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电动振动试验系统检定过程中的
问题及解决办法
吕新超，孙浩琳，王　振，韩少志

（航空工业北京长城计量测试技术研究所，北京 100095）

摘　要　新的《JJG948-2018电动振动试验系统检定规程》已实施近 5年，本文将简述这 5年振动台计量工作中

出现的一些问题与解决办法。如：开环问题是进行电动振动试验系统计量的最常见问题，多为反馈端无反馈、输

出端无输出可以分别确认反馈端与输出端的系统是否故障来解决大部分开环问题；由于系统噪声过大、台面增加

附加结构或台体结构出现问题则会导致加速度谐波失真度过大，可以通过给系统配套更可靠的地线、拆除附加结

构或者更换设备部件的方式解决问题；试验系统加速度噪声过大、振动加速度幅值误差过大等，旨在为广大的振

动台计量检定人员提供参考。
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电动振动试验系统主要是由振动台、功率放大器、

振动控制器、加速度传感器、冷却装置等组成的一个

闭环试验系统，如图 1所示 [1-2]，可以模拟试验产品所

需的振动试验，试验种类主要分为：定频正弦试验、

正弦扫频试验、随机试验、混合振动试验和小量级的

冲击试验 [3]。随着国家经济的发展，小到电子元器件，

大到整车都需要进行振动环境试验，其目的是检验产

品在振动环境中工作的可靠性，估算产品寿命，发现

设计缺陷并找出改进方向等，而电动振动试验系统的

检定合格对模拟振动试验的准确性起着关键作用，所

以国家质量监督检验检疫总局发布了《JJG948-2018电

动振动试验系统检定规程》，对系统的一些主要性能

参数做出了要求，如失真度、幅值误差等，需要每年

对系统进行计量。笔者在 5年的计量工作中总结了一

些计量检定过程中遇到的问题及解决办法，以下将分

别介绍，希望能够为广大从事电动振动试验系统的计

量检定人员提供一些参考。

1 试验系统开环

试验系统开环是计量检测过程中最常见的一类问

题，开环问题的出现会使振动台无法完成《JJG948-2018

电动振动试验系统检定规程》中要求的检定谱，导致

计量工作无法开展。因为电动振动试验系统是一个闭

环系统，其中任何一个部分出现问题都会导致开环问

题的发生，如果反馈端出现问题，对于没有开环保护

或自检的控制器开环的表现形式一般为振动台会突然

以超出所设计的额定参数振动，可能造成功放或台体

不可逆损坏，如果是输出端开环会导致试验无法启动，

控制器控制界面自动停止并报错“开环”。出现开环

问题，我们需要逐个部分进行排查。

1.1 反馈端开环

反馈端一般包含：加速度传感器、电荷放大器、

控制器输入端 [4]。反馈端开环会导致控制系统接收不到

设备的真实运行状态，从而给功率放大器输出错误驱

动电压参数，导致功率放大器或振动台按超过其自身

设计的参数振动，对功率放大器的电路系统、振动台

的结构造成不可逆的损坏，造成不必要的经济损失。

反馈端开环常见的原因有：

1.振动控制器输入通道设置中耦合方式错误。这

种情况是最常见的反馈端开环原因，由于常见的振动

控制传感器有电压型和电荷型之分，电压型传感器一

般在输入通道设置中选用 IEPE供电，而电荷型传感器

则需要配合电荷放大器使用，振动控制器的输入端选

择 AC耦合，如果所使用的振动控制器具有电荷模式，

则输入端选用电荷模式。

2.控制传感器脱落或损坏。控制传感器一般是用

胶水或者螺钉刚性的固定在台面上，由于一些振动试

验量级较大或者时间较长，可能会导致胶水粘贴不牢

或是螺钉松动，从而造成传感器脱落。如果出现此类

问题则需要重新粘贴或安装传感器。为以防万一，最

好在试验开始时检查传感器是否粘牢装好。传感器损
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图 1 试验系统组成示意图

坏是较少出现的情况，如果排除其他问题，则可安装

更换新的控制传感器。

3.接线错误。这种情况也是较常见的反馈端开环

原因，因为振动试验中往往需要粘贴至少一个控制传

感器，当有多个传感器控制时难免造成接线混乱，出

现连接错线的情况。出现这种情况需要耐心地缕好线，

并且与控制器的输入端一一对应。

4.电荷放大器设置错误或者故障。这种情况较为

少见，出现开环问题可先检查电荷放大器的输入端与

输出端是否接对，耦合方式是否选择正确。一般的放

大器只具有给电荷传感器供电和放大输出的作用，较

常见的如 B&K公司的 2692，但也有少部分电荷放大器

还具有给电压传感器供电的功能，如恩 Endevco公司的

133。使用时要确保电荷放大器设置正确且设备完好。

1.2 输出端开环

输出端开环相对于输入端开环出现情况较少，常

见的有如下几种情况：

1.控制器故障或杂波干扰过大。作为输出信号的

控制器可能由于使用不当导致输出板卡损坏，从而无

法正常输出信号，如果排除反馈端问题后，系统开环

问题仍未解决，可以采用控制器做自闭环的方法来排

除是不是控制器自身的问题。如果使用环境中地线未

接好可能导致控制器杂波干扰过大，进而导致控制信

号淹没在杂波信号中，或者超出目标谱的停止线（一

般控制器目标谱报警线为±3dB，停止线为±6dB，反

馈信号超过目标谱停止线会判定为试验失败）这种情

况也会导致控制器报开环故障，解决办法就是为控制

器接好地线，或是适当增大控制器目标普启动电压和

上升电压，或者部分控制器可以调节超出信号百分比，

增大允许范围。

2.功放增益未打开或输出信号线断路。如果功放

增益没有打开或者增益量级太小也会出现开环现象，

解决办法是打开增益到适当量级，如不计量设备的极值，

则一般功放增益设置为最大值的 80％。输出信号断路

需更换新的信号线。另外，有些功放具有前端后端两个

输入端，操作时需注意信号线接入端与设置是否一致。

3.功放触发保护。这种情况较为常见，多是设备

使用不当造成。常见的保护情况有：功放过热；激励

电压或电流过大；振动台体或者功放温度过高；超过

台体设计的最大位移、速度、加速度等。功放过热情

况较为少见，如果出现可关机待功放冷却后再开始计

量。激励电压或者电流过大一般出现在振动台极值试

验时，如果出现这种情况且没有厂家专业人员在场不

建议再继续试验。电动振动台分为风冷式与水冷式，

二者都会出现台体温度过高的情况。风冷式出现的原

因一般为设备长时间在高温状态下持续高负荷的工作

或者鼓风机反转。解决办法为停止试验使系统冷却与

更改鼓风机旋转方向。水冷式台体过热一般为内外循

环水阀门未开或管道堵塞导致冷却水流量不足，解决

办法是打开阀门清理管道和确保冷却水流量充足。一

般来说振动台内部循环水温最高可以为 65℃，冷却水

温过高不会影响设备本身技术指标，可以对设备进行

计量，水温一旦超过 65℃，则功放会启动保护功能，

无法启动，导致设备输出端开环。

4.台体或功放故障。这种情况一般功放内部模块

警报灯会闪烁，故障原因多种多样，在此不一一阐述。

这种情况出现建议直接联系厂家售后人员，对损坏模

块进行维修或更换。

开环问题是计量电动振动试验系统中最常见也是

出现情况最多的问题，出现开环问题后要冷静思考，
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用排除法逐一排查。一般的经验是优先对系统的随机

功能进行检定，因为大多数控制器具有随机自检功能，

如果系统存在开环，则可在自检中查出，降低设备损

坏的风险。此外，排查故障过程中一定要关闭功放增益，

避免检查系统线路时人体所带的静电通过输入线驱动

功放，使功放和台体过载，毁坏，造成不必要的经济

损失。

2 加速度谐波失真度过大

加速度谐波失真度是评价电动振动试验系统的重

要指标，波形失真度表示实际的加速度波形相对于加

速度基波波形的畸变程度。国内外均统一定义为各次

谐波幅值的均方根值与基波幅值之比。即：

γ=
U1

U 2
2+U 2

3+…U 2
n ×100%

式中Ui表示表示加速度波形的基波，二次谐波……

n次谐波的幅值；γ为波形失真度，规程要求检定电动
振动试验系统的谐波数为 5次谐波，规程给定的谐波

失真度为评率小于 20Hz时失真度应不大于±25%，大

于 20Hz时，加速度谐波失真度应不大于±10%。导致

失真度过大的原因也多种多样，以下将列举几种常见

的失真度过大的原因和解决办法。

1.振动控制器存在较大噪声干扰。这种情况较为

少见且影响较小，如果出现可将振动控制器接地。

2.台面加装的隔热板或其他附加台面与台体动圈

之间的冲击摩擦。如果出现这种情况解决办法是建议

拆除隔热板或附加台面后重新计量。

3.台体结构出现问题。振动台动圈出现裂纹或结

构紧固螺栓出现松动（以风冷台为例）[5]。一般上导轮

松动或损坏会导致低频加速度谐波失真度过大，下导

轮松动或损坏会导致振动台高频谐加速度波失真度过

大，出现这种情况需要停止计量，联系厂家售后人员。

3 试验系统加速度噪声过大

规程要求试验系统加速度噪声应≤ 5m/s2，加速度

噪声过大可能是控制器或功率放大器内部器件噪声过

大导致，需要厂家人员解决。一般来说加速度噪声过

大多是功放、控制器接地不好导致，需要加深地线的

深度，确保地线完好。如果有噪声信号过大的情况，

也会导致某些试验控制器自检不合格，无法开启规程

所规定的目标谱，解决办法是适当增大启动电压，使

启动信号大过噪声信号。

4 振动加速度幅值示值误差过大

振动加速度幅值示值误差是评价系统是否合格的

一个重要指标，直接影响系统振动试验的准确性。规

程规定振动加速度幅值示值误差应在±10%以内，超

出此范围则判定为不合格。以下是几种常见的导致幅

值误差过大的原因和解决办法。

1.控制加速度灵敏度设置有误。这种情况是最常

见的导致幅值误差过大的原因。出现这种情况时，需

要检查控制加速度传感器灵敏度是否与振动控制器输

入端的灵敏度一致，如果是电荷传感器配合电荷放大

器使用的反馈方式，也要检查电荷放大器的输入端灵

敏度值与控制电荷传感器是否一致，输出端值与振动

控制器输入端值设置是否一致。

2.控制传感器绝缘垫片过厚或未刚性连接在台面

上。这种情况一般会导致系统在高频时加速度示值误

差过大。解决办法是可选用刚性更好的绝缘垫片或者

改用薄片。要把控制传感器与动圈刚性连接，不要贴在

台面的隔热板上（如果有隔热板建议拆除后重新计量）。

3.控制传感器粘贴位置较差。这种情况同样会导

致系统高频振动时加速度示值误差过大，建议控制传

感器的安装位置为靠近台面中心处最内侧螺栓处，可

以与螺栓连成一条直线，此处的动圈刚性最好，控制

传感器高频反馈也较好。

以上就是 本文对于计量电动振动试验系统中遇到

的一些常见问题与解决办法的总结，电动振动试验系

统在振动计量设备中是较为复杂的系统，结构越复杂

出现的不正常状态也就越多，出现问题需要耐心地逐

个排除，重视积累，熟悉后可解决大部分计量中出现

的问题，希望可以通过本文的总结，为从事电动振动

试验系统设备的计量人员提供一定的参考和帮助。
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