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引言  
本规范依据 JJF1071《国家计量校准规范编写规则》规定的规则编写。  

JJF1156《振动冲击转速计量术语及定义》、JJF 1059.1《测量不确定度评定与表示》共同

构成支撑本规范制定工作的基础性系列规范；JJG233《压电加速度计》、CB1320 《鱼雷振动

模态测试方法》、JJF1943《冲击测量仪校准规范》等共同构成支撑本规范制定工作的技术性

系列规范。  
本规范为首次发布。  
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动车组转向架振动温度复合传感器校准规范 
1 范围 

本规范适用于动车组转向架振动温度复合传感器（以下简称复合传感器）的校准，其他

用于动车组的复合传感器也可参照本规范。 

2 引用文件 

本规范引用了下列文件： 
JJF 1156     振动冲击转速计量术语及定义 
JJF 1059.1   测量不确定度评定与表示 
JJG233      压电加速度计 
CB 1320   鱼雷振动模态测试方法 
JJF1943   冲击测量仪校准规范 
JJF1270   温度、湿度、振动综合环境试验系统校准规范 
凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最

新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。 

3 概述 

动车组转向架振动温度复合传感器应用于动车组转向架的轴箱、齿轮箱、电机等部位，

主要用于监测动车组转向架的振动、冲击和温度等信息，通过数据分析，实时评价被监测对

象的工作状态，在发生轴承、轮对等异常导致的超温或加速度超限时，进行导向安全的预报

警提示。 

动车组转向架振动温度复合传感器的结构和重量是依据动车、地铁、高铁、磁悬车浮列

的设计需求量身定制。该类复合传感器属于压电式振动传感器，传感器振动芯体部分是采用

压电陶瓷元件作为核心敏感器件，利用压电陶瓷敏感元件的正压电效应将加速度物理量转变

为电信号。传感器温度元件部分是采用铂电阻对温度信号进行采集，实现对温度信号的检

测。 

4 计量特性 

4.1  零点电压 
复合传感器在规定工作范围内，零点电压应满足：8 V～14 V。 

4.2  灵敏度幅频 
复合传感器在规定工作范围内，灵敏度幅频应不超出 15%。 

4.3  灵敏度幅值线性度 
复合传感器在规定工作范围内，幅值线性度应不超出 10%。 

4.4  横向振动灵敏度比 
复合传感器在规定工作范围内，横向振动灵敏度比应不超出 5%。 
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4.5  灵敏度温度响应 
某一频率下的温度响应曲线，复合传感器的温度响应偏差不超过 15%。 

注：以上计量特性要求不用于合格性判别，仅供参考，也可参照国家标准、国际标准或厂家出厂相应

条款给出的技术指标要求。 

4.6  安装谐振频率 
参照厂家出厂相应条款给出的技术指标要求。 

5 校准条件 

5.1  环境条件 

环境温度：（18～28）℃； 

相对湿度：≤75％； 
实验室及周围环境应无振动源和冲击源，无强电场、强磁场、强声场的干扰。用于校准的

设备应接地良好。 
5.2  测量标准及其他设备 
5.2.1 振动激励系统（振动台、功率放大器和函数发生器） 

动激励系统的要求见表 1。 
表 1 振动激励系统 

项目名称 技术指标 

频率的最大允许误差 ±0.1％ 

频率稳定度（频率周期内读数的） ±0.1％ 

加速度幅值稳定性（频率周期内读数的） ±0.1％ 

总谐波失真度 
≤5％（f >20 Hz) 

≤10%（全频率范围内） 

横向振动比 
≤10％（f ≤1k Hz) 

≤30%（f ＞1k Hz） 

信噪比 
≥50 dB (f ≥10 Hz) 

≥20 dB (f ＜10 Hz) 

5.2.2 参考加速度计套组（参考加速度计和适调放大器） 

在选定的参考加速度和频率下，采用绝对法进行检定，其参考条件下灵敏度幅值的相对

扩展不确定度应不大于 0.5%（k=2）。其它条件下灵敏度幅值的相对扩展不确定度应不大于 1.0%
（k=2）。适调放大器具备电荷放大器和 IEPE 供电功能，技术指标不低于二级 B 类要求。 
5.2.3 函数发生器 

函数发生器的频率范围为 0.1Hz~100kHz，频率误差应优于±0.25%，幅值稳定性应优于

±0.02dB。 
5.2.4 数字电压表 
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数字电压表的要求见表 2。 
表 2 数字电压表 

项目名称 技术指标 
频率范围 20 Hz～10 kHz 

最大允许误差 ±0. 2% 
 
5.2.5 动态信号分析仪  

动态信号分析仪符合 A 类要求，且分析频率不低于 200kHz。 
5.2.6 冲击标准装置 

主要用于复合传感器幅值线性度的检定。可根据被检复合传感器的冲击加速度范围，采

用产生合适脉冲持续时间和峰值脉冲的冲击绝对法或比较法检定装置。冲击脉冲应是一个近

似正弦、半正弦正矢或高斯的加速度波形。 
5.2.7 安装平台  

安装平台的谐振频率低于被校复合传感器一阶谐振频率的 20%，质量不低于目标传感器

的 10倍。 

5.2.8 力锤  

测力范围 0-1000N。 

5.2.9 温度箱  

温度范围需涵盖-70℃~150℃，此范围内的温度偏差±（2~3）℃，温度波动度±（1~2）℃，

温度指示仪表示值误差±（2~3）℃。 

6 校准项目和校准方法 

6.1  校准项目 
校准项目及校准技术要求见第 4 款。校准项目应根据复合传感器型号及客户要求确定。 

6.2  校准方法 
6.2.1 外观检查 

应标明复合传感器的型号规格、编号、制造厂商等基本信息。复合传感器壳体应无明显

的机械损伤，安装表面应无毛刺及其它瑕疵，安装基面应平整光滑。 

6.2.2 零点电压 

将复合传感器探针按校准方向 0°静止放置在测试平台上，直接测得振动信号正、负两

端的零点电压。 

6.2.3 灵敏度幅频 

用制造商推荐的扭矩值，将被校复合传感器与参考加速度计背靠背刚性地安装在振动台

台面中心位置，或将其与振动台内装传感器同轴安装。 

参考频率和参考加速度条件下确定被校复合传感器的灵敏度。被校复合传感器的输出与

所承受的加速度值之比即为参考灵敏度幅值。被校复合传感器灵敏度幅值 2S 按公式（1）计算： 
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2
2 1

1

XS S
X

= ×                             （1） 

式中： 

1S ——参考加速度计灵敏度幅值，mV/ (m﹒s-2）或pC/ (m﹒s-2）； 

1X ——参考加速度计输出值，mV或pC； 

2X ——被测加速度计输出值，mV或pC。 

6.2.4 灵敏度幅值线性度 

采用振动或冲击方法，在实际使用的加速度幅值范围内选取 3-10 个点（包括最大和最小

加速度），进行灵敏度幅值线性度的校准。 

对加速度幅值范围不大的情况，用振动法校准。灵敏度的幅值线性度用测量点的灵敏度

幅值相对于参考灵敏度幅值的相对偏差表示。 

对加速度幅值范围较大的情况，用冲击法校准，并用最小二乘法计算灵敏度幅值线性度。

采用规定的扭矩值将被校复合传感器刚性固定在冲击标准装置上。在被校复合传感器量程范围内选择

建议不少于 7 个点 (含最小和最大加速度峰值)进行测量，得到一组标准冲击加速度峰值 ia 条件下的冲

击加速度灵敏度 iS  ,i=1，2…n，n 为冲击校准点数。由 n 次校准的加速度 ia 和灵敏度 iS ，求出回归

直线： 

0
S S K a= + ×                                 （2） 

式中：斜率： 1 1

2

1 1

n n

i i i
i i

n n

i i
i i

a S a S
K

a a a

= =

= =

−
=

−

 

 
                                                              （3） 

 

截距：
0

S S K a= − ×                                                             （4） 

       加速度平均值：  1

n

i
i

a
a

n
==


                                                             

          灵敏度平均值： 1

n

i
i

S
S

n
==


                                              

 

加速度幅值线性度： 

max

max

0

100%
a

Ka
S

γ = ×                                  （5） 

20 10000

10000 100%
m/s

K
S

γ ×= ×                            （6） 

 

公式 (5)表示测量仪在最大加速度峰值处的幅值线性度; 
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公式 (6)表示复合传感器每 10000m/s2 时幅值线性度的百分数。校准结果中应注明幅值

线性度计算采用的方法。    

式中： 

γ ——幅值线性度，%；  

ia ——第 i次测量时中心位置冲击加速度峰值，m/s2； 

       0S ——拟合直线截距，mV/(m﹒s-2)或 pC/(m﹒s-2)。 

6.2.5  横向振动灵敏度比 

将被校复合传感器刚性安装在横向校准装置台面中心，校准装置在校准频率点的横向振

动比应≤1%。在某个参考幅值和频率下激励并测出复合传感器灵敏轴方向的灵敏度，在相同

的幅值和频率下沿垂直于灵敏轴方向起振，并使被校复合传感器绕其自身灵敏度轴转动，使

其横向振动方向绕被校复合传感器的灵敏度轴转动（在 360°范围内以 45°或小于 45°为增

量逐次旋转），找出横向振动灵敏度最大值的方向。 

横向振动灵敏度比计算公式： 

max 100%T

Z

S
TSR

S
= ×                     （7） 

式中： 

TSR ——横向振动灵敏度比，%； 

maxTS ——被校复合传感器的最大横向灵敏度值，mV/(m﹒s-2)或 pC/(m﹒s-2)； 

ZS ——被校复合传感器的轴向灵敏度值，mV/(m﹒s-2)或 pC/(m﹒s-2)。 

              

6.2.6 安装谐振频率 

按规定的安装力矩将被校复合传感器固定在安装平台上。用力锤/激振器施加激励，通过

传递函数的方法获得复合传感器的安装谐振频率。基于复合传感器的工作方式，采用扫频激

励和脉冲激励方式。测量方式采用激光多普勒非接触测量法，减少附加质量的影响。 
6.2.7 灵敏度温度响应 

采用比较法进行温度响应校准。通过隔热的试验夹具，将被检传感器与参考传感器同轴

刚性地安装到振动台上。被检加速度计放在温度箱内，参考加速度计放在温度箱外。测试时，

调节恒温箱内的温度到选定温度值，为使被检传感器温度达到稳定，对于质量小于 100 g 的

传感器，各温度测点至少恒温 15 min，质量大于 100 g 小于 500 g 的复合传感器，至少恒温 

30 min。为了抑制温度变化的影响，应对参考加速度计进行保护，以使其在整个校准过程中，

由周围温度影响造成的灵敏度变化保持在 2％以内。  
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振动激励系统仅适用于横向振动小于轴向振动 25％的已知频率点上的检定。在振动激励

系统的选择和夹具的设计中，应考虑在校准的频率点上使被检加速度计与参考加速度计之间

的相对运动小到可以忽略不计。  

另一种方法是将参考加速度计与被检加速度计一同安装在温度箱内的夹具上。这种方法

仅限于已知参考加速度计温度响应的温度范围。 
某一频率下的温度响应曲线，温度响应偏差用测试温度下的灵敏度与室温（23℃) 下的

灵敏度之差相对于室温灵敏度的百分数给出。 

对某一温度下的频响曲线，灵敏度频响偏差用频率 160Hz 时的灵敏度与其他频率下灵敏

度的偏差相对于它的百分数给出。   

7 校准结果表达 

校准结果应在校准证书上反映，校准证书应至少包括以下信息： 
a) 标题，“校准证书”； 
b) 实验室名称和地址； 
c) 进行校准的地点（如果与实验室的地址不同）； 
d) 证书的唯一性标识（如编号），每页及总页数的标识； 
e) 客户的名称和地址； 
f) 进行校准的日期，如果与校准结果的有效性和应用有关时，应说明被校对象的接受日

期； 
g) 校准所依据的技术规范的标识，包括名称及代号； 
h) 本次校准所用测量标准的溯源性及有效性说明； 
i) 校准环境的描述； 
j) 校准结果及其测量不确定度的说明； 
k) 校准证书签发人的签名、职务或等效标识，以及签发日期； 
l) 校准结果仅对被校对象有效的声明； 
m) 未经实验室书面批准，不得部分复制证书的声明。 
推荐的校准证书的内容格式见附录 C。 

8 复校时间间隔 

复合传感器的复校时间间隔建议为 2 年。 
由于复校时间间隔的长短是由仪器的使用情况、使用者、仪器本身质量等诸多因素所决

定，因此送校单位可根据实际使用情况自主决定复校时间间隔。 
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附录 A 

动车组转向架振动温度复合传感器的不确定度评估 

A.1 测量模型 

在压电加速度计的校准过程中，有很多因素（加速度计安装因素、加速度波形失真、振

动台横向振动以及环境条件和温湿度等）会对灵敏度校准引入不确定度，振动的被测量可认

为由 11 个量 X1，X2，…，X11 构成，即 Y = 𝑓൫Xଵ，Xଶ，…，Xଵଵ൯ 

基于泰勒级数的一阶近似函数，悲凉 Y 的估计值 y 为由各输入量𝑥௜按数学模型确定的函

数关系 f 计算得到： y = 𝑓൫xଵ，xଶ，…，xଵଵ൯ 

根据不确定度传播率通用公式，确定合成标准不确定度𝑢௖，并将其作为 Y 的测量标准

不确定度， 

𝑢௖(𝑦) = ඩ෍ ൬ 𝜕𝑓𝜕𝑥௜൰ଶ 𝑢ଶ(𝑥௜)ଵଵ
௜ୀଵ + 2 ෍ ෍ 𝜕𝑓𝜕𝑥௜

ଵଵ
௝ୀ௜ାଵ

𝜕𝑓𝜕𝑥௝ 𝑢൫𝑥௜, 𝑥௝൯ଵ଴
௜ୀଵ  

式中，
డ௙డ௫೔为灵敏度系数，由𝑐௜表示。 

由于各输入量之间相互独立，𝑐௜的绝对值为 1，由函数误差理论可得： 

𝑢௖ଶ(𝑦) = ෍ 𝑢௜ଶ(𝑥௜)ଵଵ
௜ୀଵ  

A.2 (10~2000)Hz 条件下加速度幅值和相位的测量不确定度 

1) 动态信号分析仪的幅值测量误差引入的标准不确定度分量𝑢ଵ,௥௘௟(𝑆) 

动态信号分析仪的幅值测量误差优于 0.5%，其标准不确定度分量为： 𝑢ଵ,௥௘௟(𝑆) = 0.5%2 = 0.25% 

2) 参考加速度套组引入的标准不确定度分量 𝑢ଶ,௥௘௟(𝑆) 

参考加速度计套组的年稳定性优于 0.5%，引入的幅值误差优于 0.2%，按照均匀分布，

其标准不确定度分量为： 𝑢ଶ,௥௘௟(𝑆) = 0.24% 

 

3) 振动台横向对测量的影响引入的标准不确定度分量𝑢ଷ,௥௘௟(𝑆) 

参照标准振动台证书，假设在参考条件 160Hz 和 100m/s2 下，标准振动台的横向振动
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比为 1.5%，其带给电压测量的幅值误差为0.16%，按均匀分布，其标准不确定度分量为： 𝑢ଷ,௥௘௟(𝑆) = 0.16%√3 = 0.092% 

 

4) 参考放大器增益挡偏差的影响引入的标准不确定度分量𝑢ସ,௥௘௟(𝑆) 

按照均匀分布，其标准不确定度分量为： 𝑢ସ,௥௘௟(𝑆) = 0.1%√3 = 0.058% 

5) 传感器频率响应偏差引入的标准不确定度分量𝑢ହ,௥௘௟(𝑆) 

在通频带（10~2000）Hz 内，对振动传感器进行频率响应测试，测得其加速度幅值最大

误差为 0.5%，按照均匀分布，其标准不确定度分量为： 

𝑢ହ,௥௘௟(𝑆) = 0.5%√3 = 0.289% 

 

6) 环境扰动的影响引入的标准不确定度分量 𝑢଺,௥௘௟(𝑆) 

温度、微小振动及噪声对测量结果扰动的影响，假设其加速度幅值和相位误差小于

±0.05%，按正态分布，其标准不确定度分量为： 𝑢଺,௥௘௟(𝑆) = 0.05%√3 = 0.029% 

7) 温度探针摇摆的影响引入的标准不确定度分量 𝑢଻,௥௘௟(𝑆) 

假设被校复合传感器温度探针部分与复合传感器本体之间相对运动产生的加速度幅

值误差为±0.2%，按均匀分布，其标准不确定度分量为： 𝑢଻,௥௘௟(𝑆) = 0.2%√3 = 0.15% 

8) 测量重复性引入的不确定度分量𝑢଼,௥௘௟(𝑆) 

在参考条件下，参考灵敏度进行重复 10 次测量，假设验标准偏差： 𝑢଼,௥௘௟(𝑆) = 𝑠(𝑥)√𝑛 = 0.03% 

确定参考条件下加速度幅值和相位标准不确定度分量见表 2。 
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表 3 参考条件下标准不确定度分量 

序号 不确定度来源 
标准不确定度分量𝑢௜,௥௘௟ 

加速度幅值 

(%) 

1 动态信号分析仪的幅值测量误差 𝑢ଵ,௥௘௟ 0.25 

2 参考加速度计套组对测量的影响 𝑢ଶ,௥௘௟ 0.24 

3 干扰电压对测量的影响 𝑢ଷ,௥௘௟ 0.092 

4 振动台横向加速度对测量的影响 𝑢ସ,௥௘௟ 0.058 

5 传感器频率响应偏差对测量的影响 𝑢ହ,௥௘௟ 0.289 

6 环境扰动的影响 𝑢଺,௥௘௟ 0.029 

7 温度探针摇摆的影响 𝑢଻,௥௘௟ 0.015 

8 测量重复性 𝑢଼,௥௘௟ 0.03 

合成标准不确定度计算公式： 

𝑢௖ = ඩ෍ 𝑢௜ଶ௡
௜ୀଵ = 0.5% 

A.3 （10~2000）Hz 条件下校准结果的扩展不确定度 

取 k=2，则校准结果的扩展不确定度为 
 𝑈௥௘௟ = 1.0%  

 

 

 

__________________________ 
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附录 B 

动车组转向架振动温度复合传感器校准记录参考格式 
 

                        原始记录（编号：                  ） 

客户单位  

地    址  

被校器具名称  

型号/规格  器具/管理 

编号 
  

制造单位   

温度  ℃ 湿度  %RH 其它   

校准日期 年      月       日 校准地点  

所用的计量标准器具 

名称 编号 测量范围 
准确度等级/最大允许误差/测

量不确定度等 
溯源机构/证书编号 有效日期 

      

      

      

依据的技术文件及编号  

校准人员  核验人员  

 
 
一、外观检查： 复合传感器（有  无）明显机械损伤，安装表面（有 无）毛刺及其他瑕疵。      
二、零点电压： 

 

位置/方向 零点电压（V） 
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三、频率响应 

位置/方向 频率/Hz 标准输出电压/mV 被校输出电压/mV 灵敏度/(mV/( m·s-2)) 幅值偏差/%

 

     

     

     

 

四、幅值线性度 

位置/方向 频率/Hz 标准输出电压/mV 被校输出电压/mV 灵敏度/(mV/( m·s-2)) 偏差/% 

  

    

    

    

 

五、横向振动灵敏度比 

位置/方向 
旋转角度

/° 

标准输出电压

/mV 

被校输出电压

/ mV 

横向灵敏度

/(mV/(m·s-2))

轴向灵敏度

/(mV/(m·s-2)) 

横向振动灵敏度比

/% 

 

      

    

    

 

六、灵敏度温度响应 

位置 温度/℃ 标准输出电压/mV 被校输出电压/mV 灵敏度/(mV/(m·s-2)) 

 

    

    

    

    

 

七、安装谐振频率：                          

八、不确定度：                                    
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附录 C 

动车组转向架振动温度复合传感器校准证书内页参考格式 
一、外观检查：                                 。     

二、零点电压： 

 

位置/方向 零点电压（V） 

  

 

三、频率响应 

位置/方向 频率/Hz 灵敏度/(mV/( m·s-2)) 幅值偏差/% 

 

   

   

   

 

四、幅值线性度 

位置/方向 频率/Hz 灵敏度/(mV/( m·s-2)) 偏差/% 

  

  

  

  

 

五、横向振动灵敏度比：  

位置/方向 横向灵敏度比/% 

  

 

六、灵敏度温度响应 

位置 温度/℃ 加速度/(m/s2) 灵敏度/(mV/(m·s-2)) 

 

   

   

   

   

 

七、安装谐振频率：                          

八、不确定度：                                    
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《动车组转向架振动温度复合传感器校准规范》编制说明 

（征求意见稿） 

1. 工作简况 

1.1 任务来源 

根据《2025 年国家计量技术规范制定、修订》项目编号 MTC25/SC2-2025-01 计划

要求，由全国铁路专用计量器具计量技术委员会铁路专用力学电学分技术委员会归

口，北京长城计量测试技术研究所、中国铁道科学研究院集团有限公司标准计量研究

所、北京唐智科技发展有限公司等单位共同起草的《动车组转向架振动温度复合传感

器校准规范》，现已完成征求意见稿。 

本规范是首次制定。 

1.2  制修订本规范的必要性 

动车组运营线路复杂、环境多变，在运行过程中，通过布置在车辆转向架上的振

动温度复合传感器实时获取轴箱、齿轮箱、电机等监测对象的温度和振动、冲击加速

度信息，通过数据分析实时评价被监测对象的工作状态，在发生轴承、轮对等异常导

致的超温或加速度超限时，进行导向安全的预报警提示。为适应铁路发展需求，确保

动车组转向架振动温度复合传感器计量性能符合量值溯源要求，参考相关技术文件，

制定相应的计量校准规范，以满足该类传感器的量值溯源。 

1.3 主要起草过程 

项目计划下达后，在归口单位指导下，北京长城计量测试技术研究所、中国铁道

科学研究院集团有限公司标准计量研究所、北京唐智科技发展有限公司等单位成立了

规范起草组，对动车组转向架振动温度复合传感器的相关文件、标准、资料等情况进

行了研究，最终确定本规范修订意见征求意见稿。起草组于 2026 年 7 月形成了本规

范的征求意见稿。 

2． 编制原则 

2.1 规范格式统一、规范，符合 JJF 1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF 1071-2010

《国家计量校准规范编写规则》、要求。 

2.2 规范内容符合统一性、协调性、适用性、一致性、规范性要求。 
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2.3 规范技术内容安全可靠、成熟稳定、经济适用、科学先进、节能环保。 

2.4 规范实施后有利于保障动车组转向架安全运行，符合铁路行业发展需求。 

3． 主要内容 

3.1 本规范以 JJG233《压电加速度计》、JJF1059.1 《测量不确定度评定与表示》的有关

技术要求以及相关的计量准则为主要的起草依据。 

3.2 本规范规定了动车组转向架振动温度复合传感器的计量性能要求、通用技术要求、

计量器具控制、校准方法等内容，适用于动车组转向架振动温度复合传感器的校准。 

3.3 本规范的主要计量性能要求包括灵敏度幅频、灵敏度幅值线性度、灵敏度温度响

应等。 

3.4 本规范主要技术指标： 

1) 零点电压 

复合传感器的零点电压范围在 8V~14V。 

2) 灵敏度幅频 

在 10Hz～5000Hz 范围内，灵敏度偏差在±15%。 

3) 灵敏度幅值线性度 

复合传感器在规定工作范围内，幅值线性度不超出 10%。 

4) 横向振动灵敏度比 

复合传感器在规定工作范围内，横向振动灵敏度比应不超出 5%。 

5) 灵敏度温度响应 

某一频率下的温度响应曲线，复合传感器的温度响应偏差不超过 15%。 

6) 安装谐振频率 

参照厂家出厂相应条款给出的技术指标要求。 

4. 采标准情况 

本规范未采用相关的国际标准。 

5． 有无重大分歧意见 

在起草过程中，起草组无重大分歧意见。 

6． 其他应予说明的事项 

无。 

《动车组转向架振动温度复合传感器校准规范》起草组 
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2026 年 8 月 
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动车组转向架振动温度复合传感器校准结果不确定度评定 

 

1、测量模型 

在压电加速度计的校准过程中，有很多因素（加速度计安装因素、加速度波

形失真、振动台横向振动以及环境条件和温湿度等）会对灵敏度校准引入不确定

度，振动的被测量可认为由 11 个量 X1，X2，…，X11 构成，即 

 
基于泰勒级数的一阶近似函数，悲凉 Y 的估计值 y 为由各输入量 按数学模

型确定的函数关系 f 计算得到： 

 
根据不确定度传播率通用公式，确定合成标准不确定度 ，并将其作为 Y

的测量标准不确定度， 

 

式中， 为灵敏度系数，由 表示。 

由于各输入量之间相互独立， 的绝对值为 1，由函数误差理论可得： 

 

2、 (10~2000)Hz 条件下加速度幅值和相位的测量不确定度 

1) 动态信号分析仪的幅值测量误差引入的标准不确定度分量  

动态信号分析仪的幅值测量误差优于 0.5%，其标准不确定度分量为： 

 

2) 参考加速度套组引入的标准不确定度分量  

参考加速度计套组的年稳定性优于 0.5%，引入的幅值误差优于 0.2%，按照

均匀分布，其标准不确定度分量为： 
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3) 振动台横向对测量的影响引入的标准不确定度分量  

参照标准振动台证书，假设在参考条件 160Hz 和 100m/s2 下，标准振动台

的横向振动比为 1.5%，其带给电压测量的幅值误差为 ，按均匀分布，其

标准不确定度分量为： 

 
4) 参考放大器增益挡偏差的影响引入的标准不确定度分量  

按照均匀分布，其标准不确定度分量为： 

 

5) 传感器频率响应偏差引入的标准不确定度分量  

在通频带（20~5k）Hz 内，对振动传感器进行频率响应测试，测得其加速度

幅值最大误差为 0.5%，按照均匀分布，其标准不确定度分量为： 

 
6) 环境扰动的影响引入的标准不确定度分量  

温度、微小振动及噪声对测量结果扰动的影响，假设其加速度幅值和相位误

差小于±0.05%，按正态分布，其标准不确定度分量为： 

 
7) 温度探针摇摆的影响引入的标准不确定度分量  

假设被校复合传感器温度探针部分与复合传感器本体之间相对运动产生

的加速度幅值误差为±0.2%，按均匀分布，其标准不确定度分量为： 

 

8) 测量重复性引入的不确定度分量  

在参考条件下，参考灵敏度进行重复 10 次测量，假设验标准偏差： 
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确定参考条件下加速度幅值和相位标准不确定度分量见表 2。 
表 3 参考条件下标准不确定度分量 

序号 不确定度来源 
标准不确定度分量 

 

加速度幅值 

(%) 

1 动态信号分析仪的幅值测量误差 
 

0.25 

2 参考加速度计套组对测量的影响 
 

0.24 

3 干扰电压对测量的影响 
 

0.092 

4 振动台横向加速度对测量的影响 
 

0.058 

5 传感器频率响应偏差对测量的影响  0.289 

6 环境扰动的影响  0.029 

7 温度探针摇摆的影响  0.015 

8 测量重复性  0.03 

合成标准不确定度计算公式： 

 

3、 (10~2000)Hz 频率范围内校准结果的扩展不确定度 
 

取 k=2，则校准结果的扩展不确定度为： 
 

 
 

 



动车组转向架振动温度复合传感器校准试验报告 

1.试验目的 

用校准规范中的校准方法对动车组转向架振动温度复合传感器（以下简称复

合传感器）的各项技术指标，判断校准方法是否可行。 
2.试验地点 

中国航空工业集团公司北京长城计量测试技术研究所振动冲击实验室。 

3.环境条件 

温度 22.9℃，相对湿度 42.6%。 
4.样品形式 

单向和三向振动温度复合传感器。 

5.试验用装置 

低频振动标准装置、中频振动标准装置、高频振动标准装置、冲击加速度标

准装置、温度箱。 

6.试验方法 

6.1 零点电压 

（1）轴箱振动温度复合传感器 

复合传感器连接器 1、2 针为垂向加速度输出，3、4 针为横向加速度输出。

连接复合传感器测试工装。测试工装为恒流源，为复合传感器加速度测量供电。

保持复合传感器探针水平 0°静止放置在桌面上，分别测量复合传感器连接器 1

（接恒流+）、2（接恒流-）针为垂向零点电压，3（接恒流+）、4（接恒流-）为

横向零点电压，即测试工装接线端子 1、2位和 3、4位之间的输出电压。 

（2）齿轮箱振动温度复合传感器 

复合传感器的振动信号连接器 1针和 4针为小齿轮电机侧、车轮侧垂向加速

度输出，5针和 8针为大齿轮电机侧、车轮侧垂向加速度输出。连接复合传感器

测试工装。测试工装为恒流源，为复合传感器加速度测量供电。保持复合传感器

探针水平 0°静止放置在桌面上，分别测量振动信号连接器 1针（接恒流+）和 4

针（接恒流-）为小齿轮侧零点电压，5 针（接恒流+）和 8 针（接恒流-）为大

齿轮侧零点电压。 

（3）电机振动温度复合传感器 

电机传动端振动温度复合传感器连接器的 6针（接恒流+）和 7针（接恒流-）

为径向振动加速度信号输出。电机定子和非传动端振动温度复合传感器振动信号



连接器的 1针（接恒流+）和 4针（接恒流-）为非传动端振动加速度输出（定子

端无振动加速度信号）。连接复合传感器测试工装。测试工装为恒流源，为复合

传感器加速度测量供电。保持复合传感器探针水平 0°静止放置在桌面上，分别

测量电机传动端振动温度复合传感器连接器的 6针和 7针输出电压，电机定子和

非传动端振动温度复合传感器振动信号连接器的 1针和 4针输出电压。 

 

6.2 灵敏度幅频 

将复合传感器、标准传感器同轴背靠背安装在振动台中心位置。在工作频率

范围内选取 160Hz 为基准点，在 0.5Hz~10000Hz 间均匀选取 6-8 个点，振动台

产生的加速度可以保持不变，记录被校传感器输出随频率变化的关系曲线。校准

各频率下的灵敏度，每个频率下灵敏度测三次，计算复合传感器频率响应，换算

成传感器频响灵敏度。 

按下式计算频率响应误差： 

  𝛾௙ = ൫ௌ೑ഢതതതതିௌభలబതതതതതത൯೘ೌೣௌభలబ × 100%                   （1） 

 式中：𝛾௙ − −最大频率响应误差，%； 

       𝑆௙పതതതത − −某一频率下灵敏度三次算术平均值，mV/(m ∙ sିଶ)或 pC/(m ∙sିଶ)； 

       𝑆ଵ଺଴തതതതത − −160Hz 时被测加速度传感器灵敏度算术平均值，在试验精度

允许时，也可用参考灵敏度，pC/（m ∙ sିଶ）； 

也可以用对数表示，按下式计算： 𝛾௙ = 20 × lg൫1 + 𝛾௙൯                    （2） 

 式中：𝛾௙ − −用对数表示的最大频率响应误差，dB； 

本次校准复合传感器频率范围 0.5 Hz ~10000Hz，最大频率响应误差＜±3dB，
由以上公示，计算： 

-3dB =20× lg൫1 + 𝛾௙൯，𝛾௙≈-29.21% 

3dB =20× lg൫1 + 𝛾௙൯，𝛾௙≈41.4% 



 

复合传感器的输出电压与所受到的加速度值之比即为灵敏度。复合传感器的

灵敏度幅值 S2按下式计算： 

               𝑆ଶ = ௑మ௑భ × 𝑆ଵ                          （3） 

式中 S୧ − − 参考加速度计灵敏度； 

     X୧ − − 参考加速度计输出值，mV；  

     Xଶ − − 复合传感器输出值，mV。 

6.3 灵敏度幅值线性度 

（1）加速度≤100g，建议使用振动台测试。 

与上述 6.2 方法相同。 

（2）加速度范围 10g~100000g，建议使用冲击的方法测试。 

选取检测方向为测试方向，将被测复合传感器安装在冲击台上，接好线缆。

调节冲击台量值，可以用标准加速度峰值和相应的加速度峰值灵敏度，通过最小

二乘法进行线性回归运算后获得。加速度按 1、2、5、8、10（或它们的 10n 倍，

n=1、2、3……）m/s2，选取 5～8 个校准点，但必须包括最大测量加速度值在内。 

由于加速度幅值范围较大，因此采用冲击法检定，采用最小二乘法做复合传

感器线性度计算； 𝛾 = 𝑆 − 𝑆଴𝑆଴ × 100% 

        式中：𝛾 − −幅值线性度，%； 

              𝑆 − −拟合直线上加速度计灵敏度，𝑚𝑉/(𝑚 ∙ 𝑠ିଶ)； 

                      𝑆଴ − −拟合直线截距，𝑚𝑉/(𝑚 ∙ 𝑠ିଶ)。 

  应以要求的加速度增量给出幅值线性度。 

其中拟合直线具有下列形式： S = K𝑎 + S଴                        （4） 

      式中：𝐾 − −拟合直线斜率； 

            𝑎 − −试验加速度，𝑚/𝑠ଶ； 

K、S଴按下式计算： 



𝐾 = ∑ ௔೔ௌ೔ି௔ത ∑ ௌ೔೙೔సభ೙೔సభ∑ ௔೔మି௔ത ∑ ௔೔೙೔సభ೙೔సభ                        （5） 𝑆଴ = ௌ̅ ∑ ௔೔మି௔ത ∑ ௔೔ௌ೔೙೔సభ೙೔సభ∑ ௔೔మି௔ത ∑ ௔೔೙೔సభ೙೔సభ                      （6） 

        式中：aത − −校准加速度的算术平均值，m/sଶ； Sത − −各加速度校准点灵敏度算术平均值，mV/（m ∙ sିଶ）； a୧ − − 各校准点加速度值，m/sଶ； S୧ − − 各校准点灵敏度，mV/（m ∙ sିଶ）； n − − 校准点数； 

     aത、Sത按下式计算： aത = ∑ ௔೔೙೔సభ௡                           （7） Sത = ∑ ௌ೔೙೔సభ௡                           （8） 

 

 

6.4 横向振动灵敏度比 

将被测产品刚性安装在横向灵敏度校准台上（该装置横向运动应小于 1%，

信噪比应大于 20dB），复合传感器的机械轴（敏感轴）与振动方向垂直。分别在

角度 0°、45°、90°、135°、180°、225°、270°以及 315°下，测试传感

器的输出。测试的数据与垂向灵敏度的比值。 

测试过程中，避免线缆摆动/晃动，影响振动台振动，避免传感器敏感轴受

到振动干扰，而影响最终测试结果。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



横向灵敏度比计算公式如下： 

k=S*/S0×100%                           (9) 

式中：k − −横向灵敏度比。 S∗ − −旋转不同角度下的灵敏度。 S଴ − −垂向灵敏度。 

6.5 灵敏度温度响应 

用比较法在规定的温度范围内，对被测产品进行灵敏度温度响应校准。 

被测产品和标准加速度计同轴刚性地连接到振动台两端并接好线缆，使被测

传感器置于恒温箱内，标准加速度计处于箱外。 

选取160Hz作为基准点，依次选取-40℃，25℃，+70℃三个温度点进行传感

器振动灵敏度测试。校准加速度值10g，各点温度均恒温15min后进行灵敏度测

量。计算方法见式（3）。 

6.6 安装谐振频率 

将待测传感器安装表面清洁后安装到高精度夹具安装台，待测传感器位置与

工作姿态相同。用力锤（钢）为激励信号，该激励信号同步触发响应采集器（激

光测振仪）采集测量点的速度信号。依据规程所需方法，在待测传感器非模态接

线位置确定测量点，测量点位置清洁后粘贴反光贴纸。 

测试过程中，力锤激励信号法激励频率范围应覆盖 30kHz，满足激振需求。

完成试验，分析激励信号与响应信号得到待测传感器的模态信息，包括安装谐振

频率等参数。 

 

7.试验结果 

7.1 零点电压 

复合传感器名称 位置/方向 零点（V） 

轴箱振动温度复合传感器 垂向 12.61 

齿轮箱振动温度复合传感器（电机侧） 小齿轮侧 12.25 

齿轮箱振动温度复合传感器 2（车轮侧） 小齿轮侧 12.27 

电机传动端振动温度复合传感器 传动端 12.29 

电机定子和非传动端振动温度复合传感器 非传动端 12.74 

 
 

7.2 频率响应 

轴箱振动温度复合传感器频率响应： 

    



位置 频率/(Hz) 灵敏度/(mV/g) 相对偏差/(%) 

垂向 

10 1.047 -1.32 

30 1.040 -1.98 

160 1.061 0.00 

400 1.042 -1.79 

600 1.011 -4.71 

2000 0.966 -8.95 

横向 

10 1.037 -0.48 

30 1.040 -0.19 

160 1.042 0.00 

400 1.044 0.19 

600 1.044 0.19 

2000 1.045 0.29 

 
 

齿轮箱振动温度复合传感器（电机侧）频率响应： 

位置 频率/(Hz) 灵敏度/(mV/g) 相对偏差/(%) 

小齿轮侧 

10 1.050 2.84 

30 1.043 2.15 

160 1.021 0.00 

400 1.012 -0.88 

600 1.006 -1.47 

2000 0.955 -6.46 

大齿轮侧 

10 1.063 2.11 

30 1.052 1.06 

160 1.041 0.00 

400 1.033 -0.77 

600 1.026 -1.44 

2000 0.997 -4.23 
 
7.3 幅值线性度 

 



位置/方向 
灵敏度（mV/g） 

100g 200g 300g 400g 500g 

垂向 10.28 10.29 10.28 10.31 10.19 

小齿轮侧/正 10.54 10.56 10.68 10.66 10.75 

小齿轮侧/负 10.55 10.54 10.58 10.46 10.63 

大齿轮侧/正 10.48 10.65 10.61 10.68 10.71 

大齿轮侧/负 10.61 10.61 10.7 10.82 10.81 

 
注：正：安装接触面向上，针型传感器部分向下。负：针型传感器部分向下，安装接触面向上。 

 
7.4 温度灵敏度： 
轴箱振动温度复合传感器 

位置 温度(℃) 灵敏度 mV/g 温漂 (m V/g)/℃ 

垂向 

-40 9.61 -0.01 

25 10.04 / 

125 10.48 0.00 

横向 

-40 9.91 -0.01 

25 10.27 / 

125 10.96 0.01 

 
 
齿轮箱振动温度复合传感器（电机侧） 

位置 温度(℃) 灵敏度 mV/g 温漂 (m V/g)/℃ 

小齿轮侧 

-40 9.97 -0.01 

25 10.33 / 

125 10.81 0.00 

大齿轮侧 

-40 9.97 -0.01 

25 10.38 / 

125 11.01 0.01 

 

 
 
 
 



7,5 横向振动灵敏度比 
复合传感器名称 位置/方向 转动角度/(°) 灵敏度/(mV/g) 横向振动灵敏度比/(%) 

轴箱振动温度复

合传感器 

垂直向 

0 0.125 1.25 

45 0.168 1.67 

90 0.169 1.68 

135 0.127 1.26 

180 0.094 0.94 

225 0.102 1.02 

270 0.102 1.02 

315 0.219 2.18 

水平向 

0 0.111 1.12 

45 0.206 2.09 

90 0.174 1.76 

135 0.156 1.58 

180 0.145 1.47 

225 0.174 1.76 

270 0.126 1.28 

315 0.108 1.09 
 
复合传感器名称 位置/方向 转动角度/(°) 灵敏度/(mV/g) 横向振动灵敏度比/(%) 

齿轮箱振动温度

复合传感器（电

机侧） 
小齿轮侧 

0 0.127 1.27 
45 0.169 1.69 
90 0.085 0.85 

135 0.132 1.32 

180 0.095 0.94 
225 0.129 1.02 
270 0.013 1.02 
315 0.131 2.18 

齿轮箱振动温度

复合传感器（电

机侧） 

大齿轮侧 

0 0.133 1.12 
45 0.135 2.09 
90 0.134 1.76 

135 0.134 1.58 
180 0.113 1.47 
225 0.111 1.76 
270 0.126 1.28 
315 0.215 1.09 

 



7.6、安装谐振频率测试图谱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

安装谐振频率＞10kHz。 

 

8.试验结论 

通过试验证明，校准规范规定的校准方法可行，能够满足动车组转向架振动

温度复合传感器的校准需要。 
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