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２２７０型压电加速度计安装方向对
测量结果影响的研究
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摘　要：２２７０型压电式加速度计通常会被用作标准加速度计开展量传工作，其安装方向会对测量结果产生较
大的影响。为研究安装方向与测量结果的关系，介绍了压电加速度计的工作原理和结构形式，讨论了安装方向及

安装谐振频率对于被校压电加速度计灵敏度的影响，并进行试验研究。结果表明，２２７０型压电式加速度计合理的
安装方向能够保证加速度计灵敏度有良好的频率响应特性以及幅值线性度。
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０　引言

压电加速度计在振动冲击试验、精密机械加工、

结构健康监测等领域应用广泛。根据应用场景的不同，

将压电加速度计分为标准压电加速度计和工作压电加

速度计［１］。标准压电加速度计的压电晶体与其顶端相

连，工作压电加速度计的压电晶体与其底面相连。

某２２７０型压电加速度计属于标准压电加速度计，
通常用来对工作加速度计开展量值传递工作，也可用

于振动台的反馈控制，其主要特性参数为灵敏度。文

献［２］至文献［７］讨论了螺栓安装、磁座安装、粘合剂
安装、绝缘块安装等不同方式对加速度计的安装谐振

频率和灵敏度产生影响，但对于加速度计安装方向并

未讨论。根据应用场景的不同，压电加速度计有两种

不同的安装方向，本文通过理论分析与试验研究，讨

论了在冲击法校准（比较法校准）以及振动法校准（绝

对法校准）下的安装方向对测量结果的影响。

１　工作原理

压电加速度计利用压电晶体的正压电效应（即压电

晶体输出的电荷量与其所受交变惯性力的大小成正

比［１］）进行工作。当压电加速度计受到交变力作用时，

压电晶体的加速度与其所受交变力的关系表示为

Ｆ＝ｍａ （１）
式中：Ｆ为压电晶体受到的交变力；ｍ为压电晶体的质
量；ａ为压电晶体的加速度。

压电晶体输出的电荷量与其所受交变力关系表示为

Ｑ＝ｄｉｊＦ （２）
式中：ｄｉｊ为与压电晶体特性相关的常数；Ｑ为电荷量。

２　结构及简化模型

２２７０型压电加速度计内视图如图１所示。采用倒
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装式结构，基座与加速度计的顶部相连，弹簧、压电

元件、质量块安装于基座上，此结构形式，保证了该

加速度计在各种应用场景下均有良好的特性［８］。

图１　２２７０型压电加速度计内视图

为便于分析，可将其简化为二阶弹簧振子模型［９］，

如图２所示。

图２　２２７０型压电加速度计简化模型

其振动方程可表示为

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＝Ｆ（ｔ） （３）
式中：ｍ为质量；ｃ为阻尼系数；ｋ为刚度系数；ｘ为压
电晶体的位移；Ｆ（ｔ）为作用于压电加速度计的外力。

当初始状态为０，对式（３）进行拉普拉斯变换，可
得其传递函数为

Ｘ（ｓ）
Ｆ（ｓ）＝

１
ｍ

ｓ２＋ｃｍｓ＋
ｋ
ｍ

（４）

假设安装基座的质量为无穷大，典型的压电加速

度计的无阻尼固有频率ｆｎ可表示为

ｆｎ ＝
１
２π

ｋ
槡ｍ （５）

考虑实际工作情况，当安装基座质量有限时，安

装谐振频率ｆＢ可表示为

ｆＢ ＝ｆｎ １＋ｍ
槡 Ｂ （６）

式中：Ｂ为安装基座的质量。当安装基座的质量为被校
加速度计质量的１０倍以上，相比被校加速度计的安装
谐振频率，安装基座的谐振频率较高。

３　安装谐振频率对灵敏度影响分析

根据式（４）建立的传递函数，将压电加速度计的灵
敏度设为１，对阻尼比为０３，安装谐振频率 ｆＢ为３０，
１００ｋＨｚ的压电加速计分别进行仿真分析，如图 ３
所示。

图３　不同安装谐振频率下被校加速度计输出信号与
输入信号比值随输入信号频率变化曲线

图３表明，安装谐振频率过低会导致加速度计的
灵敏度频率响应较差，具体表现为输入信号频率较高

时，输出信号异常偏大，导致计算出的被校加速度计

灵敏度偏大［１０］。

４　安装方向对测量结果影响试验

４１　冲击法校准试验
如图４（ａ）所示，将被校加速度计 ＵＰ方向向下、

标准加速度计ＵＰ方向向上，使用螺栓刚性安装在冲击
台ＰＯＰ上，此方向为冲击法背靠背安装；如图４（ｂ）所
示，将被校加速度计 ＵＰ方向向上、参考加速度计 ＵＰ
方向向上，使用螺栓刚性安装在冲击台 ＰＯＰ上，此方
向为冲击法正向安装；两种安装方向的校准结果如表１
所示。
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图４　加速度计冲击法校准安装方向

表１　冲击法校准在不同安装方向下的校准结果

安装

方向

加速度峰值／
（ｍ·ｓ－２）

灵敏度ｐＣ／
（ｍ·ｓ－２）

冲击灵敏度

ｐＣ／（ｍ·ｓ－２）
灵敏度幅值

线性度／％

背靠背

安装

１６７０９６ ０１９６０
３５３２２６ ０１９７２
４５３１９５ ０１９９６
５５２５９５ ０１９９５ ０１９９８ ４６
６６７１９５ ０２００７
７９５７７０ ０２０２４
９５２８８３ ０２０３０

正向

安装

１６２９４７ ０２０４２
３１９５２０ ０２０７６
４８１２８１ ０２０９９
６５８６８３ ０２１２２ ０２１２４ ９０
７８５８０７ ０２１４４
８９５１０２ ０２１７２
９５９９８３ ０２２１１

在相同试验条件下，开展了多组重复试验，试验

结果与表１中的试验结果相近，以表１数据为例进行
分析，比较两种安装方向的校准结果可知：与背靠背

安装相比，正向安装的灵敏度及灵敏度幅值线性度偏

大。这是由于正向安装下，被校加速度计的壳体不是

绝对的刚体，导致被校加速度计的安装谐振频率降低，

两只加速度计的振动量级不同，根据分析，安装谐振

频率降低，会导致被校加速度计在高频段灵敏度偏大，

且随着加速度变大，脉宽降低，脉冲信号中所含的高

频信号增多，被校加速度计甚至会发生谐振，灵敏度

异常；而背靠背安装保证了两只传感器的安装谐振频

率一致，两者的振动量级相同，校准结果合理。

因此，使用冲击法（比较法）校准加速度计时，应将

被校加速度计与标准加速度计背靠背安装在冲击台上。

４２　振动法校准试验
振动法校准试验的基本原理是使用被校加速度计

和激光干涉仪同时对标准振动台输出的同一振动信号

进行测量，根据二者测量结果计算被校加速度计的灵

敏度，实现对压电加速度计灵敏度的校准。

图５　加速度计振动法校准安装方向

如图５（ａ）所示，将被校加速度计下底面与标准振
动台台面使用螺纹连接，测量镜贴在被校加速度计上

底面上，激光照射在测量镜上，此方向为振动法正向

安装；如图５（ｂ）所示，将被校加速度计上底面与标准
振动台台面使用螺纹连接，测量镜贴在标准振动台上，

激光照射在测量镜上，此方向为振动法倒置安装。两

种安装方向的校准数据如表２所示。
相同的试验条件下，开展了多组重复试验，试验

结果与表２中的试验结果相近，以表２数据为例进行
分析，比较两种安装方向的校准结果。正向安装时，

加速度计所测量的加速度与激光所测的加速度相同，

均为加速度计上底面所感受的加速度，未出现由于谐

振频率不一致导致的被校加速度计与激光法所测的加

速度不一致现象，因此，校准结果正常。倒置安装的

被校加速度计灵敏度频率响应特性较差，输入信号频

率大于５０００Ｈｚ时的灵敏度相对于１６０Ｈｚ时的灵敏度，
已经有１０％以上的正向偏差。原因在于，被校加速度
计并非与标准振动台刚性连接，其安装谐振频率比安

装基座的谐振频率低，而此时激光法所测的加速度为

安装基座的加速度，因此二者的谐振频率不一致，导

致了被校加速度计与激光所测的加速度不同，对于同

一振动输入，被校加速度计的测量结果偏大，因此，

加速度计的灵敏度会异常偏大，且输入信号频率越高

（低于被校加速度计的安装谐振频率），灵敏度越大。

因此，使用振动法（绝对法）校准２２７０型加速度计
或与其具有相似倒装结构的加速度计时，应将被校加

速度计正向安装于标准振动台台面，并将激光照射于

被校加速度计的上底面。
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表２　振动法校准在不同安装方向下的校准结果

频率／Ｈｚ 加速度／（ｍ·ｓ－２）
正向安装 倒置安装

灵敏度ｐＣ／（ｍ·ｓ－２） 误差／％ 灵敏度ｐＣ／（ｍ·ｓ－２） 误差／％

５ ２ ０１９０９ －００４ ０１９１２ ００９

１６ ５ ０１９１０ ００２ ０１９１２ ００８

８０ ５０ ０１９０９ －００１ ０１９１３ ０１７

１６０ １００ ０１９０７ 参考点 ０１９１ 参考点

６３０ １００ ０１９０８ －０１０ ０１９１３ ０１５

２０００ １００ ０１９０７ －００４ ０１９２９ ０９９

３０００ １００ ０１９１２ －００６ ０１９５５ ２３５

５０００ １００ ０１９２５ －０１４ ０２０４０ ６８３

８０００ １００ ０１９５５ －０２５ ０２２５４ １８０４

１００００ １００３ ０１９７４ －００９ ０２５０８ ３１３０

５　结论

在标准加速度计的计量校准和应用中，不合理的

安装方向会导致测量结果错误。ＪＪＧ２３３－２００８《压电
加速度计检定规程》对使用比较法校准时的加速度计

安装进行了规定，但未解释其原因，针对绝对法校准

的加速度计安装及激光测振仪安装则未做详细说明。

针对这一问题，本文介绍了压电加速度计的工作原

理，分析了２２７０型压电式加速度计的结构形式，讨
论了安装方向以及安装谐振频率对于被校压电加速度

计灵敏度的影响，然后开展了试验研究。通过理论分

析、试验研究，得出了在对标准加速度计进行冲击

（比较法）校准以及振动（绝对法）校准时的正确安装

方向，对于开展标准加速度计校准工作有重要参考

意义。
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