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1    背景介绍

汽轮机作为冶金企业动力能源最重要的也是最大的

转动设备，其参数包含了振动、轴位移、转速等，其

中振动测量探头数目最多，也是评判汽轮机工况的重

要标准，现代汽轮机技术中，常作为诊断系统的信号源，

输入至汽轮机健康监测与诊断系统以作为判断汽机是

否处于正常运行状态。在大多数发电厂中也作为汽轮

机自动停机和手动停机信号，当汽轮机振动高并且有

继续恶化趋势时，便要考虑停机。

对于大多数转动设备，其振动监测设备的故障率甚

至高于其本身振动状况恶化的概率。振动作为特殊的

监测参数，并不能像热工参数一样快速准确地用外部

测量方法予以验证，囿于安装方式，汽轮机运行期间

振动测量探头又无法拆卸检查，所以振动测量探头自

身的可靠性提升尤为关键，定期校验是提升振动测量

探头可靠性的重要方法。

对主流的汽轮机监测系统而言，可分为水平相对振

动、垂直相对振动、水平绝对振动和垂直绝对振动。其

安装方式如图 1 所示，其中相对振动测量探头通常是电

涡流探头，以位移形式测量汽机轴振动。绝对振动测量

探头通常是速度探头，以速度形式测量汽机轴承振动。

2    振动测量探头校验方法

首先，要对探头进行外观检查若为新制造的传感器

则其外壳表面的金属镀层或其他化学处理层不应有划

痕和脱落现象，确认传感器的输出导线及各连接部件应

配套齐全、完好、可靠，检查传感器线鼻子无锈蚀损坏，

其绝缘电阻应大于 1MΩ，若不满足则不建议使用。

采取比较法进行振动测量探头校验的典型系统连
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接图（图 2），绝大多数厂家生产的振动测量探头校验

设备与此大同小异。振动校验台基于 ECI-9102 程控标

定仪，采用振动比较法进行检定，是专为检定加速度

传感器、速度传感器、位移传感器的灵敏度，频率响

应和幅值线性度等而设计。振动校验台由 ECI-9102 程

控标定仪、标准振动台、功率放大器、计算机、高精

度标准加速度传感器和被检传感器（或测振仪）组成。

基于 Windows 操作系统，通过计算机 USB2.0 接口与

程控标定仪实现通讯。振动标定软件主要负责标定系

图 1    汽轮机振动测量探头安装示意图
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统与用户的交互，实现试验参数设置、操作命令发送、

标定过程监视、数据显示与存储、试验结果产生等功能。

配备有多种振动测量探头夹具和多功能电源模块，以

满足现场各种振动测量探头的校验需求。

校验前确认校验现场温湿度在≤ 85RH 之内，确

认限制参数中振动校验台参数总负载与实际负载一致。

输入通道的耦合方式，有电压 AC 单端、电压 AC 差分、

电压 DC 单端、电压 DC 差分和 IEPE 耦合方式。AC
耦合去除了输入信号中的 DC 成分。选择 IEPE 耦合方

式时，该通道会提供 IEPE 传感器所需的恒流源。

对于标准探头为电压型的情况，耦合方式选择

IEPE、传感器类型为加速度、灵敏度以标准探头检定

证书为准。对于标准探头为电荷型的情况，耦合方式

选择 AC 单端、传感器类型为加速度、灵敏度以标准探

头检定证书为准。

灵敏度单位取决于耦合方式。当采用电荷型加速度

传感器时，启动电荷放大器，选择电荷耦合方式，此时

传感器灵敏度单位为 pC/（工程单位）；当选择电压耦

合方式时，传感器灵敏度单位为 mV/（工程单位）。对

于所有类型的振动测量探头，其校验的内容都分为三个

部分，灵敏度、灵敏度线性度（幅值线性度）、灵敏度

频率响应。灵敏度表征的是振动测量探头将振动信号转

换为电信号的对应关系，一般而言灵敏度是固定的，由

厂家给出，在实践中灵敏度误差在 10% 以内都是可以

接受的；灵敏度线性度又称为幅值线性度，指的是在当

前的频率下（一般是测量第一项灵敏度的频率），针对

不同的振幅，振动测量探头得出的电信号的线性程度，

国家标准规定为 10% 以内，而实际测量工作中，绝大

多数合格的振动测量探头，其复制线性度都能达到 3%
～ 5% ；灵敏度频率响应指的是在不同频率下，振动测

量探头输出电信号的线性程度，测量这一指标时，并不

需要强制的固定某一振幅，而是给出一个合适的振幅即

可，国家标准规定最大允许误差为 3dB，在实际测量工

作中，由于振动校验台的限制，有可能会发生低频和高

频段线性变差，这时就需要考虑振动测量探头工作在什

么样的频率上，如果低频和高频的频率并不是主要的测

量区间，就可以适当地降低要求。

3    常见故障及排除方法

在振动测量探头校验过程中经常会遇到各种各样的

问题，这些问题会导致校验失败，或者校验结果不准确，

严重影响振动测量探头校验的可靠性。

振动测量探头校验工作最常见的故障是线数过高或

线数过低，这一般是由于振动台的低频控制能力较弱导

致。而对于大多数振动校验台而言，都是满足一般的校

验需求的，而低于 15Hz 的低频振动，对于大多数转动

设备上的振动测量探头而言是没有意义的，因为绝大多

数振动测量的配套卡件，也只能采集频率为 20Hz 以上

的振动信号。除非是对地震监测系统的振动测量探头，

≤ 15Hz 的低频振动，几乎没有监测的必要。所以，针

对线数过高或线数过低的现象，一般采取的方法是避免

校验 20Hz 以下的频率振动点，如果在＞ 20Hz 的振动

校验点上出现线数过高和线数过低的现象，这个时候就

要将振幅调大，以便振动台控制。

在振动测量探头校验中也会出现驱动过大的问题，

这是因为振动台作为一个实际的装置，而非理想的物

理模型，是有最大的驱动能力的，带负载能力也是有

一定限制的。驱动过大的故障，主要发生在高频率（大

于 2000Hz），尤其是在测量位移高频率时发生，这是因

为随着频率的增加，位移的峰值固定，就需要振动台

以更快的速度振动，最后有可能发生驱动过大的问题。

解决这一问题的方法主要有：

（1）在进行频率响应测量的高频率部分测量时，适

图 2    采取比较法进行振动测量探头校验的典型系统连接图
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当降低振幅，一般为中频率的一半，这样就会避免出

现驱动过大的问题；

（2）对位移型振动测量探头进行幅值线性校验时，

校验采用较低的频率。这也是在对振动台选型时的一

个重要指标，对于驱动能力更大的振动校验台可测量

的范围也就更大，如果振动台本身选型不成功，就有

可能导致振动校验工作受到诸多限制。

使用标准振动台不规范也会使测量结果不准确，主

要体现在两个方面：

（1）待测或被校传感器放置不规范。工作传感器是

将标准振动台的振动信号转为电信号，通过测量系统显

示标准振动台的加速度值。有时将被测仪器放置在标

准振动台的台面中心，而将工作传感器放置在台面边

缘，这样虽然方便了仪器的安放，但不能确保工作传感

器和被测仪器所在位置的振动情况相同，增加了测量

结果的误差，一些振动测量探头对待测面的材质有一

些要求，这些要求不满足也有可能导致测量结果存在 
误差。

（2）在标准振动台的台面上安放了自行加工的附加

台面，但没有让附加台面与标准振动台台面有效地刚

性连接，使得安装附加台面后的标准振动台的失真度

和横向振动比变大，从而影响了测量结果。

4    结语

本文总结了一套振动测量探头校验的方法，并不仅

限于汽轮机振动测量探头的校验工作，也适用于各类

振动测量探头的校验，能够满足国家标准的相关要求

和现场实际应用的要求。
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