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刖

GB/T 11349《机械振动与冲击机械导纳的试验确定》分为以下三个部分：

—— 第 1部分:基本术语与定义、传感器特性；

—— 第 2 部分:用激振器作单点平动激励测量；

--- 第 3 部分:冲击激励法。

本部分是G B/T 11349的第 1 部分。

本部分按照GB/T 1.1—2009给出的规则起草。

本部分代替GB/T 11349.1—2006《振动与冲击机械导纳的试验确定第1 部分:基本定义与传 

感器》。与 GB/T 11349.1—2006相比，除编辑性修改外主要技术差异如下：

—— 修改了标准名称；

—— 将“符号与单位”和“术语和定义”合并为第3 章“术语、定义和符号”;删除了“其他与导纳有关 

的频率响应函数”一条术语，保留了表K 见第 3 章，2009年版的第3 章和第4 章）；

—— 将 G B /T 11349.1—2006引言中的部分内容作为正文写入“基本原理和一般关系”条款中（见 

第 4 章，2009年版的引言）；

—— 将原补充校准项目中的尺寸、质量、极性、频率响应以及加速度计的横向灵敏度调整到基本校 

准项目中，补充校准项目中增加了传感器带宽的参考阈值，并对章、条顺序做了相应调整（见 

6.3,2009 年版的 6.2)。
—— 将推荐重复进行基本校准和检验的时间间隔由1年改为2 年(见7.1，2009年版的7.1)。 

本部分使用翻译法等同采用ISO 7626-1:2011《机械振动与冲击机械导纳的试验确定第1 部 

分:基本术语与定义、传感器特性》(英文版第二版）。

与本部分中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下：

—— GB/T 3769—2010 电声学绘制频率特性图和极坐标图的标度和尺寸 （ IEC 60263:1982， 
IDT)；

—— GB/T 13823(所有部分） 振动与冲击传感器的校准方法[ISO 5347(所有部分)];

—— GB/T 20485(所有部分） 振动与冲击传感器校准方法[ISO 16063(所有部分) ]。

本部分做了如下编辑性修改：

—— 增补了符号％”和“夂”，以完善公式(4)和公式（5)的等式(见7.3.2和8乂3)。

本部分由全国机械振动、冲击与状态监测标准化技术委员会(SAC/TC 53)提出并归口。

本部分起草单位：中国计量科学研究院、上海东昊测试技术有限公司、中机试验装备股份有限公司、 

郑州机械研究所有限公司。

本部分主要起草人：于梅、胡红波、陈立、王学智、韩国明。

本部分所代替标准的历次版本发布情况为：

—— GB/T 11349.1—1989、GB/T 11349.1—2006。
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机械振动与冲击机械导纳的试验确定 

第 1部分:基本术语与定义、传感器特性

1 范围

G B /T 11349的本部分定义了基本术语，并规定了测量机械导纳所使用的阻抗头、力传感器和运动 

响应传感器的适配性所需进行的校准测试、环境试验和物理测量方法。本部分主要为选择、校准和评定 

适用于机械导纳测量的传感器和测量仪器提供指导。GB/T 11349的后续部分对各种环境条件下的导 

纳测量方法做出了规定。

本部分仅给出了测量各种类型驱动点导纳和传递导纳、加速度导纳和位移导纳的基本信息，不涉及 

约束阻抗的测量。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文 

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

G B /T 2298—2 0 1 0 机械振动、冲 击 与 状 态 监 测 词 汇 （ ISO 2041:2009，IDT)
ISO 5347(所有部分） 振动与冲击传感器的校准方法 （ Methods for the calibration of vibration 

and shock pick-ups)
ISO 16063(所有部分） 振动与冲击传感器校准方法 （ Methods for the calibration of vibration and 

shock transducers)
IEC 60263 绘制频率特性图和极坐标图的标度和尺寸 （ Scales and sizes for plotting frequency 

characteristics and polar diagrams)

3 术语、定义和符号 

3 . 1 术语和定义

G B /T 2298界定的以及下列术语和定义适用于本文件 

注：本部分中涉及机械导纳的术语，其定义下面给出的注释比GB/T 2298更为详细。

3.1.1

频率响应函数 frequency-response function
与频率相关的线性系统运动响应的傅里叶变换与激励力的傅里叶变换之比。

注 1 :激励可以是时间的简谐、随机或瞬态函数。如果测试结构在某一激励或响应范围内可以被视为一个线性系 

统，频率响应函数就不再依赖于激发函数的类型。在这种情况下，用一种激励获得的试验结果可用于预测系 

统对其他任何类型的激励的响应。随机和瞬态激励的相量及其等价量在附录B 中讨论。

注 2 :实际上系统的线性是有条件的，只能近似满足。系统的线性取决于系统的类型和输入的大小。要注意避免非 

线性的影响，尤其是使用脉冲激励时。不宜对已知的非线性结构（如某些铆接结构）使用脉冲激励试验，并且 

对这类结构使用随机激励试验时也需要格外细心。

注 3 : 运动可用速度、加速度和位移表示；对应的频率响应函数分别称为导纳（有时称为机械导纳）、加速度导纳（有 

时也被误称为“惯量”。由于它与“声惯量”的通用定义有冲突，而且也与“惯量”术语的定义相矛盾，故宜避免
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使用“惯量”这一术语）和位移导纳（有时称为动柔度）。表 l 汇总了各频率响应函数的等效定义。这些频率响 

应函数每一个都是结构上某一个点由于单位力（或力矩）激励的运动响应的相量。这些函数的幅值和相位均 

与频率相关。对应于图1 中所示的导纳图，典型的加速度导纳和位移导纳的幅值图分别如图2 和图3所示。 

注 4 :频率响应函数可以进一步区分为：

a)  驱动点的响应函数，为了评价频率响应函数，在同一位置测量激励和响应。如使用阻抗头进行测量（在表 

1 的公式中

b)  传递响应函数，为了评价频率响应函数，不在同一位置测量激励和响应(在表1 的公式中 

注 5 :改写 GB/T 2298—2010,定义 2.53。

3.1.2

导纳  mobility

机械导纳 mechanical mobility

机械系统 i 点的速度与该点或另一点施加的激励力的复数比。

注 1:除了结构在使用中正常支承表现的约束之外，结构上所有其他测量点没有任何约束，允许其自由响应。此时， 

<点的复速度响应与7 点的复激励力的比率即为导纳。

注 2 :术语“点”是指位置和方向。

注 3 :速度响应可以是平动或转动，激励力可以是力或力矩。

注 4 :如果测得的速度响应是一个平动，并且施加的是激励力，在国际单位制（SI)中导纳的单位是米每牛顿秒 

[m/(N • s) ]。典型的曲线图如图1所示。

注 5 :机械导纳与机械阻抗互为逆矩阵。

注 6 :改写 GB/T 2298—2010,定义 2.54。

3.1.3

约束阻抗  blocked impedance

A

当所有输出端的自由度连接到一个无限大机械阻抗负载上时的输入端阻抗。

注 1:当结构上所有其他测量点被约束（即限制其速度为零）时，约束阻抗是由 i 点的约束或驱动力响应与在7 点施 

加的激励速度的复数比而得到的频率响应函数。

注 2 :为了获得一个有效的约束阻抗矩阵，需要对完全被约束的结构上所有关注点的所有的力和力矩都进行测量。

因此，很少做约束阻抗测量（见参考[16])，并且 GB/T 11349的各个部分中均不涉及该内容。

注 3 :测量点数量或位置的任何改变都将引起所有测量点约束阻抗的改变。

注 4 :约束阻抗主要用于利用集总质量、刚度和阻尼元件或有限元技术进行结构的数学建模。当将这样的数学模型 

与试验导纳数据结合或比较时，有必要将解析的约束阻抗矩阵转换成导纳矩阵，反之亦然，见附录A。

注 5 :改写 GB/T 2298—2010,定义 2.52。

3.1.4

自由阻抗  free impedance

Z
系统所有其他连接点处于自由状态（即约束力为零）时，施加的复激励力与其复速度响应之比。

注 1 :以前经常不区分约束阻抗和自由阻抗，因此，在判读发布的数据时宜明确区分。

注 2 : 自由阻抗是导纳矩阵中单一元素的算术倒数。虽然试验确定的自由阻抗可以组成一个矩阵，但该矩阵可能与 

通过结构数学建模得到的约束阻抗矩阵完全不同。因此，在系统综合理论分析中，它不符合使用机械阻抗的 

要求。

注 3 : 改写 GB/T 2298—2010,定义 2.51。

3.1.5

关注的频率范围 frequency range of interest

在给定的试验系列中，要获得导纳数据的最低频率到最高频率的范围。
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表 1 与机械导纳相关的各种频率响应函数所用的等效定义

用速度表征运动 用加速度表征运动 用位移表征运动

术语

符号

单位

边界条件 

参见

导纳a
Y ^ v j F , 

m/(N • s) 
F k = 0 ；k ^ j  

图 1

加速度导纳b
a i / F j

m/(N • s2) =  kg_1 
Fk = 0 ；k ^ j  

图 2

位移导纳（动柔度穴

X i / F j
m/N

F k = 0 ；k ^ j  
图 3

注释 试验时边界条件容易满足

术语

符号

单位

边界条件

约束阻抗

Zi7 = F i /v J 
(N • s)/m  

v k = 0 ；k 9^ j

约束有效质量

F i / a j
(N • s2)/m=kg 

a k= 〇 ;k ^ j

动刚度

F i / x j
N/m

x k = 0 ；k ^ j

注释 试验时边界条件非常困难或不可能实现（可参见A.2)

术语

符号

单位

边界条件

自由阻抗

F ./v ^ l /Y  ̂

(N • s)/m  
F k = 0 ；k ^ j

有效质量（自由有效质量）

F j / a i
(N • s2)/m=kg 

F k = Q;k 共 j

自由动刚度

Fj / x i
N/m

F k = 0 ；k ^ j

注释 边界条件易于实现，但在系统建模中要慎重使用试验结果

a 导纳有时被称为机械导纳。

b 加速度导纳有时也被误称为“惯量”。由于它与“声惯量”的通用定义有冲突，而且也与“惯量”术语的定义相矛 

盾，故宜避免使用该术语。

6 位移导纳也被称为“动柔度”。

3
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200
频率/H z 2 000

图 1 典型的导纳试验结果图
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图2 与图1导纳图相对应的加速度导纳图
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图3 与图1导纳图相对应的位移导纳（动柔度）图
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U 传感器输出 V

/ 频率 Hz

F 力 N

k 刚度 N/m

m 质量 kg

S 灵敏度 V/(输入变量的单位)

V 速度 m/s

X 位移 m

l/F] 位移导纳（动柔度） m/N

y . 导纳 m/(N • s)

Z 自由阻抗 (N • s)/m

Z , 约束阻抗 (N • s)/m

4 基本原理和一般关系

结构的动态特性能够由导纳测量得到的频率函数或与导纳相关的频率响应函数，如加速度导纳和 

位移导纳(见表1)的测量来确定。只有在分别用加速度或位移替代速度表征运动响应时，加速度导纳 

和位移导纳才与导纳有区别(见3.1.2)。为了简便起见，GB/T 11349的各部分通常只使用“导纳”这一 

术语。GB/T 11349规定的所有试验程序和要求也适用于加速度导纳和位移导纳的确定。

导纳测量的典型应用如下：

a)  预测结构对已知或假定的输入激励的动态响应；

b)  确定结构的模态特性（固有频率、模态振型和阻尼比）；

c)  预测相连结构间的动态交互作用；

d)  检验结构数学模型的有效性并提高其准确度；

e)  确定单一或复合材料的动态特性（即复弹性模量）；

对于某些需要完整描述其动态特性的应用，可以要求对沿着三个相互垂直轴的力和平移运动，以及 

围绕这三个轴的力矩和旋转运动进行测量。对每个关注的位置，该组测量结果将生成一个6X 6 的导纳 

矩阵。对结构上的 iV个位置，系统有一个6iV X6iV 阶的完整导纳矩阵。

对于大多数的实际应用，没有必要知道完整的6iV X6iV 阶矩阵。通常只需通过单点单方向施加激 

振力，通过在结构关键点测量平动响应的方法，测量驱动点导纳和几个传递导纳即可。在其他应用中， 

可以只关注旋转导纳。

由于机械导纳被定义为由平动或转动速度响应的相量与施加的激振力或力矩的相量之比所生成的 

频率响应函数，所以当用加速度计测量时，需要将加速度转换为速度以得到导纳。或者也可以用加速度 

导纳（S卩加速度与力之比)描述结构的特性。在其他情况下，也可以使用位移导纳，即位移与力之比。

注：习惯上，结构的频率响应函数通常被表示为上述动态特性之一的倒数。机械导纳的算术倒数通常被称为机械 

阻抗。这是一种误导，因为一般情况下导纳的算术倒数并不代表结构的阻抗矩阵中的任一元素。关于这一点 

附录A 中有详细说明。

导纳的试验数据不能被直接用作结构阻抗模型的一部分。为了实现数据和模型的兼容，应将模型 

的阻抗矩阵转换为导纳，反之亦然(转换限制见A.3)。

在进行导纳测量之前，有必要对所用的力传感器和运动响应传感器的特性进行评估，以确保在所关

7
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注的整个频率范围内可以获得准确的幅值和相位的信息。

5 力和运动测量传感器的基本要求 

5 . 1 概述

为了获取合乎要求的导纳数据，所有测量用的传感器重要的基本特性应满足下列要求：

a)  传感器应具有足够高的灵敏度和较低的噪声，以使测量链在结构导纳的整个动态范围内信噪 

比满足要求。由于与大阻尼结构相比，小阻尼结构需要有更大的动态范围，因此在对小阻尼结 

构进行试验时，要特别注意传感器噪声的影响。

b)  如果测量传感器的频率响应函数未经过适当的信号处理而进行补偿，则传感器的固有频率应 

远低于或远高于所关注的、且未发生不可接受的相移的频率范围。

c)  传感器灵敏度应具有长期稳定性，且直流漂移要小到可以忽略不计。

d)  传感器应对外部环境(如温度、湿度、磁场、电场、声场、应变和横向输入）的影响不敏感。

e)  传感器的质量和转动惯量应尽量小，以避免增加被试结构的动态载荷;或者至少要小到能够对 

该动态载荷进行修正。

测量系统具有较高抵抗电气接地回路和其他外部信号干扰的性能也很重要。

5 . 2 运动测量传感器的要求

5.2.1虽然运动测量传感器需要具有5.1所描述的特性，但其中某些特性比其他特性更为重要。加速 

度计是机械导纳测量中最常用的运动传感器，有时也使用位移传感器或速度传感器。5.2.2〜5.2.5概述 

了选择传感器时宜考虑的主要特性。

5.2.2为了使被试结构的附加载荷最小，运动传感器宜采用小质量（或非接触式）的结构设计。

5.2.3传感器与被测试结构在传感器主测量轴方向上宜刚性连接(见ISO 5348[2])。

5.2. 4为了防止传感器或其安装夹具加大结构的刚度或阻尼，连接处的接触面积宜足够小。

5.2 . 5当施加脉冲激励时，由于热电效应，压电加速度计可能会产生零点漂移，从而降低低频段的测量 

准确度。可以通过选用其他类型的运动传感器(如压阻式、电动式或某些剪切型压电加速度计)来解决 

此类问题。

5 . 3 力测量传感器的要求

5.3.1在选用机械导纳测量用的力传感器时，5.1中列出的某些特性比其他特性更为重要。由于设计 

要兼顾各个方面，5.3.2〜5.3.4所规定的条款均应重点考虑。

5.3.2有效端部质量(传感器的力敏感元件与结构间的质量）宜足够小，以使由其相关质量产生的附加 

惯性信号降到最小(见8.4)。

5.3. 3选用的力传感器及其组件的刚度宜使其在所关注的频率范围内不发生共振。作为折衷方案，宜 

通过采用合适的信号处理技术，对发生这类共振对力敏感元件信号产生的影响进行补偿。

5.3.4静态预加载应与试验应用所需激振力的范围相适应。带有内置预加载功能的传感器可有效地 

解决这一问题。

5 . 4 阻抗头和被试结构连接件的要求

5.4.1加速度计和力传感器组装成一体、用以导纳测量的装置被称为“阻抗头”。这是基于5.2和 5.3 

所述特性的一种折衷设计。然而，5.4.2〜5.4.5给出的一些至关重要的特性也宜重点考虑。

5.4.2结构和内装加速度计间的总柔度宜较小，因为柔度大会产生加速度测量的误差。

注：总柔度是连接件柔度与阻抗头内部柔度之和。连接件柔度包括被试结构的局部“硬模效应”柔度。总柔度可按
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附录C所述方法测量。

5 . 4.3有效端部质量(传感器的力敏感元件与结构间的质量)宜比被试结构的自由有效质量要小。 

5.4 . 4阻抗头相对于连接平面的轴的转动惯量宜足够小，以使其绕轴旋转所引起的结构载荷最小。

注：GB/T 11349.2给出了避免由阻抗头连接件引入被试结构载荷的进一步指导。

5. 4 . 5在阻抗头设计中，要求注意避免加速度传感器在作用力下产生的横向灵敏度。

6 校准

6 . 1 概述

校准分为三类：

a)  测量与分析系统组合的系统校准;

b)  传感器的基本校准；

c)  传感器的补充校准。

6 . 2 系统校准

测量和分析系统组合的系统校准应在每个测量程序的开始和结束时（以及如有需要在测量过程中） 

进行。有关各种类型导纳测量的详细程序在本标准相关部分中均有叙述。

组合系统校准比第7 章中述及的基本校准更易操作并较为准确，而且应用也更广泛。在自由空间 

通过激振一已知的自由质量，并将加速度和力测量通道的增益按照后续测量要用的值进行设置，就可完 

成这类系统的校准。其输出比应与生成的导纳图上对应的质量曲线相一致。如果在进行组合系统校准 

时遇到困难，则应进行基本校准。

在系统校准过程中，应经常检查响应曲线图上的频率刻度或其他数据输出的准确性。

注 1:附录C给出了一个显示阻抗头连接柔度影响的导纳图实例。

注 2 :如果选用的加速度计、力传感器和放大器在用于导纳测量的整个频率范围内响应近似平坦，且加速度计是小 

阻尼设计，通常就没必要进行相移校准。但是，比较好的操作方法是用相位计显示力传感器和加速度计输出 

之间的相位角，并在系统校准时记录力传感器和加速度计输出之间相位角与固有相位角的偏差。

6 . 3 传感器的基本校准和补充校准

基本和补充校准(见表2)用于确定传感器对导纳测量的适用性。最常使用的是压电传感器。如果 

使用其他类型的传感器，可能需要修改程序来确定传感器的适用性。

按照本部分相关条款的有关规定，如果在基本或补充校准中发现传感器特性发生了变化，且这些变 

化是不允许的，就不宜再使用这些传感器。

与特定的放大器或信号适调仪配用的传感器宜在预期使用的条件下进行校准。例如，与电荷放大 

器配用的压电式力传感器、阻抗头和加速度计，或与具有恒流驱动能力放大器配用的IEPE(integmted 
electronic piezoelectrics是一种内置电荷放大器）传感器可以一起或单独校准。不再推荐压电传感器配 

用高阻抗放大器。所有的传感器均宜按制造商给定的电激励模式、规定的负载阻抗等技术条件，与配用 

的信号适调设备一起校准。

对加速度计、力传感器和阻抗头进行校准时，宜特别注意其安装条件要与制造商规定的相符。安装 

面的平面度和适当的连接螺钉紧固力矩均十分重要。在高频段使用时，在传感器和安装面之间涂抹一 

层薄的油膜、润滑脂或蜡，可以增加传感器的耦合性和刚度。如果使用特殊夹具，宜尽量采用与测量导 

纳时所用的相似的机械装置进行力传感器的校准。
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表 2 传感器校准和测试项目汇总表

校准或测试项目
加速度计 力传感器

基本项 补充项 基本项 补充项

灵敏度 7.2.1 — 7.2.2 —

频率响应 7.3.1 — 7.3.2 —

横向灵敏度 7.4 — — —

质量 7.5 — 7.5 —

尺寸 7.6 — 7.6 —

电阻抗 7.7 — 7.7 —

极性 7.8 — 7.8 —

线性度 — 8.2.2 — 8.2.3

有效端部质量 — — — 8.3

传感器柔度 — — — 8.4

传感器带宽的阈值 — 8.5.2 — 8.5.2

温度灵敏度 — 8.5.3 — 8.5.3

瞬变温度灵敏度 — 8.5.4 — 8.5.4

预载荷影响 — — — 8.5.5

基座应变灵敏度 — 8.5.6 — —

7 压电传感器的基本校准 

7 . 1 概述

制造商应按表2 所列出的全部校准和检测项目对每只传感器进行基本校准和测试，并将其结果记 

录在传感器附带的文件中。用户宜定期重复进行所有的基本校准;如果用户没有足够的校准设备，可委 

托外部校准实验室进行。

推荐基本校准和检验的时间间隔为2 年。此外，宜经常进行灵敏度的校准，尤其是传感器在可能改 

变其灵敏度的环境下使用后宜重新校准。

为了在两次校准期间检查传感器是否存在故障，可在试验前和试验过程中进行特殊测试，例如测试 

IEPE(内置电荷放大器)传感器的偏置电压。

7 . 2 灵敏度

7.2.1加速度计灵敏度

应按 ISO 5347和 ISO 16063的相关部分，使用比较法确定加速度计和阻抗头中加速度计的灵敏

度。加速度计应安装在一个合适的激振器上进行校准，该激振器装有一个经过绝对法校准或可溯源到 
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绝对法的参考加速度计。校准的加速度幅值宜在实际测量导纳所使用的范围内，一般为1.0 m/s2〜 

100 m/s2 〇

至少宜在单一频率(通常为80 H z)下进行灵敏度校准。如果 80 H z超过了传感器的工作频率范 

围，或另一个频率对特殊设计的传感器或者传感器的试验应用范围更合适，也可以使用其他频率进行 

校准。

为了确保获得被试仪器的正确性能，建议进行频率响应校准。

注：通过频率响应的测量，能够检测出加速度计中的某些故障，如压电元件的损坏或预紧力的丧失。

与电荷放大器配用的加速度计的灵敏度以pC/(m/s2)单位表示。与电压放大器配用的加速度计、 

带内置电荷放大器或阻抗变换器的加速度计的灵敏度以V/(m/s2)单位表示。

由于与加速度计相连的电荷或电压放大器的输出信号是电压，所以合成的加速度通道的灵敏度宜 

以 V/(m/s2) 单位表示。通常，加速度通道的灵敏度是由加速度计和放大器的灵敏度确定。在需要精 

确测量导纳的情况下，宜将加速度计和与之配用的放大器一起校准，以便直接获得加速度通道的灵 

敏度。

7.2. 2力传感器灵敏度

应使用质量加载法对力传感器或阻抗头中的力敏感部件进行校准。相关测量技术在参考文献（如 

参考文献[17])中有描述。

应使用制造商推荐的额定预紧扭矩，将力传感器安装在合适的激振器上进行灵敏度校准。应在力 

传感器的对面位置安装一只参考加速度计，在单轴方向上以某个控制的加速度幅值aQ对力传感器施加 

振动。应测量与力传感器相连的放大器的电压输出％和施加的加速度a Q。然后，应将负载质量m 安 

装到力传感器的对面位置，不改变力传感器放大器增益设置，调整激振器的输入使施加的加速度a 与 

前面的振幅相等（S卩:a = a Q)时，测量输出电压则力通道的灵敏度 S F 按式（1)计算：

S 厂 ________________U ^ ~ U 〇................  ................⑴(m + m 1 + m 2 — ( m 1 + m 2 + m 3) a〇

式中：

m --- 负载质量；

m 1---参考加速度计的质量；

m2---螺栓的有效质量；

m3—— 力传感器的有效端部质量。

所有质量的单位均为千克(kg)，加速度的单位为米每二次方秒(m/s2)。由于〜= a ，当（7^ + 7 ^  +  

时，式（1)可化简为式（2):

重要提示：由于传感器的灵敏度和灵敏度校准都与其预加载有关，因此，对于非预紧装配的力传感 

器宜格外谨慎，以确保每次使用时安装预加载都相同。

注：使用式（1)和式(2)的复数形式时，允许力传感器的相位响应有偏离。

式(2)给出的力通道（即传感器和放大器组合）的灵敏度单位为伏每牛（V/N)。力传感器的灵敏度 

能通过式(2)和所使用的放大器的灵敏度推导得出。

与电荷放大器配用的力传感器灵敏度的单位应为皮库每牛（PC/N)。与电压放大器配用的力传感 

器灵敏度的单位应为伏每牛（V/N)。

当需要精确测量导纳时，为了直接获得力通道的总灵敏度，应将所用的力传感器和与之配用的放大 

器一起校准。
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上述方法仅适用于低于五分之一系统共振频率的频率点。共振频率取决于系统的有效质量和力传 

感器的刚度匕通过式(3)能估算出带负载质量的传感器的共振频率:

fm k
(m m 1 m 2 +  m3)

(3 )

7.2.3 阻抗头灵敏度

可按7.2.1和 7.2.2给出的方法，通过对加速度计和力传感器分别进行校准来获得阻抗头的灵敏 

度。阻抗头的现场校准通常包括激励两个或三个不同大小的自由质量，以确保该阻抗头可以在宽量程 

范围内测量已知的导纳。

7 . 3 频率响应

7.3.1加速度计的频率响应

应按照 ISO 5347或 ISO 16063的相关部分，选择输出信噪比大于10(即大于20 dB)的加速度幅 

值，在对应于加速度计使用范围的频率范围内，采用比较法对加速度计的频率响应进行校准。可以利用 

合适的激振器进行谐波或宽带激励来测量频率响应。宽带激励可以是随机的或瞬态的。

谐波激励可用于离散频率或连续扫描。对于第一种情况，应有足够的离散频率点，例如频率每增加 

10倍就增加10个频率点，以确保传感器在所关注的频率范围内没有局部或内部共振。如果是在有限 

的离散频率点下进行校准，那么增加频率扫描对确保相同的目标是有用的。

当使用连续扫描时，频率扫描宜缓慢进行。在整个频率范围内，通过使用参考加速度计的反馈控制 

系统来保持激励的加速度幅值恒定。

频率响应在所关注的频率范围内应是平坦的，其波动度应在± 5 % 以内。应当注意激振器的横向运 

动连同传感器的横向灵敏度所引起的测量误差不得超过规定量级的±5 % 。

7.3 . 2力传感器的频率响应

应在与上述加速度计频率响应校准的相同条件下对力传感器频率响应进行校准。但是，力传感器 

的频率响应校准应对力传感器施加质量负载，并在每个规定的频率点上以恒定的加速度幅值振动。应 

测量对应每个频率点/ 时力传感器放大器的输出电压U/ 。频率响应偏差I 按式（4)计算，以百分比 

表7K :

(訖-I X  100% ( 4 )

式中：

uf —— 对应每个频率点/ 时力传感器放大器的输出电压，单位为伏(V);

ure{—— 传感器放大器在参考频率(通常为80 Hz)下输出的参考电压，单位为伏(V)。

施加在力传感器上的惯性负载不要引起与负载质量和传感器柔度相关的系统共振很重 要 。使用式 

(3)能够进行检查。在所关注的整个频率范围内，频率响应的最大允许偏差为参考频率点响应的± 5 % 。 

注：如果使用的是无内部预加载的力传感器，则与力传感器的灵敏度校准相同，在频率响应整个校准过程中的任何 

时间，都不要调整力传感器固定螺栓的紧固扭矩，以获得更好的测量准确性。

7 . 4 加速度计的横向灵敏度

应按 ISO 5347或 ISO 16063的相关部分，在低于500 H z的单一频率下对传感器的横向灵敏度进

行校准。传感器应安装在与传感器灵敏轴相垂直的激振器台面上。应在已知激振器在垂直于其灵敏轴 
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平面内的运动比其灵敏轴方向的运动至少小100倍的某个频率下，施加简谐激励。对横向灵敏度比远 

低于1 % 的测量，则对激振的要求更为苛刻。要想获得这样的横向灵敏度有效数值，需要特别细心和采 

用特殊技术。

安装传感器并以45°或更小的增量，绕其灵敏轴旋转360°，来确定最大横向响应。如果横向灵敏度 

比超过轴向灵敏度的5 % ，或与先前校准相比有显著变化，宜通过进行补充校准对传感器做进一步评 

价;或必要时，宜对其进行修理。

7 . 5 质量

规定的质量是传感器的总质量，不包括非传感器组成部分的安装螺栓和电缆。

7 . 6 尺寸规格

应给出包括长、宽、高、直径和全部安装孔或螺栓的相关尺寸，并应以外形图的形式标注。还应提供 

接插件，电缆规格和型号的说明。

7 . 7 电阻抗

7.7.1传感器的电阻和电容

传感器接线端子间的直流电阻应由制造商用兆欧表测量，测量使用的外加电压不超过50 V 。

电容应用阻抗电桥测量，所用的激励电压频率在传感器的工作频率范围内。如果电容随频率变化， 

应至少在两个频率下测量，其中包括确定参考灵敏度的频率点。对电容随频率变化不明显的传感器，通 

常应在1 000 H z下测量。

由于某些压电材料的电容随温度和电压变化，所以应当在(23±3)°C室温和传感器制造商推荐的激 

励电压下测量电容。在电容测量前或测量期间避免触摸传感器，以使温度变化带来的电容变化量最小。

对于一些内部装有电子元件的传感器，上述阻抗测量的方法可能会产生错误的结果或可能造成损 

害。在这种情况下，宜采用插入法。

电阻和电容的测量宜以合适的时间间隔(见7.1)重复进行。由于这些测量通常不是很精确，因此， 

只有在与先前的校准结果相比出现显著变化时才应考虑。例如，如果电阻和（或）电容的变化大于5 % ， 

宜通过进行所有基本和补充校准对传感器做进一步评价;或必要时，宜对其进行修理。

7.7.2 绝缘电阻

传感器所有接线端子和其安装面间的直流电阻应由制造商测量，并提供数据。

如果传感器不是绝缘型的，制造商应标明使用该传感器时，实现绝缘所需的安装形式。

7 . 8 极性

通常传感器的极性由制造商规定。当机械输入是从安装表面向传感器的另一端方向施加，并且是 

沿着传感器的最大灵敏度轴时，应通过比较法测定其产生的输出电压的变化是正还是负，从而确定传感 

器的极性。极性的定义对灵敏轴垂直于安装表面的大多数传感器是适用的。

8 补充校准 

8 . 1 概述

制造商应对所生产的每种类型传感器的样品按表2 所列项目进行补充校准和测试。此外，为确定
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传感器特有的工作特性或性能变化，一些补充校准和测试项目宜由用户来完成。 

8 . 2 线性度 

8.2.1概述

应采用比较法以谐波激振方式进行线性度校准(加速度计的校准见ISO 5347或 ISO 16063的相关 

部分）。

8.2.2加速度计的线性度

幅值线性度偏差应通过测量参考加速度计与被测加速度计输出之比来确定。制造商至少应在 

9 0 %〜100%设计量程范围内的三个加速度振级上测量这个比值。这有助于用户检查自己使用范围内 

的线性度。每个加速度值的幅值线性度偏差应由其比值与所有加速度值的平均比值之差来确定。这个 

差值用平均比值的百分数表示。如果所有加速度幅值线性度偏差均在± 2 % 之内，则该加速度计适用于 

导纳测量。

8.2.3力传感器的线性度

力传感器的线性度校准通常在80 H z频率点，以不同的加速度幅值激振带质量负载的力传感器，从 

而测出力传感器的放大器在每一激振加速度幅值a J 由标准加速度计测定）下 的 输 出 电 压 。力传感 

器的线性度偏差氕应按式(5)计算，并以百分比表示：

U j a a
- X X  ̂avg

一 1 X 100% .(5 )

式中：

(Ux/ax) avg ux
-所有加速度幅值下，力传感器的放大器输出幅值与加速度幅值之

比的平均值。

如果80 H z在传感器工作频率范围之外，或其他频率对特殊设计的传感器或实际应用更适合，也可 

使用不同的频率点进行线性度校准。

作用力的计算方法如下:在所施加的某一加速度下，将放大器输出电压除以7.2.2中测得的力传 

感器通道灵敏度，即可求得该加速度下的作用力。其余校准点的作用力等于上述求得的力乘以该点的 

加速度与上述求力时所用的加速度之比。

如果作用力在额定力范围内，力传感器或阻抗头中的力传感器线性度偏差大于2 % ，则该力传感器

不适用于导纳的测量。

8 . 3 力传感器和阻抗头的有效端部质量

力传感器和阻抗头的有效端部质量是指传感器的力敏感元件与连接试件端部之间的质量。在制造 

商的产品说明书中宜给出有效端部质量，同时用户也宜知晓:有效端部质量是会随着试验和（或)传感器 

预加的载荷，以及连接传感器和被测结构所用附件的增加而增大。因此，有效端部总质量是制造商产品 

说明书中给出的有效端部质量与连接件的质量之和。

8 . 4 阻抗头的柔度

阻抗头的柔度是其内部加速度计和结构连接点之间的组件部分的柔度(见参考文献[13])。

除了制造商所提供的阻抗头的柔度外，在进行导纳测量时还应考虑连接件的柔度。

14
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8 . 5 由于环境和副效应的影响需要做的补充校准 

8.5.1概述

实际上，副效应和（或)环境条件的影响会造成传感器输出不是所直接感应的模拟量，因此必须进行 

某些补充校准。8.5.2〜8.5.6所述的补充校准反映了对这类影响量进行定量分析的必要性。

8.5.2传感器带宽的参考阈值

传感器的阈值可能会影响数据的准确性，尤其是在测量范围的最低端。为了更好地进行数据比较， 

宜统一规定传感器的阈值。以电输出为单位的传感器阈值宜用传感器灵敏度在参考灵敏度的 

± 5 % 内变化的最低频率/Y 和最高频率/ u 范围内，所测得的频谱噪声密度〃（/)的积分来表示：

通常，用传感器灵敏度S 作为比例因数，以力学单位来表征传感器的阈值(如加速度计a TJ :

被试结构与多个不同传感器之间形成的多个接地回路可能会对传感器和配套放大器组成的测量链 

的阈值产生不良影响，宜通过将传感器设计成外壳绝缘或对地绝缘来避免。

8.5.3传感器灵敏度随温度的变化

在整个预期使用的温度范围内，通常最好选用温度灵敏度偏差不超过±1 . 0 %的传感器。

8.5.4温度变化产生的传感器输出信号的噪声（瞬变温度灵敏度）

温度变化会在可使用的压电传感器和任何内置传感器的放大器中产生因瞬变温度灵敏度导致的低 

频噪声。由于压电传感器使用的频率范围一般较高，这就会发生噪声与测得的信号相互干扰，其结果会 

对超低频部分的导纳测量结果造成影响。 ISO 5347-18[1]描述了一种通过将传感器浸没在液体中，导致 

温度跳变来获得传感器特征数据的方法。

同样，在低频测量时，温度的迅速变化能够产生足够大的噪声，使传感器的电子线路处于饱和状态， 

从而导致错误的测量结果。

8.5.5力传感器预载对灵敏度的影响

对于不同的紧固扭矩对非预先组装的力传感器灵敏度的影响，可用不同的紧固扭矩多次安装力传 

感器，重复进行灵敏度校准的方法来确定。

8.5.6基座应变的影响

基座应变对传感器灵敏度的影响能够用一根夹紧在刚性支承上的简易悬臂梁来测量。经合适设计 

的梁的第一阶固有频率约为5 Hz。应将传感器装在悬臂梁的适当位置上，通过贴在梁上传感器安装位 

置附近的应变片测出应变值。有关基座应变灵敏度的测量方法见ISO 5347或 ISO 16063的相关部分。 

在参考文献[15]中能查阅到测定基座应变对力传感器和阻抗头灵敏度影响的详细程序。

Uth_
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9 数据的图示 

9 . 1 概述

采用适当的图示对说明导纳试验数据十分有利，不同的显示格式适于不同的用途。 

9 . 2 对数图

当频率远低于结构的最低共振频率或反共振频率时，三种结构的频率响应函数（见表1)的幅值在 

对数幅值一对数频率曲线图上几乎都是直线。当频率远低于最低共振频率时，频响曲线往往渐近于恒 

定的位移导纳（动柔度）曲线；在频率远低于最低反共振频率时，曲线渐近于恒定的质量曲线。在导纳图 

中，位移导纳（动柔度）曲线按每10倍频程幅值增大10倍向上倾斜，质量曲线按每10倍频程幅值减小 

10倍向下倾斜(如图1所示）。

如果用加速度导纳或位移导纳（动柔度)数据绘图时，质量曲线和位移导纳（动柔度）曲线的斜率相 

应地改变，如图2 和图3 所示。

采用对数频率标尺绘制导纳测量结果时，幅值和频率的刻度应符合IEC 60263。图 4 是推荐的绘 

制包括质量和位移导纳（动柔度）曲线的导纳数据的一种格式。此图中用户应规定所有质量和位移导纳 

(动柔度）的导纳指数。

注 1:在国际单位制中，以 10倍幅值为增量的恒定位移导纳（动柔度）曲线、恒定质量曲线与恒定导纳曲线，总是在 

1/2^10/2^100/2^1等频率点相交，频率159 Hz( =  l 000/20是一个很实用的参考点，在这个频率上，质量、 

加速度导纳、导纳和位移导纳（动柔度)互相之间存在如下的倍数关系：

质量 〇.1 kg 1 kg 10 kg
加速度导纳 1 0 m/(N . s2) 1 m/(N • s2) lO-'m/CN • s2)
导纳 l 〇-2m/(N • s) l 〇-3m/(N • s) l 〇-4m/(N • s)
位移导纳（动柔度）l 〇_5m/N l 〇-6m/N 10-7m/N

注 2 :根据 IEC 60263,十进制标尺的幅值坐标和频率坐标长度之比应为2/5,图 4 中的格式就遵循了这个原则。

注 3 :可根据试验结果，使用合适的以10为幂的指数确定导纳、质量和位移导纳（动柔度），以利于绘制数据和在图 

中标注。

9 . 3 其他绘图法

除绘制导纳试验结果的幅值和相位图外，有时绘制成频率响应函数的实部图和虚部图更为有利，如 

图 5 所示。还可以将试验结果绘制在极坐标系中，如图6 所示（乃奎斯特图）。极坐标图的优点是可通 

过绘制拟合圆来增加数据，这点对于从试验数据中提取模态阻尼系数是重要的。

注 1:在图6 中用直线将实测的数据点相连接，这些直线并不是实测数据，而是用来帮助区分数据点是属于结构的 

一个模态或属于另一个模态。

注 2 : 图 6 中连接实测数据点的直线并不接近一个通过数据点的圆这一事实表明，在共振频率附近没有测得足够 

的、用以直接确定真实共振频率、峰值响应以及模态阻尼的数据。为了正确识别这些参数，宜测量更多的数 

据，或者对测得的测试数据应用合适的拟合圆程序。
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注 1 : 在 159 Hz，采用下列这组数值：

导纳 位移导纳（动柔度） 质量

l 〇 - 3m /(N  • s) 1〇 - 6 m /N 1.0 kg
l 〇 - 4m /(N  • s) l 〇 - 7 m /N 10.0 kg

注 2 :指数范围由用户指定。

图4 导纳曲线绘制图表
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附 录 A
(资料性附录）

机械阻抗、导纳和模态分析之间的关系

A. 1 概述

一个机械系统的动力响应主要依赖于两组参数，即激振力和系统的动态特性。如果激振力大小在 

系统基本上呈线性的范围内，则系统的特性可以在频域内用导纳矩阵O T或阻抗矩阵[z ]描述。由此得 

到激振力与响应速度之间的两个等效关系式式(A.1)和式(A.2):

O U )} = [ Y ]{F U )} ....................( A.1 )

{F U )} = [ Z ]{t；U )} ....................( A.2 )

式中：

{F U )}—— 作用于系统不同点上、以频率的函数描述的外部动态力的列向量；

{v (cv))—— 所有关注点对应的速度响应的列向量。

注：术语“点”指的是一个位置和相应的方向。术语“坐标”也常用于表达同样的含义。

因为一般都要考虑结构上的多个点，所以式（A .1)和式（A.2)用矩阵符号表示很方便。如果 iV 是 

所要考虑的运动响应点的数加上外力（激振力或反作用力）作用点的数，则式（A.1)和式（A.2)中的列向 

量为 iV 阶，矩阵为(iVXiV)阶。

由式(A.1)和式(A.2)得到式(A.3)

[Z ] =  [Y]-1 ....................( A.3 )

宜注意，式(A.3)表示的矩阵求逆是指阻抗矩阵中的元素乙7，而不是导纳矩阵中元素的算术倒 

数，反之亦然。

A. 2 边界条件

导纳试验中，每次在结构上单点施加动态激振力，有：

F k = Q,k 7  ̂> ....................( A.4 )

式中：

J—— 激振点； 

k—— 其他所关注的点。

式(A.4)规定了试验确定机械导纳的边界条件，这些边界条件在试验过程中容易满足（见表1)。在 

这些给定边界条件下，测量在 i 点的速度响应和在7 点的激振力，得到导纳矩阵的 f 行7 列元素，见式 

(A.5)：

^  ij = ^ r  ....................( A.5)

其 边 界 条 件 为 这 就 是 3.1.2中给出的导纳定义的数学表达式。

相反，式（A.3)中的阻抗矩阵Z 的元素为式（A.6):

= Fi/vj ....................( A.6 )

边界条件为式(A.7):

v k = 0 ；k ^  j ....................( A.7 )

式(A.6)和（A.7)是 3.1.3中给出的约束阻抗定义的数学表达式。在实际的试验过程中，要满足式
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(A.7)的边界条件是很困难的或者是不可能的(见表1)。因此，通常不可能通过试验手段确定阻抗矩阵 

Z 的元素。

式(A.4)和（A.7)边界条件的差异对于正确使用导纳和阻抗数据非常重要。要注意的是，如关注的 

只是结构(激振点）上一个点（和方向）的特殊情形，这个差异就无关紧要。

这种特殊情形在实际中并不少见。常用的阻抗定义为激振力与速度响应之比，而不限定边界条件。 

只有在这种特殊情况下，阻抗矩阵和导纳矩阵仅有一项，因此阻抗是导纳的算术倒数。要注意这个特殊 

的阻抗是3.1.4中定义的自由阻抗，而不是一般结构的（iVXiV)阶阻抗矩阵的一个元素。

A. 3 阻抗和导纳数据的比较

结构动态特性试验研究得到的是导纳类型的数据。但在数学建模中，一般更容易使用质量和刚度 

矩阵。在频率域内得到的是约束阻抗数据。当对导纳和约束阻抗数据进行比较时，有必要转换为另一 

种形式。但转换时宜特别小心，约束机械阻抗取决于所考虑的自由度数(见参考文献[4])，而不是结构 

不变的特性。因此，只有当两个矩阵所有的自由度(点和方向）都相同时，阻抗矩阵元素才能与逆导纳矩 

阵元素进行比较。如果数学模型(及其阻抗矩阵）比试验得出的导纳矩阵自由度多（实际中常有这类情 

况），则要将阻抗转换为导纳，以便与试验得出的导纳矩阵中相应的元素相比较，而不是反过来做。这是 

因为导纳不受人为约束的影响，而阻抗并非如此。

A. 4 模态分析

模态分析是链接试验分析与数学建模的非常有用的工具，它对预测相连子结构的动态交互作用特 

别方便。

在使用试验导纳数据时，模态分析可用统计方法在所关注的频率范围内求出模态参数，包括固有频 

率、阻尼和模态质量(或刚度）。几种不同的方法可用来准确地识别这些参数，以及考虑所关注频率范围 

之外的模态的影响。

在使用数学模型时，可通过采用特征值和特征向量计算或其他矩阵降阶程序，由子结构的质量、刚 

度和阻尼矩阵求出模态参数。这些方法通常比整个阻抗矩阵直接求逆更为有效。
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附 录 B 
(资料性附录）

作为频率响应函数的导纳

B. 1 简谐激振

若一个时间函数可表示为式(B.1):
x ( t )  — AcosCcut +  ......................................... ( B.1 )

式中：

A —— 简谐波形的幅值；

CV 圆频率；

t —— 时间；

(p----初相位角。

则此函数可在复平面上表示为式(B.2) ̂
= Ae}Ut+̂  ....................( B.2 )

式中： 

j ;

在实轴上的投影。

孓(〖）可以认为是以复平面原点为中心的旋转矢量，该旋转矢量通常称为相量D。如果在给定频率 

求出两个相量之比，其结果是一个复数，而不是时间的函数。如果对关注的所有频率点构成一组这样的 

复数，其结果称为频率响应函数。如果两个相量为：

; 2 U  J ) = A 2 U  V [w+舛u)]
则式(B.3)成立：

H (c〇) = x i /x 2 =  B (cv)ejd(co) ....................( B.3 )

式中：

B (a>)—Ai (cv) / A 2 (cv);
(9 (ct>) =  pi (ct>) — (ct>) 〇
B U )和 0U )都是圆频率w 的函数，频率响应函数H U )可以以极坐标形式，用幅值[B U )]和相 

位D U )]表示，或以直角坐标形式表示为实部和虚部分量，见式(B.4)。
H (aj) = R (w) + j I (aj) ....................( B.4 )

式中：

R(co) = B  (a>) cos[(9(a )) ] ;
I (ct>) =  B (ctOsin[沒(ct>)] 〇
可将导纳视为由速度相量与力相量之比给出的频率响应函数。对其他与导纳类的物理量同理。

B. 2 随机激振

在平稳高斯分布的随机振动中，式(B.5)为线性可逆系统的输入与输出的基本方程为:

1 ) 某些作者将Ae〃定义为相量。由于本部分只涉及相量的比值，故使用的“相量”术语与两种定义相一致。 
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G12(〇j ) = H (aj)G22(〇j) ..................... ( B.5 )

式中：

G12 U )—— 系统输入和输出间的互谱密度；

G22 U )—— 输入的自谱密度；

H U ) —— 输入的频率响应函数。

G12是频率的复函数，G22是频率的实函数，因此 H U )是频率的复函数。导纳可视为由速度与力激 

励间的互谱密度与力激励(输入）的自谱密度之比给出的频率响应函数。在实际应用中，只能使用自谱 

与互谱的估计值，因此，只能用随机激励估计导纳，可以使估计误差小于其他测量误差，并且不必要限制 

测量的准确度。

B. 3 瞬态激励

在瞬态振动中，式(B.6)为线性系统的输出和输入关系式：

X 1(〇j ) = H (aj)X 2(aj) ..................... ( B.6 )

式中：

X i U )—— 输出 & ( 〖）的傅里叶变换；

X 2U )—— 输入〜⑴的傅里叶变换；

H U ) —— 系统的频率响应函数。

式(B.6)中所有的量都是频率的复函数。H U )的逆傅里叶变换是系统的单位脉冲响应函数A U )， 

即若输入一单位脉冲，系统的输出由AU)给出。可将导纳视为由速度响应的时间历程傅里叶变换与输 

入力的时间历程傅里叶变换之比给出的频率响应函数。

在实际应用时，用离散傅里叶变换(DFT)近似代替连续傅里叶变换。慎重选择采样频率和样本长 

度，可将近似引入的误差降至低于其他测量误差的水平。因此，使用 D F T 不必要限制测量的准确度。
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附 录 C
(资料性附录）

阻抗头连接柔度和阻尼的确定

包括激振器与被测结构连接件的导纳测试装置的整体校准和灵敏度测定，都可按下述试验方法完 

成。该方法还提供阻抗头的连接柔度以及结构阻尼的数据(见参考文献[13])。

试验要求将一个大的刚性块安装在一个具有足够柔性的支承上，使其固有频率小于或等于2 Hz。 
为了使反共振频率（响应骤降)在关注的频率范围内，宜使用质量足够大的圆柱刚性块。其质量m 的大 

小(单位为kg)可按式(C.1)估算：

m = l / [ ( 2 7 t / ) 2C] ......................................... ( C.1 )
式中：

/ —— 在机械导纳测量频率范围内的一个较高频率，单位为赫兹（Hz);
C —— 阻抗头以及传感器与被试结构之间连接件的柔度估算值，单位为米每牛（m/N)。

为设计该校准块的柔性支承，对质量为m 的刚性块，式(C.2)给出了其支承柔度Cs的最低要求：

Cs = l / [ ( 2 7 t / s) 2m] ......................................... ( C.2 )
式中：

f s —— 柔性支承上刚性块的固有频率(2 H z或更低），单位为赫兹（Hz);
m —— 试验选用的刚性块的质量，单位为千克(kg)。

阻抗头（或力传感器)应与校准块的重心共线安装，宜严格遵守传感器说明书规定的螺栓紧固扭矩。 

所用的安装紧固件宜尽可能与结构测量时相同。宜按导纳测量的方式连结激振器与阻抗头（或力传感 

器）。激振器产生的激励波形应与导纳测量时用的相同。用于带校准块的试验频率范围上限宜超出所 

关注的频率范围。

注 1 :这套校准试验装置的数学模型在参考文献[ 7 ]中给出。

力传感器和运动响应传感器的输出信号应采取与导纳测量相同的方法处理并记录（如在合适的坐 

标纸上画出导纳或加速度导纳曲线）。

导纳数据的典型曲线见图C.1。图 C.1所示结果是用一个5.5 k g 的质量校准块获得，它描述了一 

个相当典型的、约为SXlO^ m/N 的阻抗头的连接柔度。在 30 H z至 1 100 H z的频率范围内，测出的 

导纳曲线与校准块质量加上阻抗头力传感器以下部分质量以及连接件质量的导纳曲线十分接近。如果 

导纳测量结果低频部分显示的质量与整个校准系统的质量不相等，则导纳测量系统有缺陷，宜予以修 

正。其原因可能是灵敏度不准确、校准方法不正确或电子仪器有问题。

导纳曲线上2 400 H z处的反共振点（频率骤降)表明，在该频率处校准块的导纳与阻抗头连接柔度 

产生的导纳幅值相同。由于这两个导纳实质上是反相的，所以总导纳幅值在反共振频率点趋近于零。 

残留的有限幅值是阻抗头和校准块结合面间的阻尼造成的，这也是反共振点处相角为〇°的原因。

在 2 400 H z反共振点以上的频率点，导纳曲线渐近地趋近于安装紧固件柔度和阻抗头本身柔度的 

串联组合。如果连接件阻尼相当大，就很难检查总柔度。如果反共振下降不是很陡，导纳曲线在高频段 

将不会与有效柔度渐近线相趋近。

注 2 : 图 C .1中测得的导纳曲线上，在 4 600 H z处显示的无规律是阻抗头对连接点作横向摆动造成的结果。

如果将整体校准和灵敏度试验扩展到足够高的频率，导纳曲线就会受控于阻抗头及连接件的有效 

阻尼。有效阻尼的大小很少可以计算，因此，本附录介绍的试验只是确定力传感器与被试结构耦合中阻 

尼的一种实用方法。

24



0

GB/T 11349.1—2018/ISO 7626-1 ：2011

io~
30 100 1 000 10 000

频率/H z
图 C. 1 描述阻抗头连接柔度影响的试验结果的示例（256次平均）
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