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[bookmark: _Toc182066712][bookmark: BookMark2]前言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别这些专利的责任。
本文件由中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所提出。
本文件由中国仪器仪表行业协会归口。
本文件起草单位：中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所、中国核动力研究设计院、中国电子科技集团公司第四十九研究所、苏州东菱振动试验仪器有限公司、中国航天科技集团公司第一研究院第七〇二研究所、苏州韦博试验仪器有限公司、中国计量科学研究院、浙江大学
本文件主要起草人：张炳毅、徐春柳、孙浩琳、王显伟、徐昱根、徐兴烨、叶腾波、季俊云、仝宁可、刘志华、何闻、吕琦。
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振动传感器温度灵敏度测试系统
[bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc97192964][bookmark: _Toc178322453][bookmark: _Toc178324346][bookmark: _Toc178329345][bookmark: _Toc178337224][bookmark: _Toc182066713]范围
[bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466]本文件规定了振动传感器温度灵敏度测试系统的基本参数和技术要求，描述了相应的检验方法，规定了检验规则、标志和包装等。
本文件适用于振动传感器温度灵敏度测试系统的制造和检验。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc97192965][bookmark: _Toc178322454][bookmark: _Toc178324347][bookmark: _Toc178329346][bookmark: _Toc178337225][bookmark: _Toc182066714]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；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。
GB/T 2298 机械振动与冲击 术语
GB/T 36416.3 试验机词汇 第3部分：振动试验系统与冲击试验机
GB/T 2611—2022 试验机通用技术要求
GB/T 10592—2023 高低温试验箱技术条件
GB/T 191-2016 包装储运图示标志
JB/T 6147—2007 试验机包装、包装标志、储运技术要求
[bookmark: _Toc97192966][bookmark: _Toc178322455][bookmark: _Toc178324348][bookmark: _Toc178329347][bookmark: _Toc178337226][bookmark: _Toc182066715]术语和定义
GB/T 2298界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

有效测试空间  effective testing space
在振动传感器温度灵敏度测试规定加速度下，传递振动的连杆顶端上方满足温度容差范围要求的空间区域。

稳定状态  stable state
有效测试空间内，振动和温度变化量达到测试系统性能指标要求时的状态。

振动环境温度  temperature range of vibration
测试系统稳定状态下，有效测试空间内所能达到的温度。

额定频率范围  rated frequency range
振动传感器温度灵敏度测试系统在振动环境温度下，能实现的最低振动频率至最高振动频率范围。

额定正弦加速度  rated sinusoidal acceleration
振动传感器温度灵敏度测试系统在振动环境温度下，连杆顶端的传感器安装面允许达到的最大加速度。

振动传感器温度灵敏度测试系统  temperature sensitivity testing system for vibration sensors
满足振动传感器温度灵敏度响应测试要求的系统。
[bookmark: _Toc182066716]结构组成和基本参数
[bookmark: _Toc182066717]主要结构
振动传感器温度灵敏度测试系统（以下简称测试系统）由以下部分组成：
a) 振动台；
b) 振动传递连杆；
c) 温度环境系统；
d) 振动测量系统；
e) 计算机控制系统。


振动传感器温度灵敏度测试系统典型结构示意图
[bookmark: _Toc178337229][bookmark: _Toc182066718]基本参数
测试系统应给出下列基本参数：
a) 振动环境温度；
b) 额定频率范围；
c) 额定正弦加速度。
[bookmark: _Toc178337230][bookmark: _Toc182066719]技术要求
[bookmark: _Toc178337231][bookmark: _Toc182066720]环境与工作条件
测试系统在下列环境与工作条件下应能正常工作：
温度：5℃～35℃；
相对湿度：不大于85%；
工作场地清洁，周围无腐蚀性介质及强烈振动源；
无阳光直接照射或其他冷、热源影响；
周围无强电磁场；
电源电压的变化在额定电压的±10%范围内；
工作条件：振动环境温度-253℃～800℃，额定频率范围10Hz～3000Hz，额定正弦加速度不大于300m/s2。
[bookmark: _Toc182066721]总体要求
a) 测试系统的外观应应符合GB/T 2611-2022中第10章的规定；
b) 测试系统通过计算机的显示器或其他显示装置应能实时、连续和准确地显示振动频率和加速度幅值；
c) 测试系统应能准确地记录和存储试验过程中的试验数据；
d) 测试系统应设有引线孔；
e) 为保护测试系统安全，测试系统应具有安全装置及保护功能；
f) 测试系统不应有漏气、漏水等缺陷；
g) 保护接地端子与测试系统外壳有良好的电气连接，并能方便牢固地接线，标识清晰，应符合GB/T 14048.1-2012中规定。
[bookmark: _Toc178337232][bookmark: _Toc182066722]频率示值误差
在规定的频率范围内，测试系统的频率应连续可调，其频率示值误差优于±0.1%。
[bookmark: _Toc178337233][bookmark: _Toc182066723]加速度示值误差
在规定的频率范围内，测试系统的加速度应可调，加速度示值的最大允许误差为±5%。
[bookmark: _Toc178337234][bookmark: _Toc182066724]加速度波形失真度
在测试系统额定频率范围内，除参考点外，允许有（1～2）个频带中的加速度波形失真度超过表1要求，其频段宽度不超过最大失真度对应频率的±10%；（10～20）Hz范围内允许有（1～2）个频带中的加速度波形失真度超过表1要求，最大失真度不超过15%，其余点均应满足表1要求。
加速度波形失真度
	频率范围，f
	加速度波形失真度，

	10Hz≤f≤20Hz
	≤10%

	20Hz <f<3000Hz
	≤5%



[bookmark: _Toc178337235][bookmark: _Toc182066725]横向振动比
在测试系统额定频率范围内，除参考点外，允许有（1～2）个横向振动比较大的频带，在该频带内最大横向振动比可大于表2要求，但其频带宽度应不超过最大横向振动比对应频率的±5%，其余点均应满足表2要求。
横向振动比
	频率范围，f
	横向振动比，Tr

	10Hz≤f<1000Hz
	≤10%

	1000Hz≤f<3000Hz
	≤30%


[bookmark: _Toc178337236]
[bookmark: _Toc182066726]温度偏差
测试系统工作时，有效测试空间温度偏差应满足表3的要求。
温度偏差
	温度范围，T
	温度偏差，T

	T≤-80℃
	±5℃

	-80℃＜T≤200℃
	±1℃

	200℃<T≤400℃
	±2℃

	T >400℃
	±5℃



[bookmark: _Toc178337237][bookmark: _Toc182066727]温度波动度
测试系统工作时，有效测试空间温度波动度应满足表4的要求。


温度波动度
	温度范围，T
	温度波动度，Tf

	T≤-80℃
	±5℃

	-80℃＜T≤200℃
	±1℃

	200℃<T≤400℃
	±2℃

	T >400℃
	±5℃



[bookmark: _Toc178337238][bookmark: _Toc182066728]温度均匀度
测试系统工作时，有效测试空间温度均匀度应满足表5的要求。
温度均匀度
	温度范围，T
	温度均匀度，Tu

	T≤-80℃
	8℃

	-80℃＜T≤200℃
	2℃

	200℃<T≤400℃
	5℃

	T >400℃
	8℃



[bookmark: _Toc178337240][bookmark: _Toc182066729]检测方法
[bookmark: _Toc178337241][bookmark: _Toc182066730]检测条件
测试系统应在5.1规定的条件下进行检测。
[bookmark: _Toc178337242][bookmark: _Toc182066731]检测用器具
检测用器具如表6所示。
检测用器具
	序号
	仪器名称
	性能特性

	1
	激光测振仪
	幅值测量不确定度：1%～3%(k=2)

	2
	动态信号分析仪
	交流电压幅值测量误差不超过±0.2%
频率示值误差不超过±0.015%
动态范围不小于70dB
通道一致性不超过0.1dB

	3
	三轴向加速度计
	各轴向横向灵敏度不大于3%

	4
	热电偶
	测量范围：室温～850℃
准确度等级：2级

	5
	铂电阻
	测量范围：-253℃～300℃
准确度等级：(0.15±0.002丨t丨)℃

	6
	高低温温度测量仪
	准确度等级：0.02级


[bookmark: _Toc182066732] 通则
首先进行设备总体情况的检测，也可与其他指标的检测合并进行，总体检测的情况应符合5.2的要求。按照6.4的方法选择温度参数、频率参数和加速度参数，做试验前准备，按照6.5~6.11的方法进行各项指标的检测，各项指标的检测应保证测试系统处于垂直状态。
各项分指标检测用仪器参见附录A。
[bookmark: _Toc182066733]检测前准备
温度参数、频率参数和加速度参数常用值如下表7所示。
参数常用值
	参数
	常用值

	低温
	-253℃，-190℃，-185℃，-150℃，-100℃，-80℃，-65℃，-55℃，-40℃，-25℃，-10℃，-5℃，5℃

	高温
	30℃，40℃，55℃，70℃，85℃，100℃，125℃，155℃，175℃，200℃，300℃，500℃，800℃

	频率
	10Hz，20Hz，40Hz，80Hz，160Hz，315Hz，630Hz，1000Hz，1250Hz，2000Hz，3000Hz

	加速度
	0.1m/s2，0.2m/s2，0.5m/s2，1m/s2，2m/s2，5m/s2，10m/s2，20m/s2，50m/s2，100m/s2，200m/s2，300m/s2


温度参数、频率参数和加速度参数也可与客户共同协商后确定。
[bookmark: _Toc182066734]频率示值误差
用激光测振仪和动态信号分析仪进行频率示值误差检测。按表7至少选取8个温度点，包括测试系统的2个极值温度点，按标准1/3倍频程频率序列选取不少于10个频率点，包括最大振动频率、最小振动频率和额定频率范围内的参考频率点。激光测振仪测量光垂直入射到传感器安装面，其输出连接动态信号分析仪，启动测试系统。当测试系统达到设定温度且处于稳定状态时，读取激光测振仪的频率示值作为参考频率fr，读取振动测量系统的频率示值作为测量频率fi，按公式（1）计算频率示值误差f。


                                                    （1）
每个温度点下的频率示值误差均应该满足5.3的要求。
[bookmark: _Toc182066735]加速度示值误差
用激光测振仪和动态信号分析仪进行检测。按表7至少选取8个温度点，包括测试系统的2个极值温度点，按标准1/3倍频程频率序列选取不少于7个频率点，包括最大振动频率、最小振动频率和额定频率范围内的参考频率点，按表7至少选取3个加速度，其中参考点频率下的加速度包括最大加速度和最小加速度，每个温度下的频率和加速度均应检测。激光测振仪测量光垂直入射到传感器安装面，其输出连接动态信号分析仪，启动测试系统。当测试系统达到设定温度且处于稳定状态时，读取激光测振仪的加速度示值作为参考加速度ar，读取振动测量系统的加速度示值作为测量加速度ai，按公式（2）计算加速度示值误差a。

                                                        （2）
每个温度点下的加速度示值误差均应该满足5.4的要求。
[bookmark: _Toc182066736]加速度波形失真度
测试系统空载，用激光测振仪和动态信号分析仪进行加速度波形失真度检测。按表7选取8个温度点，包括测试系统的2个极值温度点，然后按标准1/3倍频程频率序列选取不少于10个频率点，包括最大振动频率、最小振动频率和额定频率范围内的参考频率点。激光测振仪测量光垂直入射到传感器安装面，其输出连接动态信号分析仪，启动测试系统。当测试系统达到设定温度且处于稳定状态时，在各频率最大加速度幅值下，按公式（3）测量加速度谐波失真度以及超过5.5要求的最大加速度谐波失真度频率和频带宽度。

                            （3）
式中：
——加速度谐波失真度，%；
a1——基波的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）；
a2——二次谐波的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）；
a3——三次谐波的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）；
a4——四次谐波的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）；
a5——五次谐波的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）。
每个温度点下的加速度波形失真度均应该满足5.5的要求。
[bookmark: _Toc182066737]横向振动比
用三轴向加速度计和动态信号分析仪进行频率示值误差检测。按表7选取温度参数，在室温下测量，然后按标准1/3倍频程频率序列选取不少于10个频率点，包括最大振动频率、最小振动频率和额定频率范围内的参考频率点。把三轴向加速度计刚性地安装在连杆顶端的传感器安装面中心，三轴向加速度计的输出接动态信号分析仪，启动测试系统。在各频率最大加速度幅值下，同时测量并记录三个方向的加速度信号，并按公式（4）计算出横向振动比，并测量超过5.6要求的最大横向振动比频率和频带宽度。

                           （4）
式中：
Tr——横向振动比，%；
ax(t)，ay(t)——垂直于主振方向平面内两个正交的横向加速度，单位是米每二次方秒（m/s2）；
az——主振方向的加速度幅值，单位是米每二次方秒（m/s2）。
横向振动比应该满足5.6的要求。
[bookmark: _Toc182066738]温度偏差
按以下方法进行温度偏差的检测：
a) 用热电偶、铂电阻和高低温温度测量仪进行温度测量；
b) 按表7至少选取8个温度点，包括测试系统的上下极值温度点。测温点的布置方法：在测试系统有效测试空间内定出上、中、下3个水平面，简称上、中、下层，中层通过有效测试空间几何中心（O点位于测试系统有效测试空间几何中心点），底层置于连杆顶端传感器安装面，建议温度传感器布放位置如图2所示，测量点为8个。根据测试系统有效测试空间大小，可适当增加或减少测量点，并在检测报告中注明；根据试验和检测的需要，根据测试系统有效测试空间可在测试系统有效测试空间增加对疑点的测量，并在检测报告中注明。



标引序号说明：
1，2，3，4，5，6，7，8——温度测量点。
图2 温度测量布点示意图

c) 启动测试系统，使其达到设定温度且稳定，在稳定状态下保持20min后，启动测试系统激振器，使其在参考频率点下振动，达到稳定状态时开始记录各测量点的温度，每隔1min记录一次，通常记录10次，按公式（5）和公式（6）计算：


                                                              （5）

                                （6）
式中：
Tmax——温度上偏差，单位为摄氏度（℃）；
Tmin——温度下偏差，单位为摄氏度（℃）；
Tmax——各测量位置点在规定时间内的实测最高温度，单位为摄氏度（℃）；
Tmin——各测量位置点在规定时间内的实测最低温度，单位为摄氏度（℃）；
TS——温度设定值，单位为摄氏度（℃）。
每个温度点下的温度偏差均应该满足5.7的要求。
[bookmark: _Toc182066739]温度波动度
按6.9a）和b）测得的温度示值，按公式（7）计算：

                                                     （7）
式中：
Tf——温度波动度，单位为摄氏度（℃）；
Tjmax——测量点j在规定时间内的实测最高温度，单位为摄氏度（℃）；
Tjmin——测量点j在规定时间内的实测最低温度，单位为摄氏度（℃）。
每个温度点下的温度波动度均应该满足5.8的要求。
[bookmark: _Toc182066740]温度均匀度
按6.9a）和b）测得的温度示值，按公式（8）计算：

                                                         （8）
式中：
Tu——温度均匀度，单位为摄氏度（℃）；
Timax——各测量点在第i次测量中的实测最高温度，单位为摄氏度（℃）；
Timin——各测量点在第i次测量中的实测最低温度，单位为摄氏度（℃）；
n——测量次数。
每个温度点下的温度均匀度均应该满足5.9的要求。
[bookmark: _Toc178337244][bookmark: _Toc182066741]检验规则
[bookmark: _Toc178337245][bookmark: _Toc182066742]出厂检验
出厂检测项目见表8，产品取得合格证方能出厂。
表8 检测项目
	序号
	检测项目
	型式检验
	出厂检验
	技术要求
	试验方法

	1
	总体检测
	+
	+
	5.2
	6.3

	2
	频率示值误差
	+
	-
	5.3
	6.5

	3
	加速度示值误差
	+
	+
	5.4
	6.6

	4
	加速度波形失真度
	+
	-
	5.5
	6.7

	5
	横向振动比
	+
	-
	5.6
	6.8

	6
	温度偏差
	+
	+
	5.7
	6.9

	7
	温度波动度
	+
	+
	5.8
	6.10

	8
	温度均匀度
	+
	+
	5.9
	6.11

	“+”为检测项目；“-”为不检测项目。



[bookmark: _Toc178337246][bookmark: _Toc182066743]型式检验
型式检验项目见表8。
有下列情况之一时应进行型式检验：
1. 新产品试制或老产品转厂生产的定型鉴定或型式评价时；
产品正式生产后，其结构设计、材料、工艺及关键的配套元器件有较大改变，可能影响产品性能时；
产品长期停产后恢复生产时。
[bookmark: _Toc178337247][bookmark: _Toc182066744]判断规则
对于出厂检验，每台测试系统出厂检验项目的合格率应达到100%方为合格。
对于型式检验，如样品出现不合格项，则判定样品为不合格品。以相同型号的产品为一批。当批量小于等于50台时，抽样2台，若检验后样本中有1台为不合格品，则判定该批产品为不合格批；当批量大于50台时，抽样5台，若检验后样本中出现2台或2台以上的不合格品，则判定该批产品为不合格批。
[bookmark: _Toc178337248][bookmark: _Toc182066745]标志、包装、运输和贮存
[bookmark: _Toc178337249][bookmark: _Toc182066746]标志
测试系统应在明显和适当位置固定产品铭牌。
产品铭牌的内容应包含：
a)	产品型号、名称；
b)	主要技术参数：振动环境温度、额定频率范围、额定正弦加速度；
c)	出厂编号、制造日期；
d)	制造者名称或标志。
对于执行本文件的产品，应在产品铭牌或产品使用说明书中标明本文件编号和名称。
[bookmark: _Toc178337250][bookmark: _Toc182066747]包装
测试系统的包装箱应包含以下内容：
a)	产品型号、名称、规格、数量；
b)	包装箱外形尺寸（cm）：长×宽×高；
c)	净重与毛重，单位为千克（kg）；
d)	收发货单位和地址；
e)	制造者名称或标志。
测试系统的包装为防潮、防锈、防尘组合的复合防护包装。
测试系统的包装应符合JB/T 6147-2007中第5章的规定。
包装箱上的储运图示标志应符合GB/T 191中的有关规定。
[bookmark: _Toc178337251][bookmark: _Toc182066748]运输与贮存
运输
产品在运输途中，应符合JB/T 6147-2007中7.1规定。
贮存
产品应贮存在空气清洁、干燥、温度不高于40℃、不低于5℃的仓库中，并应符合JB/T 6147-2007中7.2的规定。
[bookmark: _Toc178337252][bookmark: _Toc182066749]随机文件
随测试系统应提供下列文件：
1. 装箱单；
合格证；
使用说明书等。
[bookmark: BookMark8][image: ]

[bookmark: _Toc182066750]附录A
各项指标检测用仪器如下表所示。
	序号
	检测项目
	检测用仪器

	
	
	名称
	性能特性

	1
	总体检测
	/
	/

	2
	频率示值误差
	激光测振仪
	幅值测量不确定度：1%～3%(k=2)

	
	
	动态信号分析仪
	交流电压幅值测量误差不超过±0.2%
频率示值误差不超过±0.015%
动态范围不小于70dB
通道一致性不超过0.1dB

	3
	加速度示值误差
	激光测振仪
	同2

	
	
	动态信号分析仪
	同2

	4
	加速度波形失真度
	激光测振仪
	同2

	
	
	动态信号分析仪
	同2

	5
	横向振动比
	三轴向加速度计
	各轴向横向灵敏度不大于3%

	
	
	动态信号分析仪
	同2

	6
	温度偏差
	热电偶
	测量范围：室温～850℃
准确度等级：2级

	
	
	铂电阻
	测量范围：-253℃～300℃
准确度等级：(0.15±0.002丨t丨)℃

	
	
	高低温温度测量仪
	准确度等级：0.02级

	7
	温度波动度
	热电偶
	同6

	
	
	铂电阻
	同6

	
	
	高低温温度测量仪
	同6

	8
	温度均匀度
	热电偶
	同6

	
	
	铂电阻
	同6

	
	
	高低温温度测量仪
	同6
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