
理论与方法 2024年第44卷 第3期

基于滞后补偿法的磁电式振动传感器
低频拓频研究

焦亮

（江苏东华测试技术股份有限公司，江苏 泰州 214500）

摘 要：为提高磁电式振动传感器在低频段的响应性能，提出一种基于滞后补偿法的磁电式振动传感器低

频拓频方法。首先分析磁电式振动传感器的工作原理及数学模型，得出影响传感器低频测量性能的关键参数；

然后设计二阶滞后补偿电路，引入低频补偿⁃滤波环节优化输入与输出的传递函数，并利用MATLAB软件进行

仿真验证；最后搭建振动对照测试系统进行实验验证。结果表明：基于滞后补偿法的磁电式振动传感器低频拓

频方法可将固有频率为 2. 02 Hz的磁电式振动传感器的测量带宽拓频至 0. 202 Hz，验证了该方法的可行性，为

推动小型磁电式振动传感器在低频测量场景下的应用提供了重要技术支撑。
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Research on low frequency expansion of magnetoelectric vibration 
sensors based on lag compensation method
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Abstract: To improve the response performance of magneto electric vibration sensors in the low frequency range, a 
low ⁃ frequency extension method for magneto electric vibration sensors based on hysteresis compensation is proposed. 
Firstly, the working principle and mathematical model of the magneto electric vibration sensor were analyzed to identify 
the key parameters that affect the low⁃frequency measurement performance of the sensor. Then a second⁃order hysteresis 
compensation circuit was designed, a low⁃ frequency compensation filtering link was introduced to optimize the transfer 
functions of input and output, and MATLAB software was used for simulation verification. Finally, a vibration comparison 
testing system was established for experimental verification. The results showed that the low⁃frequency extension method 
of magneto electric vibration sensor based on hysteresis compensation can extend the measurement bandwidth of a mag⁃
neto electric vibration sensor with a natural frequency of 2.02 Hz to 0.202 Hz, verifying the feasibility of this method and 
providing important technical support for promoting the application of small magneto electric vibration sensors in low⁃fre⁃
quency measurement scenarios.
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0　引言

磁电式振动传感器可测量低频或超低频振动

信号，且具有高性噪比、稳定性好、动态范围大

等优点，在地震观测和地脉动观测、结构健康监

测、能源与矿业工程等领域获得广泛应用［1］。在超

低频测量领域，当信号频率低于磁电式振动传感

器的固有频率时，测量灵敏度衰减较为显著，而

受结构特性限制，磁电式振动传感器固有频率难

以低于1 Hz，制约了其应用场景［2］。

研究人员针对磁电式振动传感器低频拓频技

术进行探索，提出了多种拓频方法，包括无源补

偿法、零极点配置补偿法等［3-4］。无源补偿法通过

在输出端并联电容增加传感器的等效惯性质量，

以降低自然频率，使得低频段的输出电压更为平

缓，但该方法会降低中高频段的灵敏度。零极点

配置补偿法通过串联校正电路以改善系统的幅频

响应特性，但在传感器数学模型精度不高时，该

方法的补偿效果较差。

为提升磁电式振动传感器在低频段的响应性

能，本文提出基于滞后补偿法的磁电式振动传感

器低频拓频方法。在分析磁电式振动传感器结构

及原理的基础上，建立二阶滞后补偿电路的数学

模型，并开展仿真分析，得到磁电式振动传感器

低频补偿电路的传递函数，再通过滤波提高输出

信号的信噪比，实现磁电式振动传感器的低频拓

频。之后为验证该方法的可行性，搭建了振动对

照测试系统并开展实验。

1　磁电式振动传感器结构及原理

磁电式振动传感器由传感线圈、永磁体、弹

簧阻尼及壳体等部分组成。传感器壳体固定在测

量表面，在保护内部组件的同时传递被测表面振

动［5］。磁电式振动传感器数学模型如图 1所示，其

中 y为传感器壳体位移，x为传感线圈惯性位移，k
为弹簧刚度，b为阻尼，m为惯性质量，G为传感

线圈耦合系数，i为耦合电流，e为输出电压［6］。

磁电式振动传感器可分为机械拾振系统和电

磁感应系统两部分。机械拾振部分是典型的二阶

阻尼系统，其监测外部振动产生的运动方程为［7］

mẍ + bẋ + kx + F = -mÿ （1）

式中： ẋ和 ẍ分别为惯性位移 x对时间的一阶导数

和二阶导数，F为传感线圈所受电磁阻力，ÿ为壳

体位移 y对时间的二阶导数。

在不受电磁阻力的条件下，对式（1）进行拉普

拉斯变换可得

x ( s)
sy ( s) = -ms

ms2 + bs + k （2）
式中：s为复变量，用于描述系统的动态特性。

磁电式振动传感器的电磁感应部分中，传感

线圈输出电压正比于线圈与磁铁的相对速度，计

算公式为

e = Gẋ （3）
对公式（3）进行拉普拉斯变换，可得

e ( s) = Gsx ( s) （4）
二阶系统的固有频率为ω0，阻尼比为 ζ，则有
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2ζω0 = b
m

ω20 = k
m

（5）

传感器测量速度时输入与输出的传递函数为［8］

G0 ( s) = x ( s)
sy ( s) = -Gs2

s2 + 2ζω0 s + ω20
（6）

令 G = 28.8 V / (m ⋅ s-1 )，ω0 = 4.5 Hz，阻尼比

ζ取不同值，绘制传感器速度档输入与输出的幅频

曲线，如图 2所示。分析图 2可知，在固有频率确

定的条件下，ζ低于 0. 707时，降低阻尼比会使幅

频曲线畸变，进而导致测量失真；ζ高于 0. 707时，

提高阻尼比会使全频段的测量灵敏度降低，故 ζ =
0.707称为最佳阻尼比［9］。由公式（5）可知，其余参

数固定时使用无源补偿法增加等效惯性质量将减

小阻尼比，使传感器中高频段灵敏度降低。

令 G = 28.8 V / (m ⋅ s-1 )，ζ = 0.707，固有频率

ω0取不同值，绘制传感器速度档输入与输出幅频

曲线，如图 3所示。分析图 3可知，当阻尼比确定

图1　磁电式振动传感器数学模型

Fig.1　Mathematical model of magneto electric vibration sensor
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时，固有频率越低，传感器在低频段的响应特性

越好。根据公式（5）可知，减小弹簧刚度 k、增加

惯性块质量m，可降低固有频率ω0，但通过改变传

感器内部结构来改善传感器的低频响应性能效果

有限。

综合分析图 2和图 3可知，不论固有频率和阻

尼比取何值，在某频段以下，磁电式振动传感器

的灵敏度总会随着频率减小而降低。

2　低频补偿技术

2.1　二阶滞后补偿电路原理

为获得更良好的低频响应且不影响磁电式传

感器整体灵敏度，采用二阶滞后补偿电路实现传

感器的低频段拓频。二阶滞后补偿电路在一阶滞

后补偿电路的基础上发展而来，一阶滞后补偿电

路如图 4所示，其中，R1、R2、R3 为电阻，C1 为电

容，U1、U2为电压。

计算得到U1与U2的传递函数G1（s）为［10］

G1 ( s) = U2 ( s)
U1 ( s) = R3 (R2C1 s + 1)

R1 [C1 (R2 + R3 )s + 1] （7）
设K1 = R3 / R1，T1 = C1 (R2 + R3 )，T2 = R2C1，则

G1 ( s) = U2 ( s)
U1 ( s) = K1 (T2 s + 1)

T1 s + 1 （8）
二阶滞后补偿电路如图5所示。

令ω1 = 2π / T1，ω2 = 2π / T2，则二阶滞后补偿

电路的传递函数G2（s）为［11］

G2 ( s) = U2 ( s)
U1 ( s) = K 21 ω21 ( s2 + 2ω2 s + ω22 )

ω22 ( s2 + 2ω1 s + ω21 ) （9）
将一阶补偿电路和二阶补偿电路的传递函数

归一化处理后，绘制幅频响应曲线，如图 6所示。

其中，f1 = ω1 / (2π)，f2 = ω2 / (2π)，fLA为二阶补偿

电路频响曲线截止频率。分析图 6可知，一阶滞后

补偿电路和二阶滞后补偿电路在中高频时幅值相

同且保持稳定，而二阶滞后补偿电路的低频响应

性能明显优于一阶滞后补偿电路。fLA决定磁电式

振动传感器速度档低频扩展后的高通截止频率，

因此二阶滞后补偿电路中的ω1和ω2是影响校准后

低频扩展效果的关键指标。

图5　二阶滞后补偿电路

Fig.5　Second⁃order hysteresis compensation circuit

图2　不同阻尼比时的幅频曲线

Fig.2　Amplitude frequency curves at different damping ratios

图3　不同固有频率时幅值图

Fig.3　Amplitude diagram at different natural frequencies

图4　一阶滞后补偿电路

Fig.4　First order hysteresis compensation circuit
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2.2　二阶滞后电路补偿设计

将公式（9）与公式（6）联立，得到滞后补偿后

系统的新传递函数Gext（s）为［8］

Gext ( s) = -G ( sK1ω1 /ω2 )2

s2 + 2ω1 s + ω21
· s2 + 2ω2 s + ω22
s2 + 2ζω0 s + ω20

   （10）
进行傅里叶变换可得［12］

Gext ( jω ) = G (ωK1ω1 /ω2 )2

-ω2 + 2jω1ω + ω21
· -ω2 + 2jω2ω + ω22-ω2 + 2jζω0ω + ω20

（11）
式中：ω为频率，j为虚数。

该系统的截止频率 fLA1对应的ωLA1需满足［13］

20 lg ( ||Gext ( jωLA1 )ω22
GK 21 ω21 ) = -3 dB （12）

为简化计算过程，根据补偿电路的幅频响应

特性和低频扩展性质，令ω2 = ω0，ζ = 1，以降低

传递函数阶数。可得补偿后传感系统的截止频率

fLA2为

fLA2 = ω1

2π 2 - 1
（13）

ω1的值取决于电路参数，因此需要根据二阶

滞后补偿电路的增益和传感信号信噪比，对电阻

和电容进行微调，得到最佳的截止频率。

3　仿真和实验验证

3.1　仿真验证

选用ST-2A型磁电式振动传感器［14］作为研究对

象，其固有频率 ω0为 2 Hz，直流电阻为 6 400 Ω，

灵敏度为260 V / (m ⋅ s-1 )，开路阻尼为0. 7，其实物

图及幅频特性曲线如图7所示。

在低频信号电路补偿后，为提高传感信号的

信噪比，需减小磁电式振动传感器的前置放大噪

声。图 8 为传感器低频补偿⁃滤波系统示意图，通

过电阻器和一级运算放大器实现了磁电式振动传

感器差分信号到单端信号的转换，通过二阶滞后

补偿电路放大低频信号。

在补偿电路后，增加截止频率为 0. 02 Hz的一

阶高通滤波器和截止频率为 274 Hz 的二阶低通滤

波器。高通滤波器用于减小零点漂移导致的噪声

干扰，低通滤波器用于抑制高频伪谐振峰值。新

系统传递函数Gext1（s）为［11］

Gext1 ( s) = G2 ( s) ⋅ GHP ( s) ⋅ GLP ( s) （14）
式中：Gext1( s) 为新系统二阶滞后补偿电路传递函

图6　两种电路的幅频响应曲线

Fig.6　Amplitude frequency response curves of 
two types of circuits

图8　传感器低频补偿⁃滤波系统示意图

Fig.8　Schematic diagram of sensor low⁃frequency 
compensation filtering system

图7　ST-2A型传感器的实物图及幅频特性曲线图

Fig.7　Physical image and amplitude frequency characteristic 
curve of ST-2A sensor
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数，GHP( s) 为高通滤波传递函数，GLP( s) 为低通滤

波传递函数。

利用MATLAB软件中的 Simulink进行仿真，设

置参数 K1 = 20，ω1 = 0.1 Hz，得到 ST-2A 传感器

经低频补偿⁃滤波后的幅频和相频特性曲线，如图

9 所示。由图 9 可知，增加了低频补偿⁃滤波环节

后，在低频段下新系统的幅值响应明显大于原系

统的幅值响应。

3.2　实验验证

为验证磁电式振动传感器低频段补偿方法的

应用效果，在室内 25 ℃恒温条件下，搭建振动对

照测试系统并开展实验验证。振动对照测试系统

由测试台、ST-2A 型传感器、VSE-15D-6 型高精

度伺服速度传感器、低频补偿⁃滤波模块、± 15 V
直流电源、Spider-20E动态信号分析仪和计算机等

部分组成。VSE-15D-6 型高精度伺服速度传感器

具有低带宽截止频率和强低频测量能力［15］，利用

该传感器作为标准对照传感器，其输出信号作为

ST-2A型传感器的理想输入信号。振动对照测试系

统实物图及结构图如图10所示。

实验时，将 ST-2A 型传感器和 VSE-15D-6 型

传感器固定在测试台表面测量地面的低频微量振

动，利用 Spider-20E 信号分析仪分析得到输出信

号的频率响应特性，通过计算机获得 ST-2A 型传

感器的原输出信号 VST-2A、经低频补偿滤波后的信

号 VEXT 及 VSE-15D-6 型传感器对照信号 VVSE-15D-6。

将 VVSE-15D-6作为输入信号，VST-2A、VEXT作为输出信

号，则可定义式（15）。

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

G02 = VST - 2A
VVSE - 15D - 6

Gext2 = VEXT
VVSE - 15D - 6

（15）

式中：G02 为 ST-2A 型传感器的直接响应，Gext2 为

ST-2A 型传感器经低频补偿滤波后的响应。G02和

Gext2的幅频、相频响应特性曲线如图 11所示。由图

11 可以看出 ST-2A 型传感器低频扩展前的截止频

图9　仿真得到的ST-2A型传感器幅频相频响应曲线

Fig.9　Amplitude frequency and phase frequency response 
curves of ST-2A sensor obtained from simulation

图10　振动对照测试系统实物图及结构图

Fig.10　Physical and structural diagrams of vibration 
comparison testing system

·· 108



计 测 技 术 理论与方法

率约为 2. 02 Hz，扩展后截止频率约为 0. 202 Hz，
且与图 9的仿真幅频曲线相匹配，相频特性差异不

大，证明了利用二阶滞后电路进行低频补偿的有

效性。

4　结论

提出了利用二阶滞后补偿电路实现磁电式振

动传感器低频段拓频的方法，分析机械拾振部分

和二阶滞后补偿电路的数学模型，引入带有低频

补偿和信号滤波的拓频环节优化输入与输出的传

递函数，并利用 MATLAB 软件进行了仿真验证。

设计并搭建了振动对照测试系统开展实验，结果

表明该方法能够在不降低传感器中高频段灵敏度

的情况下，提高低频段灵敏度。本文的研究成果

对于拓展小型磁电式振动传感器的应用场景具有

积极意义，为促进低频拓频技术发展提供了新

思路。
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