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引 言

  本规程依据JJF1002—2010 《国家计量检定规程编写规则》进行编写。本规程对

JJG948—1999进行了修订,并涵盖了JJG190—1997的内容。为满足GB/T2423 《电
工电子产品环境试验》和GJB150A 《军用设备环境试验方法》等新修订的环境试验标

准对试验设备的要求,本规程除编辑性修改外,主要技术变化如下:
———将原名称 “数字式电动振动试验系统”修改为 “电动振动试验系统”;
———取消了原规程中对振动台推力的限制;
———增加了随机振动台面均匀度和横向振动比的要求;
———部分计量性能要求做了调整。
本规程代替JJG948—1999和JJG190—1997。

JJG190—1997的历次版本发布情况:
———JJG190—1987。
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电动振动试验系统检定规程

1 范围

本规程适用于电动振动试验系统 (以下简称试验系统)的首次检定、后续检定和使

用中检查。

2 引用文件

本规程引用下列文件:

JJF1156 振动 冲击 转速计量术语及定义

GB/T7670—2009 电动振动发生系统 (设备) 性能特性

凡是注日期的引用文件,仅注日期的版本适用于本规程;凡是不注日期的引用文

件,其最新版本 (包括所有的修改单)适用于本规程。

3 概述

电动振动试验系统是用来按照试验标准要求产生不同振动和冲击等激励 (如正弦振

动、随机振动、正弦加宽带随机振动、窄带随机加宽带随机、经典冲击、冲击响应谱

等)的动态力学环境试验设备。如图1所示,它通常由数字式振动控制器、电动振动

台、功率放大器、控制加速度计及其他附属设备等组成。

图1 试验系统组成示意图

4 计量性能要求

本规程涵盖了试验系统各种不同功能的计量性能要求内容,如果试验系统只有部分

功能,则必须对系统含有的全部功能进行性能检定。例如只有正弦振动功能,则必须对

所有正弦振动功能项进行性能检定。

4.1 振动控制器

4.1.1 振动控制器在规定的频率范围内,其频率示值误差如表1所示。
表1 频率示值误差

频率范围 A级 B级 C级

f <100Hz ±0.05Hz ±0.1Hz ±0.5Hz

f ≥100Hz ±0.05% ±0.1% ±0.5%
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4.1.2 振动控制器正弦信号谐波失真度不大于0.1%。

4.1.3 振动控制器随机自闭环加速度功率谱控制动态范围应控制在 (59~61)dB。

4.1.4 多通道振动控制器任意两通道之间的一致性应满足表2的要求。
表2 通道间一致性

级别 A级 B级 C级

幅值比 ≤0.1dB ≤0.2dB ≤0.3dB

相位差 ≤1° ≤2° ≤3°

4.2 正弦振动

4.2.1 试验系统加速度噪声应满足表3的要求。
表3 试验系统加速度噪声

级别 A级 B级 C级

加速度噪声 ≤1m/s2 ≤2m/s2 ≤5m/s2

4.2.2 振动台空载频响特性要和出厂时相一致,共振频率偏差应不大于5%。

4.2.3 试验系统的振动加速度幅值示值误差应满足表4的要求。
表4 振动加速度幅值示值误差

级别 A级 B级 C级

幅值示值误差 ±5% ±8% ±10%

4.2.4 试验系统工作时,台面加速度谐波失真度应满足表5的要求。
表5 加速度谐波失真度

频率范围 A级 B级 C级

f≤20Hz ±15% ±20% ±25%

f>20Hz ±10% ±10% ±10%

 注:在20Hz以上允许有不超过2个失真度较大的频带,在该频带内最大失真度不大于25%,
频带宽度不超过最大失真度对应频率的±10%。

4.2.5 试验系统工作时,台面加速度幅值均匀度应满足表6的要求。
表6 台面加速度幅值均匀度

小台面

频率范围 A级 B级 C级

f ≤500Hz ±10% ±15% ±15%

500Hz<f ≤1500Hz ±20% ±25% ±25%

f >1500Hz ±25% ±30% ±35%
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表6(续)

大台面

频率范围 A级 B级 C级

f ≤500Hz ±15% ±20% ±25%

500Hz<f ≤0.7f*Hz ±25% ±30% ±50%

f >0.7f*Hz ±30% ±50% ±70%

注:

1 振动台台面最外圈安装螺栓孔分布圆直径大于400mm的振动台为大台面。

2 f*为试验台的一阶共振频率。

3 在工作频率范围内允许有不超过2个均匀度较大的频带,在该频带内最大加速度幅值均匀

度不大于50% (小台面)及150% (大台面)或给出实际测量值 (大台面),频带宽度不超过最大

均匀度对应频率的±10%。

4.2.6 试验系统工作时,台面横向振动比 (横向加速度幅值与主振方向加速度幅值之

比)应满足表7的要求。
表7 台面横向振动比

频率范围 A级 B级 C级

f <20Hz ±15% ±20% ±25%

20Hz≤f <500Hz ±10% ±15% ±15%

f ≥500Hz ±20% ±25% ±50%

 注:在工作频率范围内,允许有不超过2个横向振动比较大的频带,在该频带内最大横向振

动比不应大于100%,频带宽度不超过对应频率的±10%。

4.2.7 试验系统在规定的频率范围内作扫频振动,扫频方式为对数形式,扫频速率为

1oct/min,扫频定振精度应满足表8的要求。
表8 扫频定振精度

级别 A级 B级 C级

定振精度 ±0.4dB ±0.6dB ±1.0dB

4.2.8 试验系统在规定的频率范围内做1h定频定加速度连续振动,其加速度幅值的

稳定性应不大于5%。

4.2.9 试验系统的工作频率范围、额定正弦推力、运动系统的等效质量、空载和满载

时最大振动幅值、额定工作特性曲线、共振频率及连续工作时间等应满足制造商给出的

技术指标。

4.3 随机振动

4.3.1 试验系统随机加速度功率谱控制动态范围 (设置谱动态范围40dB)应满足表9
的要求。
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表9 加速度功率谱控制动态范围

级别 A级 B级 C级

加速度功率谱控制动态范围 (39~41)dB ≥35dB ≥30dB

4.3.2 试验系统随机加速度总均方根值示值误差应满足表10的要求。
表10 加速度总均方根值示值误差

级别 A级 B级 C级

随机加速度总均方根值示值误差 ±5% ±8% ±10%

4.3.3 试验系统随机振动工作频率范围外加速度总均方根值与工作频率范围内加速度

总均方根值的比R 应满足表11的要求。
表11 带外带内加速度总均方根值的比R

级别 A级 B级 C级

带外带内总均方根值之比R ±5% ±8% ±10%

4.3.4 试验系统工作时,台面随机加速度总均方根值均匀度应满足表12的要求。
表12 随机加速度总均方根值均匀度

级别 A级 B级 C级

小台面加速度总均方根值均匀度 ±15% ±20% ±30%

大台面加速度总均方根值均匀度 ±20% ±30% ±50%

 注:振动台台面最外圈安装螺栓孔分布圆直径大于400mm的振动台为大台面。

4.3.5 试验系统工作时,台面随机加速度横向振动比应满足表13的要求。
表13 随机加速度横向振动比

级别 A级 B级 C级

随机加速度总均方根值横向振动比 ±15% ±20% ±30%

随机加速度功率谱密度横向振动比 ±20% ±30% ±50%

4.3.6 试验系统随机振动加速度功率谱密度示值误差应满足表14的要求。
表14 加速度功率谱密度示值误差

级别 A级 B级 C级

随机加速度功率谱密度示值误差 ±10% ±15% ±20%

 注:允许有部分频带示值误差较大,但应不超过50%,超过允差的累积带宽应不超过整个频

带的5% (99Hz)。

4.3.7 试验系统随机振动在90%置信度控制下,加速度总均方根值和加速度功率谱密

4
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度控制精度应满足表15的要求。
表15 加速度总均方根值和加速度功率谱密度控制允差限

级别 A级 B级 C级

随机加速度总均方根值控制允差限 ±0.5dB ±0.8dB ±1dB

随机加速度功率谱密度控制允差限 ±1dB ±2dB ±3dB

4.3.8 随机振动试验的回路时间、随机推力、最大负载质量、空载或满载时的最大加

速度总均方根值及连续工作时间应满足制造商给出的各项技术指标。

4.4 正弦加宽带随机振动

4.4.1 正弦加宽带随机振动试验加速度总均方根值示值误差应不大于10%。

4.4.2 正弦加宽带随机振动试验正弦信号频率应连续可调,幅值示值误差应不大于

10%,宽带随机振动信号加速度功率谱密度示值误差应不大于20%。

4.5 窄带随机加宽带随机振动

4.5.1 窄带随机加宽带随机振动试验加速度总均方根值示值误差应不大于10%。

4.5.2 窄带随机加宽带随机振动试验窄带随机信号中心频率应连续可调,随机振动信

号加速度功率谱密度示值误差应不大于20%。

4.6 经典冲击

4.6.1 基本冲击加速度波形 (半正弦波、后峰锯齿波、梯形波)的脉冲持续时间示值

误差应不大于10%。

4.6.2 基本冲击加速度波形 (半正弦波、后峰锯齿波、梯形波)的脉冲幅值示值误差

应不大于10%。

4.6.3 基本冲击加速度波形 (半正弦波、后峰锯齿波、梯形波)的速度变化量误差应

不大于10%。

5 通用技术要求

5.1 外观要求

5.1.1 试验系统应配有产品合格证、使用说明书及全部必备附件。各组成部分的铭牌

或外壳上应标明其型号、规格、制造商、出厂编号和日期。供电电源的标志及电压和频

率范围指示明确。

5.1.2 试验系统外形结构应完好,无影响正常工作的机械损伤。其开关、按键、旋钮

等操作灵活可靠,标志清晰明确,输出输入插座应无松动。

5.1.3 试验系统按使用说明书要求进行通电、预热后进行自检,系统各部分应工作

正常。

5.2 其他技术要求

5.2.1 试验系统工作时,如果发出的噪声声压级大于90dB (A计权),建议用户应采

取隔声、消声措施。

5.2.2 试验系统励磁装置处于工作状态时,距台面安装螺栓孔的最大分布圆直径1/4
5
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高度处的整个平面上的漏磁应满足出厂技术要求条件。

5.2.3 振动控制器随机信号应满足平稳、正态分布和各态历经性要求。(检验方法见附

录A)

6 计量器具控制

6.1 检定条件

6.1.1 检定时的环境条件

6.1.1.1 环境温度为 (15~35)℃ ,相对湿度不大于90%。

6.1.1.2 电源电压的变化应在额定电压的±10%范围内。

6.1.1.3 试验系统应保持清洁,周围无腐蚀性气体、液体。

6.1.2 检定设备

6.1.2.1 动态信号分析仪:A级。

6.1.2.2 真有效值数字电压表:交流电压测量最大允许误差±0.2%。

6.1.2.3 加速度计及三向加速度计 (含适调放大器):测量不确定度Urel=2% (k=
2),检定5Hz以下低频和3kHz以上高频指标时应选用具有满足相应频响要求的加速

度计。

6.1.2.4 数字频率计 (可选):频率测量最大允许误差±0.01%。

6.1.2.5 声级计:2级。

6.1.2.6 特斯拉计:测量最大允许误差±10%。

6.2 检定项目

检定项目选择如表16所示。
表16 检定项目表

序号 检定项目
检定项目选择

首次检定 后续检定 使用中检查

1 外观检查 + + +

2 噪声声压级 + - -

3 台面漏磁 + - -

4 控制器频率示值误差 + + +

5 控制器谐波失真度 + - -

6 控制器控制动态范围 + - -

7 控制器通道间一致性 + - -

8 加速度噪声 + + -

9 频率响应特性 + + +

10 加速度幅值示值误差 + + +

11 加速度谐波失真度 + + -

6
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表16(续)

序号 检定项目
检定项目选择

首次检定 后续检定 使用中检查

12 加速度幅值均匀度 + + -

13 横向振动比 + + -

14 扫频定振精度 + + -

15 加速度幅值稳定性 + - -

16 正弦推力 + - -

17 系统控制动态范围 + (如适用) + (如适用) + (如适用)

18 加速度总均方根值示值误差 + (如适用) + (如适用) + (如适用)

19 带外带内加速度总均方根值比 + (如适用) + (如适用) -

20 随机加速度总均方根值均匀度 + (如适用) + (如适用) -

21 随机加速度横向振动比 + (如适用) + (如适用) -

22 加速度功率谱密度示值误差 + (如适用) + (如适用) + (如适用)

23 加速度总均方根值控制精度 + (如适用) + (如适用) -

24 加速度功率谱密度控制精度 + (如适用) + (如适用) -

25 随机推力 + (如适用) - -

26 正弦加随机加速度总均方根值示值误差 + (如适用) + (如适用) -

27 正弦加随机正弦振动幅值示值 + (如适用) + (如适用) -

28
正弦加随机宽带随机加速度功率谱密度

示值误差
+ (如适用) + (如适用) -

29 随机加随机总均方根值示值误差 + (如适用) + (如适用) -

30 随机加随机谱密度示值误差 + (如适用) + (如适用) -

31 冲击脉冲持续时间示值误差 + (如适用) + (如适用) -

32 冲击脉冲幅值示值误差 + (如适用) + (如适用) -

33 冲击脉冲速度变化量误差 + (如适用) + (如适用) -

 注:表中 “+”表示需要检定的项目;“-”表示不需要检定的项目。

6.3 检定方法

6.3.1 适用范围

本规程检定方法适用于在振动台垂直状态及除特殊要求外台面在空载时进行 (额定

推力项目可根据需要加载进行)。

6.3.2 试验系统的外观检查

对试验系统的外观进行检查,检查结果应符合5.1的各项要求。

6.3.3 试验系统工作时噪声声压级

在规定的工作频率范围内,以其额定的最大振动幅值作扫频振动。在距振动台台体
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边缘1m远、离地面1.5m高处用声级计 (A计权)测量,并记录噪声的最大声压级。
检查结果应符合5.2.1的要求。

6.3.4 试验系统台面漏磁

当试验系统励磁装置处于工作状态时,用特斯拉计测量台面安装螺栓孔的最大分布

圆直径的1/4高度处的整个平面上的磁通密度。所有安装螺栓孔的上方位置都应作为测

量点。测量结果应符合5.2.2的要求。

6.3.5 振动控制器频率示值误差

振动控制器正弦自闭环控制,将控制器信号输出端接数字式频率计或动态信号分析

仪。在控制仪的工作频率范围内,选取3个频率值 (包括工作频率上下限频率值),分

别在适当的量级上控制。采用动态信号分析仪测量时,要采用矩形窗函数,频率分辨力

要好于被测量值允许误差的5倍。分别记录控制仪的频率示值和数字式频率计或动态信

号分析仪的测量值,计算控制器频率示值误差,测量结果应符合4.1.1的要求。

6.3.6 振动控制器正弦信号谐波失真度

振动控制器正弦自闭环控制,将控制器信号输出端接动态信号分析仪。控制仪在

1000Hz频率和适当量级上控制,动态信号分析仪采用平顶窗函数,线性幅值。用分析

仪直接测量并计算谐波失真度γ,或者用分析仪测量1000Hz频率下的幅值及至少五

倍的谐波幅值,按式 (1)计算谐波失真度γ。结果应符合4.1.2的要求。

γ=
A2
2+A2

3+A2
4+A2

5+…
A1

×100% (1)

式中:

A1———控制仪的基波幅值;

A2,A3,A4,A5,…———基波的二次、三次、四次、五次等谐波幅值。

6.3.7 振动控制器随机自闭环加速度功率谱控制动态范围

振动控制器采用图2谱形在适当量级上做随机自闭环控制,控制器信号输出端接动

态信号分析仪。分析仪采用海宁窗函数,幅值对数坐标。测量控制仪所能均衡的动态范

围。其结果应符合4.1.3的要求。

图2 控制仪随机自闭环加速度功率谱控制动态范围设置谱形图

注:a,b段频率差值要求不大于40Hz。
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6.3.8 多通道振动控制器任意两通道之间一致性的检定

多通道振动控制器在工作频率范围内设置平直谱 (图3),在适当的量级上做随机

自闭环控制。选择一个通道作为控制通道,其他通道作为测量通道,观察其幅值比 (有
相位差的可以选做)。其99%以上的测量值应符合4.1.4的要求。

图3 振动控制仪通道一致性检定设置谱形图

6.3.9 试验系统加速度噪声

将测量加速度计刚性连接在振动台台面中心,其输出通过适调放大器连接数字电压

表。当试验系统处于工作状态,控制仪输出信号幅值为零,功率放大器增益调至最大,
测量台面中心的加速度有效值a0,结果应符合4.2.1的要求。

6.3.10 振动台频率响应特性

振动台频率响应特性检定框图如图4所示,测量加速度计刚性连接在振动台台面中

心。动态信号分析仪输出白噪声信号给功率放大器,调节功率放大器增益使振动台产生

适当量值的振动。采用动态信号分析仪测量频响函数,幅值采用对数坐标,记录振动台

频率响应曲线及一阶共振频率。其结果应符合4.2.2的要求。

图4 振动台频率响应特性检定框图

6.3.11 试验系统台面加速度幅值示值误差

将测量加速度计刚性连接在振动台台面中心,尽可能靠近控制加速度计,按图5方

法安装加速度计及连接测量仪器。

图5 试验系统台面加速度幅值示值误差检定框图

在规定的工作频率范围内,选取高中低三个频率值,在所选频率值下取大、中、小

三个振动幅值进行测量,示值误差δa 按式 (2)计算。其结果应符合4.2.3的规定。
9
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δa=
ad-as

as ×100% (2)

式中:

ad———试验系统的振动幅值示值,m/s2;

as———动态信号分析仪测量振动幅值,m/s2。

6.3.12 试验系统台面加速度谐波失真度

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。在试验系统的工作频率范围内,按

倍频程选取不少于10个频率值 (包括上限、下限频率值),测量所选频率下最大振动幅

值50%时的加速度谐波失真度。动态信号分析仪采用平顶窗函数,直接测量并计算谐

波失真度γ,或者用分析仪测量其基波和至少五次谐波,按式 (1)计算谐波失真度。
其结果应符合4.2.4的规定。

6.3.13 试验系统台面加速度幅值均匀度

将不少于5只加速度计刚性连接在振动台台面中心和不同直径的安装螺栓孔分布圆

周上,如图6所示,图中1、2、3、4、5点为加速度计安装点 (1点位于中心,2、4点

位于耳轴轴线上,3、5点位于垂直耳轴轴线上)。加速度计通过适调放大器接动态信号

分析仪的各通道 (如图5所示)。

图6 台面加速度幅值均匀度检定加速度计安装分布图

在试验系统工作频率范围内,按倍频程至少选取10个频率值 (包括上、下限频率

值)及相应频率下最大振动幅值的50%进行测量,在同次测量中,采用动态信号分析

仪测得各个位置的振动加速度幅值,并按式 (3)计算出台面加速度幅值均匀度 N。其

结果应符合4.2.5的规定。

N=
Δamax

a ×100% (3)

式中:

Δamax ———同次测量中,各点加速度值与中心点加速度幅值的最大偏差,m/s2;

a———同次测量中,中心点的加速度幅值,m/s2。
也可通过扫频的方法来测量整个工作频率范围内的加速度幅值均匀度。

6.3.14 试验系统台面横向振动比

将三轴向加速度计刚性连接在振动台台面中心,使三轴向加速度计的X轴 (或Y
轴)与振动台的耳轴方向重合。加速度计通过适调放大器连接多通道动态信号分析仪。
在试验系统规定的工作频率范围内,按倍频程选取10个频率值 (包括上、下限频率
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值),在所选频率下以振动台主振方向所允许最大振动幅值的50%进行振动,从动态信

号分析仪上同时测量并记录三个方向的加速度信号,按式 (4)计算出横向振动比T。
其结果应符合4.2.6的规定。

T=maxt
aT(t)
az

{ }×100%=maxt a2x(t)+a2y(t)
az

{ }×100% (4)

式中:

 aT(t)———垂直于主振方向平面内的横向加速度,m/s2;

az———主振方向的加速度幅值,m/s2;

ax(t),ay(t)———垂直于主振方向平面内两个正交的横向加速度,m/s2。

6.3.15 扫频定振精度

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。在试验系统工作频率范围内,按额

定工作特性曲线的50%幅值设置扫频曲线。定位移到定速度交越频率f1 和定速度到定

加速度交越频率f2 按式 (5)计算。用动态信号分析仪记录其扫频曲线,幅值为对数

坐标dB,测量扫频曲线中各点加速度值与设定值的最大偏差。其结果应符合4.2.7的

规定。

f1=
1000v
2πd

f2=
a
2πv

(5)

式中:

v———速度峰值,m/s;

d———位移峰值,mm;

a———加速度峰值,m/s2。

6.3.16 加速度幅值稳定性

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。选取160Hz,加速度幅值调至此频

率下最大加速度幅值,连续考察1h,每隔5min记录一次动态信号分析仪加速度幅值

示值,加速度幅值稳定性按式 (6)计算。其结果应符合4.2.8的规定。

S=
amax-amin

a0 ×100% (6)

式中:

amax,amin———各次测量中加速度幅值的最大值、最小值,m/s2;

a0———加速度幅值设定值,m/s2。

6.3.17 试验系统正弦推力

将振动台的负载质量 (有的振动台可以不加负载)刚性安装在振动台台面的中心部

位,按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。选取160Hz频率值,按式 (7)计

算加速度峰值amax。试验系统按此加速度峰值振动5min,采用动态信号分析仪或数字

电压表测量实际的加速度幅值a,则最大正弦推力F'
max按式 (8)计算。其结果应符合

4.2.9的规定。
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amax=
Fmax

ma+md
(7)

式中:

amax———额定推力下计算最大加速度,m/s2;

Fmax———振动台额定推力,N;

ma———振动台负载质量,kg;

md———振动台活动部件质量,kg。

F'
max=(ma+md)·a (8)

式中:

F'
max———振动台测量最大推力,N;

a———测量加速度,m/s2。

6.3.18 试验系统加速度功率谱控制动态范围

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。在控制仪上设置图7谱形,其加速

度总均方根值要大于80m/s2,振动控制系统均衡控制,采用动态信号分析仪测量振动

台台面的加速度功率谱控制动态范围,分析仪采用海宁窗函数,取100次以上的平均次

数,幅值采用对数坐标dB,记录并量取动态范围值。其结果应符合4.3.1的规定。

图7 试验系统加速度功率谱控制动态范围谱形图

注:a,b段频率差值要求不大于40Hz

6.3.19 随机加速度总均方根值示值误差和带外带内加速度总均方根值比

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。试验系统设置图8谱形,并均衡控

制。采用下列方法之一测量加速度总均方根值示值误差及带外带内总均方根值之比。

图8 试验系统检定谱形图
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6.3.19.1 测量加速度计经适调放大器接低通滤波器再接数字电压表。低通滤波器截止

频率放置在2kHz,数字电压表平均时间放置在3s。同时读取数字电压表和振动控制仪

的总均方根值示值20次以上,分别计算其示值平均值Aa 和Ab,按式 (9)计算加速

度总均方根值示值误差δA。其结果应符合4.3.2的规定。

δA=
Ab-Aa

Aa
×100% (9)

式中:

Aa———数字电压表测量的加速度总均方根值平均值,m/s2;

Ab———试验系统加速度总均方根值示值平均值,m/s2。
将低通滤波器截止频率设置为10kHz,数字电压表平均时间放置在3s,读取数字

电压表总均方根值示值20次以上,计算其平均值Aay,按式 (10)计算频带外加速度

总均方根值和频带内加速度总均方根值之比R。其结果应符合4.3.3的规定。

R=
A2

ay-A2
a

Aa
×100% (10)

6.3.19.2 采用动态信号分析仪测量加速度功率谱密度S(f),幅值采用线性坐标,基

带分析,海宁窗函数,平均次数100以上,分析上限频率放置在2kHz,测量20Hz~
2000Hz内的加速度总均方根值,重复10次,计算其平均值Aa。按6.3.19.1方法读

取并计算试验系统加速度总均方根值示值平均值Ab,按式 (9)计算其示值误差。其结

果应符合4.3.2的规定。
将动态信号分析仪上限频率放置在10kHz,经100次以上平均后,分别测量

20Hz~2000Hz内的加速度总均方根值A'a和2kHz~10kHz内的外加速度总均方根

值A'ay,按式 (11)计算频带外加速度总均方根值与频带内加速度总均方根值之比R,
重复10次计算其平均值,其结果应符合4.3.3的规定。

R=
A'ay
A'a×100%

(11)

6.3.20 试验系统随机加速度总均方根值均匀度

按6.3.13方法安装加速度计和连接测量仪器。试验系统设置图8谱形,并均衡控

制。在同次测量中,采用动态信号分析仪依次测得各个位置的振动加速度总均方根值,
并按式 (3)计算出均匀度。其结果应符合4.3.4的规定。

6.3.21 试验系统随机加速度总均方根值和加速度功率谱密度横向振动比

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。试验系统设置图8谱形,并均衡控

制。在同次测量中,采用动态信号分析仪依次测量三个方向的振动加速度总均方根值,
按式 (12)计算出横向振动比。通过分析仪的传递函数功能分别计算出水平两个方向的

加速度功率谱密度与垂直方向的加速度功率谱密度的比值,取平直段的最大值,其结果

应符合4.3.5的规定。

T=
A2

x(t)+A2
y(t)

Az
×100% (12)

式中:
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Ax,Ay———垂直于主振方向的两个互相垂直轴的加速度总均方根值,m/s2;

Az———主振方向的加速度总均方根值,m/s2。

6.3.22 试验系统随机加速度功率谱密度示值误差

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。试验系统设置图8谱形,并均衡控

制。采用动态信号分析仪测量振动台台面的加速度功率谱密度。分析仪设置海宁窗函

数,幅值采用线性坐标,取平均次数120次以上,在谱形的平直段任取3个频率值 (建
议取160Hz、800Hz和1200Hz),测量各频率处的加速度功率谱密度值,重复5次,
计算其平均值SASD,同时记录试验系统加速度功率谱密度示值的平均值S'ASD,按式

(13)计算加速度功率谱密度示值误差。其结果应符合4.3.6的规定。

δASD=
S'ASD-SASD

SASD
×100% (13)

6.3.23 试验系统随机加速度总均方根值和加速度功率谱密度控制精度

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器。试验系统设置图8谱形,并均衡

控制。

6.3.23.1 用数字电压表测量其加速度总均方根值,每次测量取5个读数,每隔2min
测量一次,共测5次。分别计算每次测量的平均值。按式 (14)分别计算每次加速度总

均方根值的控制精度。其结果应符合本规程4.3.7的规定。

CA=20lg
A
A'
(dB) (14)

式中:

A———各次测量加速度总均方根值的平均值,m/s2;

A'———试验系统设置的加速度总均方根值,m/s2。

6.3.23.2 试验系统加速度功率谱密度控制精度的检定可以采用a)或b)的方法进行

检定。

a)在图8谱形的平直段任取一频率值,采用动态信号分析仪测量该频率值的加速

度功率谱密度。动态信号分析仪的分析频率上限设置为2000Hz、海宁窗函数、平均

次数设为10,每次测量取5个读数,每隔2min测量一次,共测5次。分别计算每次测

量的平均值,按式 (15)分别计算每次加速度功率谱密度控制精度值。取最大值作为加

速度功率谱密度控制精度。其结果应符合4.3.7的规定。

CD=10lg
SASD

S'ASD
(dB) (15)

式中:

SASD———各次测量加速度功率谱密度值的平均值;

S'ASD———试验系统设置的加速度功率谱密度值。

b)动态信号分析仪的分析频率上限设置为2000Hz、海宁窗函数、平均次数设为

64,测量试验系统各谱线处的加速度功率谱密度。按式 (16)计算加速度功率谱密度控

制精度值,取绝对值,舍去10%较大的值、然后取最大值为其控制精度。其结果应符

合4.3.7的规定。
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C'D=10lg
SASD

S'ASD
(dB) (16)

式中:

SASD———试验系统各谱线处的加速度功率谱密度值;

S'ASD———试验系统设置的加速度功率谱密度值。

6.3.24 试验系统随机推力的检定

将振动台的负载质量刚性安装在振动台台面的中心部位,按6.3.11方法安装加速

度计及连接测量仪器。按式 (17)计算在此负载下最大加速度总均方根值a。

a=
F

md+me
(17)

式中:

a———额定推力时计算负载最大加速度,m/s2;

F———试验系统额定随机推力,N;

md———振动台活动部件质量,kg;

me———振动台负载质量,kg。
按式 (18)计算加速度功率谱密度SF。

SF=
a2

1980×1.02
(18)

控制仪按图9设置谱形,峰值因数设为3,容差限设为±3dB,并均衡控制,连续

振动5min,采用动态信号分析仪或数字电压表测量其加速度总均方根值a',按式

(19)计算随机推力F'。其结果应符合4.3.8的规定。

F'=(md+me)·a' (19)

图9 随机推力检定谱形图

6.3.25 正弦加宽带随机振动加速度总均方根值示值误差

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器,试验系统按图10设置谱形并均衡。
采用动态信号分析仪或数字电压表测量加速度总均方根值,电压表测量时低通滤波器截

止频率放置在500Hz,平均时间放置在3s。同时读取数字电压表和振动控制仪总均方

根值20次以上,分别计算其示值平均值Aa,Ab。按式 (9)计算示值误差。其结果应

符合4.4.1的规定。
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图10 正弦加宽带随机振动检定谱形图

6.3.26 正弦加宽带随机振动正弦幅值示值误差和随机加速度功率谱密度示值误差

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器,试验系统按图10设置谱形并均衡控

制。正弦信号在图10的平直段内往返扫频一次,并停留在原位置。采用动态信号分析

仪按6.3.11的方法测量正弦信号的加速度峰值,按6.3.23的方法在平直段选取一个频

率点测量随机信号加速度功率谱密度,计算示值误差。其结果应符合4.4.2的规定。

6.3.27 试验系统窄带随机加宽带随机振动加速度总均方根值示值误差的检定

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器,试验系统按图11设置谱形并均衡控

制。采用动态信号分析仪或数字电压表测量加速度总均方根值,电压表测量时低通滤波

器截止频率放置在2000Hz,平均时间放置在3s。同时读取数字电压表和振动控制仪

总均方根值20次以上,分别计算其示值平均值Aa,Ab。按式 (9)计算示值误差。其

结果应符合4.5.1的规定。

图11 窄带随机加宽带随机振动检定谱形图

6.3.28 窄带随机加宽带随机振动加速度功率谱密度示值误差

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器,试验系统按图11设置谱形并均衡控

制。窄带随机谱在图11的加速度功率谱密度平直段往返扫频一次,并停留在原位置。
采用动态信号分析仪测量窄带加速度功率谱密度及中心频率和宽带加速度功率谱密度。
按式 (13)计算示值误差。其结果应符合4.5.2的规定。

6.3.29 试验系统经典冲击加速度波形参数

按6.3.11方法安装加速度计及连接测量仪器,试验系统分别设置脉冲持续时间

11ms,脉冲高度150m/s2 的半正弦波、后峰锯齿波、梯形波等基本冲击加速度波形,
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并均衡。当被控制波形纳入容差带后,采用动态信号分析仪分别测量并记录各个波形。
首先寻找波形左端的过零点,然后寻找右端的过零点,两零点之间的时间差t

(ms)为此波形的脉冲宽度,按式 (20)计算冲击加速度波形脉冲持续时间示值误差。
其结果应符合4.6.1的规定。

δt=
t-11
11 ×100% (20)

测量从过零点到波形顶端的脉冲高度Am(m/s2),若顶部波形有振荡产生,测量从

过零点到顶部振荡的中线脉冲为高度Am,按式 (21)计算冲击加速度波形幅值示值误

差。其结果应符合4.6.2的规定。

δAm=
Am-150
150 ×100% (21)

式中:

δAm———脉冲波形的加速度幅值示值误差;

Am———脉冲波形的脉冲高度,m/s2。
在冲击脉冲持续时间内对冲击波形积分,计算其速度变化量 ΔV (m/s)。按式

(22)、(23)、(24)分别计算半正弦波、后峰锯齿波、梯形波的脉冲波形的速度变化量

误差。其结果应符合4.6.3的规定。

δΔV1=
ΔV1-1.050
1.050 ×100% (22)

δΔV2=
ΔV2-0.825
0.825 ×100% (23)

δΔV3=
ΔV3-1.485
1.485 ×100% (24)

式中:

δΔV1———半正弦波脉冲波形的速度变化量误差;

ΔV1———半正弦波脉冲波形的速度变化量,m/s;

δΔV2———后峰锯齿波脉冲波形的速度变化量误差;

ΔV2———后峰锯齿波脉冲波形的速度变化量,m/s;

δΔV3———梯形波脉冲波形的速度变化量误差;

ΔV3———梯形波脉冲波形的速度变化量,m/s。

6.4 检定结果的处理

经检定符合本规程要求的试验系统,发给检定证书,检定证书内页格式见附录B;
不符合本规程要求的试验系统,发给检定结果通知书,并注明不合格项目。检定结果通

知书的内页格式见附录C。

6.5 检定周期

试验系统的检定周期一般不超过1年。
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附录A

随机信号的检验

振动控制器采用图A.1谱形在适当量级上作随机自闭环控制,控制器信号输出端

接动态信号分析仪。动态信号分析仪采用矩形窗函数。

A.1 随机信号平稳性检验

A.1.1 定性检验方法

采用动态信号分析仪观察振动控制器的时域输出波形。若信号的平均值波动很小,
波形的峰谷变化比较均匀及频率结构比较一致,而且从不同的时间样本记录测得的均方

值等效,则可认为被测随机信号是平稳的。

图 A.1 振动控制器随机信号的检定谱形图

A.1.2 轮次检验方法

采用动态信号分析仪采集控制器输出信号的一个样本记录,把此样本记录分成等间

距的N 个子段,测量每段的均方值。计算该组均方值的平均值。采用 “+”“-”号区

别测量值,大于平均值记为 “+”号,小于平均值记为 “-”号。按原来的时间顺序排

列用 “+”和 “-”标出的测量值,将符号相同的连续序列定义为一个轮次,计算出轮

次数目。按表A.1判断随机信号的平稳性,其中α为显著水平。
表 A.1 轮次公布表

N
α=0.10 α=0.05 α=0.01

下限 上限 下限 上限 下限 上限

8 3 6 ——— ——— ——— ———

10 4 7 3 8 ——— ———

12 4 9 4 9 3 10

14 5 10 4 11 4 11

16 6 11 5 12 4 13

18 7 12 6 13 5 14

20 7 14 7 14 5 15

22 7 16 7 16 5 18
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表 A.1(续)

N
α=0.10 α=0.05 α=0.01

下限 上限 下限 上限 下限 上限

24 8 17 7 18 6 19

26 9 18 8 19 7 20

28 10 19 9 20 7 22

30 11 20 10 21 8 23

32 11 22 11 22 9 24

34 12 23 11 24 10 25

36 13 24 12 25 10 27

38 14 25 13 26 11 28

40 15 26 14 27 12 29

50 19 32 18 33 16 35

60 24 37 22 39 20 41

A.2 随机信号周期性检验

A.2.1 定性检验方法

采用动态信号分析仪观察振动控制器输出信号的自相关函数,若其自相关函数在时

间延迟很大时接近于零,则认为被测信号无周期信号。若自相关函数衰减为重复的周期

振荡,则被测信号含有周期分量。

A.2.2 方差检验方法

A.2.2.1 采用动态信号分析仪测量控制器时间长度为Ts 的输出信号,观察其加速度

功率谱密度曲线是否有陡峰。若有一个或多个陡峰,按下述方法检验。

A.2.2.2 把记录的样本分成等间距的 N 个子段,测量每段的均方值 (一般限制 N<
0.1BT)。

A.2.2.3 假设测量的样本信号是随机的,按式 (A.1)计算期望的标准化方差:

ε2=
1

BTa
(A.1)

式中:

B———分析仪滤波器带宽;

Ta=T/N。

A.2.2.4 按式 (A.2)计算均方测量值实际的标准化方差:

ε2=

1
N -1∑

N

i=1
Gi-

1
N∑

N

i=1
Gi

æ

è
ç

ö

ø
÷

2é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1
N∑

N

i=1
Gi

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
(A.2)
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式中:

Gi———第i段均方测量值。

A.2.2.5 计算实际的与期望的标准化方差之比:

Rε=
ε2

ε2
(A.3)

若在统计上Rε 等效于1,则认为加速度功率谱密度曲线陡峰是由窄带随机信号引

起的;若Rε 显著地小于1,则认为加速度功率谱密度曲线是由周期分量引起的。判读

Rε 等效于1的标准为:

Rε>
χ21-α(N-1)

N-1
,则Rε=1 (A.4)

Rε<
χ21-α(N-1)

N-1
,则Rε<1 (A.5)

式中:
χ21-α(N-1)———自由度N-1的卡埃平方分布;

α———判断的显著性水平。

A.3 随机信号检验

A.3.1 定性检验方法

采用动态信号分析仪测量振动控制器输出信号的概率密度曲线,并与理论正态概率

密度曲线相比较。若曲线呈现对称钟形,且其上没有断痕和尖峰,则被测信号概率密度

为正态分布。

A.3.2 卡埃平方拟合优度检验方法

A.3.2.1 采用动态信号分析仪测量振动控制器输出信号的1个样本,按递增次序

排列:

x1≤x2≤x3≤,…,≤xn

A.3.2.2 按子样大小确定分组区间k:
当n=200时,k=18~20;
当n=400时,k=25~30;
当n=1000时,k=35~40。

A.3.2.3 按p=1/k确定每个区间的概率,并有标准正态概率分布表查出每个区间限

所要求的Zα 值。

A.3.2.4 由式 (A.6)计算样本均值和方差:

X =
1
n∑

n

i=1
xi

s2=
1

n-1∑
n

i=1

(xi-X)2 (A.6)

A.3.2.5 按x=sZα+X 计算标准化区间限。

A.3.2.6 把区间限用到记录上以确定每段的频数fj。

A.3.2.7 计算每个分组区间频数偏离期望频数F 的标准化平方偏差和:
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χ2=
∑
k

j=1

(F-fj)2

F
(A.7)

式中:

F———n/k。

A.3.2.8 选取自由度=k-3,显著水平α,查卡埃平方分布表确定其接受域,判断是

否接受正态性假设。
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附录B

检定证书内页格式

检定结果

一、外观检查

二、振动控制器

1.频率示值误差

设定频率/Hz

测量频率/Hz

频率示值误差

2.正弦信号谐波失真度

3.自闭环控制谱动态范围 (附图 )

4.通道一致性 ( 通道 ) 幅值比: 相位:

三、正弦振动

1.台面漏磁

2.台面加速度噪声

3.加速度幅值示值误差

4.一阶谐振频率 (附图 )

5.台面加速度波形失真度:

频率/Hz

失真度/%

6.振动台横向振动比:

频率/Hz

横振比/%

7.振动台台面均匀度:

频率/Hz

均匀度/%

8.扫频定振精度 (附图 )

9.加速度稳定性

10.正弦推力
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四、随机振动

1.动态范围 (附各通道测量图)

2.随机加速度总均方根值示值误差

3.随机加速度功率谱密度示值误差 (附图 )

4.带外加速度总均方根值与带内加速度总均方根值之比 (附图 )

5.随机加速度总均方根值控制精度

6.随机加速度功率谱密度控制精度

7.随机加速度总均方根值均匀度

8.随机加速度总均方根值横向振动比

9.随机加速度功率谱密度横向振动比

10.随机推力 (台体运动部件质量: 负载质量:   )  (附图 )

五、混合振动

1.正弦加宽带随机控制正弦信号加速度幅值示值误差 (附图 )

2.正弦加宽带随机加速度总均方根值示值误差 (附图 )

3.正弦加宽带随机加速度功率谱密度示值误差

4.正弦加宽带随机加速度总均方根值控制精度

5.正弦加宽带随机加速度功率谱密度控制精度

6.窄带随机加宽带随机加速度总均方根值示值误差 (附图 )

7.窄带随机加宽带随机加速度功率谱密度示值误差 (附图 )

8.窄带随机加宽带随机加速度总均方根值控制精度

9.窄带随机加宽带随机加速度功率谱密度控制精度

六、经典冲击

1.半正弦冲击加速度波形 (150m/s2,11ms) (附图 )
脉冲幅值误差 脉冲宽度误差

冲击脉冲速度变化量误差

2.后峰距齿冲击加速度波形 (150m/s2,11ms) (附图 )
脉冲幅值误差 脉冲宽度误差

冲击脉冲速度变化量误差

3.梯形冲击加速度波形 (150m/s2,11ms) (附图 )
脉冲幅值误差 脉冲宽度误差

冲击脉冲速度变化量误差
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附录C

检定结果通知书内页格式

检定结果

经过检定,不合格项目为:

序号 不合格项目 实际检定结果
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附录D

检定记录格式

一、外观检查

二、振动控制器

1.频率示值误差、正弦信号谐波失真度

设定频率/Hz 1000

测量频率/Hz

谐波失真度/% ——— ———

频率示值误差/%

2.控制器自闭环控制谱动态范围

设 dB总均方根值 grms测试结果 dB 图

3.通道一致性 ( 通道 dB)

三、正弦振动

1.台面漏磁 mT(距台面 mm)台面尺寸 mm
2.台面加速度噪声:噪声电压为 mV,加速度噪声 m/s2

3.试验系统频率响应特性:一阶频率响应 Hz 图

4.频率示值误差、谐波失真度、横向振动比、均匀度检定

设定频率/Hz

幅值设置

谐波失真度/%

az

ax

ay

横向振动比/%

a1

a2

a3

a4

a5

均匀度/%
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续

设定频率/Hz

幅值设置

谐波失真度/%

az

ax

ay

横向振动比/%

a1

a2

a3

a4

a5

均匀度/%

5.加速度示值误差

频率:5Hz 频率:20Hz 频率:1000Hz

设置值 测量值 误差 设置值 测量值 误差 设置值 测量值 误差

6.扫频定振精度: dB图

7.正弦推力测试:动圈质量: kg,测量加速度: m/s2,推力:

kN
8.稳定性测试:设定160Hz, m/s2

时间/min 0 5 10 15 20 25 30

加速度值/(m/s2)

时间/min 35 40 45 50 55 60 ———

加速度值/(m/s2) ———

加速度稳定性: %

四、随机振动

1.振动台控制谱动态范围:
设置40dB,总均方根值 m/s2,测试结果 dB
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通道1 通道2 通道3 通道4 通道5 通道6 通道7 通道8

图 图 图 图 图 图 图 图

2.随机加速度总均方根值和谱密度示值误差:
设:谱密度2m2/s3,总均方根值 m/s2,图

序号 1 2 3 4 5 平均 示值误差

160Hz谱密度

800Hz谱密度

1200Hz谱密度

总均方根值/(m/s2)

3.随机加速度总均方根值和谱密度控制精度:
设:谱密度2m2/s3,总均方根值 m/s2

序号 1 2 3

次数 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值

1

2

3

4

5

平均

精度/dB

序号 4 5 ———

次数 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值 ——— ———

1 ——— ———

2 ——— ———

3 ——— ———

4 ——— ———

5 ——— ———

平均 ——— ———

精度/dB ——— ———

控制器总均方根值平均示值 m/s2

4.随机加速度总均方根值频带外与频带内之比 图
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次数 1 2 3 4 5

频带外加速度总均方根值

频带内加速度总均方根值

比值R/(%)

5.随机加速度总均方根值均匀度:

测量点 1点 2点 3点 4点 5点 均匀度/(%)

总均方根值

6.随机加速度总均方根值和谱密度横向振动比:

方向 X向 Y向 Z向 横向振动比/(%)

总均方根值

谱密度

7.随机推力测试:(台体运动部件质量: kg,负载质量: kg)
测量加速度: m/s2,推力: kN,图

五、混合振动

1.正弦加宽带随机正弦信号加速度幅值示值误差: 图

设定值 15Hz,40m/s2 30Hz,25m/s2 45Hz,20m/s2 60Hz,15m/s2

正弦加速度

示值误差/(%)

2.正弦加宽带随机宽带随机谱密度及总均方根值示值误差:
设:谱密度2m2/s3,总均方根值 m/s2 图

序 号 1 2 3 4 5 平均值 示值误差

200Hz谱密度

总均方根值

3.正弦加宽带随机宽带随机谱密度和总均方根值控制精度:
设:谱密度2m2/s3,总均方根值 m/s2

序号 1 2 3

次数 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值

1

2

3
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续

序号 1 2 3

次数 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值

4

5

平均

精度/dB

序号 4 5 ———

次数 谱密度 均方根值 谱密度 均方根值 ——— ———

1 ——— ———

2 ——— ———

3 ——— ———

4 ——— ———

5 ——— ———

平均 ——— ———

精度/dB ——— ———

控制器总均方根值平均示值 m/s2

4.窄带随机加宽带随机谱密度及总均方根值示值误差:
设:400Hz,30m2/s3;700Hz,3m2/s3,总均方根值 m/s2 图

序号 1 2 3 4 5 平均 示值误差

400Hz谱密度

700Hz谱密度

总均方根值(grms)

5.窄带随机加宽带随机谱密度和总均方根值控制精度:
设:400Hz,30m2/s3;700Hz,3m2/s3,总均方根值 m/s2

序号 1 2 3

次数 谱密度 谱密度
均方

根值
谱密度 谱密度

均方

根值
谱密度 谱密度

均方

根值

1

2

3

4

5

平均

精度/dB
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续

序号 4 5 ———

次数 谱密度 谱密度 均方根值 谱密度 谱密度 均方根值 ——— ——— ———

1 ——— ——— ———

2 ——— ——— ———

3 ——— ——— ———

4 ——— ——— ———

5 ——— ——— ———

平均 ——— ——— ———

精度/dB ——— ——— ———

控制器总均方根值平均示值 m/s2

六、经典冲击

基本冲击加速度波形检定(设脉冲幅值150m/s2,脉冲持续时间11ms):

冲击波形 半正弦波(图  ) 后峰锯齿波(图  )

脉冲幅值 m/s2 % m/s2 %

脉冲持续时间 ms % ms %

速度变化量 m/s % m/s %

冲击波形 梯形波(图  ) ———

脉冲幅值 m/s2 % ——— ———

脉冲持续时间 ms % ——— ———

速度变化量 m/s % ——— ———




