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基于激光多普勒原理的超高冲击
加速度校准系统

刘格格，吕东锴，刘科，廖舒琅，王聪，何斌

（中国工程物理研究院计量测试中心，四川 绵阳 621900）

摘 要：超高冲击加速度传感器在武器研制、航空航天等高过载测量中发挥了重要的作用，为解决

超高冲击加速度的校准问题，基于激光绝对法，建立了超高冲击加速度校准系统。本文介绍了系统的组

成和优化方案，设计了合适的解调程序和滤波算法，对原始多普勒信号进行解调，实现了冲击加速度峰

值 1 × 104 g ~ 2. 5 × 105 g，脉宽 20 ~ 50 μs范围内半正弦冲击波形的绝对复现。最后对影响测量结果的不确

定分量进行评定，超高冲击加速度测量不确定度为8%，对2 × 105 g以上冲击加速度校准具有重要意义。
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Ultra‐high shock acceleration calibration system based on 
laser Doppler principle
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(Metrology and Testing Center，China Academy of engineering Physics， Mianyang 621900，China)

Abstract: Ultra-high shock acceleration sensor plays an important role in weapon development, aerospace and other high over⁃
load measurements. Based on the primary calibration by laser interferometry, an ultra-high shock acceleration calibration device is es⁃
tablished to calibrate the high shock acceleration. The composition and design optimization of the system are introduced. A suitable de⁃
modulation program and filtering algorithm are designed to demodulate the original Doppler signal. In the range of peak shock accelera⁃
tion of 1 × 104 g ~ 2.5 × 105 g and shock pulse width of 20 ~ 50 μs, the semi-sinusoidal shock waveform is absolutely reproduced. Fi⁃
nally, the uncertainty components affecting the measurement results are evaluated. The measurement uncertainty of ultra-high shock 
acceleration is 8%, which is of great significance for the calibration of shock acceleration above 2 × 105 g.
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0　引言

高 g值冲击加速度传感器在武器研制、航空航

天等高过载测量中发挥了重要的作用。例如，在

某些冲击过程中，瞬时冲击加速度峰值可达到 2. 5 
× 105 g （g = 9. 80665 m/s2）及以上，对传感器的测

量范围、抗过载能力以及固有频率提出了较高的

要求，相应地也对高冲击加速度传感器的校准能

力提出了高量程、高准确度等新要求。因此必须

开展超高冲击加速度的校准研究，为此类传感器

科学应用以及性能评估提供必要的计量保障［1-2］。

从 20 世纪 60 年代开始，国外开始高 g 值加速
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度传感器的校准，随着科技的发展，不同的校准

方法被相继提出并广泛应用，例如：国际标准 ISO 
5347 − 0：1987 《Methods for the calibration of vibra⁃
tion and shock pick-ups — Part 0: Basic concepts》中

的冲击力法、 ISO 16063-1：1998 《Methods for the 
calibration of vibration and shock transducers — Part 
1: Basic concepts》 中的速度改变法和 ISO 16063-
13：2001 《Methods for the calibration of vibration and 
shock transducers — Part13： Primary shock calibra⁃
tion using laser interferometry》中的激光绝对法［3］。

冲击力法是用力传感器作为参考力值的传递媒介

来校准冲击加速度计。速度改变法需要在被校的

高冲击加速度计的幅值和频率范围内进行线性的

假设，且通过测量速度改变量来校准加速度，加

速度量值无法直接复现，校准结果依赖被校传感

器本身的特性；而激光绝对法基于激光多普勒原

理，可以溯源至计量学的基本量——时间和长度，

绝对复现冲击加速度量值和单位。激光干涉法复

现的冲击加速度量值不依赖其他中间物理量 （例

如力、应变或速度该变量），所以不用对被校加速

度计作任何假设［3-7］。

德国联邦物理技术研究院（PTB）在冲击加速

度计激光绝对法校准方面发展较早，其两项冲击

加速度标准装置均基于激光多普勒原理，采用外

差式激光干涉法复现冲击加速度量值，例如：高

冲击标准装置的加速度峰值范围为 1000 ~ 100000 
m/s2，冲击脉宽范围为 30 ~ 300 μs，其校准结果的

扩展不确定度为 1% （k = 2）。中国计量科学研究

院建立了加速度范围 20 ~ 1000000 m/s2、冲击脉宽

范围 20 ~ 200 μs 的冲击加速度激光绝对法基准装

置，实现了加速度计冲击灵敏度的绝对法校准［8］。

本文基于激光绝对法，对 1 × 104 g ~ 2. 5 × 105 g

加速度范围内的高冲击加速度进行校准，建立了

超高冲击加速度校准系统，从 Hopkinson杆末端获

得冲击响应的多普勒原始信号，进而可以实现对

冲击加速度物理量的绝对复现。由于冲击试验采

集到的多普勒信号频带宽，容易被各种噪声干扰，

因此本文选择了合适的解调方法和滤波算法对原

始多普勒信号进行解调，得到加速度信号，高冲

击加速度测量结果不确定度为8%。

1　高冲击加速度校准系统

高冲击加速度校准系统采用轴向测速模型，

包含超高冲击加速度激励系统、激光干涉测量系

统、柔性缓冲机构、数据采集与处理系统等，系

统组成如图 1 所示。电磁发射为 Hopkinson 激励装

置提供理想可控的弹丸撞击速度。将被校加速度

计安装在 Hopkinson杆的末端，其端面反射激光多

普勒测量装置发出的激光信号。反射面采用直接

漫反射形式以减少横向干扰，粘贴含有玻璃微珠

的反光纸，使得激光源和光电探测器光电输出信

号具有较高的信噪比［9］。当Hopkinson杆受到冲击

作用，会发生一定的位移，激光信号也相应地产

生多普勒频移，最后通过信号解调，即可得到位

移的时间历程曲线。考虑到冲击的发生时间短，

冲击脉宽不大于100 μs，因此选用了外差激光测振

仪，其具有线性度高、抗噪声能力强、短时稳定

性好和测量准确性高的优点［10］。数据采集与处理

系统包括 NI PXIe-1092 机箱、NI PXIe-8840 控制

器、NI PXIe-5111示波器卡、PXIe-6386高速数据

采集卡，如图 2所示，NI PXIe-6386采集卡采集冲

击传感器的输出信号，NI PXIe-5111采集激光测振

仪输出的多普勒信号。最后利用 NI 的 PXI 模块和

LabVIEW软件平台编制超高冲击加速度校准软件。

图1　超高冲击校准系统组成

Fig.1　Composition of ultra-high shock calibration system
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该校准软件可以完成信息录入、数据分析、数据

处理、数据存储及查询，实现冲击加速度计的冲

击脉宽和冲击灵敏度幅值的绝对法校准，并出具

校准证书。

在使用上述超高冲击加速度校准系统开展高

冲击试验时发现，当冲击量值较大时，直接螺钉

安装的方式会使应力波在 Hopkinson 杆中来回传

播，这不仅让传感器承受多次冲击，还会在一次

冲击时产生正向与负向加速度的两次加卸载，增

加了传感器内部晶体、线缆和螺钉损坏的风险，

负向加速度还存在多种频谱成分，对低固有频率

的传感器也可能引起谐振。为解决上述问题，必

须改进应力波的作用方式，因此设计了砧体及柔

性缓冲结构，对冲击应力波进行分离，实现冲击

脉冲的单次加载。图 3所示柔性缓冲机构包含换能

组件、止回组件、调节组件、滑轨组件、柔性组

件等。经实验验证，该机构在 2. 5 × 105 g的极限冲

击状态下也能产生较为理想的单脉冲正向加速度，

后端的幅值振荡最大仅为峰值的 6. 5%。与原有的

加载方式相比，该设计形成了“单次”冲击，避

免了多次重复加载，而且减少了峰值频谱成分，

降低了传感器发生谐振的概率，对校准过程中的

传感器及线缆结构形成了有效保护［11］。

2　高冲击试验

搭建超高冲击加速度校准系统，激光测振仪

光轴平行于 Hopkinson杆，数据采集系统的采样率

为 1 GS/s，采集冲击响应的多普勒原始信号，如图

4所示。

冲击加速度测量准确性的关键在于多普勒信

号处理，其方法由频谱分析法、频率跟踪法发展

为计数法、快速傅里叶变换、数字相关法、光子

相关频谱法、瞬时相位法等。本系统选用了瞬时

相位法，原理如图5所示。

构造出频率相同的两路正交信号，将两路正

交信号与采集到的多普勒信号进行混频，通过反

正切运算得到原始信号的瞬时相位，再由相位信

号得到位移信号，并经过两次微分得到加速度信

号。这是 ISO 16063-13：2001 推荐的数据处理方

法［12-13］。这种方法直接对时域内的多普勒信号进

行解调，引入的误差小。

由于采集到的多普勒信号中多为高频噪声，

因此高冲击加速度校准中通常需要使用低通滤波

图5　激光多普勒信号解算过程

Fig.5　Laser Doppler signal solving process

图2　数据采集与处理系统

Fig.2　Data acquisition and processing systems

图4　多普勒信号

Fig.4　Doppler signal

图3　柔性缓冲机构

Fig.3　Flexible cushioning mechanism
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器滤除机械和电的干扰、噪声、谐振等。本系统

使用的是巴特沃斯低通滤波器，具有平坦的幅值

响应和良好的相频线性特性。ISO 16063-13：2001
规定，若冲击波形的脉宽为T，巴特沃斯滤波器的

截止频率上限范围为 15/T ~ 5/T。本系统在 1 × 104 g 
~ 2. 5 × 105 g范围内冲击信号的脉宽T为 20 ~ 50 μs，
根据脉宽选择合适的滤波器截止频率［3］。

图 6为高冲击试验中解算出的速度曲线，运动

砧体受到冲击后由静止开始加速，加速到最大速

度后做匀速运动，最大速度分别为 3. 08，11. 9，
15. 9，20. 9，25. 7，29. 6 m/s。

对速度做滤波和微分处理后，即可得到本系

统绝对复现的加速度曲线，如图 7所示，加速度峰

值分别为 10899 g，60960 g，98150 g，147512 g，
193004 g，249603 g。对应的冲击脉宽取冲击脉冲

幅值大于峰值10%的时间长度，分别为50，33，27，
24，22，20 μs。由上述结果可知，该校准系统实

现了冲击加速度峰值为 1×104 g~2. 5×105 g，冲击脉

宽为20~50 μs范围内半正弦冲击波形的绝对复现。

3　不确定度评定

分析校准方法可知，影响高冲击加速度测量

不确定度的主要因素有：激光波长不稳定引入的

不确定度 u1；测振仪光轴与被测面不垂直引入的不

确定度 u2；数据信号采集不准引入的不确定度 u3；

数据处理方法偏差引入的不确定度 u4；环境干扰引

入的不确定度u5；重复性引入的不确定度u6［14-15］。

1）激光波长不稳定引入的不确定度u1
经过溯源得到激光测振仪波长不稳定引入的

不确定度u1 = 3 × 10-6。

2）测振仪光轴与被测面不垂直引入的不确定

度u2
将激光测振仪按照与被测面运动方向一致进

行姿态调节，并通过激光测振仪上反射信号的强

弱寻找最佳位置，但运动过程中测振仪光轴与被

测面的法线方向不一定能绝对平行，则测量的加

速度值存在一个余弦偏差。通过调节装置，可以

将角度偏差 θ控制在 2°以内，假设为均匀分布，则

干涉仪光轴与被测面不垂直引入的相对标准不确

定度为

u2 = 1 - cosθ

3 = 1 - cos2o

3 = 0.035% （1）
3）数据信号采集引入的不确定度u3
激光多普勒信号由数采卡进行采集，数采卡

的采样率、位数等对测量结果引入了不确定度。

根据仪器的溯源证书，考虑测量值在其误差限内

均匀分布，最大允许误差为±Δ3，则数据信号采集

引入的相对标准不确定度为u3 = Δ3
3 = 5. 8 × 10-5。

4）数据处理方法偏差引入的不确定度u4
为测定此项不确定度分量，模拟生成不同冲

击加速度峰值和脉宽时的多普勒调制信号并加入

随机白噪声，信噪比为 10，解调得到的加速度测

量误差如表 1所示，考虑测量值在其误差限内均匀

分布，则数据处理方法引入的相对标准不确定度

u4 = Δ4
3 = 0. 58%。

5）环境干扰等引入的不确定度u5
由于环境干扰、光电转换信号噪声等因素，

在冲击发生前就存在一定的加速度。在不同冲击

加速度峰值下进行了多次试验，计算冲击响应前

图6　速度曲线

Fig.6　Speed curve

图7　加速度曲线

Fig.7　Acceleration curve
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加速度的均值，得到其引入的最大相对标准不确

定度u5 = 0. 3%。

6）重复性引入的不确定度u6
利用高冲击校准系统在 1 × 104 g ~ 2. 5 × 105 g

范围内开展不同量级的高冲击试验，分别进行 10
次，采集多普勒信号，并解调得到冲击加速度峰

值和冲击脉宽，加速度峰值如表 2所示。采用贝塞

尔法计算实验标准偏差为

S ( x) = ∑
i = 1

n

( )xi - -x
2 / ( )n - 1 （2）

因此得到不同冲击加速度下，重复性引入的

相对标准不确定u6小于4%。

根据上述分析结果，本系统的测量不确定度

分量如表3所示。

由于各不确定度分量均相互独立，即相关系

数为零，则合成标准不确定度为

uc = ∑
i = 1

6
u2

i = 4% （3）
取包含因子 k = 2，则相对扩展不确定度为

U = kuc = 8% （4）

4　结论

在介绍了超高冲击加速度校准系统的构成后，

设计了柔性缓冲机构，通过多普勒信号处理等相

关技术研究，实现了冲击加速度峰值在 1 × 104 g ~ 
2. 5 × 105 g，脉宽 20 ~ 50 μs 范围内半正弦冲击波

形的绝对复现，且重复性良好，加速度幅值测量

不确定度为 8%，本研究对提升我国超高冲击加速

度校准范围具有重要意义。
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重复性引入的不确定度
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0.035
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0.3
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