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摘　要：冲击加速度测量技术广泛应用于军队科技建设中。针对冲击加速度传感器计量的需求和特点，遵循军
事计量设备国产化趋势，研制加速度幅值范围为２×１０２～１×１０５ｍ／ｓ２、脉冲持续时间范围为０２～４ｍｓ的便携性气动
上抛式冲击加速度激励装置，完善军用冲击加速度动态计量技术体系，为我国军事冲击计量提供重要技术保障。
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０　引言

因力、位移、速度和加速度等参量急剧变化而激

起的系统瞬态运动均为冲击的表现形式［１］。冲击加速

度是力学专业中的重要物理量，冲击加速度的计量是

动态力学计量领域的重要组成部分。冲击加速度测量

在军事科技、工业设备、武器装备等产品的使用、维

护过程中具有重要意义和应用价值。在军用计量体系

中，目前，国内只有少数军用校准实验室具有冲击加

速度计计量能力，且激励装置多为摆锤或落体冲击台

形式。此类激励装置采用手动或简单的机械提升方式，

体积大、笨重，机动性能差，自动化程度较低，仅适

合在实验室内固定使用。近年来，随着国家经济实力

和国防战略的调整，尖端武器装备技术得以迅猛发展，

冲击加速度等动态计量技术的发展受到越来越多的军

事专家和学者的重视［２］。同时，随着现代战争向大型

高新武器装备体系对抗方向发展，大型综合测试系统

应用越来越广泛，系统测试功能越来越复杂，测试的

参数趋向于多样化，现场高效率冲击计量校准的需求日

益凸显。因此，需要自主研制便携性冲击加速度激励装

置实现装备保障，以加强冲击计量设备国产化，增强自

主研发能力，完善军用冲击加速度动态计量技术体系。

１　国内外发展现状

从上世纪５０年代开始，我国国家计量院、国防计
量中心及ＰＴＢ等国外研究院均开展了冲击加速度传感
器比较法校准装置研究，先后建立了冲击摆式、气炮

式、落体式冲击激励装置，最大冲击加速度可达 １×
１０５ｍ／ｓ２。但此类冲击激励源装置笨重，便携性差，自
动化程度低。仅适合在实验室内校准使用，无法满足

现场校准的需求。早期国内自行研制的冲击加速度激

励装置有：气炮式、落球式、落体式、摆锤式冲击加

速度激励装置，冲击加速度范围分别为 １×１０２～１×
１０４ｍ／ｓ２，１×１０４～１×１０５ｍ／ｓ２，１×１０２～２×１０４ｍ／ｓ２，
５×１０～３×１０３ｍ／ｓ２，其中落球式和摆锤式如图 １所
示。气炮式的工作原理是通过气体压力推动弹丸与缓

冲装置撞击产生冲击激励；落球式是通过球体自由跌

落后与基座相撞产生冲击激励；落体式是将台体提升

到一定高度并释放，使台体与底座缓冲装置撞击产生

冲击激励；摆锤式是把摆锤转到需要的角度处释放使
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之与静止砧体撞击产生冲击激励。此类装置的制造工

艺陈旧，体积笨重，多为纯机械或手动操作，工作效

率低，不能满足目前武器装备大范围、便携、快速、

在线的计量发展需求。

图１　早期国内自行研制的冲击加速度激励装置

近年来，美、德等发达国家应用气动、压电叠堆

等先进驱动技术研制小型冲击激励源，并建立了自动

化程度高、便携性好、校准范围宽的二次冲击校准装

置。国外冲击加速度计量校准装置的驱动方式有气动、

压电叠堆等，撞击方式多为上抛式、水平式。其中以

压电叠堆作为激励方式的霍普金森杆最大冲击加速度

可达 １×１０６ｍ／ｓ２，例如德国 ＳＰＥＫＴＲＡ公司生产的
ＣＳ１８ＭＳ型冲击加速度激励装置，如图２所示，其冲
击加速度范围为２×１０２～４×１０４ｍ／ｓ２，脉冲持续时间
为００２～０１２ｍｓ。

图２　德国ＳＰＥＫＴＲＡ公司的ＣＳ１８ＭＳ型冲击加速度激励装置

此类激励装置受到压电陶瓷驱动能力和特性的限

制，不能驱动过大负载，因此很难实现４×１０４ｍ／ｓ２以
上量级的冲击加速度激励，产生的冲击激励脉冲宽度

较窄，约为几十微秒至上百微秒。而工作在４×１０４ｍ／
ｓ２范围内的冲击加速度计，实际使用时承受的加速度
脉冲宽度在毫秒级别，与校准环境相差较远，校准结

果缺乏实用性。

气动驱动方式是目前国际上最为常用的激励方式，

加速度范围为２×１０２～１×１０６ｍ／ｓ２，脉冲持续时间为

００２～４ｍｓ。其中１×１０５ｍ／ｓ２以上量级的冲击加速度测
量多采用高压气体驱动霍普金森杆运动产生冲击激励，

脉冲持续时间为００２～０１ｍｓ。例如美国ＥＮＤＥＶＣＯ公
司生产的２９７３型冲击加速度激励装置，如图３所示。

图３　美国ＥＮＤＥＶＣＯ公司的２９７３型冲击加速度激励装置

此类激励装置采用的霍普金森杆为长度和直径之

比大于１０的细长棒，受到高压气推动的弹体撞击后，
在杆的端面产生冲击激励。通过比较冲击激励的峰值

与被校加速度计的输出峰值，实现加速度计的灵敏度

校准。受到加速度计生产水平限制，目前国内外尚无

大量级的标准冲击加速度计，因此只能采用激光干涉

仪或是应变传感器对冲击激励进行复现，实现一次或

二次冲击校准。此类装置校准量级较大，适合大量值

冲击加速度计的实验室校准，无法进行常规范围内的

工作加速度计校准。

常规范围内的工作冲击加速度计校准，多采用高

压气体驱动弹丸撞击安装有加速度计的砧体产生冲击

激励，加速度校准范围为２×１０２～１×１０５ｍ／ｓ２，脉冲
持续时间为０１～４ｍｓ。目前国际上最为常用的发生方
式为气动上抛式。例如美国 ＥＮＤＥＶＣＯ公司的 ２９２５
型、德国ＳＰＥＫＴＲＡ公司的ＣＳ１８ＬＭＳ型、美国ＰＣＢ公
司的Ｋ９５２５Ｃ型冲击加速度激励装置，如图４所示。该
种装置结构较为简单，体积相对较小，便携性强，自

动化程度高，易于以此激励装置为基础建立集测试、

校准、控制于一体的综合自动化校准设备。

本文主要针对军用武器装备常用测试范围的冲击

加速度传感器进行校准装置设计，这些传感器在飞机、

舰船、导弹、火工品等武器装备的试验、使用及维修

中有着极为广泛的应用。例如：在装载行军过程中用

来监测运输车受到冲击量级的加速度传感器，一般工

作范围为５×１０３～２×１０４ｍ／ｓ２。武器系统瞄准装置强
度试验中用到的冲击加速度传感器最大工作范围在１×
１０４ｍ／ｓ２左右。常规火工品爆炸冲击试验中，在近场环
境下，冲击传感器加速度测量范围在５×１０４ｍ／ｓ２以上；
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图４　气动上抛式冲击加速度激励装置

在中场环境下，加速度测量范围为１×１０４～５×１０４ｍ／ｓ２；
远场环境下，加速度测量范围在 １×１０４ｍ／ｓ２以内。
ＧＪＢ１５０１８－１９８６《军用设备环境试验方法冲击试验》中
给出了武器装备在作战、使用和装卸、运输、维修过

程中承受的冲击加速度测量范围：脉冲的冲击试验量

级在１×１０３ｍ／ｓ２以内，复杂波形的冲击试验量级在２
×１０４ｍ／ｓ２以内；ＧＪＢ３６０Ｂ－２０１９《电子及电气元件试
验方法》中描述元器件运输、搬运及军用操作中受到的

冲击量级最大为１５×１０３ｍ／ｓ２［３－５］。结合上述军用武
器装备及元器件常用的冲击加速度传感器测量范围，

确定本文研究的便携式冲击加速度激励装置实现冲击

加速度峰值范围为２×１０２～１×１０５ｍ／ｓ２，冲击加速度
脉冲持续时间校准范围为０２～４ｍｓ。通过国内外冲击
加速度激励装置方案对比，选用气动上抛式激励作为

总体方案。

２　设计方案

军事计量与注重基础研究、侧重高精度的实验室

科学计量不同，需要满足武器装备实际使用、维护过

程中的溯源需求。基于此，本文研制了机动能力强、

自动化程度高的冲击加速度发生装置。校准时，标准

传感器与被校传感器背靠背安装在砧体上，使用控制

系统控制冲击加速度激励装置对其施加同一激励。安

装在砧体上的标准冲击加速度计及其测量系统复现冲

击加速度激励峰值，被校冲击加速度计及其测量系统

承受激励输出电信号峰值，通过比较两者大小获得被

校加速度计的冲击灵敏度。冲击激励中加速度峰值和

脉冲持续时间的大小，由压缩空气的压力、撞击时砧

体上缓冲垫硬度和厚度来控制。冲击加速度激励装置

采用气动上抛的运动原理：用压缩气体推动弹丸在气

缸内向上运动，并以撞击砧体的方式产生近似半正弦

的冲击脉冲运动。激励装置主要包括底座、弹丸、气

缸、砧体、缓冲垫、限位机构、支架等，其结构原理

如图５所示。

图５　冲击加速度激励装置结构原理

冲击时，空气快速释放进入气缸，驱动弹丸从底

部初始位置向上运动，在气缸出口处撞击放置于出口

的砧体及加速度计。撞击过程产生近似半正弦的冲击

加速度激励脉冲。通过调整压缩空气的压力、砧体的质

量、砧体下方缓冲垫的软硬程度及厚度，可以获得不同

量级和持续时间的冲击加速度激励。这种气动上抛方

式，具有能量损耗小、装置轻便、重复性和稳定性较好

等优点，是目前国际上最为常用的冲击加速度计校准用

激励发生方式。装置的结构设计图如图６所示。

图６　冲击加速度发生装置装配图

为增强装置的便携性，将冲击加速度发生装置的

大小设计为３８０ｍｍ×３８０ｍｍ×８００ｍｍ。为了减小激励
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装置的重量，装置的外层采用铝合金框架式结构，框

架间嵌入玻璃。装配图中各主要部分的功能如下：

滑块：用来调整冲叉的高度，以便于安装不同大

小的加速度传感器。

砧体：考虑到砧体的频率响应特性等，将砧体设

计为变截面的圆柱形，其顶端有６３５ｍｍ的螺孔，用
于安装加速度传感器，低端有橡胶及毛毡材质的波形

发生器，冲击时，弹丸从气缸中向上运动，与砧体低

端的波形发生器接触，通过砧体将冲击传至传感器安

装面。为方便实现不同幅值的冲击，砧体采用相同的

结构尺寸，采用铝合金及不锈钢两种材料设计。

配重：加速度传感器的质量一般为几克至几十克，

由牛顿第二定律可知，在进行小加速度冲击实验时，

需要的冲击力很小，而气源在出气量过小时会有一定

的不稳定性，造成冲击加速度峰值的重复性较差。为

避免此类情况的发生，设计了配重块，使用时可将配

重块安装在砧体上，再将标准传感器及被校传感器背

靠背安装在配重块上，即可用较大力值实现小加速度

冲击，提高气源的稳定性。

冲叉：冲叉的作用是在冲击结束后阻止砧体的惯

性运动，与一滑块相连，滑块的位置在导向立柱上沿

垂直方向可调，可适用于不同大小的传感器。

导向立柱：用于固定冲叉及调整冲叉的高度。

支脚：由于该激励装置需适用于实验室及现场校

准，无法保证适用环境的地面水平，因此将激励装置

的四个支脚设计成高度可调节的形式，以此来保证冲

击方向竖直向上。

气缸：压缩气体通过气缸推动砧体向上运动。

冲叉固定阀：旋紧后可将冲叉固定在导向立柱上

的特定位置。

３　砧体频响

冲击时，当激励的脉冲宽度足够窄，接近砧体的

谐振周期时，砧体将发生谐振，这将极大影响加速度

的测量结果，进而导致校准结果出现较大偏差。因此，

针对砧体的谐振频率，对砧体结构进行合理设计是一

项重要内容。保持物体的结构外形不变，物体的谐振

频率与组成物体的材料密度的算数平方根成反比，即

密度较大的材料组成的物体谐振频率较低，密度较小

的材料组成的物体谐振频率较高。本文采用铝合金和

不锈钢材料设计外形尺寸相同的砧体，由于不锈钢的

材料密度大于铝合金，因此只需对不锈钢砧体设计方

案的谐振频率进行验证，即可保证设计的砧体达到频

响要求。采用有限元分析软件计算砧体谐振频率，实

际是计算一个特征值的问题，特征值对应谐振频率，

特征向量对应振型［６］。建立砧体结构的有限元模型和

计算结果如图７所示，计算得到砧体的轴向谐振频率
为２２７２７Ｈｚ。

图７　砧体有限元模型和分析结果

　　冲击运动的时间历程是一种典型的非周期信号，
为了进行冲击过程的频域描述，采用从周期信号援引

的方法解决，将冲击信号作为一个周期信号处理，认

为其周期极大，在无穷远处重复。周期无限扩大，周

期信号频谱谱线间的间隔无限缩小，谱线无限密集，

一致离散频谱演变成连续频谱。据此，可将非周期信

号理解为无限多个频率极其接近的频率成分的合成。

根据这种思路，可推导出非周期信号的频域表达式

Ｆ（ｆ） ＝
２ＡＴ
π

ｃｏｓπｆＴ
１－４ｆ２Ｔ２

（１）

式中：Ａ为半正弦脉冲峰值；Ｔ为半正弦脉冲持续
时间。
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图８为典型半正弦冲击时间函数和它的傅里叶变
换的频谱图。从图８中可以看出，大于约１５／Ｔ的频
率分量时，冲击波形趋于平缓，也就是说，当砧体的

轴向谐振频率大于１５／Ｔ时，不易在该方向激发谐振。
本文研究的冲击加速度激励装置产生的半正弦波的脉

冲持续时间为０２～４ｍｓ，因此，砧体的轴向谐振频率
大于７５００Ｈｚ时，可视为冲击过程中脉冲持续时间的
大小对砧体不产生影响。基于以上分析可知，本文设

计的砧体能够满足轴向谐振频率要求。

图８　冲击时域曲线和傅里叶变换频域图

４　摩擦及横向运动

弹丸在气缸内受到压缩空气推动，向上运动击打

砧体，在运动过程中，弹丸在气缸内运动时产生的摩

擦力、弹丸运动方向与被校冲击加速度传感器敏感轴

方向的不同轴度，均会造成一定的运动能量损失，影

响激励的使用效率，而且直接影响灵敏度校准的重复

性及装置的稳定性。不同轴的冲击激励还会对砧体施

加横向运动，影响加速度传感器灵敏轴的输出信号，

干扰校准结果。为提高气源的利用效率，气缸内壁附

加自润滑轴承，可有效减小弹丸与气缸内壁的摩擦，

增加气动系统的使用效率，有效降低装置对气源的要

求；气缸内壁的圆柱度为００１，气缸的两端靠底板和
盖板进行固定，为了保证装配后气缸的垂直度，底板

和盖板上的通孔轴线与底板、盖板的板面间垂直度要

求达到００１，从而保证装配后气缸轴线与底面垂直，
装置底板下方配有四个高度可调的支脚，可在不同使

用环境中实现装置水平度的微调。

５　试验验证

对冲击加速度激励装置产生的冲击加速度幅值和

脉冲持续时间进行验证，验证试验结构如图９所示。
被校传感器安装结构设计为：在进行大幅值冲击

时，被校传感器与砧体刚性连接；在进行小幅值冲击

时，在砧体与被校传感器之间安装一质量块，砧体与

质量块之间、质量块与被校传感器之间均为刚性连接。

对气缸充入一定压力的压缩空气后进行释放，气体推

图９　验证试验结构图

动运动体加速向上运动，缓冲垫与传感器安装结构发

生撞击，产生冲击运动；安装于砧体上的传感器与砧体

一起发生冲击运动，产生脉冲激励；通过激光干涉仪测

量砧体上表面靠近传感器安装点的冲击加速度获得时域

曲线。冲击加速度幅值和持续时间的变化通过调整不同

的砧体、质量块、缓冲垫厚度及材质获得；采集激光干

涉仪输出的速度幅值时间波形并进行滤波，读取滤波后
的加速度峰值；对于实测脉冲，通常取１０％峰值作为设
定值，读取冲击脉冲的持续时间。测试结果如表１所示。

表１　量程范围

序号 次数
加速度

峰值／ｇ
脉宽

／ｍｓ
砧体

／ｋｇ
质量块

／ｋｇ
缓冲垫

１
１ １９９３ ６０７
２ ２０００ ６０７
３ １９５９ ６０７

００８８ ０５０５
编号４１７０
橡胶１０ｍｍ

２
１ １０９１８ １９４
２ １０５３２ １９２
３ １０４３９ １９１

００８８ ０５０５
编号４１７０
橡胶５ｍｍ

３
１ ４９６５６ １００
２ ４９９３３ １０６
３ ５０５３２ ０９９

００３０ ０５０５
编号４１７０
橡胶５ｍｍ

４
１ １０５４５３ ０５３
２ １０１０３１ ０５７
３ １０４４８３ ０５５

００３０ ／
３ｍｍ
纯羊毛毡

５
１ ５２９９２７ ０２０
２ ４９６１４４ ０２０
３ ４８３１６２ ０２１

００３０ ／
２ｍｍ
纯羊毛毡

６
１ １０３７２３６ ０１９
２ １０８５１５７ ０１８
３ １０６５１５１ ０１８

００３０ ／
２ｍｍ
纯羊毛毡
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从以上结果可以看出，冲击加速度激励装置产生

的加速度幅值范围为 １９５９ｇ～１０８５１５７ｇ，即 １９２１８
～１０６４５３９０ｍ／ｓ２，满足加速度幅值范围２×１０２～１×
１０５ｍ／ｓ２的要求；脉冲持续时间范围为０１８～６０７ｍｓ，
满足脉冲持续时间范围０２～４ｍｓ的要求。

６　结束语

本文研究的便携式冲击加速度激励装置工作范围

基本能够覆盖工作加速度计的常规使用范围，且装置

结构较为简单，体积相对较小，整套校准装置具有便

携性好、自动化程度高的特点，可在军事冲击计量现

场充分发挥计量保障作用，满足武器装备试验、使用

及维修过程中的需求，具有重要实际应用价值。
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２０１９长沙国际新材料产业检验检测与装备博览会盛大开幕
２０１９年１１月１４日，以“构建产学研用大通道”为主题的第二届中国新材料产业发展大会暨２０１９长沙国际新

材料产业检验检测与装备博览会在湖南国际会展中心隆重召开。黄伯云、干勇、李元元等３０多位两院院士出席。
本次大会设２２场专业论坛，博览会现场吸引来自全国的４００余家参展商参展。主协办单位湖南省检验检测产业创
新联盟、湖南省检验检测学会组织中大检测集团、苏轼广博等３０余家湖南省检验测特色产业园区检验检测机构亮
相此次大会暨博览会，助力新材料产业发展。

中国科学院院士魏炳波在主题报告中提出，“十三五”以来，各地依托优势特色资源，创新发展，高起点规

划，高水平建设，使新材料产业呈现出区域产业集群的良好发展态势，初步形成若干产业群或产业集聚地，加速

了产业链在上下游的逐步延伸，带动了相关配套产业的发展。经过不懈努力，我国已成为世界上名副其实的材料

大国。除此之外，以企业为主体、市场为导向，产学研用相互融合的新材料创新体系日趋完善。各行各业借助检

验检测手段，可以促进创新要素集聚和辐射，给产业发展带来技术外溢效应，提升创新驱动能力，为主动适应和

引领新常态提供必要的技术支撑和科学的制度安排。检验检测服务业切合这一时代背景需要，能够为诸多有转型

升级需要的企业提供研发阶段的检测服务，助力企业的转型升级。作为新材料产业发展的重要一环，新材料的检

验检测对于新材料的研究发展至关重要，相应的，各类新材料的快速发展也对检验检测企业提出了更高的要求。

湖南省检验检检测产业创新新联盟、湖南省检验检测学会作为我省推进检验检测产业转型升级，保证质量基础，

推动经济高质量发展，在提升各试验室对新材料检验检测管理能力上发挥着重要作用。本次展会是集中展示当今

世界检验检测新技术、认证认可、新装备、新方法、新水平的重要窗口，同时也是检验检测及其产业链机构技术

合作、交流和发展的重要平台。

（摘自　计量测控）　




