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用电容法测 微振动位移

朱进生 宁静娴 傅仙罗
中国科学院力学研究所

本文介绍了微振动位移非接触测量的电容法
,

讨沦了方法的原理
,

测鼠电子学和有关的技术问题

测量中采用小尺寸的电容位移探侧头
,

同样获得了高的灵敏度
,

精密的滤波技 术
,

使得所侧振动的上限

频率达 实验结果证明
,

这一方法是可靠的

微振动立移的非接触 动态测量
,

在磁盘机
、

微小位移
、

变形度及机械振动 如转轴等 的测

量中有极其广泛的应用

非接触的电测法一一 电容法 采用的拾振

器是电容传感器 电容传感器的 优 从是非接触

测量
,

具有高分辨率
,

对被测物的反馈很小 常

规的电容传感器虽然 也是做成非接触
二 ,

但由

于这些拾振器的面积较大
,

结果所测得的振动

位移 信 号只是在传感器面积内的平均位 为了

得 夕」睡一点的振动位移值
,

我们大大地缩小了

传感器的 电极直径
,

并采用了带有电位控制的

保护环及相应的传感器电子学技术
,

使得在较

大的 侧量范围内
,

具有高的分辨率和 灵敏度

忽略的 因素

为了避 免非线性误差的影响
,

我们采用了

电容反馈法 将待测电容 的 置于高增益运

算放大 器的反馈 回路中
,

对其进行放大
,

如图

所示 当运算放大器的开环增益 一 为

无限大
,

其输人阳抗 犷 很高时
,

输出电压与输入

电压的关系为
‘

￡

·

一
· ,

即输出电压
。
与相对距离 ‘ 的变化完 全 是 线

性关系
,

从而在原理上避免了 非 线 性 误 差 影

响

一
、

测 量 原 理 洲乃
一 了 刀不 工一

根据平行板电容器的原理
,

一电极 才 与距

离 为 的导体表面所形成的电容
,

可近似

地描述为 测试原理图 带有等位环的传感器

一 。。

丝
己

七中 。。
为空气介电常数

,

为电极面积
, 己 为

待测距离 由此 可见
,

如果采用直接测量 电容

来确定 距离 的办法
,

则 与 的关

系为一双曲线关系
, ‘

心是一种非线性关系
,

囚而

会给测量带来较大的 误差

另外
,

由于待测电容 的 的电容量很小

约
一 ” 左 右

,

而外部电场的干扰及杂散电

客的影响
,

将会淹没被测电容 刃
,

成为不 可

为了减小外部电场的干扰电压和消除杂散

电容的影响
,

一般的 电磁屏蔽在这 甲是不适用

的 杂散电容
。

的影响是通过安置一个叫做

防护环 为电极 图 来减小 ‘ , 电极 和

电极 各 自与地之间的电容以及它们之间的电

容分别为
,

和
, ,

如果忽略损耗
,

则电极

和地之间的全部电容 变成

若电极 和

一 ‘ 一

釜卜
·

是等电位的
,

即 一 , ,

则杂

物理
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散电容的影响可以被消除 利用有限元方法‘刀

作计算机模拟
,

可以算出防护环对电场的影响
,

由电场图可以看出
,

应用防护环可以得到电极

和被测表面之间的均匀电场

人微机系统对所测位移变化信号作实时数字化
处哩

,

再由打印机打印出结果
,

并在
一

绘

图仪上绘制位移随时间变化的曲线
,

如图 所
‘

示

二
、

测量电子学问题
尸

。 、 二 一 , 一

为了得到振动随时间变化的规律
,

可以用

不同的方法将原始振动信号取 出 我们的实验

中采用对高频载波调幅的方法 如前所述
,

如
‘ 是一恒定振幅的高频载波正弦信号源

,

传感

器所拾取的振动位移信号是对 信 号 源 进 行 调

幅
,

其输出信号与位移量的变化是线性关系

在解调技术中
,

应用了切比雪夫型及贝塞

尔型三阶有源低通滤波技术〔 及优良的线性 集

成固体组件电路
,

使得被测信号的频率范围在

连续的情况下为 一

、 厂、 , 一
一一已己津划

, 一
一 」 ,一一 」

寸飞落」 、

图 位移
一

时间曲线

三
、

实 验

为了保证 测试精度及设计要求
,

实验前需

进行静态及动态标定 静态标定是在高精度微

动工作台上进行的
,

动态标定是用标准振动台

及激光的方法
,

由中国计量科学研究院标定 我

们采用上述传感器及传感器电路
,

对振动幅值

范围小于 料 ,

主轴转速为 转 的标

准金属盘片进行测试实验 实验装置框图如图

所示

由图 可以看出
,

位移曲线的变化周期分

肠 ,

与主轴转动周期符合 说明盘片的轴

向振动主要由主轴部件引起
,

这与理论分析是

一致的 听测标准盘片的振幅最大值符合国际

标准的规定
,

测试灵敏度达到 户 ,

配

用高分辨率的数字电压表头
,

可使测量下限达

那

测测试电路路路路路路路 示示示示波器器
监监监监视视

微微型
计计算机机

采用电容位移传感器及相应的测 量 电路
,

对微振动位移作非接触测量的方法表明
,

应甩

等位防护环
,

结合采用传感器及有关的测量电

子学技术
,

可使测量范围大为扩大
,

采用小尺寸

的探测头直径亦可得到较高的振动位移灵敏度

和分辨率
,

杂散电容的影响可 以减到最小 实

际测量结果达到的线性测量范围为 那 ,

非

线性误差为
,

灵敏度 为 闪
,

分辨率为
严 精密的解调技术可使 测量 振 动 频 率

分量高达 应用微计算机系统作实时数

据处理
,

大大提高
一

了数据处理速度
,

使 测试工作

更加方便
、

一

可靠

图 实验装置框图

以直径为 价 的探测头为电 容 传 感

器的一个 电极
,

待测金属盘片为电容的另一电

极 传感器所拾取的振动位移信号经测试电路

转换成电压信号输出
,

由 变换器采集
,

送
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