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摘 要! 通过分析普通磁电式速度传感器在测量超低频绝对振动信号时存在固有缺陷带来的问
题 !介绍了基于磁阻尼的超低频绝对振动传感器机理 !系统用磁阻尼代替机械阻尼工作 !克服了普通
磁电式速度传感器体积大"质量大"不便运输等问题!下限频率达到了 $&"’ ()#
关键词 ! 超低频 $绝对振动$机械阻尼 $磁阻尼
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超低频绝对振动是指振动频率在 # () 及以下的相
对于惯性空间没有静止参考点 !即基准 "的振动 #如空中
飞机和海上船舶的颠簸 %地震波动以及大型铁路桥梁的
晃动等 R #S& 由于绝对振动在测量时难以找到静止参照基
准 #同时振动频率低 #传感器的机械固有频率难以做到
足够低 #其输出信号极其微弱 #信噪比低 #因此对于其测
量至今仍是工程测试领域的难题之一 &目前国内外对超
低频绝对振动测量的研究也不乏研究者 # 如参考文献
R#S 的学者提出采用频响展宽的方法来改善传感器的性
能 #虽取得良好的成效 #但频率下限和体积仍有局限 &此
外 #国内外也有研究者通过增大惯性质量块的质量来减
小传感器的固有频率 # 但这种方法使得传感器的体积 %
重量大大增加 #缺陷非常明显 &

6 普通电磁式速度传感器及其固有缺陷
低频绝对振动测量通常选用压电

式和磁电式传感器 #以后者居多 & 磁电
式传感器是一个典型的 ’质量 /阻尼 /
弹簧 (单自由度振动系统 #如图 # 所示 &

其传递函数 %角频率和阻尼系数可表示为 )
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式中 "$为传感器的固有角频率 #!$为阻尼系数 &
由传感器的力学原理可知 R ! S#仅当传感器的固有频

率比被测物体的频率低很多时 #惯性质量块才可以作为
’静止 (基准 #或者说为使传感器在测量超低频绝对振动
时的输出信号有一定的信噪比 #传感器的固有频率应足
够低 & 然而由于材料及机械结构的限制 #用弹簧模片支
撑质量块的磁电式速度传感器的固有频率 #一般只能做
到 ’ ()V!$ () 之间 R %S& 在重力场中垂直使用的传感器#
弹簧的位移 (与质量块 &和弹性系数 %的关系为)
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!%"图 # 普通磁电式速
度传感器的力学模型
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式中 ! 为重力加速度常量! 由式"!#易知$当 ""取 # $% 时 $
惯性质量块与壳体间的相对位移接近 & ’(%而当 "" 取 &
$% 时 $相对位移达 )# ’($这在传感器有限的空间内是
不可能实现的 ! 因此要直接检测超低频绝对振动 $磁电
式速度传感器存在机械结构上的固有缺陷 * )+!
从式 ")#可以看出 $减小弹簧弹性系数 # 和增大质

量块 $ 均可降低传感器的固有角频率 !"! 但是 $采用减
小弹性系数 #$ 弹簧本身就会变得很软很 &娇气 ’$# 越
小 $弹簧的静态位移越大 $在感受振动即便是微小的振
动时 $弹簧自身就会 &振动 ’不止 $从而影响测量精度 %
此外 $当传感器由一个地方运输到其他地点时 $由于运
输过程中的颠簸和自身的 &振动 ’$弹性系数 # 的大小也
会受 &损 ’而改变 %如果采用增加惯性体质量 $$固然可
以提高传感器在低频段的灵敏度 $ 但此时传感器的体
积 (重量将大大增加 $在一定程度上会影响振动体本身
的振动特性 $从而降低测量可信度 !所以 $目前直接用这
种传感器测量超低频绝对振动仍存在着一定的难度 !

! 基于磁阻尼的超低频绝对振动检测机理
鉴于上述传感器的体积和频率下限等问题 $本文介

绍了一种利用 ) 块磁铁同名端之间的斥力来代替弹簧
力的超低频绝对振动检测新机理 $即用刚性的永久磁铁
代替柔性的弹簧 $用磁场力代替弹性力 $调节磁铁间的
距离来调节弹性力 "磁阻尼 #的大小 $进而改变传感器的
固有频率 $同时传感器体积也可以做得更小 ! 将这种基
于磁场力系统取名为 &磁阻尼 ’系统 ! 在磁阻尼系统中 $
由于弹簧已被替换 $则无需考虑在机械阻尼中弹簧受重
力场的作用而不能运输的问题 $使之更好地适应其在工
程上的应用 !
基于此机理的传感器 $由 ) 块永久磁铁构成 $一块

固定在传感器外壳底部 $另一块 "惯性质量块 #依托磁场
斥力悬浮在上方 $在悬浮磁铁外
围绕有线圈 !当感受到外界振动
时 $外壳被迫振动 $悬浮磁铁由
于惯性作用相对 &静止 ’$此时 $
两磁铁间的距离减小 $ 斥力增
强 $ 迫使悬浮磁铁向上运动 $线
圈做切割磁感线运动 $产生感应
电动势 ! 如图 ) 所示 !
悬浮磁铁 "惯性质量块 $#在磁场力和重力作用下

处于平衡位置$设系统磁场强度为 %$平衡时相距为 &"$即
""%

!!"&",’#) -$!." "##

当振动系统感受到外界振动时 $悬浮磁铁 $ 偏离平
衡位置的位移为 ’$即

""%
!!"&",’#) -$!($)($’! "/#

式中 $"" 为常数 ! 由式 "/#可知 $该系统具有加速度特

性 $经二次积分可获得相应的位移信息 !

" 实验测试
由于实验室条件有限 $无法对本传感器的性能指标

进行全面测试 $只对该传感器的灵敏度和频率响应做如
下的简易测试 !利用 & 只 &0# 1(转速 &# 23(45 的微型电
机 $搭建了一个简易的振动台 $通过精确计算设计响应
的凸轮 $用于模拟产生正弦振动 $供传感器检测 !装置照
片如图 6 所示 $示波器检测到的波形如图 ! 所示 ! 峰峰
值为 &07" 1$ 频率为 )670& ($%! 由于振动台制作过程
中其机械精度较难达到预期 $所以图形中有毛刺 $且由
于凸轮在精雕过程中有瑕疵 $波形显示不够完美 $这些
都将是在以后的研究中需要解决的问题 !

基于磁阻尼超低频绝对振动传感器的机理 $解决了
传感器体积大 ( 频率下限不够低以及不便于运输等问
题 ! 目前传感器的体积尺寸能做到 !" ((!!" (($与乒
乓球大小相似 !振动台使用的微型电机频率为 "0)# $%$
可见本文所介绍的传感器具有较低的频率下限 $足够实
现超低频段信号的测量 ! 同时由于磁场间的楞次定律 $
系统可避免一些不正常的振动带来的误差 $从而使系统
性能稳定性增加 $便于运输 !
但该传感器仍存在一些不足 ! 由于实验中电机和放

大滤波电路同时由一路电源供电 $导致测量响应信号不
稳定 !可尝试增加两级积分电路 $从而得到更好波形 !悬
浮磁铁 "即惯性质量块 #运动复杂 $需要先进行解耦分
析 $再通过计算机 $将采集到的信号进行智能处理 $并拟
合出相应的幅频特性及相频特性曲线 !

图 ) 基于磁阻尼的超低
频绝对振动检测的结构图
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图 6 装置照片"左一为乒乓球$中间是本文介绍的传感器$
右一为自制振动台#

图 ! 示波器显示波形
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