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本文通过对受迫振动的特性解释，说明了为什么在选择振动传感器过程中，对于传感

器类型的选择，以及实际应用之间为何关系紧密，如何相互影响。 
 

 

▪ 一般振动传感器的原理结构 
 

 
 

图-1 压电式振动传感器内部结构示意1 
 

 
 

图-2 压电式振动传感器原理图示意 

 

图-1 所示为振动传感器内部的构造，压电体上加载的质量块 m 的运动，可以简化为图

-2 中所示的原理示意图。该质量块（m），质量块与压电体间的连接刚度为 k，以及运动摩

擦系数为 c，整体坐落在基座上，同时该基座安装在被测量的设备上，并跟随设备一起运

动的状况。 

其中设备带动振动传感器外壳基座一起运动的位移为𝒙𝒆，而振动传感器内部的质量块

相对于传感器静止状态下的重力平衡时，距离传感器的基座相对位移为𝒙𝒓。𝒙𝒓的定义在平

 
1安费诺 Wilcoxon - Industrial-piezoelectric-accelerometer-design_2018.pdf 
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衡位置处的特点在于，在后续考虑运动方程时，可以抵消重力对于质量块运动的影响，当

然，我们也可以将整个模型在水平方向进行考虑，结果是一样的。 
 

定义振动传感器的质量块的绝对位移为𝒙𝒂。则质量块的绝对位移𝒙𝒂： 

𝒙𝒂 = 𝒙𝒓 + 𝒙𝒆     （1） 
 

根据质量块的力平衡方程，可得： 

𝐦
𝐝𝟐𝒙𝒂

𝐝𝐭𝟐
= −𝒌𝒙𝒓 − 𝒄

𝒅𝒙𝒓

𝒅𝒙
    （2） 

将式（1）代入（2）得： 
 

𝐦(
𝐝𝟐𝒙𝒓
𝐝𝐭𝟐

+
𝐝𝟐𝒙𝒆
𝐝𝐭𝟐

) = −𝒌𝒙𝒓 − 𝒄
𝒅𝒙𝒓
𝒅𝒙

 

即： 
 

𝐦
𝐝𝟐𝒙𝒓
𝐝𝐭𝟐

+ 𝒄
𝒅𝒙𝒓
𝒅𝒙

+ 𝒌𝒙𝒓 = −𝐦
𝐝𝟐𝒙𝒆
𝐝𝐭𝟐

 

 
对于线性系统的分析中，都会从基本的谐振开始分析。当设备的位移振动为谐振动，

令𝒙𝒆 = 𝑿𝟏 𝐜𝐨𝐬𝜔𝑡，则得传感器内部质量块 m 的相对位移𝒙𝒓的方程： 
 

𝐦
𝐝𝟐𝒙𝒓
𝐝𝐭𝟐

+ 𝒄
𝒅𝒙𝒓
𝒅𝒙

+ 𝒌𝒙𝒓 = 𝒎𝑿𝟏𝝎
𝟐𝐜𝐨𝐬⁡(𝛚𝐭) 

令：𝝎𝟎
𝟐 =

𝒌

𝒎
，临界阻尼系数𝒄𝒆 = 𝟐√𝒌𝒎，实际的阻尼系数 c 与临界阻尼系数𝒄𝒆之比为

ζ，则： 
𝒄

𝒄𝒆
= ζ 

𝟐ζ =
𝒄

𝒎
 

 

由此得𝒙𝟎的二阶常系数非齐次线性方程： 
 

𝐝𝟐𝒙𝒓

𝐝𝐭𝟐
+ 𝟐ζ𝝎𝟎

𝒅𝒙𝒓

𝒅𝒙
+𝝎𝟎

𝟐𝒙𝒓 = 𝑿𝟏𝝎
𝟐𝐜𝐨𝐬⁡(𝛚𝐭)    (3) 

 

实际应用中，不会使用过阻尼或者临界阻尼的配置，因此，这里设定阻尼系数比

0<ζ<=1。此时微分方程的解一般形式： 

𝒙𝒓 = 𝒙𝒓𝟏 + 𝒙
∗    （4） 

其中𝒙𝒓𝟏为对应齐次方程的通解，𝒙∗方程（3）的特解。 
 

这里，齐次线性方程： 

𝐝𝟐𝒙𝒓
𝐝𝐭𝟐

+ 𝟐ζ𝝎𝟎

𝒅𝒙𝒓
𝒅𝒙

+ 𝝎𝟎
𝟐𝒙𝒓 = 𝟎 

其通解由一对共轭复数简化为： 
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𝒙𝒓𝟏 = 𝑩𝟎𝒆
−ζ𝐭 𝐜𝐨𝐬⁡(𝛚′𝒕 + 𝜶) 

 

𝛚′ = 𝝎𝟎√1 − ζ𝟐，𝑩𝟎为𝒙𝒓𝟏初始幅值，𝜶为𝒙𝒓𝟏初始相位。 
 

由于ζ> 0，因此通解（4）中的第一项𝒙𝒓𝟏，会随着时间延续趋于 0，所以我们更多

地要讨论第二项即稳态项。 

实际测量信号的频率范围一般都要低于传感器本身的固有谐振频率。然而阻尼系数ζ

取值范围，一方面需要更好地拓展产品本身的振动频率测量范围及响应特性，另一方面，由于实

际应用中存在的振动信号范围很可能是类似于广谱的，因此有必要控制ζ值，使得测量

信号尽量减少这些干扰振动的影响。 

 

由微分方程的解一般形式为齐次方程的通解+方程的特解得： 

𝒙𝒓 = 𝑩𝟎𝒆
−ζ𝐭 𝐜𝐨𝐬(𝛚′𝒕 + 𝜶) +𝑩𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝛚 𝒕 + 𝜷)    （5） 

 

如果该表达式为（3）的通解，那么经过一段时间，由初始能量造成的瞬态项振动将

消失，对于信号的有效性设定，我们当然希望由外围设备的振动和传感器的振动之间形成

一个稳定的因果关系，以便后续可以处理利用。 
 

𝒙∗ = 𝑩𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝛚𝒕 + 𝜷) = 𝒂𝐜𝐨𝐬𝛚𝐭 + 𝐛𝐬𝐢𝐧𝛚𝐭，𝑩𝟏为传感器内部相对振动位移的幅

值。 
𝒙∗′ = −𝒂𝛚𝐬𝐢𝐧𝛚𝐭 + 𝐛𝛚𝐜𝐨𝐬𝛚𝐭 
𝒙∗′′ = −𝒂𝛚𝟐𝐜𝐨𝐬𝛚𝐭 − 𝐛𝛚𝟐𝒔𝒊𝒏𝛚𝐭 

 

 将上面 3 式代入（3），可以计算得： 

 

{
 
 

 
 𝑩𝟏 =

𝑿𝟏𝛚
𝟐

√(𝛚𝟐−𝛚𝟎
𝟐)𝟐+𝟒ζ𝟐𝝎𝟐

𝛃 = {
−𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧

𝟐ζ𝛚

𝛚𝟎
𝟐−𝛚𝟐

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡𝒙𝟎 > 0⁡

𝛑 − 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝟐ζ𝛚

𝛚𝟎
𝟐−𝛚𝟐

⁡⁡⁡⁡𝒙𝟎 < 0

    (6) 
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其中，𝝎𝟎为传感器的固有频率，ζ为阻尼比。定义如前面内容所示。 

 

等式（6）幅频特性和相频特性分别说明，当设备的振动为简谐振动（为便于分析）

𝒙𝒆 = 𝑿𝟏 𝐜𝐨𝐬𝜔𝑡时，振动传感器内部的相对位移稳态振动方程： 
 

𝒙𝒓 = 𝑩𝟏 𝐜𝐨𝐬(𝛚 𝒕 + 𝜷)     (7) 
 

该公式说明，检测到的信号𝒙𝒓与实际位移信号𝒙𝒆之间，不仅在幅值上存在差异，在相

位上也没有一致。要利用测量信号，还需要满足一些条件。而实际应用中，检测的信号不

直接是相对或者绝对的位移信号，而是压电体的电信号，所以，建立输出信号与设备振动

之间关联性是我们设计配置传感器的关键。 
 

▪ 振动传感器的信号输出与相关的物理量 
 

按照实际应用要求，传感器的固有频率会尽量远离被测信号的频率范围，因此本

文将不会对共振、或者被测振动信号的频率𝛚与传感器的固有频率𝛚𝟎接近等这些情

况进行过多讨论，而设定两者相距范围满足应用要求。我们会从下文了解到为什么需

要这样的设定。 
 

A． 当传感器固有频率远大于被测信号的频率(𝛚𝟎 ≫ 𝛚)，一般取 3~5 倍以上时有： 

{
  
 

  
 𝑨𝑿(𝝎) =

𝑩𝟏
𝒅𝟐𝒙
𝒅𝒕𝟐

=
𝑿𝟏

𝛚𝟎
𝟐√(𝟏 −

𝛚𝟐

𝛚𝟎
𝟐)
𝟐 + 𝟒ζ𝟐/𝛚𝟎

𝟐

≈
𝑿𝟏

𝛚𝟎
𝟐

𝛃 = −𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝟐ζ𝛚/𝛚𝟎

𝟐

𝟏 − 𝛚𝟐/𝛚𝟎
𝟐
≈ 𝟎

 

 

此时，质量块 m 的绝对位移方程为： 

𝑥𝑚 = 𝑋1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡) + 𝐵1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡 + 𝛽) ≈ 𝑋1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡) +
𝑿𝟏

𝛚𝟎
𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡)≈ 𝑋1𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡) (8) 

 

式(8)说明，在传感器固有频率远大于被测信号的频率(𝛚𝟎 ≫ 𝛚)时，传感器内的质量

模块的相对位移和被测振动信号成比例关系，实际振动位移之间的相位偏差也几乎为 0。 

设定阻尼力没有作用在压电体上，则压电体上的受力可以简化为质量块 m 惯性力的

反作用力，而压电体产生的电荷 Q 与其受力 F 成正比： 
 

Q = 𝑑𝑖𝑗𝐹 = 𝑑𝑖𝑗𝒎
𝒅𝟐𝒙𝒎

𝒅𝒕𝟐
≈ 𝑑𝑖𝑗𝒎[−𝑋1𝛚

𝟐𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡) − 𝑿𝟏
𝛚𝟐

𝛚𝟎
𝟐 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡)]，即： 

Q ≈ −𝑑𝑖𝑗𝒎𝑋1𝛚
𝟐𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡)    (9) 

 

这里的𝑑𝑖𝑗为压电体的压电常数，m 为质量块质量 m（如图 1，2），𝑋1为被测信号的位

移谐振幅值，𝜔为被测信号的角频率。 
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由式（9）可知，这种情况下该输出信号与被测信号的加速度成正比。因此，这样的

结构设计多用于测量信号的加速度信号。实际应用中，还要考虑阻尼比的范围，为保证灵

敏度等要求，也不会无限减小质量块 m 的质量以提高固有频率𝛚𝟎
𝟐。 

 

安费诺 Wilcoxon 的各种型号的加速度传感器，变送器，多种型号和规格适应各种应

用及安规、以及特殊高温环境等要求。 
 

 

B． 当被测信号的频率远大于传感器固有频率(𝛚 ≫⁡𝛚𝟎)，一般取 3~5 倍以上时有： 
 

{
 
 
 

 
 
 𝑩𝟏 =

𝑿𝟏𝛚
𝟐

𝛚𝟐√(𝟏 −
𝛚𝟎
𝟐

𝛚𝟐)
𝟐 + 𝟒ζ𝟐/𝝎𝟐

≈ 𝑿𝟏

𝛃 = 𝛑 − 𝐚𝐫𝐜𝐭𝐚𝐧
𝟐ζ/𝛚

𝛚𝟎
𝟐

𝛚𝟐 − 𝟏

≈ 𝝅

 

 

即𝑥𝑒=𝑋1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡)时，有质量块的绝对位移： 
𝑥𝑚 = 𝑋1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡) + 𝐵1 𝐜𝐨𝐬(𝜔𝑡 + 𝛽) ≈ 0 

 
𝑥𝑟 ≈ −𝑥𝑒      (10) 

虽然传感器内部的质量块绝对位移约为 0，不等于此时的压电体不受力。设定阻尼力

没有作用在压电体上，那压电体上的受力可以简化为： 
𝑭 ≈ −𝒌𝒙𝒓 ≈ ⁡𝒌𝒙𝒆 

 

这里的压电体受预紧力安装的质量块惯性力时，忽略压电体自身的质量，动态产生相

应的电荷 Q 与其受力成正比，而该力即为刚性系数在相对位移时产生推拉力，并作用在

质量块上的力 F。 
Q = 𝑑𝑖𝑗𝐹 ≈ 𝑑𝑖𝑗 × (−𝒌𝒙𝒓) ≈ 𝑑𝑖𝑗𝒌𝒙𝒆     (11) 

V(t) = kQ = k𝑑𝑖𝑗𝒌𝒙𝒆     (12) 

 

由公式（11，12）说明，在被测信号的频率远大于传感器固有频率时(𝛚 ≫⁡𝛚𝟎)，振

动传感器产生与设备位移近比例的信号输出，因此，适合用于设备位移的测量。 
 

但是在实际应用中，由于要获取低的固有频率就需要在重量及尺寸上作调整甚至妥协，

影响的不止是价格，也在如何在设备上安装使用受到影响。因此，基于这种原理的位移传

感器在工业现场的振动检测中很少使用，而是被其它诸如电涡流等检测原理的传感器所替

代。 

在实际应用中，通过对加速度传感器二次积分的方式将加速度信号转换为位移信号的

方式也早被开发出来。这类传感器输出的信号处理后可以包括绝对位移平均值（RMS），

位移峰-峰值（Peak-Peak）或者位移峰值几种方式，来完成对设备振动移位的检测。 
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安费诺 Wilcoxon 提供的基于加速度积分方式测量位移信号的振动位移传感器

PC420DPP-40，4~20mA 输出，5%精度，适合 10~1kHz 范围的信号测量应用。关于产品特

性，请参阅相应的产品规格书。 
 

同样的原理，Wilcoxon 通过对加速度传感器一次积分的方式开发的多款速度传感器，

也在很多方面超越了传统使用线圈磁铁的方式测速的产品，其中 793R，793VR，797R 等

系列产品更是可以在辐射环境中应用。在一些振动传感器中，更是集成了温度等传感器。

关于产品特性，请参阅网站相应的产品规格书。 
 

 
 

图-3 压电式振动位移传感器外观（部分） 

▪ 小结 
 

振动传感器的类型很多，每种信号的测量原理也有多种多样。如果需要进一步了解如

何选型及应用，请与我们联系。安费诺 Wilcoxon 专注于振动传感器及系统应用，提供的

产品从传感器到变送器，从本安到防爆类型，从在线模块到离线手持设备，为广大用户的

宝贵设备资产建立起了一道道安全屏障。 

 
 

图-4 产品类型及应用示意 
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安费诺旗下品牌 Wilcoxon 自成立年以来，一直是振动测量和监测技术的行业领先制造

商和供应商。我们开发并生产振动监测解决方案，受到全球可靠性和维护工程师的信赖。

我们希望帮助您在机器设备监控过程中取得成功。我们将和用户一起，选择合适的振动监

测产品与您的应用和要求相匹配。凭借并提供用户数十年的经验和无与伦比的产品可靠性，

以及对诸多 Wilcoxon 产品的终生保修的保障，和我们的振动专家工程师的专业支持，我

们将帮助您体验振动监测的最佳效果。 
 

 
 

 
 
 
 
 

[1]机械设备振动故障监测与诊断，黄志坚，化学工业出版社 

[2]安费诺 Wilcoxon: Sensor-selection-guide_TN16.pdf 
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