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加速度传感器安装共振所引起的频率限制 
 Jack D. Peters 彭杰克, 连接技术中心有限公司 

 
 
 

介绍: 

 

 加速度传感器是当今最好的用来检测机器振动和辅助分析人员诊断机器产生的潜在

问题的诊断型传感器. 机器故障例如不平衡, 不对中, 轴承故障, 齿轮故障, 流动扰动或叶片

气流扰动等问题都可以利用加速度传感器来进行检测. 所有这些故障都是通过加速度传感

器同机器表面接触来传感的. 

 从机器到加速度传感器的振动传递受到传感器的安装方式影响.糟糕的安装方式可

能会严重地限制加速度传感器的设计测量振动的能力. 通常工业加速度传感器能有高至

15 千赫兹 (15,000 周期/秒) 或 900,000 CPM (周期/分钟) 的频率范围. 想达到测量频率范围

的上限值, 传感器必须安装固定得非常好以避免”安装共振”. 

 安装共振是加速度传感器固有频率减低的直接结果, 它随传感器的硬度降低或质量

增加而产生.这个现象可以用下面的表达式来解释, 分子代表了硬度, 分母是质量: 

 

        fn = 固有频率 

fn = [1/(2π)]   k/m          其中:             k = 硬度 

      m = 质量 
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加速度传感器的固有频率: 

 

 加速度传感器的起初设计和结构有一个高于可用范围的固有频率．这样使它能有一

个+/- 5%, +/-10%, 或 +/- 3dB 的公差范围．硬度是通过加速度传感器内的压电材料来达到

的．用来给压电元件施加压力，并提供励磁的机械部分的质量的大小是由期望得到的频率

输出来决定的．轻一点的质量可以提供高的固有频率，反之重一点的质量可以提供低的固

有频率．显然，质量轻产生的压力小，质量重产生的压力大，所以质量大小是由频率和幅

度特性所取决．     

 图 #1 是一个典型加速度传感器的固有频率响应. 传递区，共振产生的放大区，以

及屏蔽区域都给予明显的标注．    
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图 #1 – 典型加速度传感器的固有频率响应 
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功能: 

 

传递区是加速度传感器的功能区域．这个区域的精度是用+/- 5%, +/- 10%, 和 +/- 

3dB 的幅度公差来表示．尽管 +/- 5% 代表最佳幅度公差，它却也有最小的传递区域．最

大的传递区域发生在+/- 3dB 幅度公差范围，但如果要用线性单位来表达这个值，它大概

在– 29.3% 或 + 41.3% 的幅度公差 范围．起初+/- 3dB 公差看起来好象太大了，但 它在工

业界应用却一直极为成功．这些公差值是在制造加速度传感器时产生的，并且在加速度传

感器没有被损坏的情况下会一直保持不变．因为大部分程序是依靠历史趋势，并不靠绝对

幅度，+/- 3dB 的公差在应用中是可以接受的. 

放大区是固有频率的励磁和共振的直接结果. 这个区域有能力在振动信号中产生

非常大的增益 ．这会使振动信号看起来比真实情况大得多. 通常，在放大区域的数据不被

采用，因为它的不可重复性．有些技术确实有用到放大区域的高频检测来得到对机械故障

的早期预警，但是我们这次先不讨论这个方面，最好把它留给应用到不同程序的振动仪器

制造商们． 

屏蔽区是指有变相和信号损失的区域. １８０度变相发生在共振通过后．在固有频

率以外的范围工作将会发生振动幅度及相位的错误．   
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安装共振: 

 

 在理想环境下, 加速度传感器的安装应该能提供整个传递区. 尽管每个分析人

员都希望能达到这个极好的目标, 它的实现却完全依靠所采用的安装方式. 请记住加速度传

感器的固有频率是同硬度和质量有关, 任何能影响这些传感器特性的安装方式都会使其固

有频率受到改变. 不幸的是, 共振的变动总是会降低加速度传感器的可用频率范围. 因此别

认为加速度传感器坏了, 或者不如设计指标那么好, 只是它在安装过程中特性被改变了.     

可用的安装方式有很多种,  图#2 显示了传感器生产厂家指示的一些安装方式, 以及

期望从到传感器上得到的机器振动信号的可用频率范围.  

 

图 #2 – 安装方式和可用的频率范围
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图#2 中的有些安装方式相对其它使用得频繁些, 我们的研究会分析每种安装共振所引起的

变化.   

曲面磁性安装, 有时也称为两栅或两极磁铁安装, 可能是便携式振动测量最普遍的一

种安装方式.  它适用安装在轴承外壳上, 并能让振动分析人员迅速地将传感器安装在轴承

垂直, 水平, 或轴相位置上.  通常曲面表面磁铁可以提供达到高达 2000 赫兹的振动传递区. 

柱头安装方式要求有光滑的带转孔或螺纹的机器表面. 这种类型的安装方式最适用

于对机器进行永久性振动监测的情况, 这时加速度传感器将被安装并留在每个要被检测的

机器上. 这也经常被泛指为参照安装, 因为它能提供可用的振动传递区, 通常能达到加速度

传感器的测量极限. 

 

对两种安装方式的分析: 

 

 为了要分析这两种加速度传感器的安装方式, 我们需要用到一些振动仪器或技术来

模拟机器振动. 

• 一个摇动平台, 内置校准过的标准参照加速度传感器, 用来模拟机器振动.  它能为整

个测试提供需要的受控制的振动扰动的频率范围. 参照加速度传感器将被当作输入

信号, 同被测传感器(输出)进行比较.  本次使用的摇动平台的上限是 10,000 赫兹. 

• 一个功能发生器将会被用来驱动摇动平台以产生随机的噪音并模拟多种常用的工业

机器的振动干扰. 只产生一种振动或频率干扰的机器是很少见的,  而且随机噪音可

以更好的模拟实际的工业机器振动情况. 

• 将被测的加速度传感器按期望的安装方式安装在摇动平台上.  
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• 使用一个动态信号分析仪来采集数据, 并以五种方式显示测试数据结果. 

1) 参照传感器的功率频谱(FFT) , 显示幅度相对频率的值. (输入) 

2) 被测传感器的功率频谱(FFT),  显示幅度相对频率的值. (输出) 

3) 频率响应, 参照传感器的输入信号除以被测传感器的输出信号的值. 理想的振

幅响应应该是一(一致增益)值, 但它同时也显示共振所产生的增益.  

4) 数据的一致性表明测试加速度传感器的输出相对于参照加速度传感器的输入

的百分比. 通常也被称为线性因果关系. 

5) 两个加速度传感器之间的相位. 参照加速度传感器和测试加速度传感器的相

互关系在共振发生之前应该是相同相位. 在共振发生后, 这两个传感器应该不

同相位. 
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图 #3 – 测试设置 

 

如图#3 所示, 随机噪音发生器提供了驱动摇动平台的电子信号. 参照加速度传感器

是固定在摇动平台内的, 而测试加速度传感器安装在摇动平台的上面.  参照加速度传感器

的信号施加在动态信号分析仪的一号频道, 而测试加速度传感器的信号施加在动态信号分

析仪的二号频道. 一号频道和参照加速度传感器将被当作测试过程的输入信号.  二号频道

和测试加速度传感器将被当作测试过程的输出信号.  采用测试安装方式将两个加速度传感

器安装连接好, 并且比较输入输出值.
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柱头螺栓安装: 

 

柱头螺栓安装方法利用钻孔螺纹连接加速度振动传感器和设备。在测试和调试的时

候，通常也称之为“背对背”安装。传感器通过螺栓连接在一起，中间是摇动平台。图#4

显示了背对背的安装技术。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 #4 – 背对背加速度传感器安装在摇动平台上 

随机噪音 0 - 10,000 赫兹会引起摇动平台同时震荡（振动）两个传感器。这样可以

使用动态信号分析仪来对比两个传感器的信号。 图#5 显示了使用背对背安装方法的结

果。 
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图 #5 – 背对背安装的结果  
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 图#5 所示的数据分析说明了参照加速度传感器和测试加速度传感器的功率频谱几

乎相同。频率和幅度也和功率频谱相匹配。 

 频率响应大概有一倍增益,  +5% 限制在 5,402 赫兹, 及 +10% 限制在 7,037 赫兹. 结

果都没有超过 +3dB 的极限.  这样可以提供在 3dB 极限以内高达 10, 000 赫兹的传递区, 甚

至可能更高如果测试是在测量范围和摇动平台的能力范围内. 

 数据的一致性很好, 表明了 100%的加速度传感器振动的测量数据来源于摇动平台

和参照加速度振动传感器. 

 两个传感器的相位相同表示他们都在共振频率以下工作. 

 

磁性安装: 

 

 曲面磁座上的加速度传感器是依靠柱头螺栓来连接. 然而, 当安装到设备上测量振动

值的时候则采用两根磁条.振动的传导是通过两条接触面和磁力.这样提供了有限的接触面

积和硬度.磁体本身也很大程度上增加了加速度传感器的质量. 硬度的减小和质量的增加会

导致传感器和磁座的共振频率的降低.安装共振频率也会比没有带磁座的加速度传感器更

低. 图#6 显示了用于测试的磁性安装和参照加速度传感器. 
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图 #6 – 磁座安装加速度传感器在摇动平台上 

 

 施加在摇动平台上的随机噪音频率范围在 0 – 10,000 赫兹. 使用磁座安装的方法来

进行和前面提到的柱头螺栓安装相同的测量. 图#7 表示磁座安装的测量结果. 
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图#7 所示的数据分析说明了参照加速度传感器和测试加速度传感器的功率频谱有很

大的不同. 测试加速度传感器的频幅比较高, 超过 5000 赫兹. 

 频率响应也因传导范围而有所限制,低于共振频率 6,937 赫兹. +5%的极限是 1,537

赫兹, +10%的极限是 1,875 赫兹,  +3dB 的极限是 3,487 赫兹. 6,937 赫兹的共振频率带有

12.32 的增益.如果 1 英寸/秒的振幅施加在摇动平台上,频率是 6,937 赫兹, 则安装共振会引

起测试加速度传感器的输出大概为 12.32 英寸/秒. 

 数据一致性很好, 表示 98%的测试加速度传感器的振动测量值是由摇动平台和参照

加速度传感器引起的.需要注意的是, 信号的振幅显示为频率响应, 数据一致性也被称为因

果关系的测量. 

 两个传感器在小于 6,937 赫兹 的频率下相位相同,但高于 6,937 赫兹则相位不同.在

共振频率之上的时候, 如果测试加速度传感器测量正值信号,则参照加速度传感器测量的是

负值信号.从根本上看, 高于共振频率的时候它们的相位不同. 

 

总结: 

 

 想要使图#1 中的典型性能同图#7 的实际结果相匹配是很困难的. 安装方式, 系统性

能, 以及共振频率响应的广度上有微小的不同, 都会影响实际测量和典型的性能指标的直接

关联性. 振动分析人员每天都要面对这些小的不同性. 但是这并不代表测试结果不可用, 事

实上传感器的典型性能是能很好地用试验结果来表达的.  
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                背对背的安装方式提供了一个很宽的频率传递区域, 而且甚至在 10,000 赫兹区域

信号都没有超过+3dB 的极限.   这清楚地表示了用柱头螺栓安装方式将传感器安装在机器

上能提供最好的频率响应, 并且它是永久性安装传感器最理想的方式. 在经过处理过的钻孔

和螺纹的平整机器表面上安装加速度传感器柱头螺栓, 应该能达到传感器设计性能指标的

全频范围.    

曲面磁座安装方式通常建议使用在 2,000 赫兹的频率范围下的应用情况. 测试研究

表明实际值在 3,487 赫兹的时候达到+3 dB 的极限.  这个改良结果很可能是因为摇动平台

的平整表面而产生. 同线性接触的接触方式相比, 两条磁铁的方式大大增加了同机器轴承外

壳上的接触面积,并且提高了硬度. 安装共振被确认了, 而且传递区域范围也明显减小了.  尽

管曲面磁座安装方式在便携式振动测量是非常有效和方便, 用户需要注意到频率响应是有

受限制的, 安装共振振幅也会比预期的要高, 并且高于共振振幅的频率则会比预期的要低而

且不同相位.  

 市场上还有其它的便携式安装方式能提供提高的频率传递区域, 如快速连接或平面

磁座传感器就是极好的例子. 然而, 这些传感器的设计要求它们的安装表面经过处理并且对

永久目标进行安装时应该尽可能取得最大的接触表面和硬度. 如果便携式数据采集要求测

量 2,000 赫兹以上的振动, 那么就可以考虑使用这些安装方式.  
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