

同轴的形式&如图
%

所示%参考加速度计

位于下方&与振动台面连接&被测加速度计位于上方&两

者之间采用不同的安装方式进行连接%这种安装形式是为

了在校准时保证被测加速度计与参考加速度计的振动方向

保持同轴%

图
%

!

校准时的
&$#k

同轴安装形式

(:":%

!

采用使用时的形式

压电加速度计在实际使用的过程中&

&$#k

同轴的形式显

然不适合测试&一般通过某一安装方式后直接安装于试件

表面%压电加速度计在使用时的直接安装形式如图
)

所示%

图
)

!

使用时的直接安装形式

BCB

!

试验流程

(:(:&

!

不同安装方式对压电加速度计灵敏度幅值的影响

实验

为了研究固体火箭发动机力学试验中不同安装方式对

压电加速度计灵敏度的影响&将
)

组试验时常用的安装方

式 !

)#"

胶水&胶木座&磁座&磁座
e)#"

&双面胶"的传

感器
&$#k

同轴连接&并直接安装于振动台表面&按照
(:"

实验设置中的表述&分别以频率和加速度为自变量进行

实验%

在该实验中&以位于上方的压电加速度计为输出值

!被测加速度计"&位于下方的压电加速度计为输入值 !参

考加速度计"&再结合被测加速度计校准说明书上的灵敏度

幅值 !

&*#>\

&

&#

=

时的标准灵敏度幅值"&分别计算各组

中位于上方加速度计的灵敏度幅值及相对偏差&进行分析

和对比%

(:(:"

!

校准形式和使用形式下获得的响应对比实验

为了获得校准形式和使用形式下的响应对比&需要将

压电加速度计直接安装于试件表面%由于振动台面非磁性

材料 !无法直接使用磁座"&故采用材料为
G"()9

的平板

工装作为试件%该试件与振动台面的连接方式为刚性螺栓

连接%实验时&在试件上设立控制点&同时选定固定的实

验点%在该实验点的位置上分别以
&$#k

同轴形式和直接安

装形式进行实验%

在该实验中&以控制点处的加速度计为输入值&

&$#k

同

轴上方加速度计'下方加速度计'直接安装的加速度计三

者为输出值&分别计算这三者的安装传递系数&并进行

对比%

(:(:(

!

实验内容汇总

综合以上信息&实验内容汇总如表
&

所示%

表
&

!

实验内容汇总

! !

安装方式

自变量
!!!

)#"

胶水 胶木座 磁座 磁座
e)#"

双面胶

频率+
>\

&$#k

同轴'

直接

&$#k

同轴'

直接

&$#k

同轴'

直接

&$#k

同轴'

直接

&$#k

同

轴'直接

加速度+
=

&$#k

同轴
&$#k

同轴
&$#k

同轴
&$#k

同轴
&$#k

同轴

D

!

实验结果及分析

按照上述实验思路及流程&展开实验后获得以下实验

结果%

DC@

!

不同安装方式对灵敏度频率响应相对偏差的影响

%:&:&

!

随频率的变化

)

组不同安装方式下压电加速度计灵敏度幅值相对偏差

随着频率的变化情况如图
*

所示%该相对偏差以各组安装

方式下&位于下方的加速度计为参考加速度计&经计算后

得到上方加速度计的灵敏度幅值%

从图
*

中可以看出&磁座在频率达到
&###>\

以后&

引起的灵敏度幅值相对偏差很大&在
"###>\

时甚至达到

%##f

以上%由此可以得出&磁座只适用于固体火箭发动机

的低频力学试验&当涉及到高频时需采用别的安装方式%

磁座在
&###>\

以上时引起的相对偏差很大&导致其

他
%

种方式的对比曲线难以在同一图像中进行直观对比%

于是&剔除磁座安装方式下
&###>\

以上时的数据&得到
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图
*

!

频率对灵敏度幅值相对偏差的影响

如图
+

所示的曲线图%

图
+

!

剔除较大数据后频率对灵敏度幅值相对偏差的影响

采用
)#"

胶水得到的相对偏差在
&#

!

"###>\

均在
"f

以内&可以真实反映压电加速度计的响应特性&响应效果

较真实%

胶木方式在频率为
&###>\

时&灵敏度幅值的相对偏

差已经大于
"f

&可能是因为胶木具有一定的质量&导致加

速度计的谐振频率降低%

采用磁座
e)#"

的方式后&高频段的相对偏差较仅采用

磁座方式得到明显改善&例如
"###>\

时相对偏差已减至

&*f

%但是从
(##>\

开始&相对偏差还是达到了
"f

以上&

超出了允许范围%因此&即使使用了
)#"

胶水对整体的连

接刚度进行改进&但还是不能明显拓宽磁座方式的频率适

用范围%

双面胶方式在
&###>\

以内时&响应效果接近于
)#"

&

相对偏差均在
"f

以内&并且曲线较平稳%但是超过
&###

>\

后&相对偏差较大&在
"###>\

时达到
)f

以上%因此&

双面胶方式仅可用于低频试验%同时&在实验时发现&双

面胶方式的时间保持性较差&在使用较短时间后就会出现

松动现象&不适用于持续时间较长的试验%

综合以上可以发现&当采用胶木'磁座等具有较大质

量的安装底座时&会造成加速度计在高频范围内信号失真&

灵敏度幅值相对偏差超出允许范围&从而减小了压电加速

度计的频率适用范围%

%:&:"

!

随加速度的变化

将实验频率保持在
&*#>\

&以加速度为自变量时得到

如图
$

所示的曲线%

图
$

!

加速度对灵敏度幅值相对偏差的影响

由于实验加速度量级较大时&双面胶方式经常松动&

晃动很大&得到的数据没有较大的对比价值&所以图
$

中

仅为
%

种安装方式的对比曲线%在
&*#>\

时&每种安装方

式下的相对偏差均在允许的范围
"f

以内&并且曲线变化随

加速度变化较平稳%其中&胶木方式和磁座
e)#"

方式的相

对偏差较大&但是均在允许范围内%因此&在固体火箭发

动机力学试验的常规加速度范围内&除双面胶安装方式不

稳定外&其余方式均可以根据试验情况选取%

DCA

!

校准与使用形式对安装传递系数的影响

图
'

!

图
&"

为使用平板工装&分别采用校准安装形式

和使用安装形式后&压电加速度计的安装传递系数
W

随频

率的变化情况%图中的 ,上方-是指校准形式下位于上方

的加速度计& ,下方-指校准形式下位于下方的加速度计&

,直接-是指使用形式下直接安装在工装表面的加速度计%

如图
'

所示&采用
)#"

胶水时&安装传递系数均大于

&

&均属于放大%而在
&#

!

)##>\

范围中均在
&

!

&:#"

之

间&数据差别不大%但在
&)##>\

时&安装传递系数突然

升高%这可能与工装有关%工装具有一定的共振频率&并

且在工装上得到的加速度与振动台上的加速度也存在传递

系数%同时&控制点与测量点由于实验需要&不能处于同

一轴心&这也会引起一定的加速度差异%

图
'

!

采用
)#"

如图
&#

所示&采用胶木时&安装传递系数有小于
&

的

情况出现&且在高频时的传递系数明显比
)#"

时大%同时&

在高频时&

&$#k

同轴安装的两个加速度计安装传递系数比直
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#

接安装时大
+:)f

以上%

图
&#

!

采用胶木

如图
&&

所示&采用磁座时&三者的安装传递系数具有

很大的差别%在低频时&安装传递系数均小于
&

&这一现象

与
)#"

和胶木的结果完全不同%这可能是因为磁座在低频

时&由于磁力作用&会削弱加速度的传递效果%在频率较

高时&上方加速度计安装传递系数可达到
)

&而直接安装加

速度计时则只有
&:%

左右%

图
&&

!

采用磁座

如图
&"

所示&采用磁座
e)#"

时&三者的安装传递系

数在低频时&仍小于
&

%在高频时&上方加速度计安装传递

系数相较于仅采用磁座时有所降低&而下方和直接安装加

速度计则无明显变化%这一现象说明加入
)#"

胶水以后&

可以让上方加速度计更接近真实频率响应%

图
&"

!

采用磁座
e)#"

在低频范围内&四种安装方式的传递系数没有较大差

别%在频率较高范围内&上方加速度计的安装传递系数最

大%一般情况下&直接安装的形式得到的安装传递系数最

接近
&

%因此&在试验中&很少采用
&$#k

同轴的形式安装加

速度计%

在固体火箭发动机力学试验中&加速度计的安装传递

系数越接近
&

&则加速度计的频率响应越真实&测得的加速

度更接近试件该位置的实际加速度值%位于上方的加速度

计与工装表面隔着下方加速度计&所以测得的数据与实际

相比会存在多一级的传递偏差%

E

!

结论

压电加速度计不同安装方式对频率响应有很大的影响&

针对不同的使用环境及条件&应该选用合适的安装方式%

在固体火箭发动机力学试验中&在精度要求很高'试

验时间较长'试验频率范围广的情况下&可以直接选用
)#"

胶水的安装方式&但是该方式拆卸繁琐&经常拆装可能会

损坏加速度计$在保证试验精度的情况下&当试验时间较

短时&可以采用拆装更方便的双面胶方式$当试验频率范

围较低 !小于
(##>\

"而试验时间较长时&可以选用磁座

或胶木的方式%

同时&在试验中&应使加速度计尽量通过某一安装方

式直接安装于试件表面&避免加速度在多级传递过程中带

来的额外偏差%
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