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二、奖项简介 

振动传感器广泛用于空间站、桥梁、高铁等高端装备和大型设施的健康监

测，实际力学测量环境为复杂的空间三维矢量振动。传统单轴向振动校准技术

只能复现一维直线振动，无法复现空间三维矢量运动，只能校准几何轴灵敏度

等标量参数，无法校准空间灵敏度矢量参数，难以实现空间三维矢量振动的准

确测量。传统振动计量技术也不能解决振动传感器的原位校准问题，无法保障

健康监测数据的准确性和有效性。针对这一领域性问题，通过技术创新解决了

三轴向振动计量存在的三个主要难题，形成了接近实际力学测量环境的振动量

值溯源体系，验收专家组一致认为：研究成果达到了国际领先水平。 

创新点： 

1）针对几何轴灵敏度等标量参数无法准确描述空间三维矢量模型的难题，

首次提出了空间运动轨迹激励的灵敏度矢量校准方法，建立了空间运动轨迹合

成与分解的数学模型和振动传感器的空间敏感模型，攻克了三维空间灵敏度矢

量校准技术，主持修订了国际标准 ISO 16063-1，统一了国际上横向振动的定义

和测量方法，正在主持修订 ISO 16063-31，不但打破了国外的技术壁垒，还解决

了振动传感器的原位校准难题，研制了多种具有原位校准功能的振动传感器，

并主持制定了国际上第一项振动传感器原位校准的国际标准 ISO 16063-45。 

2）针对三轴向振动台耦合干扰大、控制算法复杂的难题，研制了国际上首

套气浮三轴向标准振动台，提出了实数域自适应迭代控制算法，给出了谱密度

矩阵半正定的一个明确的复相干约束，消除了外界干扰和系统非线性，实现了

空间三维矢量运动轨迹的复现，将三轴向振动台的耦合干扰抑制到了 1%以下。 

3）针对三路激光干涉信号同步采样数据量大、时间延迟影响相位校准精度

的难题，发明了时间延迟和相频响应修正的三轴向激光绝对法振动测量技术，

实现了空间三维矢量振动的准确测量，研发了激光绝对法三轴向振动标准装置，

三维加速度测量范围达到了(0.02～20) m/s2，频率范围达到了 5.0 Hz～1.6 kHz，

幅值和相位测量不确定度达到了 0.5%和 0.5°(k=2)，技术指标为国际最好水平。 

主要成果：研制新仪器 9 套，主持制修订国际标准 3 项（已发布 2 项），获

授权发明专利 14 项（美国 1 项）、软件著作权 8 项，发表论文 30 余篇（SCI 收

录 8 篇，其中一区 TOP 和二区 TOP 各 1 篇，EI 收录 20 篇），培养博士后 2 名、

博士 1 名、硕士 6 名。曾获 2020 年度中国计量测试学会科学技术进步一等奖。 

取得效益和推广应用情况：研究成果已应用于空间站、地震烈度速报与预

警、高速铁路等国家重大工程，解决了空间灵敏度矢量的校准难题，实现了空

间三维矢量振动的准确测量。为德国 PTB 开发了三轴向振动控制系统，提升了

PTB 的多分量振动控制和校准能力，实现了向先进国家计量院的技术输出。通

过主持制修订国际标准，实现了新型校准技术的国际应用，推动了国内相关产

业升级，提升了我国相关产品的国际竞争力，间接经济效益超过了 10 亿元。研

究成果已批量生产，实现了成果转化，近三年的直接经济效益超过了 1 亿元。 


