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高精度低冲击加速度校准装置研究
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摘　 要: 基于 ISO 国际标准设计了碰撞式高精度低冲击加速度校准装置, 在冲击加速度峰值 20 ~ 10000 m / s2,
冲击脉宽 0. 5 ~ 10 ms 范围内实现产生半正弦波形的冲击加速度传感器的高精度校准。 介绍了校准装置的构成和工

作原理, 通过与冲击加速度国家基准的比对, 结果表明本装置可实现 0. 5% (k = 2)的冲击加速度校准不确定度。
本装置提升了我国冲击加速度校准装置的准确度, 满足航空航天、 交通运输、 汽车工业等领域广泛存在的对冲击

加速度计的高精度校准需求。
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Research on the Calibrating Device for High Precision and Low Impact Acceleration
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Abstract: This paper introduces a high precision and low impact acceleration calibration device based on ISO international standard. The
high precision calibration of the acceleration sensor that generates a half sinusoidal waveform is realized in the peak acceleration range of 20 ~
10000 m / s2 and the pulse width range of 0. 5 ~ 10 ms. It is shown that this device can realize the uncertainty of impact acceleration calibration of
0. 5% (k = 2) through comparison with the national benchmark of impact acceleration. The device improves the accuracy of the standard device of
impact acceleration. It meets the need of high precision calibration of impact accelerometers in aerospace, transportation and automobile industry.
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0　 引言

在飞行员安全防护、 汽车安全测试、 星箭分离、
卫星状态监测、 MEMS 性能验证以及舰载机起落架性

能测试等领域, 广泛存在对 10000 m / s2以内冲击加速

度的高精度测量需求[1], ISO 国际标准[2]、 欧洲安全

标准[3]均对冲击加速度测量范围和精度给出严格的规

定。 中国计量院建立的冲击加速度国家基准仅在 50 ~
20000 m / s2范围内实现加速度幅值校准不确定度为

0. 5% [3 - 6], 在低于 50 m / s2 的冲击加速度幅值时无法

实现同样精度的校准[4]。 本文采用激光干涉绝对法测

量技术作为高精度低冲击加速度校准装置的溯源手

段[5], 针对在 20 ~ 10000 m / s2加速度范围内, 通过引

入精密空气轴承导向的冲击弹体砧体和组合式冲击动

力源, 建立了基于激光干涉法的高精度低冲击加速度校

准装置, 实现 0. 5% (k = 2)的冲击加速度幅值测量不确

定度, 将低冲击加速度幅值由 50 m / s2扩展到 20 m / s2,
极大的扩展和提升了我国冲击加速度的校准范围。

1　 标准装置原理

高精度低冲击加速度校准装置由冲击激励系统、
激光干涉测量系统、 被校传感器测量系统、 数据采集

系统四部分组成, 标准装置原理如图 1 所示。 冲击激

励系统的激励源部分由电磁锤和空气锤组合构成, 弹

体和砧体通过高精密空气轴承支撑, 运动时可不受摩

擦力影响。 当电磁锤或空气锤撞击能自由移动的弹体

时, 弹体与砧体发生碰撞, 砧体做自由直线加速运动,
安装在弹体和砧体之间的波形发生器可在碰撞过程中

产生不同冲击脉宽的波形, 被校加速度传感器安装在

砧体端面, 冲击加速度的峰值和脉宽大小由激光干涉

仪测量得到, 通过数据采集及处理得到加速度传感器

的校准结果。 图中频谱分析仪用于对激光干涉仪和被

校传感器测量得到的冲击加速度波形进行频谱分析,
从频域对冲击激励装置的重复性进行分析和验证, 以

确保被校传感器在校准过程中能够获得高重复的动态

激励, 从而进一步提升其校准结果的重复性。
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图 1　 高精度低冲击加速度校准装置原理图

电磁锤的主要优点是控制精度高, 能产生高重复

性的加速度波形, 但是能够提供的冲击能量较低[6],
因此主要针对 20 ~ 5000 m / s2冲击加速度幅值范围的冲

击能量激励; 空气锤的主要特点是冲击能量较高, 可

产生较高的加速度峰值, 主要针对 2000 ~ 10000 m / s2

冲击加速度幅值范围的冲击能量激励, 但控制精度相

比电磁锤较低一些[7], 因此, 本装置的空气锤通过数

字压力表及软件反馈控制的方式, 提高了空气锤的控

制精度, 实现了在较高的冲击加速度量程范围内与电

磁锤同样的控制精度, 本装置通过采用组合式冲击激

励源的方式, 可覆盖较宽的冲击加速度激励范围。
冲击激励系统的机械部分结构如图 2 所示。

图 2　 冲击激励系统机械结构组成示意图

空气轴承支撑的弹砧碰撞结构如图 3 所示, 空气

轴承安装套里面各安装了两个尺寸结构相同的高精密

空气轴承, 通过空气轴承安装套中间的限位结构和轴

承端盖对高精密空气轴承进行固定, 弹体或砧体分别

由两个高精密空气轴承共同支撑, 在空气轴承安装套

内壁对应的位置设计了匹配的进出气口, 通过接入气

软管将一定气压的气流顺利进入高精密空气轴承, 通

过该结构实现了弹体和砧体对称力支撑, 同时确保弹

体和砧体在安装后两者中心轴线的同轴度相对偏差在

± 0. 2 mm 以内, 使其在碰撞过程中可以对心自由无摩

擦碰撞, 避免了弹体和砧体在碰撞过程中受非对称力

支撑导致的旋转, 减少横向运动。

图 3　 弹砧碰撞结构实物图

2　 加速度测量信号处理

被校加速度计安装在冲击运动砧体上, 其敏感方

向和冲击运动方向一致。 高精度低冲击加速度校准装

置产生的速度和加速度波形如图 4 所示。 与基于 Hop-
kinson 杆的高冲击加速度测量的脉冲应力波传递原理

不同的是[8], 碰撞式低冲击加速度标准装置测量的是

砧体机械运动的速度, 由图 4(a)所示, 当冲击运动砧

体受到弹体碰撞运动时, 在采样时间内, 砧体由静止

做加速度运动, 加速到一定速度后, 做匀速运动。 通

过对速度求导, 即得到如图 4(b)所示得脉冲加速度波

图 4　 低冲击速度和加速度波形
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形。 速度和加速度大小由激励源锤体和砧体撞击能量

大小决定, 传感器和激光干涉测量系统测量砧体的运

动速度和加速度, 由于砧体采用了空气轴承支撑的形

式, 使得速度和加速度波形平滑, 比较理想。
砧体运动速度[v( t)]与激光多普勒频移 Δfd( t)成

正比例关系。 砧体运动速度方程为

v( t) = kfv × Δfd( t) (1)
式中: v( t)为砧体运动速度, m / s; Δfd( t)为激光多普

勒频移, Hz; kfv为比例系数, m。
将式(1)作微分处理可得

a( t) = kfv ×
d[Δfd( t)]

dt (2)

式中: a( t)为冲击运动加速度, m / s2。
轴向激光干涉加速度测量方向跟运动方向一致,

即轴向测速, 比例系数 kfv由式(3)得到

kfv = λ
2 (3)

式中: λ 为激光波长, m。

3　 校准试验及不确定度评估

对 Endevco 公司的 2270 标准传感器在高精度低冲

击加速度校准装置上进行校准试验, 冲击加速度峰值

范围为 20 ~ 10000 m / s2, 根据加速度峰值范围和脉宽

持续时间范围, 综合选择波形发生器缓冲垫的材质、
厚度。 校准结果如表 1 所示。

表 1　 冲击加速度传感器校准结果

序号
加速度 /
(m·s - 2)

脉宽 / ms
灵敏度 /

(mV·(m·s - 2) - 1)

1 20. 43 10. 32 0. 2022

2 118. 1 8. 08 0. 2023

3 591. 6 6. 66 0. 2024

4 1025 4. 28 0. 2026

5 2038 2. 01 0. 2028

6 3109 1. 88 0. 2025

7 4093 0. 79 0. 2027

8 5138 0. 71 0. 2023

9 6031 0. 65 0. 2024

10 7205 0. 62 0. 2025

11 8087 0. 56 0. 2024

12 9165 0. 54 0. 2025
13 10074 0. 51 0. 2024

　 　 重复性计算结果如表 2 所示。
表 2　 重复性试验结果

序号
加速度 /
(m·s - 2)

脉宽 / ms
灵敏度 /

(mV·(m·s - 2) - 1)

1 5072 0. 73 0. 2067

2 5077 0. 72 0. 2066

3 5069 0. 72 0. 2067

4 5085 0. 73 0. 2068

5 5084 0. 72 0. 2066

6 5084 0. 72 0. 2067

7 5065 0. 73 0. 2067

8 5070 0. 73 0. 2066

9 5066 0. 73 0. 2067

10 5069 0. 72 0. 2067

　 平均值 􀭰x = 5074. 1

根据重复性计算公式 S =
∑

n

i
(xi - 􀭰x) 2

n - 1 , 可知,

高精度低冲击加速度校准装置的加速度幅值测量重复

性 ur = 0. 1533% 。
从以上数据结果可以看出, 由于低冲击加速度标

准装置的空气锤和电磁锤激励源击打的控制准确度较

高, 同时碰撞的弹体和砧体通过空气轴承支撑, 由此

使本装置产生冲击加速度波形的峰值和脉宽具有很好

的重复性, 校准结果准确可靠。
根据表 1 和表 2 的数据, 参考 ISO16063 - 13:

2001《振动与冲击传感器校准方法第 13 部分: 激光干

涉法冲击绝对校准》 [9], 对不确定度分量评估计算。 该

校准装置的加速度幅值测量不确定度分量共由 10 项

构成。
1)采样间隔引入的相对标准不确定度 u1

数据采集卡机箱控制器采用美国 NI 公司的型号为

PXI - 1073, 根据其说明书的技术指标, 其时钟相对标

准不确定度 u1 = 1. 0 × 10 - 6。
2)激光波长不稳定度引入的相对标准不确定度 u2

根据航空工业计量所对激光波长的测量结果, 其

相对标准不确定度 u2 = 2 × 10 - 6。
3)相位测量误差引入的相对标准不确定度 u3

多普勒相位不确定度对冲击位移测量的影响, 按

照激光干涉仪引入的误差分析结果, 包括光电转换部
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分噪声、 采样噪声以及采集系统的分辨力等[10], 在我

们的处理方法中, 多普勒相位的分辨力为 π (即半个多

普勒周期), 而噪声以及所采用的数据采集卡的电压垂

直分辨力对相位的影响远远小于此数, 可以忽略不计。
位移 s( t)和 ϕ( t)相位的关系为

s( t) = λ
4π·ϕ( t) (4)

弧度 π 相位分辨力对应的位移分辨力为 0. 16 μm 则

uD = 0. 16
2 3

= 0. 046 μm

当加速度峰值 ap = 20 m / s2, 冲击脉宽时间 T = 10
ms 时, 对应产生的冲击位移 Sap = 667μm, 由此相位误

差引入的相对标准不确定度为
uD

sap
= 6. 9 × 10 - 5。

当加速度峰值 ap = 10000 m / s2, 冲击脉宽时间 T =
0. 5 ms 时, 对应产生的冲击位移为 Sap = 834 μm, 由此

相位误差引入的相对标准不确定度为
uD

sap
= 5. 6 × 10 - 5。

取以上计算结果的最大值, 可知相位测量误差引

入的相对标准不确定度为 u3 = 6. 9 × 10 - 5。
4)数据处理方法引入的加速度峰值测量的相对标

准不确定度 u4

采用实验方法测定此项标准不确定度。 峰值为 ap,
持续时间为 T 的半正弦冲击脉冲的冲击位移为

s( t) =
apT2

π2 (πtT - sin πt
T )　 (0 < t < T) (5)

s( t) =
apT2

π (2tT - 1)　 ( t > T) (6)

多普勒信号的相位 ϕ( t)

ϕ( t) = 4π
λ ·s( t) (7)

用计算机产生 10% 噪声的多普勒信号的数学模型

Dopller(t) = Asinϕ(t) + RandRea( + A / 10, - A / 10) 进行

计算。
经计算, 当加速度峰值 ap = 20 m / s2, 冲击脉宽时

间 T = 10 ms 时, 加速度峰值测量不确定度为
um

ap
=

0. 08% ; 当加速度峰值 ap = 10000 m / s2, 冲击脉宽时间

T =0. 5 ms 时, 加速度峰值测量不确定度为
um

ap
=0. 11% 。

取以上计算结果的最大值, 因此, 由数据处理方法引

入的加速度峰值测量的相对标准不确定度 u4 =1. 1 ×10 -3。
5)零加速度引入的相对标准不确定度 u5

零加速度主要为激光本身或者冲击激励源受到环

境机械干扰产生, 主要由放大器与加速度传感器的特

性决定[11] , 经过试验分析表明该不确定 度 u5 =
1. 0 × 10 - 3。

6)砧体谐振频率对参考加速度测量影响引入的相

对标准不确定度 u6

对于激光干涉法测量得到的冲击加速度, 砧体的

谐振频率为 18 kHz, 通过低通滤波器正反两次滤波后,
其引入的相对标准不确定度 u6 = 1. 0 × 10 - 3。

7)横向运动引入的相对标准不确定度 u7

采用美国 ENDEVCO 公司型号为 66A50 的三轴加

速度传感器来测试冲击激励机产生的横向运动[12], 在

最大的冲击加速度条件下, 主轴方向与其他两个方向

均方根加速度的比值小于 3% 。 校准所使用的加速度传

感器为美国 ENDEVCO 的型号为 2270 的标准加速度传

感器, 根据其说明书, 其横向灵敏度优于 2% , 得到横

向运 动 引 入 的 相 对 不 确 定 度 u7 = 0. 03 × 0. 02
2

=

4. 2 × 10 - 4。
8)冲击激励机与激光干涉测量部分的相对位运动

引入的相对标准不确定度 u8

将一个低频的加速度传感器安装在台面上, 测量

机械冲击激励机产生满量程冲击加速度峰值条件下伺

服加速度传感器的输出, 两者对应的峰值加速度的比

值小于 2. 0 × 10 - 4, 服从均匀分布, 则相对标准不确定

度 u8 = 1. 0 × 10 - 4。
9)冲击加速度幅值激励重复性误差引入的相对标

准不确定度 u9

冲击加速度幅值的不同将会导致冲击波形频带宽

度的变化, 由于两者具有不同的非线性动态特征, 因

此这种影响可能会导致不同的测量结果偏差[13]。 冲击

激励装置在最低加速度点(20 m / s2)处加速度幅值激励

重复性最差, 通过在实验中进行冲击波形的频谱分析

和提取, 引入的相对标准不确定度 u9 = 5. 0 × 10 - 4。
10)冲击加速度计幅值灵敏度重复测量引入的相对

标准不确定度 u10

按照不确定度 A 类评定方法, 将被校加速度传感

器置于某一特定的冲击加速度激励条件下, 校准其冲

击灵敏度共计 10 次, 通过冲击灵敏度反向推算冲击加

速度激励幅值的重复性[14], 计算其相对标准不确定度

u10 = 1. 5 × 10 - 3。
根据以上计算结果, 测量不确定度分量如表 3 所

示, 结果显示标准装置的加速度幅值测量扩展不确定

度为 0. 5% (k = 2)。
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表 3　 加速度幅值测量不确定度分量表

影响量类别 标准不确定度分量来源 相对标准不确定度分量大小 ux

参考冲击加速度

采样间隔引入的相对标准不确定度 u1 1. 0 × 10 - 6

激光波长不稳定度引入的相对标准不确定度 u2 2. 0 × 10 - 6

相位测量误差引入的相对标准不确定度 u3 6. 9 × 10 - 5

数据处理方法引入的加速度峰值测量的相对标准不确定度 u4 1. 1 × 10 - 3

其他

零加速度对标准不确定度的影响 u5 1. 0 × 10 - 3

砧体谐振频率的影响 u6 1. 0 × 10 - 3

横向运动的影响 u7 4. 2 × 10 - 4

冲击激励机与激光测量部分的相对运动的影响 u8 1. 0 × 10 - 4

冲击加速度幅值激励重复性误差的影响 u9 5. 0 × 10 - 4

加速度幅值灵敏度重复测量的影响 u10 1. 5 × 10 - 3

合成标准不确定度 uc = 2. 5 × 10 - 3; 相对扩展不确定度(k = 2) Urel = 5. 0 × 10 - 3

4　 计量比对验证

将设计的高精度低冲击加速度校准装置与冲击加

速度国家基准作比对, 指标对照见表 4。
表 4　 本装置与国家基准指标对照

设备名称
加速度峰值 /
(m·s - 2)

脉冲持续
时间 / ms

不确定度 Urel / %
(k = 2)

国家基准 50 ~ 2. 0 × 104 0. 2 ~ 10 0. 5

本装置 20 ~ 1. 0 × 104 0. 5 ~ 10 0. 5

表 4 验证了本装置的不确定度评估的准确性。
根据各个加速度峰值点的校准结果, 用归一化偏

差 En值评价比对测量结果的等效度与不确定度为

En =
di - d j

U2
i + U2

j

式中: di, d j分别为两次实验的灵敏度值; Ui, U j分别

为两个标准装置的相对扩展不确定度, 根据比对结果

一致性判定原则: 当 En≤1 时, 比对结果可接受; 当

En > 1 时, 比对结果不可接受[15]。
本次比对结果一致性计算结果如表 5 所示。

表 5　 比对数据

中国计量院 航空工业计量所 比对结果

标准加速度峰值 /
(m·s - 2)

标准脉冲持续
时间 / ms

灵敏度 /
(mV·(m·s2) - 1)

标准加速度峰值 /
(m·s - 2)

标准脉冲持续
时间 / ms

灵敏度 /
(mV·(m·s - 2) - 1)

En 值

58. 24 8. 35 0. 1963 50. 53 8. 52 0. 2022 0. 8344

621. 33 6. 85 0. 1972 682. 71 6. 66 0. 2024 0. 7354

1548. 7 1. 64 0. 1973 1533. 5 1. 28 0. 2026 0. 7495

5380. 8 0. 753 0. 1973 5351. 3 0. 72 0. 2025 0. 7354

7511. 8 0. 606 0. 1974 7136. 4 0. 62 0. 2024 0. 7071

10123 0. 482 0. 1974 10142 0. 54 0. 2024 0. 7071

　 　 表 5 中比对 En≤1, 根据比对结果一致性判定原则

可知, 校准结果与中国计量院国家基准比对结果较好,
验证高精度低冲击加速度校准装置的不确定度评估结

果可以达到 0. 5% (k = 2)。

5　 结论

高精度低冲击加速度校准装置在 20 ~ 10000 m / s2

的加速度范围内, 实现 0. 5% ( k = 2)的加速度幅值测
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量不确定度, 并通过与中国计量科学研究院的进行比

对, 验证了装置的不确定度指标的准确性, 在不同的

冲击加速度量值范围, 极大的提升了我国高精度冲击

加速度校准范围和准确度, 使我国低冲击加速度校准

能力达到国际先进水平。
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