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新型落锤冲击试验系统研制

江　磊１，２，吴乙万１，２，白鸿柏１，２，李上洲１，２，任志英１，２
（１．福州大学 金属橡胶工程研究中心，福州　３５０１０８；

２．福州大学 机械工程及自动化学院，福州　３５０１０８）

摘要：针对现有落锤冲击试验系统无法低成本、高精度地获取冲击全过程中试样的力、位移等参数的技术难题，提出一种新

型落锤冲击试验系统；该试验系统采用磁栅尺和动态力传感器直接精确测量被测试件的力与位移数据，通过电磁铁与电动绞盘实

现锤头的提升与释放，并利用虚拟仪器ＬａｂＶＩＥＷ实现对冲击试验系统的数字化控制和数据采集分析功能；以３０４不锈钢圆管为

测试样件，通过冲击试验与ＡＢＡＱＵＳ有限元冲击仿真试验进行对比，结果表明，冲击实测数据与仿真数据吻合较好，证实所设

计冲击试验台具有较高的可靠性。

关键词：落锤；冲击试验；ＬａｂＶＩＥＷ；磁栅尺位移传感器；压电式动态力传感器
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０　引言

材料的动态力学性能对其抗冲击特性有显著影响，精

确获取冲击全过程中试样的力、位移等数据对新型材料的

开发具有重要意义。

目前用于材料冲击力学性能研究的冲击试验系统主要

有：Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ压杆试验系统
［１］、空气炮［２］、摆锤式冲击试

验系统［３］以及落锤式冲击试验系统［４］。相对于其他冲击试验

系统，落锤冲击试验台具有成本低、安全可靠等优点。落

锤式冲击试验系统的工作原理是将一定质量的重锤提升到

某一高度后释放，通过锤体的自由落体运动将重力势能转

换成冲击能量，或者锤体在预加力机构作用下，获得一定

的初始速度对被测试件进行冲击，以此验证材料的抗冲击

性能［５］。

常规落锤式冲击试验设备仅用于验证试样 （金属／非金

属结构件）承受冲击载荷后的损伤情况，对冲击过程中试

样的冲击载荷、变形状况的时间历程关注较少。现有落锤

冲击试验系统主要采用以下两种途径获取冲击过程中的冲

击载荷时间历程：通过冲击过程中锤头加速度变化根据牛

顿第二定律计算冲击载荷；通过由安装在锤头的动态力传

感器直接测量冲击载荷。现有落锤冲击试验系统测量试样

变形量的时间历程的方法主要有：借助高速相机拍摄冲击

历程，通过图像处理获得冲击过程中锤头位移、速度和加

速度的时间历程［６７］；使用高速激光位移传感器测量冲击点

背部的位移和速度［８］；通过安装在锤头的加速度传感器进

行二次积分获取位移信息［９］。

虽然现有技术已能实现冲击过程中冲击载荷和位移的

时间历程实时测量，但仍存在以下不足之处：通过加速度

传感器计算冲击载荷为间接测量对传感器的精度要求高；

通过加速度二次积分计算位移存在传感器零飘和电磁干扰

而导致精度降低的可能；通过高速相机和高速激光位移传

感器测量位移需要的硬件成本较为高昂［１０］。随着科技的进

步，新材料的层出不穷，且对材料的抗冲击性能研究已经

不仅仅满足在测试材料的损伤情况，为了更进一步研究各

种新型材料的抗冲击性能，传统的落锤冲击试验台因存在

操作不便，安全可靠程度不高的缺点，且如上文所述，其
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无法精确获取被测材料在冲击过程中的动态参数，在此背

景下，本文将设计一种低成本新型落锤冲击试验系统，采

用动态力传感器和磁栅尺位移传感器实现冲击过程中冲击

载荷与位移的精确测量，利用ＬａｂＶＩＥＷ－ＲＴ实现冲击试

验系统实时控制与数据采集。

１　落锤冲击试验系统总体方案

图１为落锤式冲击试验系统的方案示意图。实时机从

宿主机获取实时代码，通过ＰＣＩｅ－６３５３多功能数据采集卡

输出控制信号，经放大电路调制后控制执行器 （电动绞盘、

电磁铁）工作，进而使锤体提升或释放，在冲击过程中三

种传感器实时采集锤体动态信号，并由ＰＣＩｅ－６３５３完成实

时数据采集，然后实时机将数据通过ＴＣＰ／ＩＰ回传至宿主机

进行数据存储与显示。落锤式冲击试验系统主要包含：软

件部分、硬件部分、实时平台和信号处理系统。试验系统

各部分的功能如表１所示。

图１　落锤式冲击试验系统方案示意图

表１　落锤式冲击试验系统各部分功能表

组成 功能

软件

部分

ＧＵＩ界面 虚拟控制面板与数据可视化

控制算法 实现电动绞盘、电磁铁启停控制

硬件

部分

传感

器

执行

机构

机械

结构

拉压力传感器 测量加力机构额外施加的载荷

动态力传感器 测量反作用于锤头的冲击载荷

磁栅尺 测量锤头的位移

电磁铁 实现锤头的吸和与脱离

电动绞盘 实现锤头的提升

机架 总体安装框架并实现落锤锤头导向

锤头 用于施加冲击载荷

加速机构 使锤头获得一定的初始速度

实时

平台

主机 控制代码编写、下载实时代码

目标机 运行控制算法

信号处

理系统

驱动电路 驱动电动绞盘、电磁铁

多功能数据采集卡

（ＰＣＩｅ－６３５３）
采集传感器信号、输出控制信号

２　落锤式冲击试验系统设计

２１　实时平台

落锤式冲击试验系统的实时平台由两台计算机组成

（宿主机和实时目标机）。宿主机与实时目标机采用ＴＣＰ／ＩＰ

通讯方式进行数据交互。操作人员可在宿主机上利用图形

化编程语言ＬａｂＶＩＥＷ编写人机交互界面、电动绞盘与电磁

铁控制程序、传感器数据采集程序，且可将程序编成成实

时代码并下载至实时目标机。实时目标机作为实时运算平

台，运行控制程序并利用ＰＣＩｅ－６３５３多功能数据采集卡完

成传感器信号采集与驱动信号输出工作，连接到采样频率

为２０ｋＨｚ的数据采集系统，因此采集卡完成传感器信号采

集与驱动信号输出工作。

２２　硬件部分

２．２．１　机械结构

２．２．１．１　机架

机架作为落锤冲击试验系统的安装载体，应具有足够

的刚度与强度以保证在冲击过程中不会发生变形，其关乎

整个落锤试验系统的稳定可靠性。采用Ｔ型槽铸铁平台作

为安装底座，其加工有若干螺纹孔用于安装支撑柱、导向

柱和电动绞盘等。选用四根长４ｍ、直径１００ｍｍ的镀铬光

轴作为支撑柱，选用为两根长４ｍ直径为６０ｍｍ的镀铬光

轴作为锤头导向柱，选用一根长４ｍ的６０６０工业铝型材作

为磁条的安装轨道。采用一块的铁板作为顶板，其上加工

有若干螺纹孔用于安装支撑柱、加力弹簧、定滑轮等。

２．２．１．２　锤头

锤头是在冲击试验中与试件直接接触的部件，需保证

其有足够的刚度以免在冲击过程中发生变形。设计的锤头

如图２所示。整体采用４５钢加工而成，其总质量为７６ｋｇ。

锤头的两端开有通孔并内嵌自润滑石墨黄铜套，锤头的石

墨黄铜套与导向柱之间为间隙配合。自润滑石墨黄铜套能

大大降低锤体和导向杆之间在落锤过程中产生的摩擦力，

避免因过多的摩擦导致冲击初始速度实际值与理论值偏差

较大；同时，亦减少对导向柱表面的磨损，延长落锤冲击

试验系统使用寿命。锤头一端加工有磁栅尺位移传感器的

读磁头安装座，用于安装读磁头以实现冲击过程中锤头位

移的精确测量，其具体安装方式如图２所示。

１．导向柱；２．锤体；３．石墨黄铜套；４．锁紧螺母；

５．铝型材；６．磁栅尺固定座；７．磁栅尺。

图２　锤头及磁栅尺结构示意图

２．２．１．３　加速机构

由落锤冲击试验系统原理可知，冲击能量仅靠锤头自

由落体所产生，其受锤头重量和导向柱长度约束，为增大

冲击能量设计如图３所示的加速机构。该机构主要由四根

线性弹簧和导向杆组成。弹簧压缩后，在锤头释放瞬间加

速机构储存的弹性势能将转变为锤头的动能。由于弹簧压

缩储能的能量Δ犈为：
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式中，犽为加力弹簧刚度值；Δ犉为额外施加的弹簧力。

１．承重板；２．轮辐式拉压力传感器；３．上弹簧座；４．线性弹簧；

５．下弹簧座；６．锁紧螺母；７．加力板；８．导向杆。

图３　加速模块结构图

选用刚度为６０ｋＮ／ｍｍ四根线性弹簧，线性弹簧自由

状态下高度为１００ｍｍ，最大压缩量程为５０ｍｍ，四根弹簧

能提供最大值为１２０００ｋＮ的预加力。

２．２．２　传感器

为便于控制落锤冲击试验装置的初始冲击速度，加速

模块中四根线性弹簧上方安装有４个轮辐式拉压力传感器，

用于测量加速机构额外施加的弹簧力。选用杭州美控自动

化技术有限公司公司生产的 ＭＩＫ－ＬＣＬＹ轮辐式拉压力传

感器，单个量程为５０００ｋＮ，精度为０．３％ＦＳＲ。

动态力传感器选用扬州一轩公司生产的ＹＸ－６０Ｔ动态

力传感器，其安装在锤头的下表面中心部位，用于测量冲

击过程中作用于锤头的冲击反作用力。该传感器量程为

６０Ｔ，分辨率为１．９５Ｐｃ／Ｎ。另外，可根据测量冲击力的大

小更换不同量程的动态力传感器。

磁栅尺位移传感器的输出为数字脉冲信号，具有优异

的抗干扰性能。将磁条贴于平行导向柱的轨道上，并将读

磁头安装在锤头的一侧。锤头运动过程中读磁头将与磁条

有相对位移，并输出脉冲信号。读磁头选用意大利ＧＩＶＩ公

司生产的 ＭＴＳ－Ｈ１００Ｃ读磁头。该读磁头的位移分辨率为

２５μｍ，可承受１００ｇ、１１ｍｓ的冲击，能满足落锤式冲击试

验系统的使用需求。

２．２．３　执行机构

２．２．３．１　电磁铁

针对系统功能要求和实现成本，采用电磁铁实现锤头

的抓取与释放，其最大吸力应满足下式：

犉ｅ＿ｍａｘ≥犕犺犵＋犉ｓ＿ｍａｘ （２）

式中，犉ｅ＿ｍａｘ为电磁铁的最大吸力；犕犺 为锤头重量；犉ｓ＿ｍａｘ

为加力机构所能产生的最大弹簧力。

电磁铁选用乐清兴昊电气有限公司生产的ＸＤＡ－２４０／

８０，最大吸力为２０００ｋｇ。

２．２．３．２　电动绞盘

电动绞盘用于实现锤头的提升，要求其提升力足且提

升速度缓慢。将电动绞盘安装在Ｔ型槽铸铁平台上，其绞

盘里钢丝绳的另一端通过定滑轮组与电磁铁起吊耳相连，

通过控制绞盘通断电实现锤头的提升与停止。选用沈阳木

禾起重设备有限公司生产的２４Ｖ电动绞盘，其最大垂直吊

重２００００ｋＮ，提升速度为３ｍ／ｍｉｎ，能满足冲击试验系统

的功能需求。

２３　信号处理系统

落锤冲击试验系统的信号处理由一块 ＮＩＤＡＱ板卡完

成，该板卡可以和ＬａｂＶＩＥＷ编程环境完美契合，能够采集

传感器信号和生成多种控制信号。由于冲击过程历时较短

通常为毫秒级，因此要求板卡的采样速率足够高。选用美

国国家仪器公司生产的ＰＣＩｅ６３５３多功能数据采集卡。该采

集卡最大采样速率可达１．２５ＭＳ／ｓ，拥有多路ＩＯ数字输入

输出端口可实现对电磁铁与电动绞盘的精确控制，拥有３２

位计数／定时器可用于磁栅尺编码信号的精确采集，并拥有

多路１６位模拟通道可实现动态力传感器和拉压力传感器的

精确采集。该多功能数据采集卡安装与实时目标机的ＰＣＩｅ

插槽，可实现实时采集与控制输出。

多功能数据采集卡的输出端口驱动能力有限，无法直

接驱动电磁铁和电动绞盘。为实现锤头的抓取、释放、提

升等动作，设计如图４所示功率放大电路。

图４　功率放大电路

在本落锤冲击试验系统中，选用的动态力传感器为压

电式传感器，它安装在冲击试验系统的锤头正下方，用来

测量锤体在冲击过程中所受的载荷大小，由于所以选用的

ＰＣＩｅ－６３５３多功能数据采集卡无法识别电荷信号，故动态

力传感器采集的电荷信号经放大器转换后传输到数据采集

卡上，数据采集卡将传感器经放大后的电压号转换成数字

信号传输至实时平台保存，方便后期进一步对试验数据进

行处理分析。

２４　软件部分

ＬａｂＶＩＥＷ作为美国国家仪器公司 （ＮＩ）公司开发的一

种编程语言，其使用图形化的语言，界面操作简单直观，

交互界面友好［１１］，在工业控制和测试测量等方面广泛应用，

落锤式冲击试验系统的软件部分设计采用ＬａｂＶＩＥＷ编程语

言作为开发具，其主要包括：实时采集与控制程序和图形

化人机交互界面。

在落锤式冲击试验系统中，实时数据采集与控制算法

均在后台运行，为便于试验操作和数据处理，利用 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ设计落锤冲击试验系统的 ＧＵＩ界面，如图５所示。
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该落锤冲击试验系统ＧＵＩ界面的功能主要包括：系统配置

区、锤头状态控制 （抓取、释放、提升）区、试验数据实

时显示区等。

图５　落锤冲击试验台测控系统界面

测控系统工作流程示意图如图６所示，系统测控软件

主要参考ＪＪＧ５４１－２００５ 《落体式冲击试验台检定规程》现

行冲击实验设备检定规程中的相关要求，对系统测控软件

进行总体设计，测控系统工作流程示意图如图６所示。

图６　测控系统流程图

３　落锤冲击试验系统性能试验

搭建完的落锤冲击试验系统如图７所示。

图７　落锤冲击试验台

为测试所设计的冲击试验系统的是否具有稳定的工作

性能，以３０４不锈钢圆管作为测试样件进行落锤冲击试验，

测试样件如图 （８）所示。

３０４不锈钢圆管的参数如表２所示。

图８　圆管试件

表２　圆管参数

名称 数值

圆管材料 ３０４不锈钢

总高度 １０２ｍｍ

直径 ６３ｍｍ

厚度 １．５ｍｍ

将试验试件固定安装后，将锤体提升到４６０ｍｍ高度，

试件在冲击作用下的最终变形图如图９ （ａ）所示，经实际

测量后其变形量为１２．２ｍｍ。为进一步验证冲击试验系统

可靠性，通过仿真软件ＡＢＡＱＵＳ模拟冲击试验，在相同的

试验参数下得到的圆管的仿真模拟变形图如图９ （ｂ）所示。

由对比图９ （ａ）、（ｂ）可知，仿真与实验后不锈钢管的变形

情况基本一致。

图９　冲击试验与有限元模拟的变形对比图

实际冲击试验与仿真试验各项参数如表３所示，冲击

过程的力－位移曲线对比如图１０所示。由两种试验力－位

移曲线对比可知，空心圆管冲击试验与有限元仿真试验的

冲击过程中力与位移曲线变化趋势基本一致。由表３中实

际冲击试验与仿真冲击试验数据对比表明所设计的试验系

统具有较高的可靠性。

表３　实际冲击试验与仿真冲击试验数据对比表

　　　　试验参数

类型　　　　　　

最大冲击力

／ｋＮ

最大变形值

／ｍｍ

冲击试验 ３２．６ １２．２

仿真试验 ３３．７ １３．８

误差／％ ３．３ １３

４　结论

本文通过对已有的落锤冲击试验台的结构和主要功能

研究分析，并针对上述不足之处，通过利用动态力传感器
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图１０　冲击试验与有限元仿真力－位移曲线对比图

和磁栅尺位移传感器研制了一种低成本、操作简单和可精

确采集被测试件在受冲击过程中的动态参数的落锤冲击试

验台，最大初始冲击速度能达到９ｍ／ｓ，且通过调整锤体对

线性弹簧的压缩量获得不同的冲击速率，模拟不同的冲击

工况，以便更好对被测试件进行冲击性能研究。待落锤冲

击试验系统组装完成后，以３０４不锈钢圆管作为被测试件，

通过实际冲击试验与有限元仿真冲击试验进行对比分析，

在实际冲击试验过程中冲击试验系统结构稳定性表现良好，

各传感器和关键模块工作可靠，满足落锤冲击试验的测试

要求，且实际试验结果与仿真试验结果吻合度较高，表明

所设计的落锤冲击试验系统具有较高的可靠性。
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由表２可见，此ＦＩＲ滤波器仿真可实现２１１．７３ＭＨｚ的工作

频率。ｅＦＰＧＡ功耗为１１５．１７ｍＷ，面积为４．８ｍｍ２，面积

及功耗较为理想，可以满足ＳｏＣ集成的要求。

５　结束语

本文提出了一种基于ｅＦＰＧＡ的逻辑重构方案，用于通

信基带加速器发生故障时实现功能自愈。通过ＪＴＡＧ扫描

链重构互连关系，将ｅＦＰＧＡ接入数据通路，利用ｅＦＰＧＡ

重构故障模块的逻辑，进而代替通信基带加速器执行特定

功能实现自愈。使用ｅＦＰＧＡ编译器进行典型算法仿真，并

在ｅＦＰＧＡ评估板上完成验证，结果显示ｅＦＰＧＡ有比较理

想的面积与功耗，预期的设计功能可以实现。此方案克服

了传统自愈方案资源开销大、执行效率低的缺陷，可有效

提高系统可靠性与灵活性，为电路自愈技术提供了参考

思路。
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