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摘要!针对高冲击加速度传感器的频响计量测试问题&设计了一种可实现冲击加速度传感器频响窄脉宽标定系统$该系统采

用
BD

6

231MD1

杆为试验装置&以激光多普勒测速仪作为基准信号测量装置&基于窄脉冲频响计量测试原理&采用汉宁窗和三次插

值方法对信号进行处理&基于
:@Cb.V_

和
R@5Q@C

开发环境编写数据处理程序&实现对被校
RVRZ

冲击传感器频响的快速解算$

试验结果表明&该系统能够快速解算出高冲击加速度传感器的幅频特性函数&对传感器工作频带的估计误差低于
%#X

$该系统

避免了不同窄脉冲激励条件下&对基准信号和加速度传感器输出信号进行处理的复杂流程&采用适于常规输入信号的信号处理方

法&提升了约
"#X

的频响测试效率&实现了对加速度传感器频响的快速标定测试%

关键词!高冲击加速度传感器$频响测试$窄脉冲$霍普金森杆
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引言

传感器是各种信息获取测试系统的核心元件%高冲击

加速度传感器作为高过载测量的关键&被广泛应用于侵彻

引信'机械冲击试验'跌落与碰撞试验'武器与火箭试验

等测试研究%对高冲击加速度传感器的标定校准是为了获

取传感器的动态和静态性能指标&以利于补偿传感器在经

受大过载后的参数偏移*

%&

+

%

高冲击加速度传感器主要用于瞬态冲击动态信号的测

量&这就需要传感器有良好的动态特性&对高冲击传感器

的动态特性校准十分必要%传感器的动态特性可以通过时

域和频域两种分析方法描述&其中频域方法应用更为广泛%

通常以工作频带这个频域的指标作为统一的量化指标&即

定义幅值误差'相位误差小于某个区间的频率范围作为传

感器的工作频带%当被校传感器的动态特性不能满足要求

时&可在实际使用过程中通过改善传感器的结构和参数进

行动态补偿&提高传感器的动态性能范围&使加速度数据

的测量结果更加准确&适用范围更广*

(+

+

%

本文提出了一种高冲击加速度传感器频响窄脉冲标定

测试技术&以
BD

6

231MD1

杆作为激励信号发生装置&采用

窄脉冲校准原理&以激光多普勒测速仪测量基准信号&运

用
R97:9̂

和
:@Cb.V_

实现信号处理和频响解算&解算

出高冲击加速度传感器的频响特性%本文中高冲击加速度

传感器频响窄脉冲标定测试软件程序将参数设置'数据处

理'频响解算'波形显示'数据存储等模块集成一体&能

够方便地调节参数适应不同的高冲击加速度传感器在不同
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高冲击加速度传感器频响窄脉冲标定测试技术
#

&%

!!!

#

尺寸
BD

6

231MD1

杆平台上的频响校准测试$采用了加窗和

三次插值的数据处理方法&降低了快速傅里叶变换造成的

频谱泄漏和栅栏效应对精度的影响&使该软件系统能够适

应大多数高冲击加速度传感器的频响校准&解决了之前需

针对特定信号的特点选择不同信号处理方法的问题&简化

了频响校准的操作流程%

A

!

系统结构及原理

本文设计的高冲击加速度传感器频响窄脉冲标定测试

系统主要由硬件系统和软件系统两部分构成%硬件系统由

BD

6

231MD1

杆'传感器安装砧体'钢珠气动发射与回收装

置'激光多普勒测速仪'超动态应变仪'数据采集装置等

组成%软件部分主要由数据处理'频响解算'波形显示'

存储输出等模块构成&在
R@5Q@C

和
:@Cb.V_

平台下编程

实现%系统总体结构如图
%

所示%

图
%

!

高冲击加速度传感器频响窄脉冲标定测试系统组成

BD

6

231MD1

杆是系统的激励信号发生装置&钢珠在压缩

空气推动下由钢珠气动发射与回收装置瞬态发射出&钢珠

与钛合金杆的左端发生碰撞后被安全回收%瞬时的碰撞过

程产生了脉冲宽度极窄的应力波&沿着杆的轴向快速传递

到右端*

*

+

%窄脉冲加速度信号加载到硬连接于钛合金杆右

端的高冲击加速度传感器&由激光多普勒测速仪获取输入

传感器的激励信号%高冲击加速度传感器输出的响应信号

经过超动态应变仪的放大&由数据采集设备采集和存储&

交由软件系统处理%软件系统先对两路窄脉冲信号进行数

据处理&再进行频响解算&得到传感器的幅频特性并存储

为数据文件%

B

!

窄脉冲频响校准方法

BCA

!

频响校准的性能指标

对高冲击加速度传感器进行频响校准就是要在容许误

差范围内测出传感器在频域中的动态性能指标%传感器幅

频特性曲线如图
&

所示&其中&谐振频率
%

J

为对数幅频特

性曲线上峰值所对应的频率&对数幅频特性曲线上幅值误

差为
eX%#

!或
eX+

"处所对应的频率即为传感器的工

作频带
%

K

&是传感器无失真测试的条件$传感器对数幅频

图
"

!

BD

6

231MD1

杆试验装置

特性曲线上幅值误差在
e&K̂

处所对应的频率即为传感器

的通频带
%

L

*

)

+

%通频带一般大于一阶谐振频率&在谐振频

率附近传感器动态性能会有较大波动&所以工作频带对衡

量传感器的动态特性更具价值%

图
&

!

传感器频响性能指标

BCB

!

窄脉冲校准理论

频响校准的激励信号的频谱要尽可能覆盖被校传感器

的各阶模态频率&高冲击加速度传感器的工作频带在其一

阶模态频率之前&一般为固有频率的
%

,

+

!

%

,

&

*

$

+

%高冲击

加速度传感器的谐振频率较高&这就需要有较宽的频谱范

围的激励信号才能将高冲击加速度传感器的谐振频率激励

出来%单位脉冲信号 !

#

信号"&幅值为无穷大&脉冲宽度

为
#

&频谱覆盖
#

!i

区间&是高冲击加速度传感器频响校

准的最佳激励信号%但是&

#

信号是一种理论信号&现实中

只能采用脉宽极小'幅值有限的窄脉冲信号 !即准
#

信号"

来做为激励源%窄脉冲信号的幅频特性曲线在部分的频段

内呈现平直性&这个频率范围只和脉冲的宽度有关&而脉

冲的波形对频率范围的影响不大%

由图
(

可知&脉宽越窄信号的高频分量就越丰富&作

为激励源的窄脉冲信号脉宽越窄越能充分激起传感器的各
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#

阶模态%

图
(

!

不同脉宽的半正弦信号的归一化频谱

参考文献 *

'

+给出了对不同谐振频率的高冲击加速度

传感器的动态特性校准所需窄脉冲的最大脉宽准则(

&

L@S

7

%?+

1

H

!

%

"

!!

其中(

&

L@S

为窄脉冲信号的最大脉宽&

1

H

为加速度传感

器的谐振频率%

在窄脉冲信号满足该准则的情况下&可以近似将其等

效为
#

脉冲&加速度传感器对冲激信号的响应模型如图
+

所

示&利用式 !

"

"的进行求解%

图
+

!

加速度传感器频率特性校准原理框图

I

!

<

"

7

1

!

<

"

.

M

!

<

" !

"

"

其中(

1

!

<

"为输入传感器的激励信号$

I

!

<

"为传感器的

响应信号$

M

!

<

"为传感器的单位冲激响应信号%

BCD

!

基于汉宁窗和三次样条插值的窄脉冲信号处理方法

在频率域研究传感器动态特性&需要将激励信号和响

应信号需要变换到频域&通常利用
YY7

!快速傅里叶变换"

实现&但是直接对信号运用
YY7

会因为时域截断引起频谱

泄漏&影响传感器频响特性的测量精确度%因此需要对加

速度传感器的输入和输出信号进行加窗和插值的数据处理&

降低由时域截断引起的频谱泄漏和频率离散引起的栅栏效

应对校准系统精度的影响%三次样条插值是为了降低离散

数据对频响解算的精度影响&提高频域上的分辨率%参考

文献 *

%#

+对矩形窗'汉宁窗'布莱克曼窗'凯撒窗四种

窗函数对于频响函数精度的影响进行了研究&经过理论分

析和实验验证得到结论(对加速度传感器信号加汉宁窗后

的插值
YY7

效果最佳&降低频谱泄漏的同时还具有和真实

频谱良好的吻合度%表
%

为几种窗函数的时域表达式%汉

宁窗可以看成是一种特殊的升余弦窗&可以看作是
&

个矩

形窗的叠加&或者说是
&

个
M31N

!

<

"型函数之和&三个矩形

窗在频率轴上前后错开了
'

,

%

&使信号旁瓣相互抵消&降低

高频干扰和能量泄漏&适用于处理窄脉冲信号%

表
%

!

几种窗函数的时域表达式

窗函数名称 时域表达式

矩形窗
4

!

@

"

7

&

.

!

@

"

7

%

&

#

#

@

#

.

:

%

#

&

3 其他

汉宁窗
4

!

@

"

7

#?+

%

:

0DM

!

"

'

@

)

B

%

* +

"

布莱克曼窗

4

!

@

"

7

#?("

:

#?+0DM

!

"

'

@

:

%

.

:

%

"

B

#?#$0DM

!

(

'

@

:

%

.

:

%

"

凯撒窗 4

!

@

"

7

;

#

!

:

%

:

%

:

"@

.

:

! "

%槡* +

"

;

#

!

!

"

;

#

!

!

"为零阶贝塞尔函数&

!

为窗函数调整系数

BCE

!

频响函数解算方法

式 !

"

"两边取傅里叶变换&从时域变换到频域&可求

出传感器的频响函数*

%%

+

$

/

!

O

%

"

7

F

!

O

%

"

'

!

O

%

"

!

&

"

!!

其中(

'

!

O

%

"为激励信号的傅里叶变换$

F

!

O

%

"为响应

信号的傅里叶变换%

两组信号快速傅里叶变换由式 !

(

"'!

+

"计算(

'

!

@

"

7

+

.

:

%

)

7

#

1

!

)%

5

"

=

:O"'

@)

.

!

(

"

F

!

@
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=
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式中&

.

为
YY7

点数$

@c#

&

"

&0&

.

,

"

$

%

5

为采样

周期%

传感器的幅频特性可表示为(

0

!

%

"

7P

/

!

O

%

"

P7

P

F

!

O

%

"

P

P

'

!

O

%

"

P

!

*

"

!!

由高冲击加速度传感器的幅频特性函数绘制幅频特性

曲线&标定传感器的工作频带%

D

!

频响校准软件程序设计与实验测试

DCA

!

窄脉冲校准软件程序设计

基于
BD

6

231MD1

杆的校准系统获取的实验数据&需要

对测试信号处理和解算&为快速'准确'直观地解算出高

冲击加速度传感器的动态特性&设计了一种高冲击加速度

传感器频响校准软件系统&主要由参数设置'数据输入'

数据处理'频响解算'波形显示'数据输出等模块构成%

算法主要在
R@5Q@C

平台下编程实现&软件界面和波形显示

利用
:@Cb.V_

实现%

参数设置和数据读取界面主要用于读取存储于采集装

置的传感器输出信号数据和激光多普勒测速仪窄脉冲信号

数据&分别输入两个数据的存储路径&读取两个表格形式

的数据&根据数据绘制信号波形%提取两组数据的采样率

1

5

1

和
1

5

I

'采样点数
.

1

和
.

I

&信号记录时长
%

1

#

和
%

I

#

%在实



第
%#

期 郝彦朋&等(

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

高冲击加速度传感器频响窄脉冲标定测试技术
#

&&

!!!

#

图
*

!

软件设计思路

际测试过程中&需要截取两组信号的有效波形部分&为了

保证后续解算传感器频响的正确性&以记录时长较短的信

号为基准&截取时长为
%

7

L31

!

%

1

#

&

%

I

#

"的信号&截取后

的两组数据的数据点数分别为
.

%

和
.

"

%

调用
R@5Q@C

函数
G@11

对两组信号分别加汉宁窗$再调

用
R@5Q@C

函数
M

6

Q31>

对数据做三次样条插值处理&将点数

分别为
.

%

和
.

"

的两组数据插值为点数为
.

的两组数据&

其中&

.

/

L@S

!

.

%

&

.

"

"且
.

7

"

@

&!

@

为正整数"&

.

取
"

的

整数 次幂是为了提高
YY7

的性能&加快运算速度的同时降

低因为补零带来的误差%

经过数据处理后的两组信号为点数为
.

的时域数据&

窄脉冲激励信号为
1

!

<

"&传感器输出响应信号为
I

!

<

"%

将处理后的高冲击加速度传感器响应信号和窄脉冲激

励信号进行快速傅里叶变换&得到
F

!

O

%

"和
'

!

O

%

"两组

频域数据&传感器的频响
/

!

O

%

"为
F

!

O

%

"和
'

!

O

%

"的

比值(

/

!

O

%

"

7

F

!

O

%

"

'

!

O

%

"

7

''%

!

I

!

<

""

''%

!

1

!

<

""

!

)

"

!!

为了便于数据的查看与分析&本软件系统设置了高冲

击加速度传感器频响波形显示模块&以图形化的形式显示

解算出的
/

!

O

%

"数据&根据高冲击加速度传感器幅频特

性曲线进一步分析传感器的频响%同时&软件界面上设置

了数据存储路径选择控件&将传感器的幅频特性
P

/

!

O

%

"

P

以电子表格的形式存储到计算机的指定路径&便于后续研

究中的调用和分析%

图
)

!

高冲击加速度传感器频响校准系统软件界面

DCB

!

传感器幅频特性校准实验验证

以两支传感器为例验证本软件算法的可行性&分析其

频响特性%参照文献 *

%"

+中的实验参数&设置程序参数&

使用频响校准软件程序对传感器进行标定测试%

%

号传感器的出厂工作频带为
"&2B]

&谐振频率为

"$2B]

%选择窄脉冲激励信号数据和传感器响应信号的数

据存储路径&读取数据并将波形显示在软件系统主界面上%

图
$

!

@

"为激光多普勒测速仪测得的加速度窄脉冲激励脉

冲信号&纵坐标为加速度值&横坐标为时间轴&该信号的

峰值为
&)'%#

A

&脉宽为
*)

$

M

$图
$

!

C

"为相对应的传感

器响应信号&响应信号中存在一定的谐振现象%

图
$

!

输入的激励信号和传感器的输出响应信号



!!

计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#
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!!!

#

点击校准系统软件界面的 .快速校准/按钮&程序自

动调用数据处理和频响解算
R@5Q@C

程序&并将解算得到的

加速度传感器频响特性数据返回到主程序&在主界面显示

解算出的幅频特性曲线&并将响数据文件存储到选定的存

储路径下%

图
'

为被校传感器的幅频特性曲线&可以观察到该波

形图像有明显的平直段和谐振&说明该频响校准系统能够

激励起被校传感器的谐振频率$由幅频特性曲线可得出&

传感器的工作频带为
"+W%2B]

&谐振频率在
&#W'2B]

附近%

图
'

!

被校
%

号传感器的幅频特性曲线

对
"

号传感器的频响进行标定测试&

"

号传感器的设计

工作频带为
$2B]

&谐振频率为
%"2B]

%图
%#

!

@

"为输入

"

号传感器的加速度窄脉冲激励脉冲信号&该信号的峰值为

)$#$

A

&脉宽为
%)%

$

M

$图
%#

!

C

"为
"

号传感器响应

信号%

图
%#

!

输入的激励信号和传感器的输出响应信号

再次将激励信号和传感器响应信号导入标定测试软件

进行频响解算&点击 .快速校准/按钮后&得到图
%#

加速

度传感器幅频特性曲线&并将数据文件存储到选定的存储

路径下%图
%#

为
"

号被校传感器的幅频特性曲线&由传感

器的幅频特性数据可得出&传感器的工作频带为
$W$2B]

&

谐振频率为
%"W)2B]

左右%

图
%%

!

被校
"

号传感器的幅频特性曲线

DCD

!

实验结果与分析

表
"

为对两支传感器的频响标定测试数据汇总&包括

激励信号峰值加速度数据'激励信号脉宽数据'传感器的

参考频响和传感器频响实际解算频响%

表
"

!

被校传感器频响性能数据汇总表格

传感器编号
% "

窄脉冲激励信号峰值,
A

&)'%# )$#$

脉宽,
$

M *) %)%

参考工作频带,
2B] "& $

实测工作频带,
2B] "+!% $!$

参考谐振频率,
2B] "$ %"

实测谐振频率,
2B] &#!' %"!)

通过测试结果对比可以表明&本文中所设计的高冲击

加速度传感器频响校准系统能够有效的获得被测传感器的

频响特性&加窗插值的数据处理方法也保证了计算加速度

传感器频响的精度&可以对不同频响性能的传感器进行标

定测试%

E

!

结束语

本文研究了一种基于
BD

6

231MD1

杆的高冲击加速度传

感器频响窄脉冲标定测试技术%以钢珠碰撞
BD

6

231MD1

杆

产生窄脉冲激励&激光多普勒测速仪测量激励信号&并设

计了一个集成了数据处理'频响解算'结果输出等模块的

频响校准软件系统&通过加窗和三次插值等数据处理方法

提高了对传感器频响的估计精度&避免了之前只能针对特

定信号选择特定数据处理方法的局限性&提高了高冲击加

速度传感器频响校准的测试效率&能够快速精确地获得传

感器的幅频特性曲线和工作频带%该系统对高冲击加速度

传感器的动态特性研究和实际应用有一定的意义%

!下转第
(#

页"




