
 

 

第 2 章  振动测试传感器 

所谓振动，就是物体或某种状态随时间往复变化的现象。这类现象有的是其本身固

有原因引起的，有的是外界干扰引起的。在工程界，太空中的宇宙飞船、天空中的飞机、

地面上的汽车和火车、海洋里的舰船等，普遍存在着机械振动。在生物界，心脏的跳动、

肺的呼吸等，在某种意义上来说，都是振动。振动是自然界最普遍的现象之一。可以这

样说：人类生活在振动的世界里。 

2.1  振动的描述 

常用的描述振动的物理量有：位移、速度、加速度、力和应变。其中，位移、速度、

加速度是最常用的描述振动响应的物理量。 
（1）位移。位移是表征物体上一点相对于某参考系的位置变化的时间变量，用符号

x 表示。国际标准单位：m。计算公式： 
 2 1Δ = −x x x  （2-1） 

式中，Δx 代表 Δt 时间间隔内质点位置的变化，x1 表示 t 时刻质点位矢，x2 代表 + Δt t 时
刻质点位矢。位移的量纲是 L。L 是国际单位制（SI）中基本量长度的量纲。 

（2）速度。速度是位移随时间的变化率，用符号 v 表示。国际标准单位：m/s。计

算公式： 

 
0

dlim
dΔ →

Δ
= =

Δt

x xv
t t

 （2-2） 

就是位移对时间求导。速度的量纲是 1−LT 。T 是国际单位制（SI）中基本量时间的量纲。 
（3）加速度。加速度是速度随时间的变化率，用符号 a 表示。国际标准单位：m/s2。

计算公式： 

 
0

dlim
dt

v va
t tΔ →

Δ
= =

Δ
 （2-3） 

就是速度对时间求导。加速度的量纲是 2−LT 。 
（4）力。力是物体相互间的机械作用，其作用结果使受力物体的形状和运动状态发

生改变，用符号 F 表示。国际标准单位：N。计算公式： 

 =F ma  （2-4） 

就是加速度与质量的乘积。力的量纲是 2MLT − 。M 是国际单位制（SI）中基本量质量的

量纲。 
（5）应变。应变又分为线应变和角应变。 
① 线应变：表示单位长度线段的伸长或缩短，用符号 ε 表示。 
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② 角应变：平面内两条正交的线段变形后其直角的改变量。 
表 2-1 列举了描述振动响应的物理量的名称、量纲、符号、单位及计算公式，以

做对比。  

表 2-1  描述振动响应的物理量 

物  理  量 量    纲 符    号 单    位 计算公式 

位移 L  x m 2 1Δ = −x x x  

速度 1−LT  v m/s 
0

dlim
dΔ →

Δ
= =

Δt

x xv
t t

 

加速度 2−LT  a m/s2 
0

dlim
dt

v va
t tΔ →

Δ
= =

Δ
 

2.2  质点振动系统 

质点振动系统是指，假设构成振动系统的物体如质量块、弹簧等，不论其几何大小

如何，都可以视为一个物理性质集中的系统，对于这种系统，质量块上各点的振动状态

是均匀的。这种振动系统也称之为集中参数系统。虽然这是一种理想化的振动系统，然

而在一定的条件下，实际系统可以近似为这种系统，而且在上述的假设下，可大大简化

数学处理，而研究所得的振动规律对于分析实际工程振动问题具有重要的指导意义，因

此对质点振动系统的研究显得十分重要[1]。 

2.2.1  无阻尼系统的自由振动 

最简单的无阻尼系统的自由振动是单自由度振动系统。

设质量为 m 的物块通过刚度为 k 的弹簧连接到基础上，沿铅

垂方向自由振动。物块的位置完全由其在铅垂方向上的坐标 x
决定，这就构成了典型的单自由度系统，称为弹簧-质量系统，

如图 2-1 所示。 
取物块的静平衡位置为坐标原点 O，x 轴沿弹簧变形方向

竖直向下为正。当物块在静平衡位置时，由平衡条件 0=∑F

得到： 
     stmg kl=      （2-5） 

式中， stl 称为弹簧的静变形。 

当物块偏离平衡位置 x，由牛顿第二定律可得物块的运动微分方程为： 

 = −mx kx  （2-6） 

令 

 0ω =
k
m

 （2-7） 

则式（2-6）可写为： 

 
图 2-1 弹簧-质量系统 
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 2
0 0ω+ =x x  （2-8） 

此微分方程的一般解为： 
 0sin( )ω ϕ= +x A t  （2-9） 

固有频率为： 

 0
0

1
2π 2π
ω

= =
kf
m

 （2-10） 

在不受其他外力作用的情况下，由于没有阻尼作用，此系统一旦开始振动，将以其

固有频率永远不停地振动下去。 

2.2.2  有阻尼系统的衰减振动 

对实际振动系统（如调谐音叉等）的观察告诉我们，由于摩擦或阻力的影响，振动

并不会无限期地延续下去，随着时间的推移，振动系统的振幅将逐渐衰减，最后趋于零

而停止振动，这说明，在振动过程中，物块除受恢复力的作用外，还受到阻力的作用。

振动系统中的阻力统称为阻尼。我们称这样的振动系统为有阻尼振动系统。 
图 2-2 所示为典型的有阻尼振动系统，其运动不仅取决于弹簧的刚度系数 k ，而且

取决于阻尼器的阻尼系数 c 。当物块振动时，阻尼器将产生与速度成正比的阻尼力 −cv ，
它与质量块的速度成正比，方向与速度相反。 

 
图 2-2  有阻尼振动系统 

有阻尼单自由度系统的振动方程为： 

 = − −mx cx kx  （2-11） 

它是一个二阶常系数线性齐次微分方程，其特征方程为： 

 2 2
0 02 0λ ζω λ ω+ + =  （2-12） 

式中，
02
δζ
ω

= =
c
km

， δ =
c
m

称为衰减系数。 

特征方程的根为： 

 2
1,2 0 0 1λ ζω ω ζ= − ± −  （2-13） 

由此可见，随着 ζ 值的不同， 1λ 与 2λ 也具有不同的值，因而运动规律也就不同。下面
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按 1 1 1ζ ζ ζ< > =、 、 这三种情况进行讨论。 
（1） 1ζ < ，即欠阻尼的情况，这时特征方程的一对共轭复根为： 

 1 0 d

2 0 d

i
i

λ ζω ω
λ ζω ω
= − +⎧

⎨ = − −⎩
 （2-14） 

振动方程的解为： 

 0
1 d 2 d( ) e ( cos sin )tx t C t C tζω ω ω−= +  （2-15） 

式中， 1 2C C、 为积分常数，由初始条件决定。 

此时系统的固有频率为： 

 2
d 0 1ω ω ζ= −  （2-16） 

比较式（2-9）和式（2-15）我们可以发现，衰减振动比无阻尼自由振动多了一项衰

减项 0e ζω− t ，这种情况下位移振幅不再是常数，而是随时间做指数衰减。衰减系数越大，

振幅衰减得也越快。物块的衰减振动规律如图 2-3 所示。 

 
图 2-3  欠阻尼振动衰减曲线 

（2） 1ζ > ，即过阻尼的情况，这时特征方程有两个不等的实根： 

 
*

1 0
*

2 0

λ ζω ω

λ ζω ω

⎧ = − +⎪
⎨

= − −⎪⎩
 （2-17） 

式中， 2
0 1ω ω ζ∗ = − 。 

振动方程（2-17）的通解为： 

 0 * *
1 2( ) e ( ch sh )tx t C t C tζω ω ω−= +  （2-18） 

式中， 1 2C C、 为积分常数，由初始条件决定。 

此时物块的运动为一种按指数规律衰减的非周期蠕动，没有振动发生，其运动衰减

规律如图 2-4 所示。 

 
图 2-4  过阻尼振动衰减曲线 
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（3） 1ζ = ，即临界阻尼的情况，这时特征方程有两个相等的实根： 

 1,2 0λ ω= −  （2-19） 

因此，振动方程的通解为： 

 0
1 2( ) e ( )ω−= +tx t C C t  （2-20） 

式中， 1 2C C、 为积分常数，由初始条件决定。这种情况与过阻尼的情况相似，运动已无

振动的性质。但它是过阻尼情况的下边界，在受相同激励的条件下，临界阻尼情况中的

位移更大，且衰减更快，返回平衡位置的时间更短，其运动衰减规律如图 2-5 所示。 

 
图 2-5  临界阻尼振动衰减曲线 

2.2.3  质点的强迫振动 

由于阻尼的作用，一个自由振动系统的振动不能维持很久，它会逐渐衰减直至停止。

要使振动持续不停，就需要不断地从外界获得能量，这种受到外部持续作用而产生的振

动称为强迫振动。 
设一个外力作用在一个单自由度振动系统上，如图 2-6 所示。我们一般将外力称为

强迫力，假定强迫力随时间做简谐变化，即 

 j
A( ) e tF t F ω=  （2-21） 

式中， AF 为强迫力的幅值， 2πω = f 为强迫力的圆频率， f 为强迫力的频率。将强迫力

加到质点振动系统，得到系统振动方程为： 

 j
Ae tmx cx kx F ω+ + =  （2-22） 

强迫振动方程是二阶的非其次常微分方程，其一般解为该方

程的一个特解与相应的齐次方程通解之和。我们已经获得了相

应的自由振动方程的一般解，关键就是寻找一个特解，假设特

解的形式为： 

      j
Ae tx x ω=     （2-23） 

式中， Ax 为待定常数。将式（2-23）代入振动方程（2-22）得到： 

      2
A A( j )x m c k Fω ω− + + =    （2-24） 

由此确定： 

 
图 2-6  强迫振动系统 
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 A
A A2 ( )

j
Fx H F

m c k
ω

ω ω
= =
− + +

 （2-25） 

式中， 2
1( )

j
ω

ω ω
=

− +
H

k m c
称为导纳，与频率有关。 

获得非齐次方程的特解和对应的齐次方程的通解之后，可以得到方程的一般解的形

式为： 

 j
0 Asin( ) e tx A t x ωω ϕ= + +  （2-26） 

式中，第一项为瞬态解，它描述了系统的自由衰减振动，仅在振动的开始阶段起作用，

当时间足够长以后，它的影响逐渐减弱并最终消失。第二项为稳态解，它描述了系

统在强迫力的作用下进行强迫振动的状态，因为它的振幅恒定，因此称为稳态振动。

从式（2-26）可以看到，当外力施加到质点振动系统以后，系统的振动状态比较复杂，

它是自由衰减振动和稳态振动的合成，这种振动状态描述了强迫振动中稳态振动逐步建

立的过程。当一定时间后，瞬态振动消失，系统达到稳态振动。 
对于大多数振动与声学问题，研究稳态振动状态更有意义，下面就来简单分析一下

稳态振动的规律。设时间足够长以后，系统达到稳态，其位移可以表示为： 

 j( )
Ae tx x ω θ−=  （2-27） 

这是一种等幅简谐振动，这里的振幅 Ax 是一个随时间变化的实数，θ 表示振动位移

与外力之间的相位关系，其振动频率就是外力的频率 f 。振幅 Ax 由外力幅值 AF 、外力

频率 f 及系统的固有参数 M K c、 、 共同决定。 

2.3  工程振动测试方法 

在振动的工程测试中，测试技术和方法是多种多样的，按测试参量的转换类型来分，

可以分为三类。 
1）机械式测量方法 
利用杠杆原理将工程振动的参量放大后直接记录测量振动量的方法。这种方法简单

方便，抗干扰能力强，但频率范围和动态性范围窄，适用于精度和频率要求较低的振动

测试。 
2）光学式测量方法 
利用光干涉原理和光学杠杆原理，将振动参量转换为光学信号，并进行放大后显示

和记录。如激光测振技术就是一种典型的光学式测量方法。 
3）电测方法 
将工程振动测试中的参量转换为电信号，经电子路线放大后显示和记录。这是目前

在振动测试领域应用最广泛的测量方法。 
上述三种测量方法获得信号的物理性质虽然各不相同，但是测量系统的组成基本相

同，包含拾振、信号放大和显示记录三个环节。 
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2.4  常用振动传感器 

将感受到的机械振动物理量作为输入，按一定规律转换成测量所需物理量后作为输

出的一种装置，称为振动传感器。一般来说，以机械接收原理区分，振动传感器可分为

相对式、惯性式两种，但以机电变换或所测物理量区分，由于变换方法和物理量多种多

样，其种类繁多，在实际工程中的应用范围也非常广泛。振动传感器按其功能可有以下

几种分类方法，如表 2-2 所示。 

表 2-2  振动传感器分类
[2] 

按机械接收原理分 ①相对式，②绝对式 

按机电变换原理分 ①电动式，②压电式，③电涡流式，④ 电感式，⑤电容式，⑥电阻式 

按所测机械量分 ①位移传感器，②速度传感器，③加速度传感器，④力传感器，⑤应变传感器，⑥扭振传

感器，⑦扭矩传感器 

以上三种分类方法都是以某一个方面进行区分的，而在许多情况下，往往是将多种

分类方法综合使用，如电涡流式位移传感器、压电式加速度传感器等。本书主要介绍几

种工程常用的振动传感器。 

2.4.1  电动式传感器 

电动式传感器利用电磁感应原理，将运动速度转换成线圈中的感应电势输出，因此

又称为感应式传感器。这种传感器的工作不需要外加电源，而是直接吸取被测物体的机

械能并转换成电信号输出，是一种典型的发电型传感器。电动式传感器按力学原理，又

可分为惯性式电动传感器和相对式电动传感器，图 2-7 所示为惯性式电动传感器的结构。 
电动式传感器主要用于测量物体的振动速度，配以积分电路或微分电路还可测量振

动位移或加速度。它的优点是灵敏度高、性能稳定，可制成多种结构形式以适应不同的

测量场合。此外，由于输出功率大，可简化配套的测量电缆。电动式传感器的优点还包

括输出阻抗低，由此可降低对绝缘和输出电路的要求，并减小连接电缆的噪声干扰。电

动式传感器的缺点是易磨损、工作温度不高、频响范围有限等。 

 
图 2-7  惯性式电动传感器结构示意图[2] 
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2.4.2  电涡流式位移传感器 

电涡流式位移传感器[3] 是一种非接触的线性化测振传感器。能静态和动态地测量

被测金属导体距探头表面距离。电涡流式位移传感器的结构如图 2-8 所示。 

 
1—电涡流线圈；2—探头壳体；3—调节螺母；4—印制电路板； 

5—夹持螺母；6—电源指示灯；7—阈值指示灯；8—输出屏蔽电缆线 

图 2-8  电涡流式位移传感器结构示意图 

在高速旋转机械和往复式运动机械状态监测中，通过非接触的高精度振动、位移信

号测试，能连续准确地采集到转子振动状态的多种参数，如轴的径向振动、振幅、轴向

位置等。电涡流式位移传感器因其长期工作可靠性好、测量范围宽、灵敏度高、分辨率

高等优点，在大型旋转机械状态的在线监测与故障诊断中得到广泛应用。 

2.4.3  电感式传感器 

电感式传感器的基本原理是电磁感应效应，即利用电磁感应将被测非电量（如压力、

位移等）转换为电感量的变化输出，再通过测量转换电路，将电感量的变化转换为电压

或者电流的变化，实现非电量到电量之间的转换。此类传感器主要有变气隙式电感传感

器、差动螺线管式电感传感器、差动变压器式电感传感器及电涡流式电感传感器。 
以变气隙式电感传感器为例，图 2-9 所示为其工作原理示意图。被测结构与衔铁相

连，当衔铁移动时，铁芯与衔铁间的气隙厚度 δ 发生改变，引起磁路的磁阻变化，导致

线圈电感值发生改变，通过感知电感量的变化，就能确定衔铁的位移量的大小和方向，

即被测结构的振动位移大小和方向。电感式传感器具有结构简单、工作可靠、测量精度

高、零点稳定、输出功率较大等一系列优点，其主要缺点是灵敏度、线性度和测量范围

相互制约、传感器自身频率响应低等。 

 
图 2-9  变气隙式电感传感器结构示意图 
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2.4.4  电容式传感器 

电容式传感器是以电容器作为传感元件，将被测参量转换成电容量变化的一种转换

装置。电容式传感器广泛用于位移、角度、振动、速度、压力、介质特性等方面的测量。

典型的电容式传感器由上下电极、绝缘体和衬底构成。当薄膜受压力作用时，薄膜会发生

一定的变形，上下电极之间的距离发生一定的变化，从而使电容发生变化。但电容式压力

传感器的电容与上下电极之间的距离的关系是非线性关系，因此，要用具有补偿功能的测

量电路对输出电容进行非线性补偿。图 2-10 所示为常用的电容式传感器的结构示意图。 

  
图 2-10  电容式传感器结构示意图[2] 

2.4.5  压电式加速度传感器 

压电式加速度传感器又称压电加速度计，属于惯性式传感器。压电式加速度传感器

基于正压电效应而工作，其原理是：某些晶体（如人工极化陶瓷、压电石英晶体等）在

一定方向的外力作用下或承受变形时，其晶体面或极化面上将有电荷产生，这种从机械

能（力、变形）到电能（电荷、电场）的变换称为正压电效应。 
压电式加速度传感器最常见的类型有中心压缩式、剪切式等，结构如图 2-11 所示。

当加速度传感器受振时，质量块加在压电元件上的力也随之变化。当被测振动频率远低

于加速度传感器的固有频率时，则力的变化与被测加速度成正比。一般认为剪切式，特

别是三角剪切式具有较高的稳定性，温度影响较小，线性度好，有较大的动态范围，因

而得到广泛应用。 

 
图 2-11  剪切式压电式加速度传感器结构示意图 
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2.4.6  压电式力传感器 

在振动试验中，除了对振动响应的测试外，有时还需测量激励设备对结构激振力的

大小。压电式力传感器的工作原理是晶体材料的压电效应。压电式力传感器具有刚度大、

测量范围宽、线性及稳定性高、动态特性好等优点。按测力状态分，有单项、双向和三

向传感器，它们在结构上基本一样。 
图 2-12 所示为压电式单向测力传感器结构示意图，被测力通过传力上盖使压电晶

体受压产生电荷，在两块晶片之间是一个片形电极，用于收集压电晶体产生的电荷。片

形电极通过电极引出插头将电荷输出，通过测量输出电荷量就可获得作用于力传感器上

的压力大小。 

 
1—传力上盖；2—压电片；3—电极；4—电极引出插头；5 绝缘材料；6—底座 

图 2-12  压电式力传感器结构示意图 

2.4.7  阻抗头 

阻抗头是一种综合性传感器。它集压电式力传感器和压电式加速度传感器于一体，

其作用是在力传递点测量激振力的同时测量该点的运动响应。阻抗头由两部分组成，一

部分是力传感器，另一部分是加速度传感器，结构如图 2-13 所示。它的优点是：保证

测量点的响应就是激振点的响应。使用时将小头（测力端）与激振器的施力杆相连，大

头（测量加速度）与被测结构连接。从力信号输出端测量激振力的信号，从加速度信号

输出端测量加速度的响应信号[2]。 

 
图 2-13  阻抗头结构示意图 
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2.4.8  电阻应变式传感器 

电阻应变式传感器是以电阻应变计为转换元件的电阻式传感器。电阻应变式传感器

实际上是惯性式传感器，如图 2-14 所示，它的质量块由弹性梁悬挂在外壳上，当质量

块相对于仪器外壳发生相对运动时，弹性梁就发生变形，贴在弹性梁上的应变片的电阻

值由于变形而产生变化。通过电阻动态应变仪测得电阻值的变化量及变化规律，经过计

算，可求出有关的振动参量。 

 
图 2-14  电阻应变式传感器结构示意图 

工程中常用的电阻应变式传感器有应变式测力传感器、应变式压力传感器、应变式

扭矩传感器、应变式位移传感器、应变式加速度传感器等。电阻应变式传感器的优点是

精度高，测量范围广、寿命长，结构简单，频响特性好，能在恶劣条件下工作，易于实

现小型化、整体化和品种多样化等。它的缺点是对于大应变有较大的非线性、输出信号

较弱，但可采取一定的补偿措施。因此它广泛应用于自动测试和控制技术中。 

2.4.9  激光测振仪 

激光测振技术是基于光学的多普勒效应发展而来的一种测振技术，其工作原理

如图 2-15 所示。 

 
图 2-15  激光测振仪工作原理示意图 
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由激光器发射出一束稳定的频率为 sf 的单频激光，经过一个半透半反分光镜（PBS）

后被分成两束。其中一束光线作为测量光束透过分光镜后射向被测物体表面，被测物体

振动引起了测量光束发生多普勒频移。另一束光线作为参考光束经过参考反射镜反射

后，通过分光镜与从测量物体反射回来的测量光束一起射向接收器。由多普勒效应可知，

测量光束由于物体振动而发生的多普勒频移即为： 

 s
vf f
c

Δ =  （2-28） 

由式（2-28）可知：通过激光的多普勒平移即可获得被测结构的振动速度。目前的

激光测振仪可以直接测量结构的速度振动信号和位移振动信号，通过微分环节也可以得

到相应的加速度振动信号。激光测振仪属于非接触式光学测量技术，具有传统测振技术

所不具备的优势：如非接触式测量、无附加质量问题；可实现同时对多个点的数据采集；

可测量非常高的振动频率等。随着现代科技的发展，激光测振技术发展非常迅猛，它已

经成为一种非常重要的振动测量手段，广泛地应用于科学实验和工程测量。 


