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关于振动你需要了解的那些事

1 为什么会有振动，振动的机理是什么？

振动的常规定义为：机器或结构体在其平衡位置附近所作的往复运动。实际我

们可以理解为振动是不同能量形式之间的相互转换，例如弹簧在受到压缩后，自由

放开会产生振动，其振动为势能和动能之间的相互转换。

对于一个机械设备，振动是设备表壳、支撑以及内部构件能量不断相互转换的

过程，当在振动中不存在阻尼或能量消耗时，它将持续振动永远不会停止。

2 如何从理论模型去理解一台设备的振动？

没有能量的赋予设备不可能开始振动，接收到初始能量或持续能量输入的设备

开始振动，其振动形态是多重单元振动叠加的结果。

复杂模型的振动分析，遵循大多数科学研究的规律，从简单理想的模型入手，

再慢慢由简入繁。一个简单的振动模型包含质量元件、弹性元件、阻尼元件、力元

件构成。质量元件是被抽取本身力学性能的理想化刚体，弹性元件可以让系统产生

振荡，阻尼元件阻止系统振荡并消耗振动过程中的能量、力学元件推动了振动模型

的开始和持续。
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现实设备往往是由无限个理想简单模型组合而成，它的整体振动形态，也是各

类元件之间的相互叠加的结果。

理论分析中，为了得到问题的研究解决，在对系统的各因素进行全面分析的基

础上，把握主要因素，忽略次要因素，建立合理力学模型，不但能方便对振动系统

理解，而且能够获得我们想要的求解结果。简化方法包括：质量大弹性小的构件简

化为集中质量单元（钢元件的弹性模量远高于弹簧等元件），弹性变形较大质量小

的元件简化为不计质量的弹性元件（橡胶垫、隔振垫、弹簧单元），忽略小的振动

方向关注大的振动方向（杆的摆振）。

尽管如此，很多设备振动分析往往比简单模型的搭建更加复杂，例如设备中存

在非线性元件（阻尼力与弹簧力为非线性），或是一个不确定系统，是随机振动系

统，这些模型可以从统计学的角度上进行研究。

科学的抽象对于分析与研究振动问题，了解振动特性是十分重要的，但在实际

应用中振动测试更能直接反映问题，理论分析的结果也往往需要试验的验证，在获

取振动模型的参数时，通过与试验测试结果的结合更能得到想要的结果。
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激光传感器振动测量

3 设备振动评价参数有哪些？

振动频率:

单位时间内振动次数称之为频率，设备的振动可以是单频振动，也可以是多个

振动频率的叠加；

振动幅值:

振动物体离开平衡位置最大的位移值，对于线性系统，恢复力（弹性元件）是

幅值的线性函数；
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振动速度:

描述振动位移快慢的物理量，通常用速度的均方根值来评价振动的烈度，对于线性

系统，阻尼力是振动速度的线性函数。

振动加速度：

描述振动速度变化快慢的物理量，对于线性系统，惯性力是振动加速度的线性函数；



挚感（苏州）光子科技有限公司

公司地址：苏州市吴江区长安路2358号吴江科技创业园1号楼701室；上海市徐汇区宜山路900号科技产业化大楼B座609室
Tel：4006 899 870 E-mail：info@osphotonics.com Website: www.osphotonics.com

5 / 8

固有频率：

固有频率是系统固有属性，与系统弹性元件、质量元件、阻尼元件相关，与初

始扰动无关。对于理想的单自由度无阻尼系统，固有频率：

降低弹性系数、增大系统质量能够降低系统固有频率，反之则增大系统固有频率。

对于单自由度具有粘性阻尼自由振动系统固有频率：

即阻尼元件比较弱时，系统进行自由振动，振幅逐渐衰减并最终消失；

即阻尼元件处于临界值或者比较大时，系统不产生振动，而是由初始位置慢慢

蠕动到平衡位置。

振型与模态分析：

系统具有 n 自由度系统，即具有 n 个固有频率，相应有 n 个振型。分析特定振

动系统的固有频率、阻尼比和模态振型的过程叫做模态分析。

设备自由振动时，振动频率为设备固有频率，振幅在激振力驱动下伴随阻尼消

耗振幅逐渐降低，直至最后振动消失。

自由振动的设备若施加外部驱动力，振动频率将逐步靠近并最终和驱动力频率

一致。其受迫振动频率和设备固有频率没有关系，但当驱动力频率接近设备固有频

率时，设备振幅将大大增加。对于一个有 n 个自由度系统，它的固有频率也有 n 个，

同时固有频率的倍频也存在共振现象的发生。

5 振动有哪些测量方法？

振动测试主要依赖可以对振动参数进行精确感知的各类传感器，不同传感器按

所获得的物理量分类，可以分为位移传感器、速度传感器、加速度传感器，按传感

器原理的不同可分为：机械法、电学法、光学法。

机械法振动测量：

作为最原始的测量方法、其测量频率较低、精度比较差，主要应用在测量频率、

精度要求不高且方便使用的场合；
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电学法测量传感器种类繁多：

（1）惯性位移传感器利用质量块加弹簧的简谐振动单元，与被测物体保持一致的

运动趋势，根据传感器相对位移信号获取振动信息。该传感器设计需要质量块大、

弹性系数足够小；这就导致传感器的尺寸偏大，频率范围非常有限。使用时需要稳

定固定在被测物体上，固定的安装方式以及拖曳的线缆会影响被测物振动响应，同

时在不同方向上振动测量使用差异性比较大。

（2）电磁式速度传感器与惯性位移传感器有着类似的设计方式和设计需求，其利

用电磁感应原理中磁感应电动势与振动速度成正比的原理。在使用上同样需要固定

在被测物表面，可测频率范围小，使用范围较小。

（3）压电式加速度传感器，没有运动部件，采用质量块压装在压电元件上的设计

方式，当振动发生时惯性力可以转化为输出电荷。除了需要固定安装的缺陷外，该

传感器有较高谐振频率，易受音频影响，同时压电信号较弱易受电学环境噪声干扰。

（4）电涡流位移传感器，采用非接触式测量方法，传感器以通有高频交流电的线

圈为主要测量元件，当载流线圈靠近被测导体时，磁通量产生变化从而感应出电涡

流，被广泛应用在大型旋转机械轴径向振动和轴向振动测量领域。

电涡流传感器需要被测物体必须是金属材料；同时被测物体尺寸要数倍于传感

器探头，对不同材质材料需要反复校正；传感器探头与被测物体距离要求较高；对

于一些高精度测量场合、被测物内部材料不均匀性、裂纹缺陷、轴加工缺陷等都会

被包含在测量信号中而无法分辨。

（5）电感、电容振动传感器，属于相对式传感器，是传统机械式传感器的变种，

采用跟随式测量原理。设计时需要测量触杆弹簧预压力产生的加速度大于振动部件

最大加速度，且被测物体振动频率不能太高，否则将不能满足跟随条件，出现顶杆

与被测物体之间的碰撞。因此相对式电感、电容振动传感器只能在一定的频率和振

幅范围内工作。

光学法振动传感器：

FMCW 调频连续波激光传感器，属于光学传感器，是最先进的振动测量技术。

其利用光学相干原理，既具有非接触式测量的优势，也具有相干光检测独有的特点：

它在测量距离上没有具体要求，可以任意位置摆放，使用灵活方便；能够对任意测

量频率范围进行有效测量；测量精度可以达到纳米级别；相干检测依赖于光的波长，

数据准确可靠；使用时在不同角度和位置上都能够有良好的适应性。

调频连续波激光传感器缺点主要表现在价格昂贵、对使用者素质要求比较高，

不适用于光学环境不佳场合。

6 振动的源头都来自哪里？

许多设备的振动源直观可见，例如冲击带来的振动、碰撞振动、电机旋转等等。

也有很多振动源无法直观地感受到，例如轴承旋转振动、转轴动不平衡带来的振动、

建筑物晃动、齿轮啮合振动、高压气流带来的振动、液压管路振动、润滑不当造成

的摩擦振动等等。

对于高精密光学设备、半导体制造、精密机械制造以及高精度测量仪器等，环
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境振动对设备的使用影响很大，需要考虑的振动来源也更加繁琐。振动来源包括建

筑本身振动、楼层间传导振动、空调等设备振动、电脑机箱振动、说话、行走、外

部交通道路等等。为了保证一个良好的振动环境，需要采取各类被动或者主动隔振

方法来实现。

7 振动的传播速度是多少？

振动作为力的一种表现形式，和力的传递速度有关，理想刚体内部力的传播速

度无限大，但是理想的刚体是不存在的，振动波在不同的介质中传播速度不同：

应力波在钢材中的传播速度大约 5000m/s；

地震波横波在花岗岩中传播速度大约 3000m/s，纵波大约 5500m/s；

声波在空气中传播速度大约 340m/s；

声波在水中传播速度大约 1500m/s；

不是所有的振动都能够得到传递，振动能量可能在传播过程中逐步衰减消失殆

尽，也可能在不同介质的分割面无法传导进入或者引起的振动很小很快消失。
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8 振动的危害及应用

振动对设备的危害主要表现在，反复振荡引起金属疲劳，降低零部件使用寿命；

降低设备精度；产生裂纹等不可见缺陷；振动噪声影响环境；共振造成破坏性损伤

等等。

振动的应用也有很多，例如超声波检测、焊接、清洗；振动筛上料、分选、研

磨；振动破碎、打桩、夯土；振动还可在微电子领域发挥巨大作用。

挚感光子简介

挚感（苏州）光子科技有限公司成立于 2018 年。公司基于核心团队在光电

通信领域的深厚技术积累，致力于研发基于集成光学和相干通信的高端激光传

感技术，以期颠覆传统的工业高精密传感技术，成为全球领先的集成相干光学

传感器企业。目前开发的各类高性能、小型化、低成本、低功耗的激光传感器，

正逐步应用于航空航天、精密制造、半导体、机器视觉、自动驾驶等新兴领域。

公司拥有完整的自主知识产权，实现了对产品从芯片到模组、算法、软件和产

品应用的垂直整合。

我司各类激光传感器还在快速的技术迭代中，欲了解详情，请登录我们的

网页（www.osphotonics.com）,或联系我司市场部（sales@osphotonics.com），

联系电话：4006-899-870，感谢您的关注。


