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摘　要：侵彻弹药可用于攻击敌方地下工事、大型舰船、重要桥梁等高价值目标，具有重要的战术价值，高
冲击传感器作为各类高速侵彻弹药的核心器件，是实现精确炸点控制、达到最佳毁伤效能的关键。极端高冲击环

境试验测试与计量校准重大仪器装备是支撑军工产品、核心器件研制、可靠性验证和评估评价的重要手段，西方

国家对中国实行严格禁运与技术封锁。本文综述了高冲击传感器、极端恶劣环境试验测试与计量校准技术的国内

外研究进展与发展趋势，分析了我国此类技术存在的难点与核心问题，指出了可行的解决途径、突破方向和研究

趋势，为高冲击传感器、极端高冲击环境试验测试与计量校准技术的发展提供参考和依据。
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０　引言

侵彻弹药可用于精确打击地下指挥中心、核设施、

发射井、坑道等地下工事，航母等大型舰船，机库、

机场跑道、大型桥梁等高价值目标，具有重要的战术

和战略意义，在近三十年内得到了快速发展。随着战

场攻防对抗的加剧，以及平台技术、突防技术的进步，

高速侵彻弹药由于具备高效毁伤加强防护的深埋地下

的硬目标和海上大型水面舰船目标的能力，日益受到

军事强国的重视。美国陆、海、空军都启动了高速侵

彻弹药方面研究工作，我国也已结合制导炸弹、弹道

导弹、高超音速导弹、新型超高速武器等领域基础，

对侵彻弹药所需相关技术开展全面研究。

高冲击加速度传感器作为各类侵彻弹药的关键核

心器件，可实现精确炸点起爆控制，这种高冲击传感

器具备超高量程、高可靠性和高瞬态响应的特性，同

时具有体积小、重量轻、可靠性高和易于批量制造的

优点，是实现武器装备轻量化、小型化、微型化、智

能化和集成化的关键。利用高冲击加速度传感器，识

别出侵彻过程中的土壤、岩石、混凝土或者空穴等介

质目标，计算出侵彻深度、侵彻建筑的层数，根据预

编好的最佳起爆点来引爆战斗部，对预定目标实施精



计 测 技 术 传感器与应用专辑　　·１３　　　 ·

确高效毁伤。在攻击复杂结构目标时，还要计算弹药

与目标的侵彻角，以保证最佳的毁伤效果。我国武器

装备智能化改造、各类导弹炮弹等智能武器研制需要

大量高冲击加速度传感器，而这类高端军用传感器被

西方国家严格禁运和技术封锁，传统的惯性传感器由

于体积、重量、成本和可靠性的限制，无法满足制导

炮弹和制导航弹等武器装备的要求，高冲击加速度传

感器已成为制约我国特种武器发展的瓶颈之一。

极端高冲击传感器使用环境恶劣，典型应用场景

包括：智能灵巧引信、侵彻武器试验、近场与远场爆

炸试验、引信与安全系统试验、多种高冲击试验、高

冲击数据记录与冲击波形监测等。极端条件非常规参

数测试的实验方法和装备，已成为一项基础性、战略

性、前瞻性的高新技术，指标很高，难度很大［１－１１］。

１　高冲击传感器研究进展

西方国家尤其是美国在高冲击加速度传感器技术

领域处于世界领先水平。国外一些著名大学与研究机

构，如Ｄｒａｐｅｒ实验室、喷气推进实验室（ＪＰＬ）、Ｌｉｔｔｏｎ、
ＢＥＩ公司，都在高冲击加速度传感器方向开展了大量
研究工作，成效卓著。根据工作原理的不同，高冲击

加速度传感器主要包括压阻式、压电式、热对流式和

电容式。压电式高冲击加速度传感器虽然量程较大，

一般可达１０×１０４ｇ，但是其致命缺点是高冲击后短时
间内零点不能回复，或者零点回复较慢，难以应用于

打击多层硬目标。相比较而言，压阻式高冲击加速度

传感器可靠性高、测试精度高、性能稳定、一致性好、

易于大批量生产，更适合在恶劣的测试环境中使用。

美国 Ｅｎｄｅｖｃｏ公司、ＰＣＢ公司、丹麦 Ｂ＆Ｋ公司、
瑞士ＫＩＳＴＬＥＲ公司、美国 ＡＤＩ公司、Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司、
加州大学 Ｂｅｒｋｅｌｅｙ分校、德国 Ｄｒｅｓｄｅｎ大学、日本
Ｔｏｙｏｈａｓｈｉ（丰桥）大学等科研院所都开展了各种原理、
结构的高冲击加速度传感器的研究，成果已经被成功

应用到军事领域中。由于高冲击加速度传感器的特殊

应用背景，美国等西方国家对中国实行严格的技术封

锁和禁运，公开资料较少，参考资料有限。因此研制

具有自主知识产权的高冲击传感器正式产品，对实现

自主可控、解决进口替代具有重要的现实意义。

１１　单轴高冲击加速度传感器
美国Ｅｎｄｅｖｃｏ公司（已经被美国ＭｅｇｇｉｔｔＰＬＣ公司收

购，成为其传感器系统事业部）在高冲击传感器与极端

高冲击试验测试方面具有长期技术积累。其研发的７２７
系列产品是一款重量只有０３ｇ的压阻式ＭＥＭＳ加速度

传感器，如图 １所示，最高量程 ６×１０４ｇ，频响 １００
ｋＨｚ，１０Ｖ电压激励，典型冲击灵敏度为 ０３μＶ／ｇ，
粘接方式安装。７２７０Ａ系列产品有２×１０４ｇ，６×１０４ｇ，
２０×１０４ｇ等多个量程，如图２所示，双螺钉硬连接安
装方式，标称谐振频率１２ＭＨｚ，频响１５０ｋＨｚ，重量
１５ｇ，外型尺寸１４ｍｍ×７ｍｍ×２８ｍｍ，价格非常昂
贵。７２７０ＡＭ４与７２７０Ａ参数完全相同，它采用单螺柱
结构硬连接安装方式。６×１０４ｇ以上量程产品对中国
实行严格的出口限制。２２５５Ｂ系列压电式冲击传感器，
如图３（ａ）所示，采用 ＩＥＰＥ技术，电压输出，螺纹硬
连接方式安装，重量２ｇ，２２５５Ｂ－０１型号量程是５×
１０４ｇ，标称谐振频率３００ｋＨｚ，频响２０～３０ｋＨｚ，典型
灵敏度为 ０１ｍＶ／ｇ。２２２５Ｍ５Ａ系列压电式冲击传感
器，如图３（ｂ）所示，电荷输出方式，量程为１０×１０４

ｇ，采用螺纹硬连接安装方式，重量１３ｇ，电荷灵敏度
００２５ｐＣ／ｇ。

图１　Ｅｎｄｅｖｃｏ公司７２７系列高冲击传感器

图２　Ｅｎｄｅｖｃｏ公司７２７０Ａ系列高冲击传感器

图３　Ｅｎｄｅｖｃｏ公司压电系列冲击传感器

美国ＰＣＢ公司（已被美国 ＭＴＳ公司收购，成为其
传感器事业部）在极端高冲击、振动、力学参数测试领

域优势明显。３５０１Ｂ系列压阻式 ＭＥＭＳ加速度传感器
产品，如图４（ａ）所示，采用螺纹硬连接安装方式，重
量２５ｇ，２×１０４ｇ量程产品频响为１０ｋＨｚ，标称谐振
频率６０ｋＨｚ，灵敏度为１μＶ／ｇ；６×１０４ｇ量程产品的
频响为 ２０ｋＨｚ，标称谐振频率 １２０ｋＨｚ，灵敏度为
０３μＶ／ｇ。３５０系列压电式冲击传感器，如图４（ｂ）所
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示，采用ＩＣＰ技术，电压输出，有 １×１０４ｇ，５×１０４

ｇ，１０×１０４ｇ三个量程，螺纹硬连接方式安装，重量
４５～５５ｇ，标称谐振频率１００ｋＨｚ，频响１０ｋＨｚ。价
格昂贵。

图４　ＰＣＢ公司高冲击加速度传感器

丹麦Ｂ＆Ｋ公司是声学、振动、冲击测量与分析领
域著名传感器制造商。８３３９系列压电式冲击传感器，
如图５（ａ）所示，采用 ＩＥＰＥ技术，电压输出，有 ２×
１０４ｇ，５×１０４ｇ，８×１０４ｇ三个量程，螺纹硬连接安
装，重量５８ｇ，标称谐振频率１３０ｋＨｚ，频响２０ｋＨｚ
左右。８３０９系列压电式冲击传感器，如图５（ｂ）所示，
电荷输出，量程为 １０×１０４ｇ，Ｍ５螺纹硬连接安装，
重量３ｇ，标称谐振频率１８０ｋＨｚ，频响２８ｋＨｚ。价格
昂贵。

图５　Ｂ＆Ｋ公司压电系列冲击传感器

瑞士ＫＩＳＴＬＥＲ公司研制的８７４２Ａ系列压电式冲击
传感器，如图６所示，采用ＩＥＰＥ技术，电压输出，有
０５×１０４ｇ，１×１０４ｇ，２×１０４ｇ，５×１０４ｇ四个量程，
采用螺纹硬连接方式安装，重量４５ｇ，标称谐振频率
１００ｋＨｚ，频响１０ｋＨｚ，５×１０４ｇ量程传感器冲击灵敏
度为０１ｍＶ／ｇ。

基于ＭＥＭＳ微加工技术，美国德雷伯试验室研制
了电容式ＭＥＭＳ高冲击加速度传感器，文献资料显示，
量程为 ２０×１０４ｇ，具有体积小、成本低、响应频率
高、温度系数小、回零快和准确度高的特点。

美国 Ｓａｎｄｉａ国家实验室基于 ＭＥＭＳ微机械加工技
术研制出一种侵彻武器用高冲击加速度传感器，如图７
所示，量程５×１０４ｇ。加速度传感器主要由参考电容、
检测电容和支撑梁组成。图中检测电容和参考电容形

状大小完全一致。检测电容材料为多晶硅，结构由两

图６　ＫＩＳＴＬＥＲ公司压电系列冲击传感器

部分组成，一部分是固定极板，另一部分是可动极板。

固定极板直接粘在衬底上，可动极板在梁的支撑下正

对固定极板。图７中，左边为检测电容，采用 Ｌ形梁
连接；右边为参考电容，直接连接在基座上，由于刚

度较大，确保满量程时电容变化较小，有效减少测量

误差。检测电容没有直接通过直梁连到基座上而是通

过Ｌ形梁连到基座上，使检测电容的可动电极在水平
和垂直方向上都有一定的余量，减少安装时的应力影

响。检测电容和参考电容都采用打孔方式增加阻尼，

以改善动态特性。

图７　Ｓａｎｄｉａ实验室高冲击加速度传感器

基于ＳＯＩＭＥＭＳ加工工艺，美国 ＡＤＩ公司设计了
单片集成高冲击加速度传感器，其结构和封装图如图８
所示。该传感器量程达１０×１０４ｇ，应用时直接将传感
器焊接在电路板上。

基于ＣＭＯＳＭＥＭＳ技术，伊朗 Ｓａｈａｎｄ大学设计了
双梳齿结构的高冲击加速度传感器，如图９所示，文
献描述该结构器件可测到１２×１０４ｇ的冲击加速度。
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Ｄｙｔｒａｎ公司研制的３０８６Ａ型号高冲击加速度传感
器，外形结构如图１０所示，量程７×１０４ｇ，抗１０×１０４

ｇ瞬时冲击，灵敏度为００５ｍＶ／ｇ，采用螺纹硬连接方
式安装，其质量为３５ｇ。

图８　ＳＯＩＭＥＭＳ加速度计结构简图与封装图

图９　双梳齿的高ｇ传感器３Ｄ结构

图１０　Ｄｙｒａｎ公司高冲击加速度传感器

高冲击ＭＥＭＳ加速度传感器属于高端传感器，主
要应用于国防武器装备和民防重大工程，使用环境极

端恶劣，可靠性要求高，研发难度大，资金投入多，

用量少，仅凭市场行为的拉动效应，很难研制出可用

产品，需要国家持续的支撑和投入。我国 ２０世纪 ９０
年代开始进军 ＭＥＭＳ产业，几十家科研机构和高校开
展高冲击加速度传感器研究，但是整体水平还有待提

高，许多成果停留在实验室原理样机阶段，能达到工

程化应用的产品很少。

兵器工业集团第二一四研究所和中科院上海微系

统所合作，基于 ＭＥＭＳ技术研制出悬臂梁结构的高冲
击加速度传感器，有２×１０４ｇ和６×１０４ｇ两种量程，
封装采用ＴＯ２６３

!

５Ｌ塑封形式，将传感器焊接到电路

板上使用，外形图和安装示意图如图１１所示。

图１１　兵器工业第二一四所塑封加速度传感器

“十五”～“十二五”期间，北京理工大学李科杰教
授、张振海副教授开展了硬目标侵彻高冲击试验、单

轴和三轴高冲击传感器关键技术攻关，包括：压电薄

膜压缩型、压电石英型、ＭＥＭＳ压阻型等多种高冲击
加速度传感器研究，进行了近百发实弹打靶硬目标侵

彻试验，获取到１８×１０４ｇ、脉冲持续时间大于１ｍｓ典
型实弹数据，传感器样机如图１２所示。

图１２　北理工压电薄膜和压阻式高冲击传感器

中国工程物理研究院电子工程研究所程永生团队

开展压阻式ＭＥＭＳ加速度传感器研究，传感器最高量
程达１５×１０４ｇ。

中北大学张文栋团队研制的单轴压阻式高 ｇ值加
速度传感器，结构如图１３所示，量程为１５×１０４ｇ，自
然谐振频率３００ｋＨｚ［１２－２１］。

图１３　中北大学单轴压阻式高冲击加速度计

西安交通大学赵玉龙教授、蒋庄德院士在 ＭＥＭＳ
压力传感器、ＭＥＭＳ加速度传感器领域实力雄厚、成
果丰硕。高动态 ＭＥＭＳ压阻式特种传感器及系列产品
获得２０１７年国家技术发明奖二等奖，该团队研制出
１０×１０４ｇ量程的单轴高冲击 ＭＥＭＳ加速度传感器，打
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靶试验结果优良，有很好的产业化前景。

扬州科动电子技术研究所 ＫＤ系列小型、微型压
电加速度传感器与电荷放大器配合用于冲击加速度的

测量，１００１Ｂ型号的最大量程为５×１０４ｇ，电荷灵敏度
为０２ｐＣ／ｇ，频响１０ｋＨｚ，自然谐振频率５０ｋＨｚ，重
量１０ｇ，尺寸为１１ｍｍ×２１ｍｍ。

中国兵器工业第二零四研究所苏建军团队研制的

９８８型压电石英冲击传感器，如图１４所示，量程１０×
１０４ｇ，频响２５ｋＨｚ，电荷灵敏度０４～０７ｐＣ／ｇ。

图１４　９８８压电式加速度计

１２　三轴高冲击加速度传感器
美国Ｅｎｄｅｖｃｏ公司研制的７２７４系列压阻式三轴加

速度传感器，如图 １５（ａ）所示，该系列产品有 ０２×
１０４ｇ，０６×１０４ｇ，２×１０４ｇ，６×１０４ｇ四个量程，采
用双螺钉硬连接方式安装，重量２９ｇ。７２８４系列压阻
式三轴加速度传感器，如图１５（ｂ）所示，该系列产品
有２×１０４ｇ，６×１０４ｇ两个量程，抗过载能力分别是６
×１０４ｇ，１８×１０４ｇ，同样采用双螺钉硬连接方式安装，
重量３６ｇ。７２７４和７２８４系列三轴冲击传感器都是组
合三轴结构，采用三个 ＭＥＭＳ芯片立体微装配形式，
分别敏感三轴向加速度测量。

图１５　Ｅｎｄｅｖｃｏ公司三轴冲击传感器

美国陆军实验室高冲击试验测试装置，采用 Ｅｎｄ
ｅｖｃｏ公司生产的７３系列表面贴装结构高冲击三轴加速
度传感器，将三个表面贴装结构的单轴加速度传感器

正交安装于一个立方体表面，构成贴装方式的三维加

速度传感器。如图１６所示。
美国ＰＣＢ公司研制的３５０３Ａ系列压阻式三轴加速

度传感器如图１７（ａ）所示，采用三角形结构设计，外

图１６　美国陆军实验室应用７３表面贴装传感器

型尺寸为６３５ｍｍ×１１８ｍｍ×１１８ｍｍ，该系列产品
有２×１０４ｇ和６×１０４ｇ两个量程，抗过载能力分别是６
×１０４ｇ和８×１０４ｇ，采用通孔螺钉硬连接方式安装，
重量２８３ｇ。６×１０４ｇ量程３５０３Ａ１１６０ＫＧ型号产品的
频响为 １０ｋＨｚ，标称谐振频响 １２０ｋＨｚ，灵敏度
０３μＶ／ｇ。３５０３Ｃ系列压阻式三轴加速度传感器如图
１７（ｂ）所示，外型尺寸３８ｍｍ×９６ｍｍ×７１ｍｍ，该
系列产品有２×１０４ｇ和６×１０４ｇ两个量程，抗过载能
力分别是６×１０４ｇ和８×１０４ｇ，采用陶瓷封装，表面
安装焊接到电路板上，重量 ０８２ｇ。３５０３Ａ和 ３５０３Ｃ
两个系列三轴冲击传感器都也都是组合三轴结构，采

用三个单轴ＭＥＭＳ芯片或者单轴传感器立体装配在一
起构成三轴传感器。

图１７　ＰＣＢ公司三轴高冲击传感器

Ｅｎｄｅｖｃｏ公司和 ＰＣＢ公司三轴高冲击传感器代表
性产品表明，国外利用三个单轴传感器组合成三轴冲

击加速度传感器是主要方式，最高量程６×１０４ｇ，它
的优点是三轴向交叉耦合小。２×１０４ｇ以上量程产品
对中国实行严格出口限制。

中科院上海微系统所研制了单片集成的三轴压阻

式高冲击加速度传感器，如图１８所示，量程６×１０４ｇ，

Ｘ，Ｙ轴方向为带过载保护曲面的悬臂梁结构，Ｚ轴方
向为三梁双岛式结构，在同一个平面上集成了两种不

同形式硅梁结构，分别敏感３个轴向加速度，但工程
并不容易真正解决横向耦合效应过大的问题。
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中北大学石云波教授设计了一种 ＲＴＤ三轴 ＭＥＭＳ
高冲击加速度传感器，敏感芯片位于两层玻璃板中间，

其上有两个双端固支的梁 －质量块结构，用于测量 Ｘ
和Ｙ轴加速度，四端固支的结构用作 Ｚ轴方向加速度
测试，如图１９所示。

图１８　上海微系统所高冲击三轴加速度传感器

图１９　中北大学三轴高冲击传感器

组合方式高冲击三轴加速度传感器成熟度较高，

各个敏感单元之间相互独立，互不干扰，而这种结构

也存在耦合，耦合主要来源于支撑体的形变以及高冲

击下的振荡，但解耦方式相对简单。在三个正交安装

面上贴装三个敏感单元的方式保证了三个测量轴向交

汇于一点，芯片级立体微装配是技术关键［２２－３１］。

２　高冲击试验测试与计量校准进展

高冲击试验往往与高速、瞬变、高低温、巨能瞬

间释放联系在一起，高冲击环境试验与校准技术，对

我国武器装备和国防科技的发展有着十分重要的意义，

侵彻弹药、制导导弹、制导炮弹、制导炸弹等制导武

器不仅要求命中精度高、而且要求能有效摧毁目标，

弹药战斗部对目标的击穿和毁伤是典型高冲击问题；

开展极端高冲击实验装置、实验方法、测试与计量校

准系统研究，可以有力支撑硬目标侵彻新型武器研制

和武器性能实验指标的实现；在硬目标侵彻武器的研

制、定型、交验及生产中，必须有高冲击环境实验、

测试方法和测试系统来检测武器系统的质量和效能；

检查炸点控制系统是否符合战术技术要求，其新型炸

药能否满足装药结构抗高过载、大脉宽、高低温和安

全性、可靠性的要求，都需要极端高冲击环境实验、

测试与计量校准作为依据。新型高性能武器装备研制、

国防科技的发展离不开高冲击试验、测试与计量校准

技术研究，而高冲击试验理论、校准规范及试验计量

技术的深入研究必将有力地促进武器装备和国防科技

的发展。

ＩＳＯ１６０６３－１３是在国际计量局的官方网站已经正
式发布的冲击绝对法校准的国际标准，该国际标准规

定的校准设备与方法已经很成熟，但到目前为止还没

有相关的区域组织或者其它国际组织进行高量程冲击

比对，国外已经有相关的专家学者开始此方面的工作。

ＩＳＯ１６０６３－１３绝对法冲击校准的国际标准，规定了两
种典型的冲击激励系统，一是基于应力波原理的 Ｈｏｐ
ｋｉｎｓｏｎ杆冲击激励系统，二是基于砧体碰撞的冲击激
励系统［３２］。

我国已制定了一系列与冲击相关的校准规范和校

准方法，包括：中华人民共和国国家标准 ＧＢ／Ｔ
２０４８５１３－２００７第 １３部分：激光干涉法冲击绝对校
准、ＧＢ／Ｔ２０４８５２２－２００８第２２部分：冲击比较校准、
ＧＢ／Ｔ３３０２９－２０１７ＭＥＭＳ高冲击加速度传感器性能试
验方法、ＧＢ／Ｔ１３８２３９－１９９４横向冲击灵敏度测试、
ＧＢ／Ｔ１３８２３１５－１９９５瞬变温度灵敏度测试法、中华
人民共和国国家军用标准ＧＪＢ３２３６－９８振动与冲击传
感器的校准和测试方法、ＧＪＢ５４３９－２００５压阻式加速
度传感器通用规范、ＧＪＢ１５０３Ａ－２００９军用装备实验
环境试验方法第３部分：高温试验、ＧＪＢ１５０４Ａ－２００９
军用装备实验环境试验方法第４部分：低温试验、ＧＪＢ
５４６电子元器件质量保证大纲、ＧＪＢ３６０Ｂ－２００９电子
及电气元件试验方法等。这些国家标准和国家军用标

准，与常温条件下高冲击加速度计、陀螺、电子及电

气元件的冲击性能试验相关，在高低温环境下仅有热

零点漂移指标，并不能满足高冲击、大脉宽、高低温

极端复合原位条件校准的国家重大工程实际需求，因

此需要制定和完善国家标准和国家军用标准。

国内外针对高冲击试验测试、校准实验的典型装

置包括：霍普金森杆、空气炮、落球或落锤冲击实验

台、马歇特击锤、冲击落杆、气体炮等。冲击计量校

准技术越来越向着同时满足高冲击和毫秒量级大脉宽

两个关键指标的高能量强冲击方向发展，并对极端恶

劣环境高冲击高低温复合条件下的试验测试与计量校

准有着迫切的需求。

航空工业北京长城计量测试技术研究所作为国防

科工局第一计量测试研究中心在高冲击测试与校准具

有一定领先优势，研究所的李新良、张大治、曾吾和
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孙浩林等研究人员，长期从事传感器的冲击计量校准

工作，利用霍普金森杆作为激励加载手段，采用激光

干涉法冲击绝对校准方式，进行传感器冲击灵敏度校

准，常规校准量程可达１０×１０４ｇ。
中国计量科学研究院胡红波、于梅、孙桥等研究

人员，长期从事冲击传感器计量校准工作，建立起２０
×１０４ｇ冲击加速度国家基准装置，采用德国ＳＰＥＫＴＲＡ
公司高精度冲击激励器，以激光干涉法冲击绝对校准

方式，开展加速度传感器冲击灵敏度校准工作，常规

校准量程１０×１０４ｇ。
中国兵器工业第二零四研究所苏建军主任，以空

气炮为激励加载手段，采用双通道激光多普勒原理开

展灵敏度绝对校准工作，常规校准量程１０×１０４ｇ，最
高量程２０×１０４ｇ，脉宽也较霍普金森杆加载装置宽。

北京航天计量测试技术研究所杨晓伟主任，以霍

普金森杆为激励加载手段，采用激光干涉法冲击绝对

校准方式，开展传感器冲击灵敏度校准，常规校准量

程１０×１０４ｇ［３３－３４］。
北京海泰微纳科技发展有限公司是一家专注于

ＭＥＭＳ芯片、特种传感器与极端环境试验测试装备的
高技术企业，以极端恶劣环境原位试验测试技术为产

业特色。公司采用高低温原位复合空气炮激励加载、

激光干涉法冲击绝对校准方式，开展了高冲击加速度

传感器、大质量部件的复合高冲击试验测试研究工作，

可实现超高冲击、大脉宽、超大负载、高低温等极端

复合环境下的高能量的冲击加载，技术指标较国内外

同类大型特种实验装备高一个数量级左右。

从国内外高冲击实验设备与高冲击实验技术来看，

基本是能保证单一加速度峰值指标加载激励。被激励

的试件的质量一般只有几克、几十克，最多不超过１００
ｇ，无法实现几千克量级的超大质量被测试件的高量程
峰值的激励加载，且激励脉宽太窄，一般只有十几或

者几十微秒，无法实现大质量试件毫秒量级脉宽激励；

国内外高冲击实验设备与高冲击实验技术，一般是在

常温环境下进行冲击实验测试，无法实现高低温环境

下对大质量试件的大脉宽、高量程的复合冲击激励加

载（带高低温功能的霍普金森杆试验装置激励的脉宽太

窄，且大质量加载激励加速度峰值低），这种极端高冲

击高低温复合环境，恰恰是真实需求的环境情况。因

此迫切需要开展对于接近于实际工况的大质量、高冲

击、大脉宽、高低温的极端恶劣环境复合加载的实验

测试与计量校准大型仪器装备的相关研制工作，突破

多场加载技术与多维运动参数检测技术瓶颈，促进我

国装备制造业特别是特种实验装备的发展，满足武器

装备核心部件与民用产品的参数在位试验测试需求。

３　发展趋势与建议

３１　需求分析
从武器装备研制需求来看，为适应信息战、网络

中心战的需求，特种传感器正向微型化、集成化、智

能化、无线化、系统化、网络化方向发展。

从武器装备研制、生产到未来网络中心战，特种

传感器应用极为广泛，遍及整个作战系统及战争全过

程，可以说无处不在，无时不用。美国国防部副部长

ＪｅｆｆｒｅｙＬＰａｕｌ在战争咨文中提到，下一代战争是“传
感器战争”，传感器就是战斗力。现代战争越来越依赖

传感器，在战场上“发现就意味着摧毁”。特种传感器

必将在未来高技术战争中扩大作战的时域、空域和频

域，大幅度提高武器的威力和作战指挥管理能力。

１９９９年５月８日，美国悍然袭击我驻南联盟大使
馆，造成我驻南使馆人员重大伤亡和财产损失。这次

精确轰炸行动中，美国使用了 ５枚精确打击侵彻武
器———杰达姆，从不同方位击中我驻南使馆建筑物的

不同部位，并穿入内部和地下爆炸，使我驻南使馆遭

到严重破坏。海湾战争中美军使用基于高冲击加速度

传感器的灵巧引信，具有识别层数功能，钻地弹击中

“阿米里亚”地下多层防空洞，里面４２２名人员中４０８
名当场被炸死。

航弹、炮弹的灵巧化改造，也需要大量低成本高

冲击传感器、高精度 ＭＥＭＳ惯导传感器，据美国国防
部透露，美军使用的精确制导武器数量所占比例从

１９９１年海湾战争的７６％（精确打击弹药共３０８０万发）
提高到２００３年伊拉克战争的６８３％。精确制导武器的
使用比例增加了近９倍。

高冲击传感器与特种试验测试需求表现在如下几

个方面：

１）弹药升级、新一代武器装备跨越式发展对高冲
击传感器有迫切需求

高冲击传感器的创新驱动，往往能够推动跨越式

的重大新型武器装备研制，如精确打击弹药、灵巧弹

药等。目前我国库存的大批量“笨”弹急需使用大批量

低成本的ＭＥＭＳ传感器进行升级换代，满足“能打仗、
打胜仗”的要求，目前国内传感器研究现状满足不了大

批量低成本升级换代的需求。

２）传感器技术落后已成为制约高新武器装备测试
和定型的瓶颈
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精确打击弹药因缺乏特种传感器，靶场威力评估

时采用昂贵的爆炸模拟建筑物的方法验证，十分落后，

导致试验成本高、周期长、重复差、可控性差。

３）高冲击传感器遭到西方国家严密技术封锁和禁
运，自主可控、创新研发、国产替代是必由之路

高冲击加速度传感器、ＭＥＭＳ高精度陀螺、超高
温传感器、硅谐振高温压力传感器、声表面波传感器、

军用微型无线传感器网络等，都是美国等西方国家对

我国严密技术封锁和禁运的高端传感器。研制生产自

主可控、国产替代的特种传感器（特别是高冲击传感

器）迫在眉睫，同时也是我国武器装备自主创新驱动发

展的需要。

４）高新工程对高冲击试验测试技术的迫切需求
目前很多方面的环境构建不满足实战需求，许多

参数还存在不可测、测不到、测不准问题，对于试验

测试的评价和评估不足，复杂环境适应性试验验证没

有充分满足需求。

５）孪生模拟试验与联合试验技术的迫切需求
实弹试验成本高、周期长、重复差、可控性差，

平衡炮试验、火箭橇试验，可能需要几百万元、上千

万元费用或者更高。实验室条件下的模拟试验和原位

计量校准试验，可控性强、可重复，可以有效进行定

量的试验验证，对于发展和完善孪生试验、数字孪生

试验显得尤为重要和必要。

６）面向实战化需求的复杂环境、极端恶劣环境适
应性试验测试技术

针对重点军工产品研制中复杂环境条件下难验证、

测不准的需求，首先要解决实战化环境模拟逼真度不

高，复杂环境真实数据获取困难、复杂环境试验效应

评估标准不明确、试验测试数据积累与利用不足等问

题，其次要花大力气解决极端恶劣环境试验测试重大

装备、试验计量方法、测试技术手段不足的问题。

３２　存在的突出问题
我国传感器研发和保障能力严重不足，武器装备

所需的高端特种传感器产品绝大部份依赖进口，同时

面临西方国家严密的封锁和技术禁运。面临的突出问

题主要体现在四个方面：

１）我国没有将特种传感器研制真正列入国家、国
防的重点技术专项计划

特种高端传感器研制周期长，需要长期的技术积

累［３５］。由于特种传感器是国防必需的，但需求量少，

传感器企业仅仅依靠市场无法独立生存。我国传感器

基础能力和核心技术薄弱，长期以来缺少总体规划和

专门计划，目前仅作为型号配套器件或某专业组一个

方向来开展研制。临渴掘井，投资少且分散，低水平

且重复，因此军工特种传感器领域，像高冲击传感器

这样的高端产品发展一直滞后于国外，国内尽管有几

十家研究所和高校开展高冲击传感器科研工作，却基

本停留在科研样机阶段，工程化和产业化艰难，没有

走向真正产品，满足不了武器装备研制中关键核心传

感器的国产化、低成本、自主可控的需求，有些方面

甚至落后于民用传感器领域。

２）特种传感器基础研究与自主创新不足，与发达
国家差距很大

高冲击传感器等特种传感器研究落后于西方国家，

已经成为我国侵彻武器技术发展的瓶颈，难以满足高

新武器装备研制生产所需，新一代装备只能使用落后

的传感器，不能满足先进武器装备相适应的配套和测

试要求。

３）特种传感器研制能力条件差、技术水平低
工艺技术和设备条件是传感器研制的关键和瓶颈，

我国生产工艺装备与国际水平有很大差距，由于受配

套级别低的限制，特种传感器的条件保障投入严重不

足，没有成体系建设。不但要持续投入科研经费，而

且要投入条件建设经费和能力保障经费才能进入良性

循环。只投入一点点科研费费搞搞样机，研制条件差、

技术水平低，很难与条件好、设备好，走持续发展规

模经营道路的国外传感器巨头抗衡。

４）特种传感器的试验测试、计量校准与验证平台
缺乏

武器装备一般使用环境都很复杂，要有工程化测

试试验、环境适应性和可靠性试验考核。目前我国的

实验条件缺乏新型特种传感器试验测试、计量校准特

种试验装备系统，导致传感器的工程化进程缓慢，科

研成果走向成熟和产业化应用面临重重困难。

３３　我国特种传感器发展方向思考
我国高冲击传感器技术起步较晚，主要集中在高

校和有相关背景的研究所。随着高冲击传感器技术在

武器装备中的应用需求越来越迫切，各研究单位相继

投入力量攻关，虽然在设计、制造、封装、测试等关

键技术方面取得一定进展，但高冲击传感器研制技术

指标、工程化能力与国外先进水平以及武器装备需求

还存在较大差距，主要体现在两个方面：

１）技术指标存在差距
美国的ＥＮＤＥＶＣＯ公司、ＰＣＢ公司，丹麦 Ｂ＆Ｋ公

司，瑞士ＫＩＳＬＴＥＲ公司，这四家公司几乎垄断着高端
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高冲击传感器大部分市场，相关配套的部件、组件、

高冲击试验与计量校准装置也很完善，形成了完整的

特种测试测量解决方案。特别是美国的 ＥＮＤＥＶＣＯ和
ＰＣＢ公司都有系列化的单轴、三轴高冲击传感器产品，
包括压电系列、压阻系列以及不同封装结构系列产品，

技术指标高、价格昂贵，并且高量程指标的传感器仍

然对中国严格禁运和技术封锁，我国高冲击传感器总

体上技术指标与国外成熟产品差距很大。

２）工程化能力存在差距
中国有几十家高校和研究所开展高冲击传感器研

究，但基本上处于实验室科研样机阶段，抗高过载能

力不足，成品率、可靠性都不高，产品样机一致性较

差、不能批量制造，工程化能力与国际先进水平存在

较大差距，无法形成自主可控、国产替代的保障能力。

高冲击传感器的年需求量不多，仅依靠市场，传感器

企业无法生存。高冲击传感器严重制约着我国精确打

击武器的发展，已经成为制约各类精确打击武器发展

和常规武器制导化改造的瓶颈。基于高冲击传感器的

智能灵巧引信，由于传感器读出电路仍采用分立器件，

体积和重量较大，无法满足武器装备对系统的微型化

和低成本要求。

我国的高冲击传感器虽然与国外产品存在不少的

差距，但特殊渠道采购国外传感器实测结果表明，国

外的高冲击传感器产品，也没有真正解决高量程、大

脉宽、极端恶劣条件的抗高能量冲击的难题，传感器

应用于弹载环境可靠性也存在很多问题，这给我们带

来了突破机会。广大科研人员应该摒弃盲目跟踪和仿

制国外高冲击传感器产品的套路，从我国武器装备实

际出发，结合实战化要求，研制具有自主知识产权的

高冲击传感器产品。高冲击加速度传感器目前已经形

成商业化系列产品并正式推向市场的主要有两家单位：

中国兵器工业第二一四研究所、北京海泰微纳科技发

展有限公司，应该在行业内大力推广应用国产高端传

感器，发现不足，不断改进提高，解决自主可控、国

产替代问题。

以需求为牵引，建议重点开展高冲击传感器研究

工作包括：①抗高能量冲击的高冲击传感器研制，以
适应高过载、大脉宽（ｍｓ量级）的实际工况环境；②高
频响高冲击传感器研制，尽可能获取频率成份丰富的

真实信号，在此基础上开展算法研究，以适应更高更

恶劣的环境感知需求；③复合量程高冲击传感器研制，
以适应不同集成应用环境场景的需求；④低成本高冲
击传感器研制，以适应低成本航弹、智能化炮弹及传

统弹药智能化改造的需求。

３４　我国极端环境试验测试发展方向思考
军用试验测试是在真实、模拟和虚拟条件下对于

军工产品系统、关键核心部件的功能、性能的测量、

验证与评价的过程和技术［３６］。除了常规的测量手段以

外，更需要研究极端恶劣环境条件下的特种测试技术。

我国极端环境特种试验测试发展，应该遵循理论与工

程实践相结合，试验测试前沿技术与基础理论相结合，

定性试验与定量试验相结合，虚拟试验与联合试验技

术，孪生模拟试验与数字孪生技术相结合，军工专有

基础试验技术与通用试验技术相结合，实验室条件下

的模拟试验与实战条件下实弹试验相结合。此种试验

测试研究主要包括：①开展特种试验测试基础理论与
方法研究；②从实战和工程实践出发，开展试验设计、
目标和环境构建技术研究；③从实际出发开展极端恶
劣环境特种试验装备的研究；④开展虚拟／仿真试验技
术研究；⑤开展试验评估及试验数据挖掘技术研究，
包括毁伤效能试验与评估，以及联合试验技术研究。

目前极端高冲击环境试验测试领域，主要实验手

段是应力波原理的霍普金森杆高冲击试验装置，它虽

然可以产生１０×１０４ｇ，２０×１０４ｇ（美国 ＥＮＤＥＶＣＯ公
司生产的霍普金森杆校准装置），甚至最高５０×１０４ｇ
（德国 ＳＰＥＫＴＲＡ公司的 ＣＳ１８ＸＶＨＳ型校准装置）的高
量程冲击，但脉宽极窄，只有十几或几微秒，相比实

际工况小一两个数量级，试验指标存在致命缺陷，并

且只能激励小质量的传感器无法激励公斤数量级的大

质量部件、试验组件，激励加载的能量有限。我们应

该摒弃盲目跟踪国外试验与测试技术模式，从我国武

器装备实际出发，以实战化要求，提升试验与测试的

核心能力。建议重点开展的研究工作包括：①极端高
冲击高低温复合环境在位试验测试特种重大装备研制，

以产生高低温、大脉宽、高冲击的在位复合试验工况

环境（负载质量数公斤，低温至 －４５℃或者更低，高
温至８５℃或者更高）；②局部高温极端恶劣高冲击环
境复合试验测试重大装备研制，以产生局部高温、大

脉宽、高过载在位高冲击试验实际工况环境（无低温要

求，高温至数百摄氏度，负载质量数公斤）；③连续多
次极端高能量冲击环境复合试验测试重大仪器装备研

制，模拟侵彻多层硬目标的实际工况，验证识别控制

算法，最终达到精确炸点控制的目的；④数字孪生技
术与孪生模拟试验高冲击特种重大装备研制，以满足

武器装备关键器件、部件、组件特种环境条件下的可

控、可重复加载的高冲击定量分析需求，配合靶场试
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验，切实降低武器装备研究实弹成本高的弊端；⑤高
冲击传感器的高频响参数校准装置研制。高量程（１０×
１０４ｇ，２０×１０４ｇ量程或更高）、高频响（２００ｋＨｚ或更
高）的冲击传感器的频响校准，由于冲击灵敏度极小，

小量程扫频振动台的激励下（几个 ｇ），高冲击传感器
输出信号微弱，频响指标无法校准，作为高频响高冲

击传感器研制的相匹配的设备，高冲击频响校准装置

研制需求迫切［３５－３９］。

３５　小结
应以国家持续投入为主，加强军民融合，产、学、

研、用相结合，重点加强条件建设和能力保障建设，

建立国家级特种传感器研究中心、试验测试中心和应

用验证平台，攻克高端传感器产品、极端高冲击复合

环境试验测试装备和仪器，实现我国军用传感器的自

主可控、自主保障，提高信息化复杂装备系统的总装

集成、试验验证和基础试验能力。
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委员会副主任委员，中国兵工学会引信技术分会副主任委员，中
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引信动态特性国防科技重点实验室学术委员会主任委员。
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学硕士，主要负责测控软件开发工作。２０１７年毕业于长春工业

大学，计算机科学与技术专业。主要从事云计算、大数据、推

荐系统架构与算法研究，具有多年 Ｈａｄｏｏｐ、ＭａｐＲｅｄｕｃｅ项目开

发经验。曾参与某大数据分析项目、ＡＩＳ大数据分析与研究项
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