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摘　要：动态力测量的场景越来越广泛，对测量准确度的要求也越来越高。为解决国内始终没有基于绝对法
加速度测量的脉冲式动态力标准装置的问题，研究建立了覆盖１～２００ｋＮ范围的脉冲力激励装置。经试验证明，
该装置具有较好的横向运动比和台面幅值不均匀度，具有重要技术推广价值，为促进动态力传感器在工程实践中

的应用以及动态力测量技术的发展提供了有力支撑。
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０　引言

ＪＪＧ６３２－１９８９《动态力传感器检定规程》规定力值
传感器的检定既包括静态标定，也包括动态标定，而

其中的动态标定是采用正弦信号、瞬变信号两种激励

源。正弦信号激励源采用振动台来产生正弦激励信号；

瞬变信号激励源通过落锤式冲击力装置、快速卸荷装

置或激波管装置产生钟形脉冲、截平的斜变信号或阶

跃信号［１］。尽管我国在１９８９年就颁布了动态力的检定
规程，但国内却始终没有基于绝对法加速度测量的脉

冲式动态力标准装置。因此，本文研制了覆盖１～２００
ｋＮ范围的脉冲力激励装置。

１　装置设计

脉冲力是在短促时间间隔内因力参量急剧变化而

激起系统瞬态脉冲运动，并引起系统产生明显动量变

化的一种动态压力作用，是一种瞬间的能量交换［２］。

脉冲力校准基于牛顿第二定律，脉冲力发生器驱动质

量块产生瞬态变化的加速度，通过质量块这一传递媒

介转换为瞬态变化的力值脉冲信号［３］。因此脉冲力校

准中，力值溯源至加速度和质量，再通过加速度溯源

至长度、时间，实现力值间接溯源至计量学的基本量。

用于脉冲力测量的动态力传感器工作频率范围较宽，

最高频率能够达到几万赫兹。

中国计量院在上世纪８０年代采用自由下落的重锤
与力传感器碰撞进行动态力传感器校准技术的研究；

北京长城计量测试技术研究所在“七五”“八五”期间采

用负阶跃力实现力传感器动态特性研究，在“十一五”

期间研制了基于激光干涉法的 １０ｋＮ正弦力校准装
置［４－９］。俄罗斯、英国、德国、美国均在从事动态力

校准技术研究工作，其中，德国联邦物理技术研究院

（ＰＴＢ）建有两套不同量程的激励装置，最大力值分别
为２０ｋＮ和２５０ｋＮ。

综合考虑国内外相关技术现状［１０－１６］，本文将研究

的大幅值脉冲力激励装置指标定为：脉冲力幅值范围

１～２００ｋＮ，脉冲持续时间１～６ｍｓ。目前，该指标在
国内处于先进水平。
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１１　脉冲力发生方式
常见的脉冲力发生方式有落锤式（工作原理如图１

所示）、水平对撞式（工作原理如图２所示）。目前，国
内脉冲力发生器均采用落锤式发生方式，德国 ＰＴＢ则
采用水平对撞式发生方式。落锤式发生装置基于能量

守恒，利用驱动装置将锤体提升至一定高度后释放，

锤体达到一定速度后，撞击被校力传感器施加脉冲力

激励［４］。这类装置结构原理简单、较易实现，非常适

于产生较大幅值的脉冲力激励。水平对撞式发生装置

需要采用空气轴承将运动的质量块和力传感器进行水

平支撑，抵消重力影响。在初始加速和撞击的整个过

程中，空气轴承产生的气隙导轨被用来作为质量块移

动导向并减小摩擦。这是一种较为新型的发生装置，

造价非常昂贵，且维护成本高，并且需要两套激光干

涉测量系统复现脉冲力作用下的加速度过程。综合考

虑成本及易实现性等因素，本文采用落锤式发生方式

作为大幅值脉冲力发生器的激励方式。

图１　落锤式脉冲力发生器工作原理图

图２　水平对撞式工作原理

大幅值脉冲力发生器基于锤体自由下落的冲击方

法，设计方案如图３所示，主要包括提升机构、扶正
机构、锤体与力传感器安装底座。提升机构用于控制

锤体及扶正机构的上下运动状态与提升高度，扶正机

构用于保持锤体运动过程中的姿态，锤体为脉冲力的

传递媒介，将自身的加速度运动转换为脉冲力作用于

被校力传感器上，力传感器安装底座则起到固定被校

力传感器的作用。

图３　落锤式大幅值脉冲力发生器设计方案

落锤式发生器的锤体能够产生的最大加速度峰值

Ａ约为７０００ｍ／ｓ２，持续时间Ｔ不小于１ｍｓ，产生的加
速度波形比较平滑，不会产生过大谐振影响测量结果。

冲击过程产生近似半正弦波形，按照标准半正弦波形

计算，冲击过程中的速度改变量为

ΔＶ＝２ＡＴπ
（１）

根据式（１）计算得出：在忽略能量损耗的情况下，
要想获得４４１ｍ／ｓ的速度，跌落高度约为１ｍ。实际
冲击过程中，速度变化量是标准半正弦波形的速度变

化量的８０％～１００％，再赋予一定的裕度，最大跌落高
度设计为１５ｍ，将可以满足最大力值校准需要。
１２　锤体和托架设计

考虑力传感器的形状和锤体在冲击过程中的动态

响应等因素，将锤体设计为如图４所示的形状。在同
一测量力值范围内传感器的外形尺寸相差较大，同一

外形尺寸的动态力传感器也会存在不同的动态力测量

范围，因此采用单一外形尺寸及重量的锤体显然不能

满足不同动态力传感器的校准要求。基于以上考虑，

本文设计了不同尺寸、材料的锤体质量块以满足不同

动态力传感器的校准需求，如表１所示。
为了便于锤体质量块与波形发生器联接，在锤体

下端面设计一个直径为１０ｍｍ的螺纹孔；为了便于限
位机构在锤体冲击回弹过程中发挥限位作用，在锤体

的上端面设计了两条楔形槽，楔形槽顶部直径为

８ｍｍ，底部直径为１２ｍｍ，如图５所示。将直径８ｍｍ
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的弹性橡胶绳牢固安装入楔形槽中起到限位作用。

图４　锤体外形

表１　锤体外形尺寸设计及材料选用方案

方案

编号

锤体长度

／ｍｍ
锤体下端面

直径／ｍｍ
长径比 材料

１－１ ９０ ３０ ３∶１ 不锈钢

１－２ ９０ ３０ ３∶１ 钨合金

２－１ １２０ ４０ ３∶１ 不锈钢

２－２ １２０ ４０ ３∶１ 钨合金

３－１ １５０ ５０ ３∶１ 不锈钢

３－２ １５０ ５０ ３∶１ 钨合金

４－１ １８０ ６０ ３∶１ 不锈钢

４－２ １８０ ６０ ３∶１ 钨合金

５－１ ４００ ８０ ５∶１ 不锈钢

５－２ ５００ １００ ５∶１ 不锈钢

图５　锤体限位设计方案

在锤体撞击力传感器及回弹的过程中，锤体及托

架间会发生一定的碰撞，若锤体及托架的材料选取不

当，则可能会对装置本身造成损坏，导致锤体及托架

的几何外形发生改变，破坏锤体自身的对称性及锤体

和力传感器轴线的对中性。基于以上考虑，提出以下

三种扶正托架设计方案。

１）铝合金扶正托架
铝合金材料具有密度小、强度高、耐腐蚀性好、

易加工等特点，采用铝合金材料制造锤体扶正托架，

具有重量轻、方便搬运，易于储存等优点。依据提升

及碰撞过程中锤头与托架的配合要求，加工一个铝合

金托架，进行不同高度的锤体跌落试验。经多次试验

后发现，在冲击回弹过程中，锤头与托架的碰撞导致

衬套的对中环部位变形较大。此方案无法长期保证锤

体与扶正托架之间间隙配合的准确度，不能满足锤体

与动态力传感器轴线同轴度的要求。铝合金衬套的失

效形式如图６所示。

图６　铝合金扶正托架的失效形式

２）呢绒扶正托架
呢绒材料密度低、质地柔软、搬运方便，但与铝

合金材料存在同样的问题———多次冲击后极易产生塑

性变形，无法保证锤体与力传感器的同轴度。并且，

呢绒材料的变形受温度影响较大，无法保证对中环的

加工精度。进行多次跌落试验后，呢绒扶正托架的失

效形式与铝合金类似，如图７所示。

图７　呢绒扶正托架的失效形式

３）铝合金－油浸胶木扶正托架
油浸胶木材料在强冲击下不易产生塑性形变，与

金属材料相比，油浸胶木的硬度更小，其材料特性可



计 测 技 术 动态力和多分量力专栏　　·８３　　　 ·

以满足制造扶正托架的要求。但油浸胶木的加工工艺

较为复杂，且大直径的油浸胶木在市面上并不多见，

考虑到导致托架结构失效的主要因素是冲击回弹时托

架与锤体质量块的碰撞，主要碰撞位置是托架与锤体

相接处的对中环处，因此，托架的主体部分仍采用铝

合金，托架对中环处采用油浸胶木圆环制造，油浸胶

木与铝合金托架之间采用过盈配合加工，结构如图８
所示。经多次冲击实验证明，此托架设计方案抗撞击

能力较好，不易产生失效变形，明显优于前两个方案，

因此本文最终选用该方案。

图８　铝合金衬套主体与油浸胶木对中环装配结构图

１３　力传感器的安装设计
力传感器安装底座与发生器底座刚性连接，由于

发生器底座质量不小于５００ｋｇ（质量较大），且与底座
刚性连接，因此在撞击过程中，不会产生影响测量的

运动位移，力传感器自身的等效质量在撞击过程中不

会影响测量值。同时由于底座质量较大，不易在校准

过程中被激发产生自激振荡，影响力传感器的输出电

压峰值。

１４　波形发生器的设计
波形发生器需满足在撞击时产生近似半正弦激励

的要求。聚氨酯材料弹性较好，压缩行程较长，具有一

定的机械滤波作用，产生的激励波形较为平滑，因此本

文选用聚氨酯材料制造波形发生器，实现１～８０ｋＮ范围
内的力值脉冲。加工时，采用硫化成型法，将聚氨酯

硫化于一个铝合金底座上，在铝合金底座上设计一个

直径为１０ｍｍ的螺纹孔，以便与锤体质量块联接，如
图９所示。

若采用聚氨酯材料的波形发生器进行８０ｋＮ以上
的大幅值脉冲力激励，波形发生器的压缩行程过大，

将产生较大的塑性变形，长期使用易导致波形发生器

的损坏，导致位于波形发生器低端的铝合金底座直接

与被校传感器接触，使激励波形质量变差，对校准结

图９　聚氨酯波形发生器设计方案

果造成影响。８０ｋＮ激励波形如图１０所示。为避免以
上问题，选用油浸胶木压头与不锈钢压头，并在压头

与被校传感器间加垫毛毡等材料，实现８０ｋＮ以上大
幅值力值脉冲。由于油浸胶木材料具有一定的弹性，

在试验时优先采用油浸胶木。但油浸胶木材料较脆，

加工螺纹的难度较大，与锤头间只能采用粘接的方式

连接，在大于１２０ｋＮ的力值冲击下，该粘接方式容易
脱开，因此，在幅值为６０～１２０ｋＮ时，采用油浸胶木
压头；在幅值为１２０～２００ｋＮ时，采用不锈钢压头。

图１０　采用聚氨酯波形发生器进行８０ｋＮ冲击的激励波形

１５　缓冲装置设计
进行校准工作时，提升托架与锤体同时自由下落，

下落至最低点时，提升托架产生较大的跌落速度，因

此，需要合理设计提升托架的缓冲装置。缓冲装置与

大幅值脉冲力发生器底座间采用螺纹连接方式，本文

提出三种缓冲装置设计方案：

１）将缓冲装置设计为一个带平台的螺柱，并采用
细牙螺纹技术，以便微调缓冲装置的高度。将一个硬

橡胶块粘合于平台上，提升托架跌落至最低点时与橡

胶块相互作用，通过橡胶块的冲击变形实现缓冲。这

种方案加工简单，机构升降操作方便，如图１１所示。
使用该机构进行跌落试验，对提升托架的缓冲作

用明显，但多次实验后，粘合于平台上的橡胶块损坏

较为严重（如图１２所示），需经常更换。在校准时若没
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图１１　硬橡胶块缓冲机构

有及时发现橡胶块损坏，则容易造成平台与橡胶块的

粘合处脱离，发生危险。

图１２　缓冲装置橡胶块失效形式

２）将缓冲装置设计为活塞－弹簧系统，如图１３所
示。该设计方案的优点是结构密封安全，机构升降操

作方便。跌落时，提升托架压缩弹簧，液压系统中的

液体受到压缩后产生较大的压强，实现对提升托架的

缓冲。但是经多次试验发现，提升托架会将弹簧压缩至

最低点，弹簧－液压系统无法提供足够的反弹力，台面
的回弹主要还是由于弹簧的长度达到最小值后压头与密

封腔的碰撞，长期使用会造成缓冲机构的损坏。

图１３　液压式缓冲机构

３）将缓冲装置设计为聚氨酯缓冲垫—活塞—弹
簧—橡胶垫系统，其内部结构如图１４所示。经多次试
验证明，此方案缓冲性能好、安全性高，符合装置缓

冲保护要求，与前两个方案相比优势明显，因此本文

最终采用此方案设计加工提升托架的缓冲装置。

图１４　缓冲装置结构图

２　装置实际性能

大幅值脉冲力发生器基于锤体自由下落的冲击方

法，如图１５所示，力值范围为１～２００ｋＮ。通过提升
托架控制锤体的运动与提升高度，采用砧块固定被校

力传感器，利用波形发生器控制激励波形的幅值、持

续时间和形态，通过光学平台隔离撞击时脉冲力对激

光干涉仪的影响，下落的锤体起到产生并传递脉冲力

的作用，通过缓冲装置吸收提升托架的下落动能。

图１５　大幅值脉冲力发生器示意图

提升托架的厚度为１５０ｍｍ，两根导向立柱的直径
均为８０ｍｍ。为了保证提升托架沿导向立柱下落过程
中的运动姿态，减少因倾斜增加的侧向力和横向运动分

量对脉冲力校准结果的影响，需通过精密机械加工工艺

保证导向立柱的圆柱度小于００５４，与底面的垂直度小
于００３。提升装置由油缸驱动，油缸的行程为９５０ｍｍ，
经动滑轮传动后，锤体的冲击高度为１５００ｍｍ，留出背
压行程，可确保锤体的冲击高度大于１２００ｍｍ。提升托
架安装面可安装锤体质量块的最大直径为１８０ｍｍ，小于
此直径的锤体可通过不同尺寸的扶正托架安装。为确保
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定位精准，在锤体质量块的底部加工内螺纹来固定波形

发生器。为保证动态力传感器测量力值的准确性，通过

机械加工工艺确保被校动态力传感器安装底座砧体上表

面与底面的平行度小于００３。

３　试验验证

测试采用的仪器设备见表２。

表２　测试用仪器设备

序号 设备名称 型号 编号 测量范围

１ 激光干涉仪 ＨＳＶ－５０００ ０２１６５４２ ≤１０ｍ／ｓ

２ 三向冲击加速度传感器 ４３２６Ａ ３２９３６ ≤２００００ｍ／ｓ２

３ 单向冲击加速度传感器１ ４３８４Ｖ ３０２０９ ≤２００００ｍ／ｓ２

４ 单向冲击加速度传感器２ ４３８４Ｖ ３０７５９ ≤２００００ｍ／ｓ２

５ 单向冲击加速度传感器３ ４３８４Ｖ ３０７６０ ≤２００００ｍ／ｓ２

６ 单向冲击加速度传感器４ ４３８４Ｖ ３０７６１ ≤２００００ｍ／ｓ２

７ 单向冲击加速度传感器５ ４３８４Ｖ ３０７６２ ≤２００００ｍ／ｓ２

８ 动态力传感器 ９３７１Ｂ ４６３３６６５ ≤１２０ｋＮ

９ 电荷放大器１ ２６９２－Ｃ－００１ ２７２３８５７ １００ｎＣ

１０ 电荷放大器２ ２６９２－Ｃ－００１ ２８５８４０９ １００ｎＣ

１１ 电荷放大器３ ５０１８Ａ１０００ ４６６５９１６ ≤２２０００００ｐＣ

１２ 数据采集系统 ／ ／ ±１０Ｖ

　　对大幅值脉冲力发生器的脉冲力幅值和持续时间
范围进行验证，采用激光干涉仪进行测量的试验如图

１６所示，试验结果见表３。

图１６　大幅值脉冲力发生器幅值验证试验

表３　量程范围

序号 次数
脉冲力

峰值／Ｎ
脉冲持续

时间／ｍｓ
高度

／ｍｍ
锤体 缓冲垫

１
１ ９８６１４ ６０７
２ ９９３５６ ６０３
３ １００２９５ ５９９

２８０ ２－１ 聚氨酯

２
１ １０００００５ ５９０
２ ９９４４８７ ５９５
３ ９９３０８０ ５９３

７００ ３－２ 聚氨酯

３
１ ４５０１８７０ ２６２
２ ４５０８３６０ ２６２
３ ４５３９２５０ ２６０

７１０ ５－１ 聚氨酯

４
１ １２０５０８３１ ０９３
２ １２１３６４８２ ０９２
３ １１９８２４２３ ０９４

１２００ ４－２ 厚毛毡

５
１ １９７２８０８３ １２６
２ １９９２９７９２ １２５
３ ２０２３７６００ １２３

１４９９ ５－２ 厚毛毡
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　　对脉冲力发生器的横向运动比进行验证。在锤体／
质量块上表面中心位置安装三向冲击加速度传感器，

对锤体上表面（即加速度测量表面）横向运动程度进行

测量，如图１７所示。

图１７　大幅值脉冲力发生器横向运动比验证试验安装方式

台面横向运动比的计算公式为

Ｔ＝
ｍａｘａｘ，ａｙ

ａｚ
×１００％ （２）

式中：Ｔ为横向冲击加速度比；ａｚ为主冲击方向的加速
度峰值，ｍ／ｓ２；ａｘ，ａｙ分别为垂直于主冲击方向的两个
互相垂直的加速度峰值，ｍ／ｓ２。

脉冲力发生器的横向运动比试验结果如表４所示。

表４　横向运动比

序号 次数
加速度峰值／ｇ

Ｚ向 Ｘ向 Ｙ向

横向运动

比／％

１

１ ４７３１ ０８８ ０８０ １８６

２ ４７３０ ０８８ ０８０ １８６

３ ４４０３ ０７３ ０７３ １６７

２

１ １３９２８ １９９ ２１２ １５２

２ １３７４１ １７３ １９５ １４２

３ １４１５６ ２７０ ３４５ ２４４

３

１ ３２４８７ ３４４ ４１２ １２７

２ ３２３９４ ３７２ ４３７ １３５

３ ３２２０４ ４１９ ３９９ １３０

４

１ ５０８７２ ４４１ ３４８ ０８７

２ ４９５３０ １２３５ ６８０ ２４９

３ ５１２１８ ６７３ ７１７ １４０

　　对大幅值脉冲力发生装置的台面冲击峰值加速度
幅值不均匀度进行验证。试验方法为在锤体上表面的

中心和四周安装多只单向冲击加速度传感器，对锤体

上表面不同位置的冲击加速度进行测量，如图 １８
所示。

图１８　幅值不均匀度验证试验中冲击加速度
传感器安装方式

台面幅值不均匀度的计算公式为

Ｎ＝ Δａ
ａ０

×１００％ （３）

式中：Ｎ为台面幅值不均匀度；ａ０为同次测量时中心点
的冲击加速度峰值，ｍ／ｓ２； Δａ为同次测量时各点与
中心点加速度峰值的最大偏差（绝对值），ｍ／ｓ２。

台面幅值不均匀度如表５所示。
从表３、表４和表５结果可以看出，本文研究的脉

冲力激励装置能够实现力值范围１～２００ｋＮ，脉冲持续
时间满足１～６ｍｓ的要求，且具有较好的横向运动比和
台面幅值不均匀度。

４　结束语

本文研制的脉冲力激励装置可以用于进行动态力

传感器的绝对校准，产生的力值及脉冲持续时间范围

较宽。该激励装置能够为武器装备、航空航天、工业

制造等领域中大量应用的力传感器（特别是各种脉冲力

测试中大量使用的压电式传感器）提供动态校准服务，

解决了国内始终没有基于绝对法进行加速度测量的脉

冲式动态力标准装置的问题。该激励装置在国防科技

领域有着极为广泛的应用前景，并具有产业化推广

价值。
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表５　台面幅值不均匀度

序号 次数
加速度峰值／ｇ

中心点 点１ 点２ 点３ 点４

台面幅值

不均匀度／％

１
１ ２３２２ ２３３０ ２３４０ ２３３２ ２３３８ ０７７５２
２ ２４４２ ２４５４ ２４６３ ２４５１ ２４５６ ０８６００
３ ２４２８ ２４３６ ２４４５ ２４３６ ２４４１ ０７００２

２
１ ４６６０ ４６８３ ４７００ ４６７５ ４６８３ ０８５８４
２ ４７３５ ４７６２ ４７７７ ４７４８ ４７５５ ０８８７０
３ ４７６７ ４７８４ ４８０６ ４７８８ ４７９９ ０８１８１

３
１ １０６０８ １０６３６ １０６８７ １０６６０ １０６９６ ０８２９６
２ １０７４６ １０７７６ １０８２６ １０７９１ １０８２４ ０７４４５
３ １０８１２ １０８４８ １０９０３ １０８５６ １０８９９ ０８４１７

４
１ ２１０６２ ２１１０３ ２１２１５ ２１１４２ ２１２５１ ０８９７４
２ ２１３０４ ２１３７０ ２１４８７ ２１４０５ ２１５０５ ０９４３５
３ ２１５０３ ２１５６３ ２１６６７ ２１６１８ ２１６８１ ０８２７８

５
１ ６８７１８ ６８５８８ ６９１６６ ６９０５０ ６８１１０ ０８８４８
２ ６６５５７ ６６３７８ ６６９５５ ６７０９８ ６６６４１ ０８１２８
３ ６６４９０ ６７０３１ ６７０７６ ６７１０４ ６６４３９ ０９２３４
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