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摘　要:随着测试技术的不断数字化 、智能化和计算机化 , 振动传感器成为振动测试中的关键因素 , 一般可选择加

速度来测量振动。本文以某一型号的测振仪为被测对象 ,选用比较法中频振动标准装置 , 在一定的环境条件下 ,对

参考频率和参考加速度下的示值进行测量 ,并对振动传感器加速度的示值误差测量结果的不确定度进行分析和评

定。
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Evaluation of measurement uncertainty of vibration acceleration sensor
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Abstract:Along with test technology development , digitization and intellectualization , vibration sensor becomes the key factor in the

vibration test.Acceleration test often is used in vibration test.Taking middle-range frequency standard equipment for comparison as

example , this article discussed measurement of acceleration and evaluation of measurement uncertainty in the test.
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1　引　言
在航空 、航天 、车辆 、机械 、土木 、化工等工程领

域 ,机械振动和结构动力学问题日益突出 。振动测

试和动态分析已成为机械 、结构产品研究 、设计 、生

产和使用 、维护中不可缺的重要手段。随着测试技

术向数字化 、智能化和计算机化方向的发展 ,它们发

挥着愈来愈重要的作用 ,振动传感器成为振动测试

中的关键因素 ,一般可选择加速度来测量振动 。本

文对振动传感器加速度的示值测量结果的不确定度

进行分析和评定。依据 JJG233-1996《压电加速度

计》检定规程 ,选用比较法中频振动标准装置 ,检定

VM-63测振仪。

2　测量不确定度分析
本文以 VM-63测振仪为被测对象 , 在温度(25

±5℃), 湿度 ≤80%的环境条件下以参考频率

160Hz和参考加速度 10.0m s
2
测量为例 ,分析其测

量结果的不确定度。

数学模型:

δ=ap -a0

式中:ap ———传感器 3次读数平均值;

a0 ———中频振动标准装置的加速度示值;

δ———加速度示值误差 。

3　标准不确定度分量来源分析及评定
3.1　标准不确定度 u(a0)的评定

标准不确定度 u(a0)的来源主要是比较法中频

振动标准装置的误差引起的 ,采用 B类方法进行评

定。根据振动传感器中心的验收论证 ,比较法中频

振动标准装置在参考频率 160Hz 和参考加速度

10.0m s
2
下所引入的不确定度为 U99 =2%, k =3 ,

比较法中频振动标准装置为多种仪器的组合 ,不确

定度可认为是正态分布 ,查表 k=3:

u(a0)=10.0 ×
0.02

3
=0.0667(m s

2
)

由于以正态分布估算 ,查表 ,自由度 v =13

3.2　标准不确定度 u(ap)的评定

标准不确定度 u(ap)主要来源是传感器的不重

复性引入 ,可通过连续测量测量列 ,采用 A 类方法

进行评定 。

用一台稳定度好的信号源 ,(本例采用 BK公司

的信号源 1027),通过一标准电容 ,将信号加给传感
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器 ,调整信号源输出 ,使传感器读数为 10.0m s
2
,连

续读取测振仪读数 10次 ,得到测量列:

9.98　10.1　9.99　10.1　10.2　10.2

10.0　10.1　10.0　10.1

ap =
1
10∑

10

i=1

ai ≈10.07m s
2

单次测量标准差:

S =
∑
10

i=1
(a i -ap)

2

10-1
≈0.087m s

2

再任取两台同型号的传感器 ,连续测量 10次 ,共得

到3组测量列 ,分别计算单次实验标准差如下:

S1=0.087m s
2
　S2=0.071m s

2
　S3=0.091m s

2

合成样本标准差:

Sp =
∑
3

j=1
S j

2

3 =0.083m s
2

实际测量情况 ,在重复性条件下连续测量 3次 ,以 3

次测量的平均值为测量结果 ,则可得到:

u(ap)=
Sp

3
≈0.048m s

2

自由度为:v =3×(10-1)=27

4　合成标准不确定度的评定
4.1　灵敏系数

数学模型:

δ=ap-a0

灵敏系数:

C1 =
 δ
 ap

=1　　C2 =
 δ
 a0

=-1

表 1　标准不确定度分量一览表

标准不确定度 不确定度来源 种类 Ci ui v i

u(a 0) 比较法振动标准装置的误差 B 1 0.0667 13

u(ap) 传感器的不重复性 A -1 0.048 27

4.2　合成标准不确定度的计算

输入量 ap 与a0彼此独立 ,互不相关 ,所以合成

标准不确定度可按下式得到:

UC

2
(δ)= ∑

n

1
|Ci |·u(xi)

2

UC(δ)= c1 · u ap
2
+ c2 · u a0

2

= (0.048)
2
+(0.0667)

2
≈0.082m s

2

c1 、c2 为灵敏系数　c1=1　c2=-1

合成标准不确定度的自由度

由于 v=∞　所以:

Veff =
UC

4
(δ)

c1 · u ap

4

v1
+

c2 · u a0
4

v 1

=26.3

4.3　扩展不确定度的评定

比较法中频振动标准装置为多种仪器的组合 ,

不确定度可认为是正态分布 ,传感器读数不确定度

可认为是正态分布 ,所以合成标准不确定度是正态

分布 。按置信概率 P=99%, Veff =26 ,查表得:

kp=t 99(26)=3

则扩展不确定度:

U99=t 99(26)×Uc(δ)≈3×0.082≈0.24m s
2

5　结果表示
用比较法中频振动标准装置 ,对传感器在参考

频率 160Hz和参考加速度10.0m s
2
下的示值进行测

量 ,示值误差测量结果(10.0m s
2
)的扩展不确定度

为 U99=0.24m s
2
, k =3。
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X =
218904×309.6×0.5×10

-3

575695×5.0×10
-3 =11.77μg L

所以 ,合成标准不确定度:

u(X)=11.77×3.50%=0.41μg L

2.4　扩展不确定度

置信水平为 95%,取 K =2 ,则扩展不确定度:
UP=95%)=2×u(X)=0.82μg L

2.5　测量结果表示
取样量 5.0mL ,置信水平为 95%,测得结果为:

11.77±0.82μg L
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