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压电式力传感器的低频补偿方法及实验验证
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摘要
!

提出了一种压电式力传感器低频响应特性的补偿方法"该方法是在频域上完成的'首先"对压电式力传感

器的输出信号进行后处理"将输出信号与补偿函数相乘即可获得补偿后的输出信号"其中"补偿函数是压电式力传

感器放电时间常数的函数(然后"以
E>F

压电陶瓷片为例"分别对其施加已知的阶跃外力和低频简谐外力"并分别

将补偿前后的测试结果与已知外力进行对比"从而实现对该方法的实验验证'验证结果表明#该方法可以对压电

式力传感器的低频响应特性进行有效的补偿'
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引
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言

航天器的活动部件在轨工作时所产生的微振动

会对其成像质量和指向精度等关键性能产生较大的

影响)

%B&

*

"因此必须在地面开展对航天器活动部件微

振动特性的测试'目前"国内外对航天器活动部件

微振动特性的测试使用的都是微振动六分量测试平

台'压电式力传感器由于具有高灵敏度!高分辨率!

宽频响!宽测量范围等特点)

>

*

"已成为微振动六分量

测试平台最理想的传感器'然而"压电式力传感器

存在一个较为明显的缺陷"即低频响应特性较差)

"

*

"

低频区的数据可信程度较低'因此"开展对该传感

器低频响应特性补偿方法的研究十分必要'

压电式力传感器低频响应特性的补偿方法有#

,:

改变压电式力传感器的结构和设计参数(

1:

对压

电式力传感器的输出信号进行后处理'通常情况

下"第
%

种方法往往受到客观条件的限制"较难实

现)

I

*

'本研究采用第
#

种方法"提出了一种压电式

力传感器低频响应特性的补偿方法"并以
E>F

压电

陶瓷片为例对该方法进行了验证'结果表明"该方

法可以对压电式力传感器的低频响应特性进行有效

的补偿"为测试该平台的设计和改进提供了新思路'

$

!

补偿方法的基本原理

压电式力传感器的等效电路及其实际运用电路
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&得"当
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处于低频区时"压电式力传感

器的响应特性较差"测试结果
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&与所受外力
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&在幅值和相位上均存在一定的偏差(而当
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处

于高频区时"压电式力传感器的响应特性则较为

理想'

理想的压电式力传感器在其测试范围内的频响

函数应为
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&为放电时间常数
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的函数'
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,

%

!

&"可得补

偿后的测试结果
!

1

%

!

&"即

!

1

%&

! '

,

%&

!

!

@

%&

! '

!

%&

!

%

%%

&

!!

由式%

%%

&可得"将压电式力传感器的频域测试

结果
!

@
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&乘以补偿函数
,
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&"即可获得补偿后压

电式力传感器的频域测试结果
!
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&"该测试结果

与压电式力传感器所受的外力一致'
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实验验证

本研究以
E>F

压电陶瓷片为例对该方法进行

了实验验证'实验分为两部分#

,-

对
E>F

压电陶瓷

片的电压灵敏度
)

和放电时间常数
"

进行辨识"从

而确定出补偿函数
,

%

!
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对
E>F

压电陶瓷片在

已知的阶跃外力和简谐外力作用下的测试结果进行

补偿"并将补偿结果与已知外力进行对比"从而验证

本研究所提出的方法'
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参数辨识

由文献)
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*可知"压电式力传感器在阶跃外

力作用下的电压响应为
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其中#

.

为阶跃外力的幅值(

)

为电压灵敏度(

"

为放

电时间常数'

由式%

%#

&可得"若获得压电式力传感器在阶跃

外力作用下的响应曲线"即可辨识出电压灵敏度
)

和放电时间常数
"

'本研究就是通过测试压电陶瓷

片在阶跃外力作用下的响应"然后对测试结果进行

曲线拟合"从而进行参数辨识'

在实验中"通过特制的夹具将压电陶瓷片压紧

并固定在大质量刚性实验台上'夹具由固定部分和

受力部分组成"且在受力部分上固定有电磁铁'当

电磁铁通电时"将标准砝码吸附在电磁铁上"待压电

陶瓷片放电到零后"突然对电磁铁断电"在重力的作

用下砝码将会脱离电磁铁"从而实现对压电陶瓷片

施加正阶跃外力'为了提高辨识精度"本研究使用

M3N

数据采集系统分别对压电陶瓷片在
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码&阶跃外力作用下的电压时域响应进行了测试'

实验装置实物照片见图
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"测试结果见图
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曲线的衰减部分进行拟合"拟合结果为
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条曲线的拟合优度见表
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可得"式%

%!

&可以对图
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方法验证

为了验证本研究所提出的方法"分别对
E>F

压

电陶瓷片在已知阶跃外力和简谐外力作用下的测试

结果进行了补偿'对于阶跃外力而言"其加载方式

与图
%

所示一致"砝码的质量为
%:>A

9

"即阶跃外力

的幅值为
%&:I;

'图
!

给出了
E>F

压电陶瓷片在

阶跃外力作用
!

下补偿前后的测试结果'

图
!

!

阶跃外力作用下补偿前后测试结果对比图
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对于简谐外力而言"其加载方式为#在夹具的受

力部分上悬挂一根软弹簧"在软弹簧的另一端悬挂

一个质量块"当质量块在某初始条件的作用下上下

运动时"将会对压电陶瓷片施加一个简谐外力"且该

简谐外力的表达式为
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为质量块的质量(

.

为质量块的加速度'

由式%

%"

&可得"该简谐外力的大小与质量块的

加速度成正比"因此在质量块上粘贴有一个加速度

传感器"用于测试质量块在振动过程中的加速度'

本研究所使用的加速度传感器是电容式加速度传感

器"其测试范围可达到
$FR

'实验装置照片见图
&

'

图
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简谐外力加载装置照片
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在实验过程中"使用
M3N

数据采集系统分别

对软弹簧
B

质量系统作简谐振动时质量块的加速度

以及压电陶瓷片输出电压的时域响应进行了测试"

测试结果参见图
>

和图
"

'

图
>

!

加速度传感器时域
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图
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输出电压时域测试
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测试结果
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所示的加速度经式%
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&计算并进行傅里

叶变换可得简谐外力的频域结果
!
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&(将图
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所示

的压电陶瓷片的输出电压经式%

&

&计算并进行傅里

叶变换可得压电陶瓷片对简谐外力补偿前的频域测

试结果
!
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&(图
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和图
C

分别给出了简谐外力和

补偿前测试结果的频域幅值曲线'

将补偿前的频域测试结果
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&与式%
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&所示

的补偿函数
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&相乘即可获得补偿后的频域测试

结果
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&'图
D

为补偿后测试结果'
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图
I

!

简谐外力频域结果
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图
C

!

补偿前频域测试结果
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图
D

!

补偿后频域测试结果
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由图
#

知"压电式力传感器的高频响应特性良

好"但是其低频响应特性较差(由图
!

知"笔者的方

法可以对压电式力传感器在阶跃外力作用下的低频

响应特性进行有效补偿(由图
I

知"简谐外力的振动

频率为
%:#>FR

"振动幅值为
!:C%#;

"处于低频区(

由图
C

知"补偿前的测试结果为
#:!!C;

"与简谐外

力的振动幅值相差较大(由图
D

知"补偿后的测试结

果为
!:C$I;

"与简谐外力的振动幅值基本一致'

此外"经计算可得"简谐外力和补偿前后测试结

果在
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处的振动相位分别为
$:>I

!

"

$:C!
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和
$:>&

!

"即补偿前的振动相位与简谐外力的振动

相位相差较大"而补偿后的振动相位与简谐外力的

振动相位基本一致'
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结束语

本研究提出了一种压电式力传感器低频响应特

性的补偿方法"并以
E>F

压电陶瓷片为例"通过实

验测试对该方法进行了验证'结果表明#笔者提出

的方法可以对压电式力传感器的低频响应特性进行

有效的补偿'本研究所得的结论为用于航天器活动

部件微振动特性测试的压电式微振动六分量测试平

台的设计和改进提供了新思路'

参
!!

考
!!

文
!!

献

)

%

*

!

张鹏飞"程伟"赵煜
:

考虑耦合效应的动量轮扰动测量

)

'

*

:

北京航空航天大学学报"

#$%%

"

!I

%

C

&#

D&CBD>#:

WT,+

9

E4+

9

.40

"

ST4+

9

X40

"

WT,(Y):34,5)*4(.*4

B

,@20(+ZT44-5J052)*1,+@4@(+50J4*0+

9

@()

=

-0+

9

4..4@2

)

'

*

:'()*+,-(.H40

?

0+

9

[+0P4*502

V

(.<4*(+,)20@5,+J

<52*(+,)20@5

"

#$%%

"

!I

%

C

&#

D&CBD>#:

%

0+ST0+454

&

)

#

*

!

徐赵东"翁沉卉"朱俊涛
:

航天器中反作用轮干扰力仿

真研究)

'

*

:

振动!测试与诊断"

#$%!

"

!!

%

>

&#

CC%BCC>:

\)WT,(J(+

9

"

X4+

9

ST4+T)0

"

WT)')+2,(:342T(J

.(**4,@20(+ZT44-,55461-

V

506)-,20(+(+5

=

,@4@*,.2

)

'

*

:'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+2780,

9

+(505

"

#$%!

"

!!

%

>

&#

CC%BCC>:

%

0+ST0+454

&

)

!

*

!

M)(]0+

9

"

M08(+

9

L)

"

WT()X40

V

(+

9

"

42,-:8

V

+,60@

6(J4--0+

9

,+J(154*P,20(+(.60@*(

B

P01*,20(+5

9

4+4*,

B

24J1

V

,50+

9

-4

9

061,-@(+2*(-6(64+2

9V

*(

)

'

*

:'()*

B

+,-(.N()+J,+J/01*,20(+

"

#$%!

"

!!#

%

%D

&#

&&D"B&>%":

)

&

*

!

ST4+'0,+

9=

,+

"

ST4+

9

X40

"

F,+X40:<+,-

V

505,+J

506)-,20(+(.524

==

4* 6(2(*J052)*1,+@4@(+50J4*0+

9

52*)@2)*,-@()

=

-0+

9

)

S

*

%

#$%! +̂24*+,20(+,-S(+.4*

B

4+@4(+ 34@T,+0@,-_+

9

0+44*0+

9

,+J +̂52*)64+2,20(+

%
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