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基于激光多普勒测速法的 2伊106 m/ s2 高冲击校准技术*

李芝绒*,王胜强,潘摇 文
(中国兵器工业第二茵四研究所,西安 710065)

摘摇 要:在高冲击传感器动态性能校准中,实现高量程、宽脉冲激励是目前高冲击校准急需解决的问题。 采用速度改变法校

准原理,以气炮为激励源,利用激光多普勒测速方法测量砧体运动速度,建立高冲击校准系统。 分析碰撞系统的作用原理,提
出调整和控制激励脉宽的方法;分析测速误差,提出双光束差动侧向测速方法。 实验结果表明:高冲击校准系统校准量程为

2伊106 m / s2,激励脉宽在 2伊106 m / s2 时大于 100 滋s,校准冲击灵敏度的扩展不确定度小于 5% (k=2)。
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摇 摇 高冲击加速度是武器系统研制、试验中普遍存

在的物理量,已提出高达 2伊106 m / s2 加速度的计量

需求。 目前高冲击校准最高量程为 1. 5伊106 m / s2,
是基于激光干涉校准原理的霍普金森杆激励方

法[1],以霍普金森杆冲击机作为冲击加载装置,利
用激光干涉仪测量激励加速度信号,实现对加速度

计动态性能的绝对校准。 如中北大学电子测试技术

国家重点实验室赵晓东[2] 等,利用霍普金森杆校准

装置,采用差动激光干涉仪对 988 型压电式加速度

计在 18 371 gn ~ 86 806 gn 范围内校准冲击灵敏度。
仪器科学与动态测试教育部重点实验室范锦彪[3]

等,通过雷管产生的爆炸冲击波作用到霍普金森杆,
校准丹麦 B&K 公司的 8309 型压电加速度的频率响

应特性。 霍普金森杆激励校准方法的优点是设备小

巧,具有良好的激励波形,其缺点是受材料强度等性

能限制,在 1伊106 m / s2 以上时的激励脉宽很窄(小
于 30 滋s),对被校传感器的频响[4] 提出苛刻要求。
另外一种方法是基于速度改变法原理[1] 的气炮冲

击激励方法,采用高压气体推动主动弹,撞击安装有

被校加速度计的砧体,测量运动砧体的速度改变量,
实现对加速度计的动态性能的绝对校准。 中北大学

电子测试技术国家重点实验室李艳[5],采用气炮冲

击装置,对装有加速度存储电路的模拟装置进行动

态性能校准。 气炮冲击校准方法的优点是冲击加速

度范围大,脉冲持续时间长。 但目前达到的最高量

程约 1伊106 m / s2,在 1 伊106 m / s2 时脉冲宽度小于
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50 滋s,不能满足目前武器系统高冲击计量需求。 因

此,研究量程为 2伊106 m / s2 的高冲击校准系统,对
于硬目标武器研制、生产、验收具有重要的意义。

1摇 校准原理和校准系统组成

1. 1摇 校准原理

超高冲击校准系统采用速度改变法绝对校准原

理,被校加速度计受到冲击激励时,其响应输出随速

度的改变率而变化。 将冲击脉冲持续时间内被校加

速度计的输出信号对时间积分,获得加速度计响应

的速度改变量,同时测量安装有被校加速度计的砧

体的速度改变量,加速度计输出信号积分值与测量

得到的砧体速度改变量之比,得到被校加速度计的

冲击灵敏度[6-7]。 被校加速度计冲击灵敏度计算式

如式(1)所示。

Su = k
乙t1
t0
adt

驻V (1)

式中:Su 为被校加速度计与幅值有关的冲击灵敏

度;a 为被校传感器输出的加速度响应信号;t0、t1 为

被校传感器速度改变的起止时间;驻V 为测量获取的

传感器速度改变量;k 为与组成测试系统所用仪器

有关的系数。
校准系统工作原理如图 1 所示,其工作过程是:

被校加速度传感器安装到砧体上,砧体装配到安装

板的锥形中心孔中,安装板安装到炮管出口处。 气

炮发射装置中的压缩气体推动主动弹在炮管内高速

运动,撞击砧体。 被撞击后的砧体脱离安装板自由

飞行一段距离,被冲击回收装置回收。 数据采集系

统采集存储被校传感器输出的激励信号,测速系统

测量的砧体速度改变量信号。 经过数据处理,得到

被校传感器的冲击灵敏度。

图 1摇 校准系统工作原理

1. 2摇 校准系统组成

高冲击校准系统主要包括气炮发射系统、激励

碰撞系统、冲击回收系统、测速系统、数据采集处理

系统等。
1. 2. 1摇 气炮发射系统

气炮发射系统由压缩机、快排阀、压缩气室、气
动阀、主动弹、炮管等组成。 它是以压缩气体作为工

作介质,将压缩气体的压力势能转化为主动弹的运

动动能,并通过压缩气体的压力控制主动弹的运动

速度。 压缩气室中的压缩气体通过快排阀释放到炮

管,推动炮管内的主动弹高速飞行。
1. 2. 2摇 激励碰撞系统

激励碰撞系统[8] 是由砧体、缓冲垫、安装板、被
校传感器等组成。 安装被校传感器的砧体装配到安

装板的锥形中心孔中,砧体与主动弹撞击面装配缓

冲垫。 当砧体受到主动弹撞击后,获得动能自由加

速飞行,到达冲击回收系统后被回收。
主动弹撞击砧体时,碰撞过程组成如图 2 所示

的振动系统。 系统的运动方程为:
m·M
M+m

咬x+c觶x+kx=0 (2)

式中:x 为弹体与砧体的相对位移;M为弹体质量;m 为

砧体质量;c 为阻尼系数;k 为系统刚度;mM/ (m+M)为
系统的有效质量。

图 2摇 碰撞过程的振动系统

根据式(2),激励碰撞系统的振动周期τ为

τ=仔 mM
资(m+M) (3)

由式(3)可以看出,系统刚度越小碰撞系统的

振动周期越大,振动脉冲宽度越大。 而系统刚度主

要由缓冲材料决定。 本激励碰撞系统选取了一种羊

毛毡材料作缓冲垫,通过调整羊毛毡的厚度和形状,
实现了上述要求。
1. 2. 3摇 冲击回收系统

冲击回收系统的作用是将高速飞行的砧体阻

挡,使其速度逐渐降低,最后停止运动,同时保护被

校传感器及引线。 在高冲击校准中,传感器引线是

传感器结构中最薄弱的环节,保护传感器引线是高

冲击校准的关键技术。 本校准系统设计了双滑动阻

尼回收器,结构原理如图 3 所示。
双滑动阻尼回收器主要包括滑动导筒 4、缓冲

材料 2 和 5、回收管 6。 滑动导筒是 C 型环结构,中
间空腔中装配的缓冲材料 2 为橡皮泥。 当砧体自由
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图 3摇 双滑动阻尼回收器结构示意

飞行进入滑动导筒后,与其中的缓冲材料碰撞,缓冲

材料被挤压,向四周滑移,使砧体在滑动导筒中作有

阻尼运动。 同时滑动导筒获得一部分动能,与砧体、
缓冲材料一起在回收管内作有阻尼运动。 砧体的动

能逐渐被消耗,速度逐渐降低直到为零。

2摇 测速系统

2. 1摇 激光多普勒测速方法

本校准系统采用激光多普勒测速方法[9-10],测
量砧体速度改变量。 这种方法的优点是测量误差

小,冲击运动结束后砧体的运动状态不影响速度改

变量的测量,同时测量了全冲击速度-时间历程,信
息量比较大。 激光多普勒测速原理如图 4 所示。

图 4摇 激光测速原理

激光多普勒频移与运动瞬时速度 v 的关系为:

v=
姿驻fD
2cos琢 (4)

式中:姿 为激光波长;驻fD 为激光多普勒信号频移;琢
为光束与砧体运动方向的夹角。
2. 2摇 双光束差动测速方法

在测速系统中,使用了德国 POLTIC 公司的激光

测振仪,量程为 30 m / s(目前国际测速精度最高量程

最大)。 而加速度激励峰值为 2伊106 m/ s2 时,砧体的

末速度最高可达 130 m / s 以上。 因此使用此激光测

振仪,激光束与砧体运动方向夹角 琢 比较大。
在校准过程中,如果砧体受冲击后运动方向与炮

管轴线有动态偏差角 啄,按照图4 所示测速方法,当激

光束的静态夹角 琢 很小(理想情况下为 0毅)时,即使

动态偏差 啄 很大,cos琢 的改变量仍然很小,由动态偏

差角 啄 产生的砧体速度测量误差也很小。 如果 琢 很

大,比如 琢 等于 70毅,动态偏差 啄 即使为 0. 5毅,砧体速

度测量误差将达到 2% 。 因此在 琢 角度较大时,动态

偏差角 啄 将给砧体速度测量带来大的测量误差。
为了减小砧体速度测量误差,采用双光束差动

侧面测速方法,即测速激光对称分布到炮管轴向的

两侧,两光束之间夹角为 2琢。 其测速原理如图 5 所

示,砧体运动速度为 v0,两激光束在光束方向测量的

图 5摇 双光束差动激光多普勒测速原理

砧体分速度分别为 v1、v2。 对两激光束测量的砧体

运动速度求平均值,以平均速度作为砧体运动速度

值。 砧体运动速度计算公式如下:

軃v= - 1
2cos琢(v1+v2) (5)

假设砧体的动态偏差为 啄,则两激光束与砧体

运动方向的夹角分别是(琢+啄)和(琢-啄),两激光束

测量的砧体速度分别为:
v1 = -v0cos(琢+啄) (6)
v2 = -v0cos(琢-啄) (7)

将式(6)和式(7)代入式(5),得到式(8)
v0 = -軃v / (cos琢cos啄) (8)

如果 啄 的控制在 2毅范围,则 1逸cos啄逸0. 999,砧
体速度测量误差小于 0. 1% ,能够满足测速系统速

度测量误差指标要求。

3摇 校准实践

3. 1摇 高冲击校准系统稳定性试验

对建立的 2伊106 m / s2 高冲击校准系统,进行了

重复性性能[10] 测试实验。 选取 B&K 公司的 8309
型加速度传感器和 204 所研制的 T 型加速度传感器

作为被测对象。 B&K 公司 8309 型加速度传感器是

大家公认的性能稳定的加速度传感器,量程为

1伊106 m / s2。 204 所的 T 型加速度传感器是石英压

电型加速度传感器,量程为 2伊106 m / s2。 这两种传

感器的加速度量程范围覆盖了校准装置的量程范

围。 表 1 是传感器在 5 个加速度幅值处的冲击灵敏

度测量数据。 表 2 是传感器在 5 个加速度幅值处的

测试曲线脉冲宽度测量数据。
图 6 是 8309 型加速度传感器在 9. 1伊105 m / s2

幅值点的激光多普勒解调速度信号曲线,其中下面

两条曲线是两激光束的多普勒信号解调速度曲线,
上面曲线是下面两条速度曲线合成后的得到的砧体

运动速度曲线。 图 7 是 8309 型传感器加速度幅值

为 9. 1 伊105 m / s2 的加速度信号曲线,脉冲宽度为

191 滋s。 图 8 是 T 型传感器加速度幅值为 2. 04伊106

m / s2 的加速度信号曲线,脉冲宽度为 111 滋s。
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表 1摇 传感器冲击灵敏度测试数据

加速度幅值 / (m·s-2) 冲击灵敏度 / (pC·g-1
n ) 标准偏差 / %

1伊105 0. 05201 0. 05239 0. 05244 0. 05264 0. 05256 0. 05213 0. 48

5伊105 0. 05259 0. 05273 0. 05233 0. 05196 0. 05244 0. 05226 0. 51

1伊106 0. 05209 0. 05214 0. 05293 0. 05189 0. 05165 0. 05121 1. 30

1. 6伊106 0. 01218 0. 01213 0. 01222 0. 01236 0. 01217 0. 01221 0. 65

2伊106 0. 01123 0. 01091 0. 01085 0. 01103 0. 01086 0. 01104 1. 48

表 2摇 传感器测试曲线脉冲宽度测试数据

加速度幅值 / (m·s-2) 脉冲宽度 / 滋s

1伊105 430 508 420 457 480 453

5伊105 200 222 195 257 230 215

1伊106 142 172 191 170 134 144

1. 6伊106 121 114 118 106 126 119

2伊106 111 102 115 113 118 113

图 6摇 8309 传感器 9. 1伊105 m / s2 幅值速度信号曲线

图 7摇 8309 传感器输出的加速度信号曲线

图 8摇 T 型加速度传感器输出的加速度信号曲线

3. 2摇 高冲击校准装置不确定度评定

由于高冲击校准装置工作时是以单次测量的数

据作为校准结果的,因此选取校准装置重复性实验

中各组冲击灵敏度测量值中较大标准偏差值,作为

校准系统的标准偏差。 其最大值为 1. 5% ,那么校

准系统的重复性为 1. 5% 。
对校准装置的测量不确定来源进行分析[11],主

要来源于 8 个方面。 表 3 列举了不确定度主要来源

及不确定度值。
表 3摇 高冲击校准装置不确定度一览表

不确定度来源
标准不确

定度量值

重复性测量引入的标准不确定度 1. 5%

测速激光波长的不确定度 0. 0004%

两激光束夹角定位偏差产生的标准不确定度 0. 32%

传感器信号调理仪的相对标准不确定度 1. 2%

瞬态记录仪产生的相对标准不确定度 0. 29%

数字示波器的时间测量产生的相对标准不确定度 0. 058%

多普勒信号的频率解调处理产生的不确定度 1. 0%

加速度信号积分处理的相对标准不确定度 0. 6%

摇 摇 校准系统的 A 类不确定评定结果为:
ua =1. 5%

校准系统的 B 类不确定评定结果为:

ub = 移
n

i = 1
u2
i =1. 7%

校准系统的合成标准不确定度为:

uc = u2
a+u2

b =2. 3%
校准系统的扩展不确定度:

U= kpuc =4. 6%
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3. 3摇 校准结果分析

从表 3 可以看出,校准装置的不确定度主要来

源于重复性测量、传感器信号调理仪、多普勒信号的

频率解调处理、加速度传感器输出信号积分处理 4
个方面,其中后 3 个是由 B 类方法评定的不确

定度。
在本校准系统中,传感器信号调理仪选取的是

B&K 公司生产的 2525 型电荷放大器,其精度为

2% 。 为提高校准的精度,可选用更高精度的信号调

理仪。
在多普勒信号的频率解调处理中,本校准系统

采用了基于周期计数法的时域处理原理,通过分析

各时间段内每个周期的时间值分布,取其中最频繁

的时间值作为该时间段内的周期长度。 相对于过零

点法和相位求导法[2] 解算多普勒信号,基于周期计

数法的时域处理多普勒信号解算方法,可以提高多

普勒频移信号处理的计算精度,有效减小散射光不

稳定带来的多普勒频移信号周期变宽或变窄、信号

局部丢失和噪声对速度测量结果的影响。
在对加速度传感器输出信号积分处理中,对加

速度传感器的频响要求不高,即使传感器输出信号

上叠加了高频信号,或者对信号曲线进行滤波处理,
也对加速度信号积分结果影响很小。 但是如果加速

度传感器的输出信号出现零点漂移或不回零现象,
则对积分结果产生大的误差。 因此在数据积分处理

时,先对信号进行归零处理,然后确定积分起止点,
最后进行积分处理。 如果出现曲线不回零现象时,
先确定信号零点漂移线,以信号线与零点漂移线的

交点为积分终止点,然后将积分起点与终止点连线,
最后以起点与终点连线与信号线之间的包络面积为

加速度信号的积分面积。
此外,按照式(1),基于速度改变法的加速度传

感器灵敏度的校准,是假定被校准的加速度传感器

的冲击灵敏度在校准范围内是线性,但实际上加速

度传感器的冲击灵敏度并不完全是线性变化的,因
此,传感器的非线性也会给校准结果带来一定的

误差。

4摇 结束语

(1)以气炮冲击机为激励源的高冲击校准装

置,能够实现高量程、宽脉冲激励。 校准量程为 2伊
106 m / s2,激励脉宽逸100 滋s,满足目前硬目标侵彻

武器高过载传感器的计量需求。
(2)采用双光束差动侧面测速方法,解决了砧

体动态角度偏差带来的测速误差的问题,提高了测

量砧体运动速度的精度。
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