
第 ４４ 卷 第 １ 期

２０２１ 年 ２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ ４４　 Ｎｏ １
Ｆｅｂ. ２０２１

项目来源:２０１８ 年度国防科技重点实验室基金项目(６１４２４１４０１０１)
收稿日期:２０２０－０５－２９　 　 修改日期:２０２０－０６－２８

Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ Ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ Ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ Ｂａｎｄ∗

ＧＵＯ Ｔａｏ１∗ꎬＺＨＡＮＧ Ｌｉｍｅｉ１ꎬＦＥＮＧ Ｙｕｚｈｉ２ꎬＣＨＡＮＧ Ｙａｎｘｉａｎｇ３
(１.Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＬａｂｏｒａｔｏｒｙꎬＮｏｒｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＣｈｉｎａꎬＴａｉｙｕａｎ Ｓｈａｎｘｉ ０３００５１ꎬＣｈｉｎａꎻ

２.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００７６ꎬＣｈｉｎａꎻ
３.Ａ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ａｒｍｙ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｉｎ ＢｅｉｊｉｎｇꎬＢｅｉｊｉｎｇ １０００７６ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｅｒｏｓｐａｃｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ ｄｅｍａｎｄ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｓｅｎｓｏｒｓ ｉｎ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ ｈｉｇｈꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｈａｔ ａｆｆｅｃｔｓ
ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ. Ｉｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ １２２１Ｌ－１Ｋ０ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ
ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｃｈｉｅｖｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｄＢ ａｔ ４ ｋＨｚꎬａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｕｓｉｎｇ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ａｃｔｉｖｅ
ｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ. Ｔｈｅ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｏｕｒ １２２１Ｌ － １Ｋ０ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒｓ
ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｎ ４ ｋＨｚ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ａｎａｌｙｚｅｄ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｗｅｅｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｂ ＆ Ｋ
３６２９ ｓｅｎｓｏｒ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ｉｎ￣ｂａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｎｓｏｒ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｄＢ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｅｎｓｏｒꎻ１２２１Ｌ－１Ｋ０ꎻｉｎ￣ｂａｎｄ ｕｎｅｖｅｎｎｅｓｓꎻｌｏｗ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ＥＥＡＣＣ:７２３０ꎻ１２８０　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２１.０１.０１７

一种振动传感器带内不平度补偿方法∗
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摘　 要:随着我国航天技术的发展ꎬ航天器结构上使用的高精度振动传感器需求越来越迫切ꎬ而带内不平度是影响测量精度

的重要因素ꎬ本文针对 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 型号加速度传感器在 ４ ｋＨｚ 的带内不平度无法满足小于 １ ｄＢ 的使用要求ꎬ设计了一种使用

一阶有源低通滤波电路进行带内不平度补偿的方法ꎮ 列举了 ４ 只 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器在 ４ ｋＨｚ 内补偿电路的关键参数

设计ꎬ基于 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件对补偿后的电路进行仿真分析ꎬ并通过 Ｂ＆Ｋ ３６２９ 传感器校准系统对补偿调理后的振动传感器扫频

标定ꎬ测试结果表明ꎬ补偿后的传感器带内不平度均小于 １ ｄＢꎮ

关键词:振动传感器ꎻ１２２１Ｌ－１Ｋ０ꎻ带内不平度ꎻ低通滤波

中图分类号:ＴＰ２１２.９ꎻＴＮ７２１.５　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２１)０１－００８６－０５

　 　 航天器在飞行过程中伴随着剧烈的振动ꎬ而剧

烈的振动会破坏航天器的运行状态甚至缩短设备的

使用寿命ꎮ 实时监测航天器的振动响应能够相对准

确反映航天器的运行状态ꎮ 因此ꎬ采集必要的结构

振动信息成为航天器飞行过程健康监测中的重要

环节[１－４]ꎮ
作为航天器状态和性能监测的重要工具ꎬ振动

传感器的性能指标直接影响着航天器高精度的发

展ꎮ 振动传感器技术指标包括灵敏度、线性度、迟
滞、重复性、频响范围、带内不平度等ꎬ每一个指标的

好坏都直接影响振动传感器的整体测量精度ꎮ 传感

器性能的优化可以通过传感器调理电路设计、传感

器敏感芯体结构优化等方法来实现[５－８]ꎮ 本文针对
１２２１Ｌ－１Ｋ０ 型号加速度传感器在 ４ ｋＨｚ 附近频率

“上翘”ꎬ带内不平度不满足小于 １ ｄＢ 使用要求的

问题ꎬ提出一种带内不平度补偿方法ꎬ补偿后的振动

传感器经试验测试标定ꎬ带内不平度小于 １ ｄＢꎮ

１　 系统硬件组成

振动传感器系统由 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器、
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放大电路、滤波电路、带内不平度补偿电路、输出饱

和控制电路、电源电路以及输入输出接口电路构成ꎬ
其系统框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 振动传感器系统结构

１２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器将感受到的加速度

信号转化为电压信号ꎬ经过放大、滤波后再经过带内

不平度补偿电路ꎬ将 ４ ｋＨｚ 附近上翘部分补偿平坦ꎬ
使最终输出的信号在 ４ ｋＨｚ 通带内不平度小于

１ ｄＢꎮ 当传感器输出异常时ꎬ输出饱和控制电路能

保证其最终输出的电压在技术指标规定的范围内ꎮ
１.１　 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器

１２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器是 ＳＩＬＩＣＯＮ ＤＥＳＩＧＮ
公司研制生产的电容式加速度传感器ꎬ该传感器具

有抗冲击能力高、噪声低、稳定性好的特点ꎬ量程为

±１ ０００ ｇｎꎬ灵敏度为 ２ ｍＶ / ｇｎꎬ抗冲击能力大于 ２ 万

ｇｎꎬ具有从直流开始的极低频率响应ꎬ常被用于航空

航天领域的振动测量[９]ꎮ
１２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器芯片的频率响应范围

为 ０~４ ｋＨｚ 内小于 ３ ｄＢꎬ随机选取其中 ４ 只传感器ꎬ
如图 ２ 所示ꎬ编号分别为 ５０６９３３、５０６９３５、５０６９３７ 和

５０６９１７ꎬ依次记为样本(ａ) ~ (ｄ)ꎬ其频率响应曲线分

别如图 ３(ａ) ~３(ｄ)所示ꎬ部分频率点的带内不平度

见表 １(参考频率 １００ Ｈｚ)ꎬ可见传感器在 ４ ｋＨｚ 频率

点带内不平度在 １ ｄＢ~３ ｄＢ 范围内ꎮ 为了满足航天

某型号 ４ ｋＨｚ 内小于 １ ｄＢ 的使用需求ꎬ对其进行补

偿设计ꎮ 根据芯片资料[１０]ꎬ其外围电路如图 ４ 所示ꎮ

图 ２　 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器实物图

表 １　 补偿前传感器带内不平度 单位:ｄＢ

编号
频率 / Ｈｚ

２０ １００ ７４０ ２ ０００ ２ ８００ ３ ３５０ ４ ０００

５０６９３３ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.３０ ０.４７ １.０４ １.１８
５０６９３５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.１９ ０.５９ １.００ １.５０
５０６９３７ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.２５ ０.６６ １.０２ １.３１
５０６９１７ ０.００ ０.００ －０.０２ ０.１０ ０.４２ ０.７４ １.１２

图 ３　 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器频响曲线

图 ４　 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器外围电路

１.２　 信号调理模块部分电路设计

信号调理模块对 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器输

出的信号进行处理ꎬ主要包括放大电路、滤波电路、
输出饱和控制、电源电路等模块ꎮ

７８
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１.２.１　 放大电路设计

１２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器为差分输出ꎬ所以使用

ＡＤ６２３ 仪表放大器对信号进行放大ꎬ同时在仪表放大

器的 ＶＲＥＦ端提供 ２.５ Ｖ 基准电压ꎬ将输出信号调整为

２.５ Ｖ 基准ꎬ满量程输出范围为 ０ ~ ５ Ｖ 的信号ꎮ
ＡＤ６２３ 的放大倍数计算公式见式(１)ꎬ１２２１Ｌ－１Ｋ０ 本

身的输出范围是 ０.５ Ｖ ~ ４.５ Ｖꎬ计算得放大倍数为

１.２５ 倍ꎬ放大电阻 ＲＧ 选用 ４００ ｋΩ 精度为 １％的金属

膜精密电阻ꎮ 放大电路如图 ５ 所示[１１]ꎮ

Ｇ＝ １＋１００ ｋΩ
ＲＧ

(１)

式中:Ｇ为放大倍数ꎬＲＧ 是用来调节放大倍数的放

大电阻ꎮ

图 ５　 放大电路

图 ６　 低通滤波电路

１.２.２　 滤波电路设计

滤波电路采取低通滤波对信号进行 ４ ｋＨｚ 低通

滤波处理ꎬ滤除高频干扰成分ꎮ 滤波芯片采用

ＭＡＸＩＭ 公司的 ＭＡＸ２９１ꎬ它为巴特沃斯八阶低通滤

波器ꎬ该类型滤波器增益稳定ꎬ适用于整个通频带内

增益恒定的场合[１２]ꎬ符合设计要求ꎮ 图 ６ 为低通滤

波电路ꎬ通过调节外部电容 Ｃｏｓｃ来调整其截止频率ꎬ
计算公式为:

ｆｃｌｏｃｋ(ｋＨｚ)＝ １０５

３Ｃｏｓｃ(ｐＦ)
(２)

ｆｃ ＝
ｆｃｌｏｃｋ
Ｋ

(３)

式中:ｆｃｌｏｃｋ为时钟频率ꎬｆｃ 为截止频率ꎬＫ 为时钟频率

和截止频率之比ꎬ且 Ｋ ＝ １００ꎮ 经过计算与实验ꎬ
４ ｋＨｚ 截止频率所需 Ｃｏｓｃ容值约为 ８０ ｐＦꎬ设计中使

用 ＣＯ１和 ＣＯ２并联得到 ８０ ｐＦꎮ

１.２.３　 输出饱和控制电路

输出端使用 ＭＭ３Ｚ５Ｖ６ 稳压二极管进行钳位保

护ꎬ当输出电压在大于 ５.６ Ｖ 时ꎬ稳压二极管将输出

电压稳到 ５.６ Ｖꎬ使其不会对后续电路因电压过大而

损坏ꎮ 输出饱和控制电路如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 输出饱和控制电路

１.２.４　 电源电路

系统所使用外部供电为＋１５ Ｖ 电压ꎬ用来给运放

供电ꎬＡＤ６２３、ＭＡＸ２９１ 和 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 芯片均为 ５ Ｖ 供

电ꎬ故选用 ＬＴ１７６１－５.０ 转为＋５ Ｖ 给芯片供电ꎬ同时

使用 ＬＭ１３６－２.５Ｖ 将电压转换为 ２.５ Ｖ 给 １２２１Ｌ－１Ｋ０
和 ＡＤ６２３ 提供基准电压ꎮ 查询主要器件耗电电流ꎬ
设计中使用 ２ 个 ＬＴ１７６１－５.０ 芯片并联可满足系统供

电ꎮ 供电模块前后级均使用贴片陶瓷电容进行滤波ꎬ
使电源抗噪声能力增加ꎬ系统寿命更持久ꎮ
１.３　 带内不平度补偿电路设计

经过研究 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器的频率响

应曲线ꎬ它在 １ ｋＨｚ~４ ｋＨｚ 呈缓慢上翘趋势ꎬ其上翘

速度与一阶低通滤波电路的衰减速度接近ꎬ故选用

一阶低通滤波器对其进行补偿ꎬ一阶无源 ＲＣ 滤波

电路简单ꎬ但带负载能力差[１３]ꎬ故本设计采用一阶

低通有源滤波电路ꎬ电路设计如图 ８ 所示ꎬ为了使其

同时具有放大功能ꎬ把电压跟随器设计为同相比例

运算电路ꎮ

图 ８　 一阶低通有源滤波电路

以上电路的传递函数为:

Ａｕ( ｓ)＝ １＋
Ｒ９

Ｒ８

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
１＋ｓＣＲ

＝
Ａｕｐ

１＋ｓ / ω０
(４)

式中:Ａｕｐ ＝ １＋
Ｒ９

Ｒ８
为同相比例运算电路的电压增益ꎬ

ω０ ＝
１
ＲＣ

为特征角频率ꎬ上限截止频率为:

ｆＰ ＝
１

２πＲＣ
(５)

８８
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根据 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 传感器的补偿需求ꎬ截止频率

在 ４ ｋＨｚ 下降 １ ｄＢ~３ ｄＢꎬ首先选取 Ｃ 的值ꎬＣ 值不

宜过大ꎬ一般≤１ μＦꎬ本设计中ꎬ选取 Ｃ 值为 ０.０１
μＦꎬ经过计算和仿真ꎬ要使 ４ ｋＨｚ 附近衰减 １.１８ ｄＢ、
１.５０ ｄＢ、１.３１ ｄＢ 和 １.１２ ｄＢꎬＲ 值的选取分别为 ２.２
ｋΩ、２.５２ ｋΩ、２.３３ ｋΩ 和 ２.１４ ｋΩꎬＭｕｌｔｉｓｉｍ 软件中的

仿真结果如图 ９(ａ) ~ ９(ｄ)ꎮ 本设计中因前端已有

仪表放大电路ꎬ故该补偿部分不需要再次放大ꎬ设计

中选用 Ｒ９ 为 １ ｋΩꎬＲ８ 为 ５１０ ｋΩꎮ

图 ９　 低通滤波电路仿真图

２　 实验

使用 Ｂ＆Ｋ ３６２９ 传感器校准系统对四个调理补

偿后的传感器进行 １０ Ｈｚ~ ６ ｋＨｚ 扫频标定ꎬ得到的

扫频曲线分别如图 １０(ａ) ~１０(ｄ)ꎬ选取部分频率点

的带内不平度如表 ２ 所示ꎬ可见ꎬ补偿调理后的传感

器在 ４ ｋＨｚ 内不平度小于 １ ｄＢ(参考频率 １００ Ｈｚ)ꎬ
满足设计要求ꎮ

图 １０　 补偿后的扫频曲线

表 ２　 补偿后传感器带内不平度 单位:ｄＢ

编号
频率 / Ｈｚ

２０ １００ ７４０ ２ ０００ ２ ８００ ３ ３５０ ４ ０００

５０６９３３ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.６９ ０.１７ ０.０４ ０.２０
５０６９３５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.６２ ０.０６ ０.１８ ０.０５
５０６９３７ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.６７ ０.１１ ０.１１ ０.１６
５０６９１７ ０.０１ ０.００ －０.０３ ０.５１ ０.０４ ０.１０ ０.１９

３　 结语

本文以 １２２１Ｌ－１Ｋ０ 加速度传感器为例ꎬ详细说

明了它在 ４ ｋＨｚ 附近的带内不平度补偿方法ꎮ 通过

Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 对补偿方法进行仿真验证ꎬ补偿设计只需

根据 ４ ｋＨｚ 点的衰减情况进行分析计算ꎬ选取适当

的阻容值ꎬ并根据传感器实际的“上翘”速度决定其

补偿电路选用的阶数ꎮ 对其中 ４ 只传感器进行试验

测试ꎬ测试结果表明此方法有助于带内不平度补偿

９８
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的设计ꎮ 同时ꎬ该方法同样适用于类似加速度传感

器的带内不平度补偿ꎮ
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