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引言及安全信息

引言

欢迎您选用 BZ11 系列内装集成电路压电加速度传感器，很高兴您选择了本

公司的产品。

安全信息

为了安全、有效地使用您购买的传感器，请您在使用前阅读以下信息。

传感器的供电电压范围是 18～30VDC，为了减小传感器内部的功耗所带

来的温升，应尽量使用低电压供电。

 传感器接线要正确。

请在使用前详细阅读使用方法和注意事项（详见本说明书第 19～33页）。

兰德公司拥有对本说明书的最终解释权。

兰德公司保留修改技术规则而不事先通知的权利。

兰德公司保留修改说明书的权利，恕不另行通知。

兰德公司保留在未事先通知的情况下对技术产品规格进行修改的权利。
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BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器是基于压电转换原理、内装微型

集成电路的加速度传感器。传感器为二线制 4～20mA标准电流输出。它与电荷

输出型压电加速度传感器相比，最大的优点是传感器的输出阻抗减小了几百万

倍，抗干扰能力等综合指标大大增强；与二线制或多线制电压输出型传感器相比，

最大的优点是电缆电阻、接线电阻及电阻随温度等环境因素的变化都不会对信号

造成任何影响。传感器还具有关键技术创新点，使高、低频特性和稳定性得到突

破性改善，是新型内装集成电路压电加速度传感器。

BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器具有从 0.1Hz到 35kHz的频率范

围和从 1×10－6ms-2到 8×105ms-2的动态范围；它还具有良好的归一化特性、接插

互换性和产品齐套性；它可以独立组成最小测量系统；可与具有 4～20mA接口

仪器无缝连接；可与本公司研制生产的 BZ27系列信号调理器配套使用连接众多

仪器或信号处理设备；利用信号调理器积分功能可组成速度传感器系列和位移传

感器系列。产品逐个检验，出具计量检定合格证书。本系列传感器可广泛应用于

尖端技术领域以及铁路、桥梁、建筑、车船、机械、石油、化工、冶金、交通等

国民经济领域。

主要技术创新点如下：

1、采用等效阻抗变换技术，展宽并稳定传感器低频特性。

压电加速度传感器在低频段对阻抗的要求很高，传统的传感器很难精确控制

高输入阻抗值，从而不能精确控制低频下限频率和低频段的高稳定性。本系列传

感器应用等效阻抗变换技术，将高阻抗变为低阻抗（降低几百倍），生产工艺变

得简单而有效，使传感器低频特性和稳定性得到突破性改善。传感器低频信噪比

的提高使低频高灵敏度测量更精确、更稳定。

简 介

产品特点和技术创新点
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2、采用欠阻尼谐振补偿技术，展宽传感器高频特性并提高高频信噪比。

传感器换能部分的机械结构可等效为单自由度欠阻尼系统的受迫振动。传统

传感器可用的上限频率只能限制在机械固有频率的 1/3以下，普通内装集成电路

传感器也是如此，都没有把传感器的高频性能充分发挥出来。采用欠阻尼谐振补

偿技术，可使传感器可用的上限频率接近其机械固有频率，而且越接近其机械固

有频率，传感器的信噪比也越高，使传感器高频特性得到突破性改善。

产品特点如下：

1、高频响应范围宽，更适合宽频带测量；

2、低频特性明显改善，更适合低频高灵敏度测量；

3、4～20mA电流输出，噪声小、抗干扰能力强，更适合远距离测量；

4、内部基准补偿，使时间和温度稳定性得到改善，更适合长期监测；

5、归一化输出，不用单独设置灵敏度，互换性好，更适合多点集群式测量；

6、过载能力强，防尘、防潮、防腐蚀，适用于恶劣环境；

7、利用传感器的输出特性，可以对传感器进行自检，更适合高可靠性测量；

8、两线制接线，不怕地电流干扰，对电缆电器特性无严格限制，使用方便；

9、与积分型信号调理器连接后，可灵活选择增益和积分曲线组成速度传感

器系列和位移传感器系列。
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a/Q 转 换

压电加速

度传感器

Q/V 转 换

阻抗变换

稳定低频

V/I 转 换

高频补偿

电流放大

零点设置

内部基准

内部电源
电流输入（屏蔽线芯）

电流输出（屏蔽线皮）

图 1：传感器原理框图

BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器（以下简称内装电路传感器）的

原理框图见图 1。下面将内装电路传感器分为压电加速度传感器、内装集成电路、

综合性能三部分叙述。

1、 压电加速度传感器

压电加速度传感器的结构形式和工作原理

压电加速度传感器为图 1所示的 a/Q转换单元，它的功能是将加速度 a按一

定规律转换为电荷 Q，完成机电信息转换。

单轴向剪切式压电加速度传感器的内部结构如图 2所示。

压电晶体

敏感质量

基座

加速度敏感方向

图 2：传感器内部结构框图

工 作 原 理
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图 2中的压电晶体是人工极化陶瓷（PZT）材料。这种材料按不同的晶格方

向切割做成压电晶体片时，具有不同的压电效应，分为剪切片和压缩片。不论剪

切片还是压缩片，只对单轴向受力敏感。图 2中使用的压电晶体片是剪切片，只

对单轴向的剪切力敏感。所以图 2中的加速度敏感方向是与基座垂直的方向。

传感器基座感受到垂直方向的加速度时，敏感质量在惯性作用下与基座形

成相对运动，压电晶体受到剪切应力，使压电晶体的表面产生电荷。利用这种机

械结构和压电转换原理制成的传感器称为剪切式压电加速度传感器。

根据机械结构设计的不同，剪切式传感器分为梁式剪切（如图 2所示）和

环型剪切等。

根据压缩片的特点，设计相应的机械结构可以制成压缩式压电加速度传感

器。剪切式传感器与压缩式传感器相比，具有很好的温度稳定性。其原因是：敏

感质量与基座都是金属材料，体积都会随温度的变化而膨胀或收缩，则会在压缩

方向上产生附加应力，而不会产生剪切应力。压缩式传感器会将这个附加应力转

换成电荷输出，而剪切式传感器对压缩应力不敏感，所以剪切式传感器比压缩式

传感器得到更广泛的应用。

根据机械结构特点，无论是压缩式还是剪切式传感器，它的抗过载能力极

强，一般能达到传感器量程的 5～10倍以上。

根据压电晶体只对单轴向受力敏感的特点，可设计成单轴向加速度传感器、

双轴向加速度传感器和三轴向加速度传感器。

单轴向加速度传感器（图 2）只能测量与基座垂直方向的加速度值，对其它

方向不敏感。在使用单轴向加速度传感器时，传感器的安装位置和安装方向与被

测加速度的位置和方向相一致。

双轴向加速度传感器相当于两只互相垂直的单轴向加速度传感器的组合。

在空间坐标系中一般标注为 X轴和 Z轴，传感器外表面都有明显标注。标注 Z

轴表示与传感器基座垂直的方向，X轴表示与 Z轴垂直的方向。双轴向加速度传

感器独立测量 X轴方向和 Z 轴方向的加速度值，并分别输出 2路电荷信号，可
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以直接测得 X轴方向和 Z轴方向的加速度值，也可以通过后续仪表计算出 X轴

方向和 Z轴方向加速度值的向量和，测出 XZ平面内任意方向的加速度值。当然

也要注意传感器的安装位置和安装方向是否与使用者关心的平面相一致。

三轴向加速度传感器相当于三只互相垂直的单轴向加速度传感器的组合。

在空间坐标系中一般标注为 X 轴、Y轴和 Z轴，传感器外表面都有明显标注。

一般标注 Z轴表示与传感器基座垂直的方向，X轴、Y轴互相垂直并与 Z轴垂直。

三轴向加速度传感器独立测量 X轴方向、Y 轴方向和 Z轴方向的加速度值，并

分别输出 3 路电荷信号，可以直接测得 X轴方向、Y 轴方向和 Z轴方向的加速

度值，也可以通过后续仪表计算出 X 轴方向、Y轴方向和 Z轴方向加速度值的

向量和，测出三维空间内任意方向的加速度值。当然也要注意传感器的安装位置

和安装方向是否与使用者规定的坐标系相一致。

目前北戴河兰德科技有限责任公司生产的双轴向加速度传感器和三轴向加

速度传感器不是简单地将单轴向加速度传感器组合在一起，而是经过巧妙设计，

在单位灵敏度时体积和重量比同类产品减小了 70％，由于重量大幅度减轻，给

标定和使用带来了极大方便。

压电加速度传感器的四个重要指标

压电加速度传感器用许多指标来表征它的特性。对使用者而言，应该关心

的指标很多，有信号转换指标、结构指标和环境指标。信号转换指标包括：电荷

灵敏度、最大横向电荷灵敏度系数、幅值频率特性曲线、相位频率特性曲线、幅

值温度特性曲线、幅值时间特性曲线等。结构指标包括：轴向（单、双、三轴）、

结构机理（剪切式、压缩式）、外形尺寸、重量、安装方式、安装力矩、出线方

式等。环境指标包括：环境温度、湿度、密封等级、防腐蚀等级、是否对地绝缘、

绝缘等级等。在同一种型号的传感器中，每只传感器给出的结构指标和环境指标

是相同的，但是信号转换指标是不同的，所以，每只传感器都要单独给出一组信

号转换指标。下面对压电加速度传感器信号转换指标中的四个重要指标予以阐

述。
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A、电荷灵敏度

当压电晶体受到机械应力作用时，其表面就会产生电荷，所产生电荷密度

的大小与所施加的机械应力的大小成线性关系，所受的机械应力在敏感质量一定

的情况下与加速度值成正比，所以压电晶体受力后产生的电荷与所感受的加速度

值成正比。

即： aSmadQ Qij  ―――――（1）

则：
a
QSQ  ―――――――（2）

式中： Q ── 压电晶体输出的电荷

dij ── 压电晶体的二阶压电张量

m ── 加速度的敏感质量

a ── 所受的振动加速度值

SQ ── 加速度传感器的电荷灵敏度

压电晶体承受单位振动加速度值输出电荷量的多少，称为电荷灵敏度 SQ，

常用单位为 pC/ms-2（皮库仑/加速度）。以前曾用单位为 pC/g（皮库仑/重力加速

度），它们的换算关系： 1pC/g＝9.8 pC/ms-2

重力加速度 g在地球的不同地区有所差别，如北京地区 g＝9.81 ms-2

注意：每只传感器都要单独给出电荷灵敏度指标。

B、最大横向电荷灵敏度系数

在传感器设计时，规定为传感器基座的安装平面与传感器敏感轴方向垂直，

被测加速度的敏感方向就是与传感器基座垂直的方向。在理论上，垂直于传感器

敏感轴方向的平面（安装平面）内任意方向的加速度都不会使传感器产生电荷，

在这些方向上的电荷灵敏度为零，这也是设计传感器时想要达到的理想结果。但

是，在传感器生产工艺中，不可能保证压电晶体片的切割方向与晶体的晶格方向

没有误差，也不可能保证传感器的机械加工和装配过程中没有误差，这些误差的

积累会导致这样的情况发生：a、传感器敏感轴方向与安装平面不垂直；b、传感

器内使用多片压电晶体时出现多个传感器敏感轴方向，互相不一致且与安装平面
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不垂直。这样，在传感器安装平面内任意方向的加速度都会在传感器敏感轴方向

上产生加速度分量，使传感器的灵敏度不为零。这个灵敏度是测量中不需要的，

是假信号，但是它却是很难消除的。所以，就产生了横向灵敏度的定义：在传感

器安装平面内任意方向的加速度所产生的电荷灵敏度称为横向电荷灵敏度。平面

内各方向横向电荷灵敏度的最大值称为最大横向电荷灵敏度。一般情况下，传感

器的电荷灵敏度越高，它的最大横向电荷灵敏度也越高，所以不能简单地说最大

横向电荷灵敏度高的传感器这项指标一定不好。为了综合评价不同型号传感器的

最大横向电荷灵敏度，采用最大横向电荷灵敏度系数指标来评价比较客观，最大

横向电荷灵敏度系数由下式表示：

%100
Q

H
H S

Sk ―――――――――（3）

式中： kH──最大横向电荷灵敏度系数

SQ ──传感器的电荷灵敏度 pC/ms-2

SH ──传感器的最大横向电荷灵敏度 pC/ms-2

传感器的最大横向电荷灵敏度系数越小，传感器的信噪比就越高，性能也

就越好。

注意：每只传感器都要单独给出最大横向电荷灵敏度系数指标。

C、幅值频率特性曲线

传感器的幅值频率特性曲线也称为幅频响应曲线，是传感器在相同幅值、

不同频率振动加速度的激励下电荷灵敏度的响应曲线。示意图如图 3所示：

Hz0.1 1 10 100 1k 10k 100k

0

10

20

-10
30k

dB

图 3：幅值频率特性曲线
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例如：图 3 是某只传感器的幅值频率特性曲线。图中 0.1Hz 时幅值衰减到

-1dB（-10％），随着频率逐渐减小幅值也跟着逐渐衰减，0.1Hz称为传感器的下

限频率（-1dB），这就是这只传感器的低频特性。图中 10kHz时幅值提高到 1dB

（10％），随着频率逐渐增大幅值也跟着逐渐增加，10kHz称为传感器的上限频

率（1dB），到 30kHz时幅值达到最大值，而后幅值迅速衰减，这就是这只传感

器的高频特性。图中幅值达到最大值的频率（30kHz ）称为传感器的机械谐振频

率。图中 0.1Hz～10kHz范围内幅值不随频率的变化而变化，所以这只传感器的

可用频率范围是：0.1Hz～10kHz，称为传感器的幅值线性区。传感器的一般性规

律：传感器的上限频率（10kHz）是传感器机械谐振频率（30kHz ）的 1/3。被

测加速度信号的频率只有包含在传感器的幅值线性区内，我们才能得到正确的测

量结果，否则就不能保证测量结果的正确性。

所有压电加速度传感器的幅值频率特性曲线的形状都与图 3 相近，但是每

只传感器的上限频率、下限频率、机械谐振频率、幅值线性区都不同。幅值线性

区越宽的传感器，应用范围也越广。在传感器的设计中，为了增加传感器的幅值

线性区宽度，就必须改善传感器的低频特性和高频特性。

压电加速度传感器的低频特性：

影响压电加速度传感器低频特性的主要因素是传感器的电器特性。压电晶

体受力产生电荷时，压电晶体的两个表面等效成两极板电容器 CQ，电荷随时间

的泄漏程度等效成与两极板电容器并联的电阻 RQ，传感器的下限频率（-3dB）

可由下式表示：

QQ
Q CR
f

2
1

 ―――――――（4）

式中： Qf ──传感器的低频下限频率 Hz（赫兹）

QR ──传感器的等效电阻 TΩ(1012欧姆)

QC ──传感器的等效电容 pF(10-12法拉)

从上式中不难看出，为了改善传感器的低频特性，应该减小 fQ，为了减小
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fQ就必须增大 RQ，或增大 CQ，或同时增大 RQCQ。传感器在设计完成时，等效

电容 CQ就基本确定了，CQ的容量一般在几十 pF 到几千 pF之间。但等效电阻

RQ因为生产工艺的不同有很大差异，传感器必须经过超净清洗和在超净环境中

装配，才能使绝缘阻抗提高，增大等效电阻 RQ。

压电加速度传感器的高频特性：

影响传感器高频特性的主要因素是传感器的机械特性。当传感器敏感部分

的结构材料和安装工艺一定时，它的等效刚度 K，等效阻尼系数 C，敏感质量 m，

就是一定的。传感器的内部结构可以等效为一个单自由度的欠阻尼受迫振动，运

动微分方程由下式表示：

tFKxxCxm sin0  ―――――（5）

式中： F0──振动力作用在敏感质量 m上的幅值 N（牛顿）

传感器的固有圆频率：

m
K

n  ――――――――（6）

传感器的阻尼比：

Km
C

2
 ――――――――（7）

传感器的机械谐振频率：



2
n

nf  ――――――――（8）

从图 3的例子中得到：fn≈30kHz，ζ≈0.05。不难看出，传感器在高频特性

中由于阻尼比很小，会在谐振频率附近产生机械共振。由于机械共振使传感器的

电荷灵敏度也跟着大幅度提高，过了共振频率点后，电荷灵敏度又将大幅度下降，

虽然这一频段内的信噪比明显提高，但是由于电荷灵敏度与加速度不成线性关

系，信号无法正常使用。

注意：每只传感器都要独立给出幅值频率特性曲线。由于标定系统的限制，

允许传感器幅值频率特性曲线从 200Hz 开始向高频方向标定到传感器谐振频率

以上，给用户出据的幅值频率特性曲线如图 4所示：
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Hz

-10

dB

0.1 1 10 100 1k 10k 100k

0

10

20

30k

图 4 提供给用户的幅值频率特性曲线

200

D、传感器的相位频率特性曲线。

通俗的讲传感器的相位频率特性曲线描述了不同频率的振动加速度与传感

器响应之间的时间延迟。在两只以上传感器同时测量关联系统时，相位信息显得

非常重要（如模态分析等）。传感器的相位频率特性曲线示意图见图 5

Hz0.1 1 10 100 1k 10k 100k

0

π/2

π

-π/2
30k

Φ

图 5 相位频率特性曲线

传感器的相位信息与幅值信息是相联系的，是同一个方程的解，图 3与图 5

是对应的。虽然每只传感器都应该独立标定出相位频率特性曲线，但由于标定系

统的限制，一般不给用户出据相位频率特性曲线。当用户在多测点关联系统中对

相位信息有要求时（如要求各点之间相位差要尽量小），一般选择传感器有两种

方法：a、选择幅值频率特性曲线（因为没有相位频率特性曲线）较宽的传感器，

用中频段特性（相移小）进行振动测量。b、选择同型号的传感器进行测量（同
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型号的传感器性能相近，相位差也相近）。如果对传感器的相位信息有更严格要

求，就要通过国家权威鉴定部门进行传感器相位频率特性曲线标定。

2、内装集成电路

传感器内装集成电路不是简单地将电荷放大器放到传感器内，而是与传感

器的个性化指标全面配合，达到以下效果： a、低频特性补偿，展宽传感器低频

下限频率和提高传感器的低频稳定性。b、高频特性补偿，展宽传感器高频上限

频率和提高传感器的信噪比。c、对同型号传感器做归一化处理，使传感器的个

性特征在一定范围内统一起来，增加了传感器的互换性。d、输出采用国标 4～

20mA标准输出，可与国标 4～20mA仪器无缝连接，也可以通过 BZ27系列信号

调理器与各种仪器连接。e、提高抗干扰能力。

内装集成电路见图 1所示，除内部电源和内部基准外，信号通道由以下三

部分组成：

A、Q/V变换单元

Q/V变换单元与传感器电荷信号相接，将传感器的电荷信号 Q变换为电压

信号 V，同时将高输入阻抗转换为低输出阻抗。变换公式由下式表示：

C
QV  ――――――――――（9）

式中：C ──Q/V变换单元的输入等效电容 pF

传感器的电荷灵敏度转换为电压灵敏度：

C
S

S Q
V  ――――――――（10）

式中：SV ── 传感器的电压灵敏度 V/ms-2

SQ ──传感器的电荷灵敏度 pC/ms-2

Q/V单元不但完成了电荷电压转换，还对传感器低频下限频率进行展宽，同

时减小反馈电阻，稳定传感器低频特性。图 6是传感器与 Q/V变换单元的等效电

路：
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Rs Cs Rf/K CfK Rf/K CfK

传感器等效电阻电容 Q/V单元等效电阻电容 传感器和Q/V单元等效电阻电容

图 6 传感器与 Q/V单元等效电路

图中： sC ──传感器等效电容，取值范围:几十 pF～几千 pF

sR ──传感器等效电阻，取值范围: 910 ～ 1010 Ω

fC ──Q/V单元等效输入电容，取值范围:100～1000pF

fR ──Q/V单元等效输入电阻，取值范围: 910 ～ 1010 Ω

K ──Q/V单元放大器开环放大倍数，取值范围: 510 ～ 610

从图 6 看出由于 1K ,
1


K
R

R f
s 所以，电阻并联后等效电阻

K
R

K
R

R

R
K
R

f

f
s

s
f








1

1

fs CKC )1(  所以 电容并联后等效电容 ffs KCCKC  )1(

传感器与 Q/V单元连接后传感器的低频特性为:

fff
f

l CR
K
R

KC
f




2
1

2

1
 ―――――――（11）

式中：fl ──低频下限频率（－3dB）

传感器与 Q/V单元连接后 Q/V变换公式为：

f
f

s C
Q

C
K
C
QV 


 ――――――――（12）
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电压灵敏度为：

f

Q
V C

S
S  ――――――――――――（13）

显然传感器的等效电容和电阻在连接到 Q/V单元时被 Q/V单元的等效电容

和电阻完全代替。那么只要将 Q/V单元的 fC 和 fR 选择好，就会提高传感器的低

频性能。对于 fR 而言要选择 910 ～ 1010 Ω比较困难， fR 越大，在生产工艺中绝缘

问题就越不好解决，低频稳定性也越差，看来 fR 不能选择太大。对 fC 而言选

100～1000pf是很容易的事，但也不能选择太大， fC 太大会降低传感器的电压灵

敏度。在低频振动加速度测量中，都是小信号或微弱信号，必须用高灵敏度传感

器测量，随意降低传感器的灵敏度来获得低频效果是不行的。传统的内装电路传

感器也好，电荷放大器也好，指标只能到此为止。

低频特性指标真的到此为止了吗？经过研究发现，由于开环放大倍数K >>1

则K与电压灵敏度无关，却与低频下限有关。对 fC 而言，K越大越好，这样使

传感器等效电容和空间分布电容可忽略不计。对于 fR 而言，K越小越好，这样

使 fR / K较大， fR 的值就可以适当减小了。北戴河兰德科技有限责任公司的工

程师们用等效阻抗变换技术,将与 fR 有关的K变换为 1K ,而与 fC 有关的K不变.

最终传感器的低频特性变为:

1

2

1

K
R

KC
f

f
f

l


 ―――――――（15）

例如，若选 1K =0.01K，则
ff

l RC
f

2
01.0



这个结果意味着：如果 fR 不变，低频下限频率可展宽 100倍。如果低频下

限不变, fR 可以减小 100倍。如果综合考虑，即可展宽频带还可以减小 fR 。

灵活地改变 1K 和 fR 会使传感器即展宽了频带又使低频稳定性得到明显提

高，这在无内装电路传感器或简单内装电路传感器中是无法实现的。

需要特别指出的是，一般使用者认为频率响应高的传感器低频特性不好，

这是不一定的，通常频率响应高的传感器其灵敏度都比较低，在低频测量中由于
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低频振动的加速度都很小，所以测得信号太小，信噪比很差，以至于不能使用，

误认为传感器的低频特性不好。

B、V/I变换单元

V/I变换单元将电压信号变换为电流信号。变换公式由下式表示：

k
VI  ――――――――（16）

式中：I ──电流，mA

k ──V/I变换系数，kΩ

V/I变换单元同时将传感器高频特性进行补偿，并提高了高频信号的信噪比。

图 7是高频特性补偿前后幅值频率特性曲线对比。

Hz

-10

dB

0.1 1 10 100 1k 10k 100k

0

10

20

30k

图 7 幅值频率特性曲线高频补偿前后比较

20k

补偿前

补偿后

从图 7中不难看出，补偿后的上限频率从原来的 10kHz提高到 20kHz以上，

这在无内装电路的传感器或简单内装电路传感器中是无法实现的。

C、电流放大单元

电流放大单元将 V/I单元输出的电流进一步放大，同时设置直流零点，完成

信号变换的最后过程。传感器组成系统后的供电电压范围是 18～30VDC，典型

值是 24VDC。传感器的电流由电流输入端流入，经过传感器内部电路，再由电

流输出端流出，流入与流出的电流相等。电流分配原则是：4mA恒定电流为传
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感器内装集成电路提供能量，4～20mA电流为信号输出。传感器与后续仪器连

接后供电电压的分配原则是：传感器两端电压降小于 8V，250Ω取样电阻的电压

降为 5V，信号调理器（如果使用信号调理器）的电压降为 5V，剩余电压用于驱

动环路电阻（包括电缆电阻、接线电阻等）。例如：供电电压为 24V，则剩余电

压是 6V，用 20mA的驱动电流可以驱动 300Ω的环路电阻，假如电缆电阻是 60

Ω/km，可接双线电缆 2500米长，信号不会衰减。

为什么要把传感器的输出设计成电流输出呢？因为电流输出的优点很多：

与电荷输出型传感器相比，最大的优点是组成系统后传感器的输出阻抗减小了几

百万倍，抗干扰能力大大增强；与电压输出型传感器相比，最大的优点是组成系

统后传感器可以接几千米的长电缆，在剩余电压够用的前提下，电缆电阻和接线

电阻不会造成信号衰减，电缆电阻和接线电阻随温度等环境因素的变化也不会对

信号造成任何影响。

BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器将振动加速度最终转换为二线制

4～20mA电流信号输出。电流灵敏度由下式表示：

a
IS I  ―――――――――（17）

式中：SI──传感器的电流灵敏度μA/ms-2

I ──传感器的输出电流μA

a ──传感器的振动加速度 ms-2

振动加速度与内装集成电路传感器电流输出的对应关系有三个特点：a、无

振动加速度时，传感器输出 12mA直流电流信号。b、振动加速度从零瞬时向上

时（传感器安装方向见图 2），传感器输出电流信号大于 12mA。c、振动加速度

从零瞬时向下时，传感器输出电流信号小于 12mA。振动加速度与内装集成电路

传感器电流输出的对应关系见图 8的例子。
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图 8 振动加速度与内装集成电路传感器电流输出的对应关系

t

π/2 π 3π/4 2π

传感器灵敏度：1000μA/ms-2，传感器量程：8ms-2

0

-8

8

0

ms-2

t

12

4

20

mA

振动加速度曲线

传感器输出曲线

图 8中的内装集成电路传感器型号是 BZ1188，灵敏度 1000μA/ms-2，量程

8 ms-2。这个例子可以推广到其它型号的内装集成电路传感器中，传感器灵敏度

越低，它的量程就越大，例如 BZ1182传感器，它的灵敏度是 10μA/ms-2，量程

达到 800ms-2。

内装电路传感器的量程（也称为满量程）是指传感器在线性测量范围内能

测到的瞬时最大加速度值。图 8中在 t＝π/2时传感器测到 8 ms-2的加速度，输出

20 mA电流信号，或在 t＝3π/4时传感器测到－8 ms-2的加速度，输出 4 mA电流

信号，传感器的量程就是 8 ms-2。

请用户注意：传感器的量程就是传感器的测量范围。以图 8 为例，传感器

的测量范围是－8～＋8 ms-2，也就是说，传感器测量向上的加速度可以测到 8

ms-2，传感器测量向下的加速度也可以测到 8 ms-2，所以传感器的量程应该是 8

ms-2。但是，在传感器标定时，传感器量程的读数最大是 8/ 2 ms-2，约 5.6 ms-2，

不是 8 ms-2。原因很简单，标定台给传感器的激励信号是正弦信号，传感器的输

出信号用交流有效值表读数，当给传感器的激励信号最大值达到 8 ms-2时，交流
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有效值表读数是 5.6 ms-2，这个值是正弦信号的有效值。如果用数据采集仪读数

时，就会读到某时刻传感器输出最大值 8 ms-2，这个值是正弦信号的单峰值。

3、综合性能

BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器特点如下：

A、高频响应范围宽，增益带宽积比普通传感器提高 2倍以上，同时提高了

高频信噪比，更适合宽频带测量。

B、低频特性明显改善，应该说是突破性改善，更适合低频高灵敏度测量。

目前，由于国家权威鉴定部门对振动加速度传感器低频特性的标定最低到 0.1Hz，

所以内装电路传感器的下限频率只能给到 0.1Hz。实际上，我们用重力旋转方法

可以直接测出传感器在 0.1Hz以下的低频特性。用激励衰减方法可以测出与低频

下限频率相关的 fR fC 时间常数，也可以间接测出传感器在 0.1Hz以下的低频特

性。经过我们的实验，灵敏度在 100μA/ms-2以上的内装电路传感器在 0.1Hz 以

下的低频特性都很好。

C、4～20mA 电流输出，符合国标 4～20mA 电流型仪表的使用要求，可以

与其无缝连接。配用 BZ27系列信号调理器，可与更多仪器设备连接，将在下面

的传感器使用方法中进一步描述。4～20mA 电流输出噪声小、抗干扰能力强，

更适合远距离测量；

D、内部基准补偿，使时间和温度稳定性得到改善，更适合长期监测；

E、归一化输出，不用单独设置灵敏度，互换性好，更适合多点集群式测量；

F、过载能力强，一般能达到传感器量程的 5～10倍以上，这个特点比应变

式加速度传感器、电磁式微分加速度传感器等要好很多，尤其对振动加速度幅值

范围估计不太准确时，可以放心使用，不会损坏传感器。部分型号传感器可以防

尘、防潮、防腐蚀，适用于恶劣环境。

G、利用传感器的输出特性，可以对传感器进行自检，更适合高可靠性测量。

在使用普通传感器时，传感器与电缆的连接、电缆与电荷放大器的连接是否

正确可靠，电荷放大器与后续仪器都无法知道。通俗地说，传感器接好没接好，
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电荷放大器与后续仪器都没有反应。在科研与工程测量中，一般都使用多只传感

器进行多点测量，检查传感器的安装与接线的工作量很大，反复仔细检查还可能

有疏忽和遗漏，甚至造成某些测点信号丢失。在不可重复的大型试验中信号丢失

会带来严重的后果。

H、两线制接线，不怕地电流干扰，对电缆电器特性无严格限制，使用方便。

传感器的全部接线只有 2条，电流输入线和电流输出线。用一条单芯屏蔽电缆，

电流输入线接芯线，电流输出线接屏蔽皮并与传感器壳体相连。通过这两条线既

能给传感器提供能量，又能输出振动加速度信号。不需要普通传感器使用的低噪

声电缆

BZ11系列内装电路传感器输出特性是：无振动加速度时，传感器输出 12mA

直流电流信号，有振动加速度时，传感器最小输出 4mA 电流，最大输出 20mA

电流。根据这些特性，就能正确判断传感器及电缆连接的故障。当测量系统组成

后进行通电检查时，长时间出现以下情况可以帮助使用者做出正确的判断。a、

传感器电流输出为零时，说明传感器电缆断线，也许传感器内部损坏。b、传感

器电流输出大于 20mA时，说明传感器电缆短路，也许传感器内部损坏。c、传

感器电流输出直流零点不在 12mA附近时，说明传感器指标变差或内部损坏。系

统在正常工作时也可以实时进行故障自检，瞬间出现信号大于 20mA说明传感器

超量程，长时间出现上述情况，按 a、b、c规则判断故障。以上信息也可以用软

件存入测量系统中，让计算机帮助检查传感器故障，确保万无一失。BZ27系列

信号调理器也具有传感器正确连接指示。

。

I、与积分型信号调理器组合后，可组成速度传感器系列和位移传感器系列。

积分型信号调理器有 6条一次积分曲线和 6条二次积分曲线，对每一只加速度传

感器来说有可能组成 6种速度传感器和 6种位移传感器。积分型信号调理器还有

4档增益：1、2、4、8倍，利用增益档可以提高加速度、速度、位移传感器的灵

敏度。这是一个非常庞大的灵活的系列组合，选用一只加速度传感器和一个积分

型信号调理器相当于拥有了若干只加速度、速度、位移传感器，会给振动测量带
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来极大的方便。

BZ11系列内装集成电路压电加速度传感器主要技术指标（见附表一）。

内装电路传感器的正确使用，可以使用户用最低的使用成本，达到最好的

测量效果和最高的工作效率。

1、传感器的选型

BZ11系列内装电路传感器的型号很多，用户要对自己测量的参数进行数值

估计，选择参数合适的传感器型号使用。一般选型步骤如下：

A、根据使用环境和用途选择专用型或通用型。专用型参考传感器订货信息

列表中标注的内容：a、选择出线方式，如顶端M5插座出线或侧端Φ3电缆出线

等；b、选择安装方式，三角法兰或M5螺孔安装；c、选择用途，是否长期监测；

d、对地绝缘；e、是否密封。

B、根据对振动信号方向性的要求选择单轴向、双轴向或三轴向传感器。如

果只测量一个方向的振动，就选择单轴向传感器；如果测量某一个平面内各个方

向的振动，甚至测量这个平面内振动方向随时间变化的信息，就选择双轴向传感

器；如果测量空间内各个方向的振动，甚至测量振动方向随时间变化的信息，就

选择三轴向传感器。

C、根据被测加速度的频率范围选择传感器的频率特性。这个指标很重要，

如果传感器的频率响应范围达不到要求，传感器的输出信号无规律可寻。有些用

户对这个指标的量值估计不足，喜欢高频响应范围宽一些，如果被测信号的频率

没那么高，反而增加了高频噪声。怎样正确选择传感器频率响应范围，一是看被

测量对象的性质，例如地震、大型桥梁、大型钢结构机械振动等，振动频率在零

点零几至几十赫兹，旋转机械、汽油、柴油发动机、工业风机等，振动频率在几

至几千赫兹，爆破、冲击等，振动频率在几十至几万赫兹。二是看测量者关心的

主要技术指标

使 用 方 法
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信号频率特征和信号分析方法，例如关心旋转机械的主要振动能量及振动破坏程

度，测量频率范围应该选择 10Hz～1000Hz。

D、根据被测物体加速度的幅值选择传感器的灵敏度和量程。量程的选择可

以适当放宽，防止传感器由于信号过强而超出测量范围。传感器的灵敏度和频率

范围存在一般规律：传感器的频率响应越高，灵敏度越低。反之，传感器的灵敏

度越高，频率响应越低。物体振动加速度的一般规律是：振动加速度幅值越大，

振动频率越高。反之，振动频率越低，振动加速度幅值越小。所以，在爆破、冲

击等高频测量中，选择频率响应高（高频上限高）、灵敏度低、量程范围大的传

感器；在地震、大型桥梁等低频测量中，选择频率响应低（低频下限低）、灵敏

度高、量程范围小的传感器；在旋转机械等中频测量中，选择传感器的范围较宽，

部分传感器可以兼顾使用。

E、传感器重量的选择原则是：振动物体在安装传感器后，增加的附加质量

对振动信号的影响可以忽略不计。也就是说，测量质量较小物体的振动时，要选

择重量较轻的传感器。传感器的重量与灵敏度的一般规律：传感器的灵敏度越高，

重量越重。

F、传感器外形尺寸和出线方式应符合传感器安装位置和安装空间的要求。

2、传感器的安装

传感器安装的基本原则是将传感器牢固地安装在被测点上，防止传感器因

为振动太大而跳动或脱落。传感器的安装力要大于振动加速度作用在传感器（包

括与传感器一起运动的附加质量）上产生的力。安装力与被测加速度之间关系由

下式表示：

  gammF  1 ―――――――（18）

式中：F ──传感器的安装力 N

m ──传感器的质量 kg

m1 ──传感器的附加质量（如磁力安装座、插头和部分电缆等）kg

a ──被测振动加速度峰值 ms-2
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g ──重力加速度值（北京地区 9.81）ms-2

上式表述了传感器在三种安装位置时安装力与被测加速度之间关系：a、传

感器水平安装在被测物体上方时，向量公式简化为标量公式，公式中 g前面的符

号取负号，   gammF  1 表示当 a<g时传感器可以不加安装力，直接放在

被测点上，当 a>g时传感器安装力大于加速度产生的力与重力的差值即可；b、

传感器水平安装在被测物体下方时，向量公式简化为标量公式，公式中 g前面的

符号取正号，   gammF  1 表示传感器安装力要大于加速度产生的力与重力

的和；c、传感器垂直安装在被测物体侧面时，公式中 g前面的符号取正号，

  gammF  1 表示传感器安装力大于加速度产生的力与重力的向量和。

传感器的安装方法主要有四种：

A、用螺栓安装。传感器的安装底座有两种形式，长期监测用传感器底座为

三角法兰式，有三个安装孔，通用传感器底座中心有一个螺纹安装孔。BZ11 系

列内装电路传感器提供金属安装螺栓，用螺栓连接传感器和被测物体是最常用的

方法，建议采用的安装力矩为 15～20kg·f·cm。传感器的安装尺寸见附图一。

B、用磁力安装座安装。被测物体的被测点为导磁材料时（如钢结构件等），

可选用磁力安装座安装传感器。磁力安装座的主要指标是垂直吸力 F（N牛顿），

规格有 60N、200N等。选择磁力安装座的原则要依据公式 18。磁力安装座的吸

力就是传感器的安装力（F），磁力安装座的质量就是传感器附加质量（m1）。

例如：已知传感器的质量为 0.1kg，磁力安装座的质量为 0.1kg，吸力为 60N，

求：可测加速度 a的峰值？

解：1、传感器水平安装在被测物体上方时，a＝309.8 ms-2

2、传感器水平安装在被测物体下方时，a＝290.2 ms-2

3、传感器垂直安装在被测物体侧面时，a＝299.8 ms-2

磁力安装座还有一个特点，磁力安装座和传感器接触的部分与磁力安装座和

被测物体接触的部分互相绝缘。传感器通过磁力安装座安装，就会与被测物体绝

缘，这在一些测量中是很重要的。
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C、用胶粘的方法安装。采用胶粘的方法安装主要原因是被测物体既不导磁

也不能钻孔攻丝。要求选用粘接强度大的胶，按粘接工艺清洗粘接表面，粘接面

要平整，粘接力与被测加速度的大小也要依据公式 18。粘接力就是传感器的安

装力（F）。

D、利用重力安装。传感器水平安装在被测物体上方时，且被测加速度 a小

于重力加速度 g时，传感器可以利用重力直接放在被测物体上，不需要其它安装

就可以正常测量。例如微弱地震的测量、大型桥梁的振动测量等。

3、传感器的接线方法

输出 4～20mA 电流信号的传感器和变送器在工业仪表中得到了广泛的应

用，已经成为国家标准。在内装集成电路压电加速度传感器制造中，输出 4～20mA

电流信号的传感器还很少见，有的用户对这种输出方式不太习惯，在使用上容易

出现一些问题，尤其是传感器与后续仪器如何连接和使用是非常重要的。

输出 4～20mA电流信号的传感器对于信号的远距离传输和抗干扰能力都具

有明显优势，当电流信号完成了上述任务后，还要将电流信号转换为电压信号送

后续仪器使用。电流信号转换为电压信号的基本方法是在电流环路中串入取样电

阻，根据欧姆定律，环路电流值乘以取样电阻值等于取样电阻两端的电压值，这

就完成了电流电压信号的转换。取样电阻串在传感器的电流输出端还是电流输入

端，就形成了两种取样方法，从而就形成了两种接线方法：传感器浮地接线和传

感器共地接线。任何电流型传感器和仪器的具体接线都离不开这两种方法。

传感器浮地接线原理见图 9（A），它的特点是取样电阻串在传感器的电流

输出端，供电电源的地与传感器的外壳及屏蔽线的屏蔽皮不共地。如果供电电源

地与被测物体连接而被测物体导电时，传感器的安装必须与被测物体绝缘，否则

不能正常使用。如果用多只传感器进行多点测量，被测物体互相导电时，每只传

感器的安装都必须与被测物体绝缘，否则不能正常使用。请用户注意。

传感器共地接线原理见图 9（B），它的特点是取样电阻串在传感器的电流

输入端，供电电源的地与传感器的外壳及屏蔽线的屏蔽皮共地，同时也与后续测
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量仪器的地共地。在这个系统中传感器安装不需要绝缘，多只传感器进行多点测

量时不需要绝缘安装，使用非常方便。

18～30VDC

图 9：传感器浮地式（A）、共地式（B）原理接线框图

内装集成电路

传感器

电压输出

电源（输出）地

（B）

取样电阻

18～30VDC
内装集成电路

传感器
电压输出

电源（输出）地

（A）

取样电阻

为了满足用户的要求，我们专门为内装集成电路压电加速度传感器设计了

信号调理器，将 4～20mA电流信号转换为不同等级的电压信号。关于信号调理

器的详细情况见附录一。下面介绍传感器的几种具体接线方法：

A、 传感器与带 4～20mA接口仪器或数据采集器的接线方法

目前带 4～20mA接口的仪器或数据采集器的品种越来越多，使用非常方便。

这种仪器主要有三种接口。传感器浮地接法（取样电阻在仪器内部与传感器电流

输出端相连）的仪器有两种，一种是仪器内部自带 24V直流电源，可以直接为传

感器提供能量，这种仪器较多；另一种是仪器内部不带 24V直流电源，需要外接

电源。传感器与仪器的接线方法见图 10。传感器共地接法的仪器有一种，内部

自带 24V直流电源，取样电阻在仪器内部与传感器电流输入端相连，传感器的外

壳及屏蔽线的屏蔽皮与仪器地共地。传感器与仪器的接线方法参考图 9（B），

供电电压为 24V。
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带 4～20mA接口的仪器

（或数据采集器）

24VDC

内装

集成电路

传感器
I/V转换（1～5V）

仪器地

带 4～20mA接口的仪器

（或数据采集器）

取样电阻 250Ω

图 10：传感器与带 4～20mA接口仪器的接线框图（传感器浮地）

4～20mA输入

外接 18～30VDC

取样电阻 250Ω

内装

集成电路

传感器

仪器地

4～20mA输入

外接电源地

I/V转换（1～5V）

B、 传感器与带电压输入接口仪器或数据采集器的接线方法

通常使用的电压放大器或数据采集器都是电压输入接口，为了使这些仪器能

与内装集成电路压电加速度传感器正确连接和使用，在图 11中给出了它们的接

线图。图中需要一个外接电源 18～30VDC，为传感器提供能量，要求电源电压

稳定，还需要一个 250Ω的电阻，用这个电阻将 4～20mA的电流信号转换为 1～

5V的电压信号，要求电阻精度高，稳定性好。从电阻两端取出的电压接入仪器

或数据采集器的电压输入端。为了保证测量精度，还要注意仪器或数据采集器的

输入阻抗。从仪器输入端向传感器方向看，传感器的输出电阻是 250Ω。当仪器

的测量精度达到 1％时，仪器的输入阻抗至少是 25kΩ。近年来生产的仪器大多

数输入阻抗达到 100kΩ以上，它的测量精度能达到 0.25％以上。

C、 传感器与信号调理器和仪器或数据采集器的接线方法

外接电源 18～30VDC

内装集成电路

传感器

I/V转换（1～5V）

外接电源地

带电压输入接口的仪器

（或数据采集器）

取样电阻 250Ω

图 11：传感器与带电压输入接口仪器的接线框图（传感器浮地）

4～20mA输入
仪器地



使用知识 兰德科技

- 25 -

为了满足用户的要求，我们专门为内装电路传感器设计了信号调理器。有了

信号调理器的帮助，用户就可以方便地将内装电路传感器与电压输入接口的仪器

或数据采集器连接在一起，达到测量的目的。信号调理器分为两种：浮地式信号

调理器和共地式信号调理器。传感器与浮地式信号调理器和仪器或数据采集器的

接线方法见图 12。

带电压输入接口的仪器

（或数据采集器）

外接 18～30VDC

内装集成电路

传感器

输出 1（＋1～＋5V）

或输出 2（－2～＋2V）

外接电源（调理器）地
传感器信号调理器

（浮地式）

图 12：传感器与浮地式信号调理器和仪器的接线框图

4～20mA输入

浮地式信号调理器电压输出 1的输出阻抗是 250Ω，所以当仪器的测量精度

达到 1％时，仪器的输入阻抗至少是 25kΩ。仪器的输入阻抗达到 100kΩ以上时，

它的测量精度能达到 0.25％以上。浮地式信号调理器电压输出 2的输出阻抗与信

号频率有关，信号在中频段以上时输出阻抗是 250Ω，信号在低频段时，输出电

压的低频下限频率有如下关系：

oI
l CR
f

2
1

 ―――――――――（19）

式中： lf ──输出电压的低频下限频率 Hz（赫兹）

IR ──仪器的等效输入电阻 TΩ(1012欧姆)

oC ──信号调理器的等效输出电容 pF(10-12法拉)

当仪器或数据采集器的输入电阻是 100kΩ时，浮地式信号调理器电压输出

2的低频下限频率可以达到 0.07Hz。浮地式信号调理器电压输出 1和电压输出 2

同时输出电压信号，可同时接两路仪器测量，或一路用于测量，一路用于监视。
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传感器与共地式信号调理器和仪器或数据采集器的接线方法见图 13。

带电压输入接口的仪器

（或数据采集器）

外接 18～30VDC

内装集成电路

传感器

输出 1（＋1～＋5V）

或输出 2（－4～＋4V）

外接电源（调理器）地
传感器信号调理

器

（共地式）

图 13：传感器与共地式信号调理器和仪器的接线框图

4～20mA 输入

共地式信号调理器电压输出 1和电压输出 2的输出阻抗都小于 5Ω，所以对

于仪器或数据采集器的输入阻抗都能满足要求。

传感器与共地式信号调理器的连接是组成测量系统的首选方案。

4、传感器的应用

例 1：传感器组成的最小测量系统。

由一只传感器、一组 24V直流电源和一只交流电流表（或万用表的交流电

流档）就可以组成测量加速度的最小系统，见图 14（A）。例如测量一台风机的

振动加速度，它的最大加速度有效值 13 ms-2。计算传感器量程 13× 2≈18 ms-2，

选择传感器型号 BZ1186，量程 40 ms-2，灵敏度 200μA/ms-2。交流电流表用 20mA

档测量，若电流表读数为 1.50mA，则测得加速度有效值是：

2
2 5.7
)/(200

)(5.1 
  mS

mSA
mA

S
Ia
I 
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24VDC

图 14：传感器组成的最小测量系统

内装集成电路

传感器

（B）电压测量

24VDC

内装集成电路

传感器

交流电压表

（A）电流测量

取样电阻 250Ω
交流电流表

在实际使用时，由于电流表容易损坏，我们可以用交流电压表代替交流电

流表，增加一只 250Ω/0.5W电阻，见图 14（B）。以上例为例，电压表用 2V档

测量，若电压表读数为 0.375V，则测得加速度有效值是：

2
2 5.7

)(250)/(200
)(375.0 

 


 mS
mSA

V
RS
Va
I 

例 2：传感器与信号调理器连接组成的测量系统。

例如某铁路大桥在列车通过时，某测点的振动加速度峰值最大是 3 ms-2，最

高振动频率 400Hz。计算传感器量程 3 ms-2，选择传感器型号 BZ1189，量程 4 ms-2，

灵敏度 2000μA/ms-2，频率范围 0.1～1.5kHz。传感器与信号调理器连接组成的

测量系统见图 15。

24VDC

图 15：传感器与信号调理器连接组成的测量系统

内装集成电路

传感器

传感器信号调理器

（共地式或浮地式）

数据采集器

系统测量信号曲线见图 16。
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图 16：传感器与信号调理器连接组成的测量系统信号波形图

t

0
t1 t2 t3

0

-4

4
3

ms-2

-1-2
-2

振动加速度曲线

浮地式、共地式信号调理器输出 1曲线

t
0

2
V

1.5

t

3

1

5
4.5

V

-4
2 -2

t
0

3

V
4

t1 t2 t3

共地式信号调理器输出 2曲线

浮地式信号调理器输出 2曲线

(B)

(A) (C)

(D)

图 16（A）是振动加速度随时间变化的曲线。图 16（B）是浮地式或共地式

信号调理器输出 1输出的电压随时间变化的曲线。图 16（C）是浮地式信号调理

器输出 2输出的电压随时间变化的曲线。图 16（D）是共地式信号调理器输出 2

输出的电压随时间变化的曲线。在 t1、t2、t3时刻振动加速度 a与信号调理器电

压输出 V的对应关系见下表：

表一

瞬时时间 t1 t2 t3
电压灵敏度

（V/ ms-2）

振动加速度瞬时值（ms-2） 0 3 -2

浮地式或共地式信号调理器输出 1输出的电压瞬时值

（V）

3 4.5 2 0.5

浮地式信号调理器输出 2输出的电压瞬时值（V） 0 1.5 -1 0.5

共地式信号调理器输出 2输出的电压瞬时值（V） 0 3 -2 1

从实际测量中得到了信号调理器各输出端的总的电压灵敏度，见表一。我们
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也可以通过传感器电流灵敏度和信号调理器电压灵敏度计算出总的电压灵敏度。

已知传感器电流灵敏度是 2000μA/ms-2，浮地式或共地式信号调理器输出 1输出

的电压灵敏度是 0.25V/mA，得到总的电压灵敏度是 2000μA/ms-2×0.25V/mA＝

0.5V/ ms-2。浮地式信号调理器输出 2输出的电压灵敏度是 0.25V/mA，得到总的

电压灵敏度是 2000μA/ms-2×0.25V/mA＝0. 5V/ ms-2。共地式信号调理器输出 2

输出的电压灵敏度是 0.5V/mA，得到总的电压灵敏度是 2000μA/ms-2×0.5V/mA

＝1V/ ms-2。

例 3：传感器与积分型信号调理器连接组成的测量系统。

积分型信号调理器设计为共地式，它具有积分功能和增益可调功能。积分

功能有三个主要指标：积分增益（积分灵敏度）、下限频率和上限频率，信号频

率一定要在频带内才能得到正确测量结果，积分指标请看附录一中表二。

例 3.1：振动速度测量。

例如：需要测量旋转与往复式机器机械振动的振动烈度，用以评价设备的优

劣。根据 ISO2372－1974 对转速为 10～200r/s 机器的机械振动规定评价标准和

ISO2954－1975对旋转与往复式机器机械振动――振动烈度测量仪的要求，需要

在 10Hz～1000Hz频率范围内测量机械振动的速度有效值。

首先选择传感器，已知被测机器的D类标准的振动速度有效值是 11.2 mms-1。

主频按 200Hz 估计，其振动加速度有效值是 11.2 mms-1×2×π×200≈14.067

ms-2，考虑其它频率的能量，估计加速度总有效值约 20 ms-2，总峰值约 30 ms-2

（峰值因数可能大于 1.414），选传感器 BZ1186（量程 40 ms-2，灵敏度 200μ

A/ms-2）。第二步选择信号调理器的积分曲线，选择原则是：以接近低频下限为

准，可选择一次积分 5或一次积分 6，当信号偏小时，选择高增益的一次积分 6。

第三步如果信号有必要再放大时，请选择增益档。

测量系统组成后总的电压灵敏度是：200μA/ms-2×0. 5V/mA×1000 s-1＝100

V/ms-1（传感器灵敏度×信号调理器传递系数×积分增益＝总的电压灵敏度，未

考虑增益档），当振动速度有效值达到 11.2 mms-1时，输出电压有效值是：11.2
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mms-1×100 V/ms-1＝1.12V。按 ISO2954－1975标准用数字滤波对信号进行处理

后，当测得输出电压有效值达到 1.12V时，判定该设备振动烈度已达到规定的 D

类等级，不能再继续使用了。

在这个例子中，加速度传感器经过信号调理器的一次积分，输出 1.12V的电

压对应被测设备的振动速度为 11.2 mms-1，达到了振动速度传感器的使用效果。

例 3.2：振动位移测量。

例如：需要测量桥梁振动的振动位移，用以评价桥梁的状况。

首先选择传感器，已知被测桥梁的振动位移最大峰值是 0.2 mm。主频按 1.5Hz

估计，其振动加速度峰值是 0.2mm×（2π×1.5）2≈0.0178 ms-2，考虑其它因素，

估计加速度总峰值约 0.05 ms-2，选传感器 BZ1189（量程 4 ms-2，灵敏度 2000μ

A/ms-2）。第二步选择信号调理器的积分曲线，选择原则是：以接近低频下限为

准，可选择二次积分 4。第三步选择×8增益档。

测量系统组成后总的电压灵敏度是：2000μA/ms-2×0. 5V/mA×1000 s-2×8

＝8000V/m（传感器灵敏度×信号调理器传递系数×积分增益×增益档的增益＝

总的电压灵敏度），当振动位移峰值达到 0.2 mm时，输出电压峰值是： 0.2 mm

×8000V/m＝1.6V。

在这个例子中，加速度传感器经过信号调理器的二次积分，输出 1.6V 的电

压对应被测桥梁的振动位移为 0.2 mm，达到了振动位移传感器的使用效果。

例 4：传感器组成的多点测量系统。

在许多振动测量领域都要组成多点测量系统以满足科研和生产的需要。传

感器可以用多种形式组成多点测量系统，如在上节的传感器的接线方法中，每种

方法都可以组成多点测量系统。组成的系统分为两类：传感器浮地式多点测量系

统和传感器共地式多点测量系统。

传感器浮地式多点测量系统的特点是：因为传感器的外壳以及屏蔽线皮是

传感器的电流输出端，也正是取样电阻的取样端，所以每只传感器的外壳都不能

互相连接，也不能与系统地相连接。在组成多点测量系统时必须做到：传感器与
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传感器之间、传感器与被测物体之间可靠绝缘。

传感器共地式多点测量系统的特点是：因为取样电阻的取样端在传感器的

电流输入端，与传感器的屏蔽线芯相连接，传感器的外壳以及屏蔽线皮是与系统

地相连接的，所以每只传感器的外壳可以互相连接。在组成多点测量系统时，不

需要传感器与被测物体之间绝缘。只有当被测物体是强大电磁干扰源时，可以考

虑传感器与被测物体之间的绝缘。共地式多点测量系统的抗干扰能力优于浮地式

多点测量系统。

传感器与浮地式信号调理器连接组成的多点测量系统属于传感器浮地式多

点测量系统。如果在可以用磁力安装座安装的场合，用磁力安装座安装传感器是

比较方便的，因为磁力安装座是绝缘的，否则，传感器安装就比较困难，再考虑

抗干扰等因素，在大系统多点测量时，我们不推荐用浮地式信号调理器连接系统。

传感器与共地式信号调理器连接组成的多点测量系统属于传感器共地式多

点测量系统。它除了具有共地式多点测量系统的共同优点外，多路组合式信号调

理器的接入使系统连接更方便、更可靠，通过多路输出线直接与多路数据采集器

连接。多路组合式信号调理器只有一种输出口（相当于单路信号调理器的输出 2），

输出电压：－4V~+4V，也可以与各种电压输入仪器连接。传感器与共地式信号

调理器连接组成的多点测量系统见图 17。

图 17：传感器与共地式信号调理器连接组成的多点测量系统

内装集成电路

传感器 1 多路传感器信号调理器

（共地式）

多路数据采集器

内装集成电路

传感器 2

内装集成电路

传感器 N

220AC/

24VDC
220VAC

多路输出电压

（－4V～＋4V）

24VDC
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例 5：传感器组成测量系统后的实时自检。

传感器组成测量系统后，利用传感器的输出特性，可以对传感器进行实时

自检。以图 17为例，根据三、3、H小节中故障判断原则，可以对图 17系统做

出正确的判断。

系统在测量前或测量中长时间（10秒以上）出现以下情况则系统出现故障：

a、信号调理器电压输出小于－4V时（如－5V），说明传感器电缆断线，也许传

感器内部损坏。b、信号调理器电压输出大于＋4V时，说明传感器电缆短路，也

许传感器内部损坏。c、信号调理器电压输出直流零点不在 0V附近时，说明传感

器指标变差或内部损坏。以上情况需要检查电缆或更换传感器。

系统在测量中瞬间出现信号大于＋4V 或小于－4V 时，说明被测加速度超

出传感器测量范围，需要更换量程更大的传感器。

图 18：信号调理器输出电压波形与传感器工作状态的对应关系

t(s)

1 2 30 40
1 电缆断线或传感器损坏；②电缆短路或传感器损坏；③传感器指标变差或损坏；④传感器量程太

小；⑤传感器输出信号正确。

0

-4

4

①

V

③
②

50

④ ⑤

5

-5

图 18是信号调理器输出电压波形与传感器工作状态的对应关系，利用测量

系统的计算机软件，可以在系统组成后以及系统测量中对信号波形的分析，准确

判断传感器的工作状态，对系统进行实时自检。

使用积分型信号调理器积分档时，故障①②③不能自检，应先在线性档自

检后再测量。
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1、传感器在使用前要进行检查。

传感器在使用前一定要进行检查，确认传感器好坏的简单方法见图 14（B），

用万用表直流电压档代替交流电压表，传感器不动时万用表读数为 3V，再用手

拿着传感器按 1Hz左右的频率上下运动，万用表读数应该在 3V左右变化，运动

幅度越大读数变化也越大，最后放下传感器使它静止，万用表读数又回到 3V，

说明传感器是好的。当传感器灵敏度太小时，万用表读数变化可能不太明显。当

传感器使用一年以上时，应该到本公司或计量部门进行标定。

2、传感器接线要正确。

传感器的接线虽然有插头插座，在与其它仪器连接时也要注意极性不能接

反，因为传感器内部电路没有极性保护，极性接反可能会损坏传感器。

3、尽量减小传感器的供电电压。

传感器的供电电压范围是 18～30VDC，为了减小传感器内部的功耗所带来

的温升，应尽量使用低电压供电。例如，图 14所示的系统，电压分配是：信号

取样 5V，传感器 8V，电缆电压降 2V（如果电缆较短时），总的供电电压为 15V

就可以正常使用。如果接入信号调理器，信号调理器电压降 5V，总的供电电压

为 20V就可以正常使用。当然如果电源不方便，尽量选用 24VDC电源。

4、传感器组成系统时注意浮地式与共地式的区别。

再次强调传感器组成系统时注意浮地式与共地式的区别，否则系统不能正常

工作。

5、系统受到干扰时干扰源不一定来自传感器。

当组成系统后，干扰源来自多种因素：电网电源 50Hz及倍频或高频干扰，

无线通讯设备高频辐射干扰，被测物体表面带电干扰，计算机等数字电路共地干

扰等。一般情况下，有测量经验的用户组成系统后，上述干扰不会影响测量精度。

如果干扰确实很大，就要分别采取以下措施查找干扰源并排除干扰：用净化电源

为系统供电，加强系统屏蔽并可靠接地，传感器与带电物体绝缘安装，模拟信号

地与数字地隔离等。也可以多种措施并用降低干扰。

注 意 事 项
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每只内装集成电路压电加速度传感器出厂时附有下列物品：

1、电缆总成 1条

2、备用电缆插头组件 2套

3、安装螺钉 1个

4、电缆转接插座 1个

5、使用说明书 1份

6、检定证书 1份

7、包装盒 1个

8、长电缆总成，按用户要求订做，最长 100米 可选件

9、电缆转接插座 可选件

10、电缆微型插头零件 可选件

11、电缆插头安装夹具 可选件

12、磁力安装座 可选件

如用户需用其它特殊用途的压电加速度传感器可直接与我公司联系。

产品实行三包，因质量问题保修期 18个月。

地 址：河北省秦皇岛市北戴河开发区金二路 2号

电 话：0335-4289044 0335-4288044

传 真：0335-4288001

邮 编：066102

网 址：http://www.bdhland.com

E- mail ：bz4288044@126.com

产 品 附 件

售 后 服 务

http://www.bdhland.com
mailto:bz4288044@126.com
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型号
灵敏度
μA/ms-2

量程
ms-2

分辨率
ms-2

频率范围
Hz(±10%)

质量
g

结构尺寸 特

性外形尺寸 基座尺寸

BZ1181 5 1600 0.004 0.2~20k 16 Φ14.6×31 17.3×15

单

轴

BZ1182 10 800 0.002 0.2~20k 17 Φ14.6×31 17.3×15

BZ1183 20 400 0.001 0.2~18k 23 Φ14.6×31 17.3×15

BZ1184 50 160 0.0004 0.2~16k 27 Φ15.6×31 18.5×16

BZ1185 100 80 0.0002 0.2~13k 40 Φ17.6×31 20.8×18

BZ1186 200 40 0.0001 0.2~2.3k 70 Φ19.6×29 23.1×20

BZ1187 500 16 0.00004 0.1~2.3k 72 Φ20.6×30 24.2×21

BZ1188 1000 8 0.00002 0.1~2k 110 Φ24.6×32.4 28.9×25

BZ1189 2000 4 0.00001 0.1~1.5k 150 Φ26.6×35 31.2×27

BZ1161 5 1600 0.004 0.2~15k 25 Φ13.6×31 15×15
双

轴BZ1162 20 400 0.001 0.2~12k 35 Φ15.6×31 17×17

BZ1163 100 80 0.0002 0.2~10k 41 Φ20.6×31 22×22

BZ1191 5 1600 0.004 0.2~15k 64 Φ22.6×29 24×24
三

轴BZ1192 20 400 0.001 0.2~10k 80 Φ28.6×29 30×30

BZ1193 100 80 0.0002 0.2~10k 102 Φ28.6×29 30×30

各型号共同指标：

线性度：1％，

横向灵敏度：≤5％，

输出电流：4～20mA，

输出偏流（无信号时输出直流电流）：12mA，

供电电压：18～30VDC，

温度范围：－40～＋85℃。

附表一：内装集成电路压电加速度传感器型号和技术指标
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型号

出线方式 安装方式 用途

对地

绝缘
密封

侧端

M5插

座

顶端

M5插

座

侧端

Φ3电

缆

顶端

Φ3电

缆

M5
螺孔

三

角

法

兰

通用
长期

监测

BZ1181 Y Y Y

BZ1182 Y Y Y

BZ1183 Y Y Y

BZ1184 Y Y Y

BZ1185 Y Y Y Y Y Y Y Y

BZ1186 Y Y Y Y Y Y Y Y

BZ1187 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

BZ1188 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

BZ1189 Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y

BZ1161 Y Y Y

BZ1162 Y Y Y

BZ1163 Y Y Y Y Y Y Y

BZ1191 Y Y Y

BZ1192 Y Y Y Y Y Y Y

BZ1193 Y Y Y Y Y Y Y

注：Y表示某型号传感器有此项功能，订货时应附加说明。型号后无附加说明，

表示：出线为侧端M5插座、安装方式为M5螺孔、用途为通用。

附表二：内装集成电路压电加速度传感器订货信息
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图 1 图 2 图 3

附图一：内装集成电路压电加速度传感器外形图
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图 4 图 5

型号 外形 主要外形尺寸 输出形式

附表三：内装集成电路压电加速度传感器外形尺寸
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图 d h a b c m d 1 d 2

BZ1181-1183 图 1 14.6 31 15 17.3
单向

侧端输出

BZ1184 图 1 15.6 31 16 18.5
单向

侧端输出

BZ1185
图 1

或图 2
17.6 31 18 20.8 26 34 26

单向

侧端输出

BZ1186
图 1

或图 2
19.6 29 20 23.1 28 36 28

单向

侧端输出

BZ1187

图 1

或图 2
20.6 30 21 24.2 29 37 29

单向

侧端输出

图 3 20.6 30 21 24.2
单向

顶端输出

BZ1188

图 1

或图 2
24.6 32.4 25 28.9 33 41 33

单向

侧端输出

图 3 24.6 32.4 25 28.9
单向

顶端输出

BZ1189

图 1或

图 2
26.6 35 27 31.2 35 43 35

单向

侧端输出

图 3 26.6 35 27 31.2
单向

顶端输出

BZ1161 图 4 13.6 31 15 双向输出

BZ1162 图 4 15.6 31 17 双向输出

BZ1163 图 4 20.6 31 22 双向输出

BZ1191 图 5 22.6 29 24 三向输出

BZ1192 图 5 28.6 29 30 三向输出

BZ1193 图 5 28.6 29 30 三向输出

一、信号调理器简介

附录一：信号调理器介绍



附录 兰德科技

- 40 -

BZ27 系列程控信号调理器是内装 IC 传感器的配套仪器，也可以用于其它测

量。信号调理器有 2种输入方式供用户选择，一种是二线制 4～20mA 输入，另一

种是 ICP 输入。可以直接配置国内外应用广泛的内装 IC 传感器。

信号调理器功能控制可以通过面板操作完成，也可以通过计算机软件操作完

成。最多 32 台信号调理器与计算机连接，可以组成并行传输 1024 路模拟信号的

庞大测试系统，可以同时测量 6平方公里范围内任意一点的被测数据。

信号调理器与内装 IC 加速度传感器连接可以同时测量振动加速度、振动速

度和振动位移，相当于拥有多种型号的速度传感器和位移传感器。

信号调理器配置隔离的 USB 接口，信号调理器与计算机不共地，有效地阻断

了计算机对信号调理器模拟信道的干扰。信号调理器具有睡眠功能，进一步降低

仪器功耗、降低噪声和数字干扰，提高测量信号的信噪比。所有的程控操作都不

参与模拟信道的数字化变换，保证模拟信号的幅值、频率、相位信息不失真。

二、信号调理器的两种基本电器特性

信号调理器的两种基本电器特性是：a、浮地式信号调理器。b、共地式信

号调理器。任何型号的信号调理器都必须符合这两种基本电器特性的其中一种。

1、浮地式信号调理器

浮地式信号调理器的特点是：a、传感器的外壳和屏蔽线的屏蔽皮连接作为

信号线，与信号调理器的外壳和地不连接，传感器的地与信号调理器的地不共地。

b、传感器的芯线接正电源，电流由芯线进入传感器，再经过传感器的地线输出

电流，信号调理器的电流取样电阻接在传感器的地与信号调理器的地之间，电流

经过取样电阻到调理器的地，电流经过取样电阻时，将电流转换为电压。c、浮

地式信号调理器适合单通道测量或多通道浮地测量，比如利用磁力吸座安装传感

器，就会达到传感器浮地测量的目的。d、信号调理器对后续仪器的输入阻抗有

严格要求；e、浮地式信号调理器价格比较经济。

浮地式信号调理器的原理与接线框图见下图：
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18～30VDC

内装集成电路

传感器

输出 1（1～5V）

输出 2（－2～＋2V）

电源（调理器）地

信号调理器（浮地式）

取样电阻

图一：信号调理器（浮地式）原理与接线框图

2、共地式信号调理器

共地式信号调理器的特点是：a、传感器的外壳和屏蔽线的屏蔽皮与信号调

理器的外壳和地连接，传感器的地与信号调理器的地共地。b、信号调理器的电

流取样电阻接在正电源与传感器的芯线之间，电流经过取样电阻由芯线进入传感

器，再经过传感器的地线到调理器的地，电流经过取样电阻时，将电流转换为电

压。c、共地式信号调理器适合多通道共地测量，不需要传感器对地绝缘，安装

十分方便。d、信号调理器输出电阻小，对后续仪器的输入阻抗没有严格要求。

共地式信号调理器的原理与接线框图见下图：

18～30VDC

图二：信号调理器（共地式）原理与接线框图

内装集成电路

传感器

输出 1（1～5V）

输出 2（－4～＋4V）

电源（调理器）地

信号调理器（共地式）

取样电阻

三、信号调理器产品信息。

本公司生产的 BZ27系列信号调理器除了上述单通道外，还有多通道组合式

和功能扩展型，适合不同的应用。BZ27系列信号调理器型号和功能说明见下表：

表一：BZ27系列信号调理器型号和功能
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功能\型号 BZ2701 BZ2702 BZ2703 BZ2704
信号连接方式 浮地式 共地式 共地式 共地式

通道数 1 4，8，16，32 8，16，32 8，16，32
信号输入

4～20mA 4～20mA
4～20mA
或 ICP

4～20mA
或 ICP

信号输出 1 1～5V
信号输出 2 －2～＋2V －4～＋4V －4～＋4V －4～＋4V

输出 1传输系数 0.25V/mA
输出 2传输系数 0.25V/mA 0.5V/mA

0.5~4V/mA
0.5~4V/V

0.5~4V/mA
0.5~4V/V

传输精度 0.2% 0.2% 0.2% 0.2%
频率响应范围 0～100kHz 0～100kHz 0～100kHz 0～100kHz
增益调整 1，2，4，8 1，2，4，8
一次积分 6档（表二） 6档（表二）

二次积分 6档（表二） 6档（表二）

低通模拟滤波

（－24dB/oct）
1~100kHz每通

道独立选择 16
档

低通抗混滤波

（－140dB/oct）
0.7~20kHz 2组
通道每组 298档

电源
18～30VDC

18～30VDC
220VAC

18～30VDC
220VAC

18～30VDC
220VAC

换档方式 程控 程控

显示 LED数字 LED数字

省电模式

（提高信噪比）

主机睡眠，

显示黑屏，

通道正常工作

主机睡眠，

显示黑屏，

通道正常工作

记忆功能 掉电记忆档位 掉电记忆档位

计算机接口 USB USB
多台仪器连接 RS485 RS485

四、信号调理器积分功能。

积分型信号调理器与内装集成电路压电加速度传感器结合后可组成系列速

度传感器和位移传感器。

信号调理器积分功能有 12条曲线，每条曲线有三个主要指标：积分增益（积

分灵敏度）、下限频率和上限频率，见下表：
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表二：积分功能

积分曲线 积分增益（s-1） 下限频率（Hz） 上限频率（Hz）

一次积分 1 1 0.1 300

一次积分 2 10 0.1 300

一次积分 3 10 1 3000

一次积分 4 100 1 3000

一次积分 5 100 10 30000

一次积分 6 1000 10 30000

积分增益（s-2）

二次积分 1 1 0.1 10

二次积分 2 10 0.1 10

二次积分 3 100 1 100

二次积分 4 1000 1 100

二次积分 5 10000 10 1000

二次积分 6 100000 10 1000

信号调理器的详细信息请查阅本公司信号调理器的使用说明书。
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