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摘　要：在脉冲力校准中，锤体质量块的力学性能会对校准结果产生较大影响。本文采用有限元手段，对锤
体质量块的结构设计方案和受力方式进行分析，得出锤体质量块动态特性的影响因素，总结脉冲力校准中锤体质

量块设计和使用时应遵循的规律，为动态冲击计量标准装置的研建提供借鉴。
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０　引言

脉冲力校准的原理是：驱动锤体质量块运动速度

在极短时间内产生突然变化，激发冲击加速度脉冲，

传递与加速度脉冲变化趋势一致的脉冲力作用于被校

力传感器上［１－２］。锤体质量块在冲击过程中受到应力

波传递及形变等因素影响，其加速度峰值分布存在一定

的变动性，会影响校准结果的准确性［３］；由于力传感器

的尺寸不同，因此冲击过程中锤体质量块与被校力传感

器接触截面积不同，导致锤体质量块的动态响应不同，

也会影响校准结果［４］。因此，分析锤体质量块的结构设

计及受力方式对其校准结果的影响非常必要。

１　锤体质量块物理模型

锤体质量块的结构外形如图１所示，为直径不同
的圆柱组合体。其中，力传感器接触面是锤体质量块

与被校动态力传感器在冲击过程中的撞击面。锤体提

升面是锤体质量块与提升装置的接触面。为了实现大

幅值冲击，锤体设有配重，用来增加锤体的质量。为

了保证锤体质量块在冲击过程中与被校动态力传感器

轴线的同轴度，设计了圆倒角的锤体对中环，使锤体

质量块复位后能够准确对中。

图１　锤体质量块外形结构

２　影响脉冲力校准结果的因素分析

脉冲力发生装置利用锤体质量块的加速度与质量

的乘积来复现力值，目前，锤体质量块质量的测量方

法已较成熟，测量误差在１０－６量级左右［５］，而加速度
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测量的误差分量在脉冲力合成测量误差中占据主导地

位［６］。锤体质量块在冲击过程中受到应力波传递及形

变等因素的影响，其加速度峰值分布存在一定的变动

性，此变动性是加速度测量误差的主要来之一，在力

值较大、脉冲宽度较窄的情况下，直接影响脉冲力的

复现误差，在一定程度上阻碍了脉冲力校准向大力值、

窄脉宽的方向发展［７］。

影响锤体质量块加速度变动性的因素与冲击过程

中的受力情况及其本身的结构形式有关。在冲击过程

理论分析中，可将其受力形式简化为受到轴向的半正

弦脉冲力。由于被校力传感器与锤体质量块的直径大

小不同，导致锤体质量块在冲击过程中的受力面积不

同，会影响其加速度变动性。由于锤头采用圆柱形设

计，对其动态力学性能产生主要影响的变量是锤体的

大小和长径比。因此，采用建模方式分析以上因素对

锤体质量块加速度变动性的影响。

３　数学模型定义

本文采用Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ有限元分析软件对锤体质
量块冲击过程进行模拟和计算。采用冲击法进行脉冲

力校准时，锤体质量块与被校传感器在一个冲击脉冲

过程中，锤体质量块受到的力和产生的加速度都随着

冲击过程的时间历程而改变。采用有限元分析软件对

锤体质量块进行建模，假设在ｔ时刻锤体质量块加速度
达到峰值，则其平均加速度峰值计算方法为
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ｉ＝１
ａｉ·ｍｉ
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式中：ａｉ为第 ｉ个单元加速度幅值，ｍ／ｓ
２；ｍｉ为第 ｉ个

单元的质量，ｋｇ；ｎ为单元个数；ａ
－
为加速度峰值平均

值，ｍ／ｓ２。
进而可得到冲击加速度峰值分布变动性的计算公

式，有

ａΔ ＝
ａｍａｘ－ａｍｉｎ
ａ—
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式中：ａｍａｘ为加速度最大单元的冲击加速度幅值；ａｍｉｎ
为加速度最小单元的冲击加速度幅值；ａΔ为锤体质量
块有限元模型加速度变动性。

在对锤体质量块进行有限元建模时，对于正体有

限元网格的划分应满足瞬态响应分析的要求，锤体质

量块上、下表面内加速度的测量点数应均不少于５个。
为得到较为完整的面内加速度峰值分布，在有限元模

型中，应保证锤体质量块上、下表面内沿直径分布的

单元数均不少于１０个，并保证网格关于锤体质量块横
截面的中心线轴对称，避免因网格质量导致的加速度

计算偏差。实验中应主要关注锤体质量块上、下表面加

速度及锤体质量块变径位置的加速度。为保证单元的刚

度矩阵不出现奇异，应在网格创建过程中保证每个单元

的最大边长与最小边长的比值不超过２∶１，并对锤体质
量块上、下表面及变径处的网格进行适当细化。基于以

上原则，建立锤体质量块的有限元模型如图２所示。

图２　锤体质量块数学分析模型

４　有限元方法计算准确度验证

在用有限元分析软件进行计算之前，需要采用试

验的方法验证软件计算准确度。为提高计算效率，在

定义锤体质量块计算模型时，对其便捷条件进行简化

处理，即锤体不添加位移约束，其受力方式为轴向半

正弦激励。取一力传感器接触面直径为１００ｍｍ、长径
比为３∶１的锤体质量块，其质量为２２７９４ｋｇ，节点数
为４１５９，单元数为３６００。在此锤体质量块与被校传感
器接触面上施加一个激励，使锤体产生峰值为３０ｇ的
加速度及１０ｍｓ的脉宽，根据锤体质量计算出施加半
正弦力的大小。通过有限元分析及前文的经验公式，

计算加速度变动性，并在表１中列出。
根据数学分析模型中定义的锤体质量块特性，制

作一个锤体质量块实体，采用跌落法，利用加速度传

感器测量锤体质量块在冲击过程中的加速度分布变动

性。在锤体质量块轴线位置安装加速度传感器，再在

远离轴线的边缘位置安装加速度传感器，进行冲击试

验，测量锤体质量块不同位置的加速度，计算其加速
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度峰值变动性。试验采用的仪器设备如表２所示，试
验结果如表３所示。

表１　直径１００ｍｍ、长径比３∶１的锤体质量块
有限元分析结果

脉宽

／ｍｓ
平均加速度

／（ｍ·ｓ－２）
最大加速度

／（ｍ·ｓ－２）
最小加速度

／（ｍ·ｓ－２）
加速度

变动性／％

１０ ３０７１０７８ ３１３７０８ ３０７１０６ ２１５０

表２　测试用仪器设备

序号 设备名称 型号 编号 测量范围

１
单向冲击加

速度传感器
４３８４Ｖ ３０２０９ ０～２００００ｍ／ｓ２

２
单向冲击加

速度传感器
４３８４Ｖ ３０７５９ ０～２００００ｍ／ｓ２

３ 电荷放大器 ２６９２－Ｃ－００１ ２７２３８５７ ０～１００ｎＣ

４
数据采集

系统
－ － ±１０Ｖ

表３　加速度峰值变动性试验结果

脉宽

／ｍｓ
平均加

速度／ｇ
中心点

加速度／ｇ
边缘点

加速度／ｇ
加速度变

动性／％

９８６ ２８９８ ２９２７ ２８６９ ２００

由表１和表３数据比较可知，有限元算法的分析
结果与试验得出的加速度变动性测量结果比较相近，

证明了其可行性。因此，可以利用有限元软件对锤体

质量块的动态性能进行分析。

５　锤体质量块受力方式对加速度分布的影响
分析

　　继续以前文中建立的锤体质量块有限元模型为研
究对象，由于其下端面直径与动态力传感器的直径可

能存在一定差异，因此加载有限元模型时，应考虑受

载面积对其加速度分布变动性的影响。具体方法为：

分别对各锤体质量块下端面施加幅值和脉宽不同的力，

根据加载面积大小分为单点加载、局部面加载、整个

面加载三种方式，如图３所示。
对长径比３∶１、质量２２８１ｋｇ的锤体质量块的下端

面施加单点载荷，实验结果如表４所示。

图３　锤体质量块有限元模型的三种加载区域示意图

表４　施加单点载荷时动态响应分析结果

载荷

峰值

／ｋＮ

脉宽

／ｍｓ

平均

加速度／
（ｍ·ｓ－２）

最大

加速度／
（ｍ·ｓ－２）

最小

加速度／
（ｍ·ｓ－２）

加速度

变动性

／％

７ １０ ３０７１０７８ ３１３７０８ ３０７１０６ ２１５０

１１０ ５ ４８２５９８８ ５１３６０２ ４８２４１５ ６４６５

２３０ ０５ １００９０５２ １１２４６ ９０８０６８ ２３８５

由表４中数据可知，以单点载荷的方式将脉冲持
续时间为１０ｍｓ的激励加载到锤体质量块有限元模型
后，计算得到的最大与最小加速度的变动性接近２％；
在脉冲持续时间为５ｍｓ的单点载荷激励下，最大与最
小加速度的变动性已经超过了６％；而在脉冲持续时间
为０５ｍｓ的单点载荷激励下，最大与最小加速度的变
动性达到了近２４％。

其他实验条件不变，对锤体质量块下端面施加局

部面载荷，结果如表５所示。

表５　施加局部面载荷时动态响应分析结果

载荷

峰值

／ｋＮ

脉宽

／ｍｓ

平均

加速度／
（ｍ·ｓ－２）

最大加

速度／
（ｍ·ｓ－２）

最小加

速度／
（ｍ·ｓ－２）

加速度

变动性

／％

７ １０ ３０７１０７８ ３０７９９２ ３０７１０４ ０２８９２

１１０ ５ ４８２５９８８ ４８３７０３ ４８２４１９ ０２６６２

２３０ ０５ １００９０５２ １１２３３ ９６９０７１ １５９２

根据表５中数据可知，以局部面载荷的方式将脉
冲持续时间分别为１０ｍｓ，５ｍｓ的激励加载到锤体质量
块有限元模型后，计算得到的最大与最小加速度的变

动性接近０３％，而在脉冲持续时间为０５ｍｓ的局部
面载荷激励下，最大与最小加速度的变动性近 １６％。
与单点加载方式相比，采用局部面加载方式计算得出

的最大与最小加速度的变动性明显减小。

其他实验条件不变，对锤体质量块下端面施加整

个面载荷，结果如表６所示。
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表６　施加整个面载荷时动态响应分析结果

载荷

峰值

／ｋＮ

脉宽

／ｍｓ

平均加

速度／
（ｍ·ｓ－２）

最大加

速度／
（ｍ·ｓ－２）

最小加

速度／
（ｍ·ｓ－２）

加速度

变动性

／％

７ １０ ３０７１０７８ ３０７３５２ ３０７０９６ ００８３３６

１１０ ５ ４８２５９８８ ４８２７５６ ４８２４２ ００６９６５

２３０ ０５ １００９０６１ １１２２０６ ９９３９９１ １２８８

由表６中数据可知，以整个面载荷的方式将脉冲
持续时间分别为１０ｍｓ，５ｍｓ的激励加载到锤体质量块
有限元模型后，计算得到的最大与最小加速度的变动

性不超过１‰，而在脉冲持续时间为０５ｍｓ的整个面
载荷激励下，最大与最小加速度的变动性近１３％。

根据三种不同加载方式的锤体有限元模型瞬态分

析结果可知，锤体质量块的冲击加速度峰值分布变动

性与加载区域面积有关，在下端面中心点单点加载，

冲击加速度峰值变动性最差，在下端面整个面上加载，

冲击加速度峰值变动性最优，即加载区域越大，冲击

加速度峰值分布越均匀。反应到具体的传感器校准过

程中，即被校动态力传感器的直径越接近锤体质量块

下端面的直径，锤体质量块的冲击加速度峰值分布越

均匀，反之则均匀性越差。因此，校准时应避免出现

被校传感器直径远小于锤体质量块直径的情况，这将

大大影响脉冲力校准结果。

６　锤体结构设计对加速度分布的影响

６１　锤体质量块质量大小对加速度分布的影响
按照３∶１的长径比，建立下端面直径为３０～１００

ｍｍ的一组锤体质量块有限元模型，其数据如表 ７所
示。各锤体质量块分析结果如表８所示。

表７　长径比为３∶１时，各锤体质量块有限元模型数据
锤体编号 下端面直径／ｍｍ 长径比 质量／ｋｇ 节点数 单元数

１－１ ３０ ３∶１ ０７３８７ ３６９１ ３２１６
２－１ ４０ ３∶１ １６３４７ ３４３３ ２９５２
３－１ ５０ ３∶１ ２８６２６ ５６９５ ５０８８
４－１ ６０ ３∶１ ５９７７６ ６１８１ ５４９６
５－１ ８０ ３∶１ １２５８７ ３３８５ ２９０４
６－１ １００ ３∶１ ２２７９４ ４１５９ ３６００

表８　长径比为３∶１时，锤体质量块动态响应分析结果

锤体编号 载荷峰值／ｋＮ 脉宽／ｍｓ 平均加速度／（ｍ·ｓ－２）最大加速度／（ｍ·ｓ－２）最小加速度／（ｍ·ｓ－２） 加速度变动性／％

１－１
０２ １０ ２７０７６８１ ２７０９６４ ２７０７７２ ００７０９１
３ ５ ４０６１５４１ ４０６５５４ ４０６１４８ ００９９９６
６ ０５ ８１２３２３２ ８１９１８１ ８１２２３２ ０８５５５

２－１
０４８ １０ ２９３６３８ ２９３９３２ ２９３６４４ ００９８０８
７ ５ ４２８２２２１ ４２８５９ ４２８２３８ ００８２１２
１３ ０５ ７９５２８４８ ８０８５６５ ７９５９９４ １５７９

３－１
０８５ １０ ２９６９３９５ ２９７３３５ ２９６９５２ ０１２９０
１１ ５ ３８４２７３８ ３８４６９１ ３８４２５７ ０１１２９
２２ ０５ ７６８５６５２ ７９４５７９ ７６４８５６ ３８８６

４－１
２ １０ ３３４５９３ ３３４９９３ ３３４５８９ ０１２０７
３０ ５ ５０１８８９６ ５０２６１２ ５０１８１２ ０１５９４
６０ ０５ １００３７８６ １０５８９２ １００３０ ５５７５

５－１
４ １０ ３１７７９７７ ３１８０５９ ３１７７９７ ００８２４４
６０ ５ ４７６６９６６ ４７６８９７ ４７６５８９ ００６４６３
１２０ ０５ ９５３４２０２ ９７８３５１ ９４９９６３ ２９８８

６－１
７ １０ ３０７１０７８ ３０７３５２ ３０７０９６ ００８３３６
１１０ ５ ４８２５９８８ ４８２７５６ ４８２４２ ００６９６５
２３０ ０５ １００９０６１ １１２２０６ ９９３９９１ １２８８
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　　分析以上数据可知，质量较小的锤体质量块的冲
击加速度峰值分布变动性明显优于质量较大的锤体质

量块，这是由于在形状相似的前提下，锤体质量块质

量越大，谐振频率越低，更容易产生谐振，导致加速

度分布不均匀。因此锤体质量块加速度变动性随着锤

体质量块质量的增大而增大。

６２　锤体质量块长径比对加速度分布的影响
采用整个面加载的形式，在质量不变的前提下，

按照５∶１的长径比，建立下端面直径为３０～１００ｍｍ的
一组锤体质量块有限元模型，如表９所示，各锤体质
量块分析结果如表１０所示。

表９　长径比为５∶１时，各锤体质量块有限元模型数据

锤体编号 下端面直径／ｍｍ 长径比 质量／ｋｇ 节点数 单元数

１－２ ３０ ５∶１ ０７４１ ５７１９ ５０８８

２－２ ４０ ５∶１ １６３５ ５３６９ ４６８０

３－２ ５０ ５∶１ ２８５９ ９０７５ ８２０８

４－２ ６０ ５∶１ ５９７４ ９６６１ ８６６４

５－２ ８０ ５∶１ １２６３ ５３２１ ４６３２

６－２ １００ ５∶１ ２２７５ ６５７９ ５７６０

表１０　长径比为５∶１时，锤体质量块动态响应分析结果

锤体编号 载荷峰值／ｋＮ 脉宽／ｍｓ 平均加速度／（ｍ·ｓ－２）最大加速度／（ｍ·ｓ－２）最小加速度／（ｍ·ｓ－２） 加速度变动性／％

１－２

０２ １０ ２８０４０９７ ２８０５５３ ２８０４０９ ００５１３５

３ ５ ３７３８７８３ ３７３９９１ ３７３８７８ ００３０２２

６ ０５ ８４１２４５ ９０３６５７ ８３９４２７ ７６５２

２－２

０４８ １０ ２８９２８０４ ２８９３９５ ２８９２８ ００３９７５

７ ５ ３７１９３２ ３７２０１０ ３７１８９９ ００２９８５

１３ ０５ ７８５２０８４ ８８７３９８ ７８３３０３ １３２９

３－２

０８５ １０ ２２７４８ ２２７５３３ ２２７４７９ ００２３７４

１１ ５ ４０９４６３１ ４０９５６６ ４０９４３１ ００３２９７

２２ ０５ ７９６１９２５ ９３２４５９ ７８８０９４ １８３２

４－２

２ １０ ２８９７７９８ ２８９８８２ ２８９７８ ００３５２０

３０ ５ ４６３６４７５ ４６３７８９ ４６３４１２ ００８１３５

６０ ０５ ９８５２７４８ １２５０６３ ９８３１８８ ２７２０

５－２

４ １０ ２６５００３４ ２６５０５８ ２６４９７９ ００２９８１

６０ ５ ４７７００６７ ４７７２６４ ４７６５８５ ０１４２５

１２０ ０５ １００７０２８ １２５３５１ ９８５３４８ ２７２１

６－２

７ １０ ２８５２１６２ ２８５２８２ ２８５１９１ ００３１９１

１１０ ５ ４８４８７０２ ４８５３ ４８４０４７ ０２５８９

２３０ ０５ ９９８２６１１ １３８７２７ ９９５７３７ ３９３２

　　分析以上数据可知，长径比为３∶１的锤体质量块
的冲击加速度峰值分布变动性明显优于长径比为５∶１

的锤体质量块，这是由于在质量相同的情况下，长径

比大的锤体轴向长度较长，其轴向谐振频率较低，在
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受到与其轴向谐振频率较为接近的干扰时，更容易产

生谐振，导致加速度分布不均匀。可见，锤体质量块

加速度变动性随锤体质量块长径比的增大而增大。

７　结束语

通过本文的研究，得出了冲击过程中锤体质量块

受力面积和长径比对加速度分布规律的影响规律：当

锤体质量块撞击面积与被校动态力传感器接触面积接

近时，加速度分布均匀；锤体质量块撞击面积大于被

校动态力传感器接触面积时，加速度分布趋于不均匀，

而且加速度变动性随着锤体质量块与被校动态力传感

器受力面积之差的增大而增大。在锤体质量块的外形

近似，质量、材料恒定的前提下，锤体质量块的长径

比越大，加速度分布越不均匀；锤体质量块长径比适

当减小，加速度分布趋于均匀。本文的研究对脉冲力

校准中锤体质量块的设计提供了理论支撑，为动态冲

击计量标准装置的研建提供重要参考。
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