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冲击加速度传感器频域校准技术研究
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摘　 要: 为获得更为真实的传感器频响特性, 利用激光干涉仪对传感器进行动态校准, 在传感器输入和输出

数据的基础上, 确定系统模型结构、 阶次, 基于输出误差模型, 采用系统辨识实验法, 辨识传感器模型的各项参

数, 从而建立被校冲击加速度传感器的数学等价模型, 进而将模型方程转换为传递函数, 并绘制出传感器的幅

频、 相频特性曲线, 最终实现被校传感器的冲击频域校准。
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Abstract: In order to obtain more realistic frequency response characteristics of the sensors, the laser interferometer is used to dynamically
calibrate the sensors. Based on the input and output data of the sensors, the structure and order of the system model are determined. Based on
the output error model, the system identification experiment method is adopted to identify the parameters of the sensor model, so as to establish
the mathematical equivalent model of the calibrated impact acceleration sensors. Then the model equation is converted into the transfer function,
and the amplitude-frequency and phase-frequency characteristic curves of the sensors are plotted. Finally, the impact frequency domain calibra-
tion of the calibrated sensor is realized.
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0　 引言

机械冲击运动是一种运动参数强度随时间快速变

化的现象。 机械冲击运动参数作为被测量, 其幅值会

随时间按照非线性速率连续变化。 用于测量机械冲击

运动的冲击加速度传感器, 在其工作加速度幅值和频

率范围内应具有单一的灵敏度幅值。 然而实际测量过

程中, 传感器结构, 预紧弹簧、 惯性质量、 敏感元件、
连接件、 基座等元件的尺寸、 材料等因素, 都会影响

传感器的灵敏度幅值, 传感器灵敏度在不同测量幅值和

测量频率下呈现一定的波动。 因此测量过程中被测量冲

击参数随时间连续变化的动态特征趋势会显著影响传感

器产生灵敏度波动, 从而导致测量结果动态失真。
用于测量加速度运动参数的传感器的动态校准主

要包括时域峰值灵敏度及频率响应校准, 分别用于确

定传感器灵敏度随被测量幅值和频率变化的趋势。 其

中时域峰值灵敏度校准基本覆盖国防军工领域的传感

器应用范围 0. 1 ~ 200000 g; 而频率响应校准是采用振

动连续扫描法、 逐点法或随机激励法, 在系统结构难

以确定的情况下, 分别测量各个频率下传感器输入激

励和输出信号的振幅和相角值并比较。 因采用振动激

励方式, 其最大量级难以超过 1000 g, 无法满足高量

级加速度测量的溯源需求。 为此中国、 日本、 美国、
德国等国的计量技术研究机构先后开展冲击激励信号

下传感器的频域校准技术研究, 其中大部分是基于加

速度传感器简化的二阶微分方程, 通过振动或冲击激

励信号实施动态测量, 从而对方程进行参数辨识, 获

取传感器的频率响应曲线。 事实上, 在大多数情况下,
加速度传感器的数学模型不是典型的二阶系统, 而是

一种高阶系统, 因此通过简化二阶系统获得传感器动

态特性具有一定的失真性, 当传感器处于复杂的力学

环境中应用时, 动态测量误差随安装结构、 测量范围

的不同而不同。
为了获得更为真实的传感器固有频响特性, 本文

基于现代控制理论中系统辨识实验法, 对冲击加速度

传感器进行实验法建模: 即把冲击加速度传感器作为
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系统进行辨识, 从一组给定的模型类中, 在输入和输

出数据的基础上, 确定一个与所测系统等价的高阶模

型, 并依据建立的等价数学模型计算传感器的频率

响应。[1 - 3]

1　 总体技术方案

先对冲击加速度传感器进行动态测量, 利用激光

干涉仪对传感器的输入激励时域信号进行复现, 同步

采集被校加速度传感器的输入和输出时域数据, 通过

确定系统模型结构, 系统模型的阶次, 利用选定的系

统辨识方法, 辨识系统模型的各项参数, 从而建立被

校冲击加速度传感器的数学等价模型, 进而将模型方

程转换为传递函数, 并绘制出传感器的幅频、 相频特

性曲线, 最终实现被校传感器的冲击频域校准[4]。
由于采用激光干涉仪复现冲击加速度运动信号,

需对干涉仪输出的速度信号, 经过微分处理获得加速

度输入激励信号。 在校准过程中, 电缆噪声、 各部件

碰撞过程中的应力干扰波、 环境噪声、 数据处理算法

引入的数据噪声等多种干扰都会叠加在被校传感器的

输出信号之上, 因此在传感器系统模型辨识过程中需对

采集、 微分后数据进行降低高频噪声, 去除直流偏置及

低频干扰趋势项等数据预处理, 尽可能降低干扰信号对

建模效果的不良影响, 提高建模的辨识精度[5 - 6]。
冲击加速度传感器频域校准的工作流程如图 1 所示。

图 1　 频域校准工作流程图

2　 激励信号

冲击加速度发生装置作为冲击频域校准技术研究

中的被校传感器运动激励装置, 为频域校准提供最优

的运动信号类型, 需要考虑以下的技术要求:
1) 系统辨识方法对信号类型的数学技术要求

冲击加速度发生装置用于对冲击加速度传感器施

加适当的输入信号, 以供后续的传感器辨识建模。 选

择合理的传感器输入信号是获得好的传感器辨识结果

的关键之一。 为了使传感器的频域特性可辨识, 其产

生的输入运动信号必须满足: ①在辨识时间内被校传

感器的动态特性能够被输入运动信号持续激励。 即在

信号采集时间内, 输入运动信号能够充分激励被校传

感器所关心频率范围内的灵敏度幅值变化, 输入运动

信号的频谱能够覆盖传感器校准频率范围。 ②输入运

动信号的最优选择。 基于 Fisher 信息矩阵相关指标函

数最小的准则, 能够使系统辨识效果最优的输入运动

信号应具有近似的脉冲式自相关函数, 如白噪声信号、
M 序列信号或脉冲信号[4]。

2) 被校加速度传感器校准的工程技术要求

参照 JJG 233 - 2008《压电加速度计检定规程》的规

定, 加速度传感器在其工作频率范围内, 灵敏度的变

化最大不应超过 ± 10% ; 加速度传感器灵敏度幅值线

性度不应超过 10% 。 因此对冲击加速度传感器的频域

校准, 其输入运动信号应可以覆盖被校传感器的工作

加速度幅值和频率范围。 依据以上技术要求, 冲击加

速度发生装置产生的冲击加速度运动信号应具有: ①
近似脉冲式自相关函数; ②能够实现可调、 连续、 较

宽的加速度幅值及频率覆盖范围。
常见具有近似脉冲式自相关函数的信号有白噪声

信号、 M 序列信号或脉冲信号。 其中白噪声和 M 序列

信号, 工程上难以实现其准确的信号特征, 同时很难

覆盖上千 g 以上的加速度幅值; 选择以脉冲信号作为

发生装置的运动信号类型开展发生装置的研制, 可以

实现高达 10 kHz, 覆盖上万 g 的冲击加速度运动信号。
为了实现脉冲信号类型的机械冲击运动, 冲击加

速度发生装置的工作原理可基于碰撞原理和弹性应力

波传播原理。
1)基于碰撞原理, 产生近似半正弦的冲击加速度

运动脉冲。 工程中当碰撞通过弹性体发生于两个刚体

之间, 碰撞过程基本满足动量守恒, 因弹性体变形较

大, 碰撞过程持续时间增长, 同时碰撞产生的加速度

脉冲信号峰值降低。 当选用的弹性体在碰撞过程中表

现为高弹性和变形非线性时, 基于碰撞原理产生的速

度变化波形如图 2 所示。
因此产生的加速度运动脉冲则为近似对称的半正
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图 2　 碰撞过程中的速度变化量

弦波形。 基于碰撞原理的冲击加速度发生装置, 对加

速度峰值和脉冲持续时间的调节, 主要通过调节碰撞

前速度、 弹性体变形量、 碰撞物体质量等实现[7]。
2)基于弹性应力波传播原理, 产生近似正弦的冲

击加速度运动脉冲。 主要为一维弹性应力波在细长杆

中的传播, 当细长杆材料、 直径均匀, 杆中所受应力

不超过材料的极限。 则杆的一端被撞击后, 有一确定

压力作用在杆的端部, 形成一个压力脉冲沿着杆传播,
传递至另一个端面后, 一部分透射出端面形成一个压

缩脉冲; 另一部分沿杆反射回来, 形成拉伸脉冲。 基

于此原理在细长杆端面产生的冲击加速度运动为近似

正弦波形。 基于一维弹性应力波在细长杆中传播的冲

击加速度发生器, 主要通过调节碰撞压力、 杆的长径

比等实现加速度峰值和脉冲持续时间的调节[8]。

3　 建模方法

应用的建模方法是参数模型辨识方法, 也称为现

代辨识方法, 需假定一种模型结构, 通过极小化模型

与过程之间的误差准则函数来确定模型的参数。 建模方

法流程为: 确定系统模型结构、 模型的阶次, 辨识模型

参数, 建立其数学模型, 进而获得其频响函数[1 - 2]。
3. 1　 确定模型结构

冲击加速度传感器由敏感元件、 质量块、 弹簧和

基座等组成, 传感器与被测运动物体刚性连接在一起,
承受相同的加速运动。 目前多把冲击加速度传感器系

统作为二阶线性定常系统进行校准, 当考虑加速度传

感器外壳、 敏感元件、 质量块各自的阻尼和弹性模量,
以及连接在一起后的耦合影响, 加速度传感器实际应

用过程中, 更多地是表现为高阶系统。 因此对传感器

的等效模型考虑以高阶微分方程进行等价更为真实,
在进行数字化分析时, 则以三阶或更高阶的差分方程

进行等效辨识[9 - 10]。
将待辨识的冲击加速度传感器看作“黑箱”, 考虑

测量过程存在各种噪声, 模型线性化和其它近似假定

所引起的误差, 以及输入输出量的测量误差等, 这些

干扰因素具有随机量的性质, 被称为数学模型中的“噪
声”。 因此在加速度传感器的数学模型中需要考虑这些

随机噪声, 即在确定性模型的基础上以叠加方式考虑

噪声的影响。 为了获取无偏一致的参数估计值, 在模

型中加入白噪声或有色噪声, 构建出输出误差(OE)模
型[1 - 3]为

z(k) = B( z -1)
A( z -1)

u(k) + v(k) (1)

式中: z(k)为系统输出; u(k)为系统输入; v(k)为噪声;

A(z-1) = 1 + ∑
n

i =1
aiz-i;B(z-1) = ∑

n

j =0
bjz-j;n 为模型阶次。

3. 2　 模型阶次

模型阶次是在获得模型参数估计值之后, 求得模

型的残差, 借助统计假设检验的方法对残差的方差进

行显著性检验来确定。 因此定义相应的误差平方和准

则函数 J(n) 的变化为

J(n) = ∑
L

k = 1
f{ε(θn,k)} = ∑

L

k = 1
ε2(θn,k) (2)

由一组输入输出观测数据 {u(k),z(k)(k = 1,…,
L)}, 用同一种辨识准则, 依次辨识不同阶 n 的模型参

数 θn = [a1,…,an,b1,…,bn],并计算 J(n)。 可以发现

增加模型阶数 n,J(n) 会随之减小, 但过于高阶的模型

为使用增添了复杂性, 因此模型阶次在适当情况下尽可

能选择较低的阶次。 由于参数估计的最小二乘准则是极

小化损失函数要求, 适宜阶次 n0 检验的原则是: 在 n =
n0 - 1 时,J(n) 最后一次出现陡峭的下降, 此后 J(n) 就

近似保持不变或微小的变化, 如图 3 所示。[1 - 3]

图 3　 损失函数 J(n) 方法应用示意图

为了自动客观地评定 J(n) 的变化模型阶次, 则利

用对数定义似然函数 logL

logL(n,θ) = - L
2 logJ(n) + C (3)

式中: L 为数据长度; C 为表示常数。
选择 AIC 准则法作为模型阶次的检验方法, 使

AIC 最小的阶次则为可取的模型阶次。[1 - 3]公式为

AIC(n) = - 2logL(n,θ) + 2p (4)
式中: p 为模型中参数的数目。
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3. 3　 建模

针对输出误差模型, 因无法明确模型中噪声类型,
利用辅助变量法, 可在不需要噪声模型具体的结构形

式, 即可获得系统模型参数的无偏一致估计。 算法原

理为

令

θ = [a1,a2,…,an,b0,b1,…,bn]T

h(k) = [ - z(k - 1), - z(k - 2),…,
　 - z(k - n),　 u(k - 1),…,u(k - n)]T

zL = [z(1),z(2),…,z(L)]T

eL = [e(1),e(2),…,e(L)]T

HL =

hT(1)
hT(2)
…

hT(L)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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ì
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ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
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(5)

则模型为

z(k) = hT(k)θ + e(k) (6)
zL = HLθ + eL (7)

参数的最小二乘估计公式为

θ̂LS = (HL
THL) -1HLzL = θ0 + ( 1

L HL
THL) -1( 1

L HL
TeL)

(8)
　 　 其中,

1
L HL

THL =
1
L∑

L

k =1
h(k)hT(k) →

L→∞
E{h(k)hT(k)}

1
L HL

Te = 1
L∑

L

k =1
h(k)e(k) →

L→∞
E{h(k)e(k)}

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

如果 e(k) 是白噪声, 则 E{h(k)e(k)} = 0, 那么

参数的估计值 θ̂LS 是 θ 的无偏估计[2]

θ̂LS →
L→∞

θ (10)

当 e(k) 不是白噪声, 则 E{h(k)e(k)} ≠ 0,那么

参数的估计值 θ̂LS 不是 θ 的无偏估计。 因此定义一个辅

助矩阵[2]

H∗
L =

h∗T(1)
h∗T(2)

…
h∗T(L)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

使之满足 1
L H∗T

L HL →
L→∞

E{h∗(k)hT(k)} 是非奇异

阵; 1
L H∗T

L eL →
L→∞

E{h∗(k)e(k)} = 0, 则

θ̂IV
∗ = (H∗T

L HL) -1HL
∗TzL = θ0 + (HL

∗THL) -1( 1
L HL

∗TeL)

→
L→∞

θ0 + E{h∗(k)hT(k)} -1E{h∗(k)e(k)} = θ0

(12)

则参数估计值 θ̂IV
∗ 为辅助变量参数估计值, 只要

适当选择, 则参数估计值 θ̂IV
∗ 可是 θ 的无偏估计。

把辅助模型看出自适应滤波器时, 通过选择如下

的辅助变量, 则可在有色噪声下也能够获得一致无偏

估计, 参数估计值与噪声基本无关[2]。
h∗(k) = [ - x(k - 1),…, - x(k - n),

u(k - 1),…,u(k - n)] T (13)

x(k) = h∗T(k)θ
^
(k) (14)

4　 试验验证

采用本文介绍的方法在研制的校准装置上测得标

准冲击加速度传感器在不同频率点的灵敏度幅值, 将

其与国防最高振动标准装置相同频率点测量的传感器

灵敏 度 幅 值 比 较, 得 到 灵 敏 度 幅 值 误 差 最 大 为

- 0. 23 dB; 并对本文研制校准装置和国防最高振动标

准装置测得相同频率点下的传感器灵敏度幅值采用 En

值进行比对, 比对结果为满意。 如表 1 所示。

表 1　 相同频率点下的灵敏度幅值误差及 En

频率 / Hz
国防最高振动标准装置 研制的校准装置

灵敏度幅值 / (pC·g - 1) 不确定度 / % 灵敏度幅值 / (pC·g - 1) 不确定度 / %
灵敏度幅值
误差 / %

灵敏度幅
值差 / dB

En

1 2. 143 1. 0 2. 134 3. 4 - 0. 42 - 0. 04 0. 12
80 2. 144 1. 0 2. 134 3. 4 - 0. 47 - 0. 04 0. 13
160 2. 148 0. 5 2. 134 3. 4 - 0. 65 - 0. 06 0. 19
1000 2. 141 1. 0 2. 135 3. 4 - 0. 28 - 0. 02 0. 08
5000 2. 158 1. 5 2. 160 3. 4 0. 09 0. 01 0. 02
10000 2. 240 2. 0 2. 239 3. 4 - 0. 04 0. 00 0. 01
12000 2. 301 2. 5 2. 286 3. 4 - 0. 65 - 0. 06 0. 16
16000 2. 442 2. 5 2. 404 3. 4 - 1. 56 - 0. 14 0. 37
20000 2. 593 3. 0 2. 571 3. 4 - 0. 85 - 0. 07 0. 19
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　 　 由试验数据可知, 本文对标准冲击加速度传感器

校准获得其工作频率范围内的幅频曲线, 该传感器经

国防振动最高标准计量符合标准加速度计的要求, 因

此基于本文研制校准装置的幅频曲线与国防最高振动

标准装置获得的幅频曲线, 通过比较不同频率点的灵

敏度的误差和 En 值, 验证研制校准装置频域校准技术

指标。

5　 结论

本文研究成果为基于冲击加速度激励信号的冲击

法传感器频域校准技术, 具有以下特点:
1)通过基于冲击加速度激励的传感器频域校准技

术研究, 将频域校准覆盖的加速度范围从 1000 g(振动

法)扩展至 15000 g(冲击法), 使其能够激发被校加速

度传感器整个工作范围内的输出特征及相关信息, 基

本覆盖目前国防领域常规冲击加速度测量范围, 完善

加速度传感器溯源链。
2)基于冲击加速度激励进行传感器建模方法的研

究, 建立了更符合传感器真实测量状态的多阶数学模

型, 相比以往简化的二阶模型, 更为真实反映传感器

使用过程中的动态测量特性, 为传感器动态测量补偿

提供了有力依据。
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