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摘　 要:基于比较校准法ꎬ研制了用于加速度传感器、包含机械冲击模块、冲击信号生成模块和测量控制模块的气动活

塞式冲击校准装置ꎮ 在关键参数分析计算和重要数学模型建立的基础上ꎬ对比不同种类波形发生器产生的冲击曲线结

果ꎬ确定直径 ２０ ｍｍ、厚度 ５ ｍｍ 的羊毛毡为优选的波形发生器ꎬ其冲击峰值幅度和脉冲持续时间的重复性均不超过

３％ꎬ达到国外同类产品的技术水平ꎮ 同时ꎬ相对扩展不确定度符合 ＩＳＯ １６０６３—２２ 规定的小于 ５％(ｋ＝ ２)的要求ꎮ
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０　 引言

加速度传感器以其体积小、质量轻、成本低、
可靠性好、功耗低、测量范围大等优点ꎬ有着广泛

应用[１－２]ꎮ 其中ꎬ冲击加速度传感器有良好的动

态特性ꎬ主要用于瞬态冲击动态信号的测量ꎬ在汽

车碰撞测试领域发挥着重要作用ꎮ 在加速度传感

器出厂前及用户使用一定时间后ꎬ需对其冲击灵

敏度等参数进行校准ꎬ确保测量数据有效可靠ꎮ
用于加速度传感器的冲击校准装置主要针对加速

度传感器的冲击灵敏度、幅值线性度等参数进行

校准ꎮ
现有加速度传感器的冲击校准方式分为绝对

校准法和比较校准法ꎬ其中绝对校准法需要使用

激光干涉仪进行高精度校准[３]ꎬ其校准装置精密

且昂贵ꎬ安装精度要求高ꎬ校准周期长ꎮ 当然ꎬ通

过绝对校准法校准的加速度传感器ꎬ可作为比较

校准法中的参考传感器ꎮ 常见的比较校准法校准

装置有摆锤式、跌落式、霍普金森杆式和气动活塞

式[４]ꎮ 摆锤式冲击校准装置最大冲击峰值幅度受

尺寸结构限制ꎬ最大冲击幅值较小[５－６]ꎮ 跌落式

冲击校准装置结构较大ꎮ 霍普金森杆式冲击校准

装置虽然有较高校准精度ꎬ但成本较高、设备尺寸

较大ꎮ 气动活塞式校准装置体积小、操作简便、价
格合理ꎬ更适合应用于冲击加速度传感器的使用

环境当中ꎮ
现阶段对用于加速度传感器的冲击校准装置

的研究大多侧重于实验室使用[７－８]ꎮ 同时ꎬ针对

基于比较校准法用于加速度传感器的气动活塞式

冲击校准装置的研究较少ꎬ且侧重点不在装置设

计ꎬ而在于相关材料的选取[９－１０]ꎮ 本文基于 ＩＳＯ
１６０６３—２２ 国际标准ꎬ并根据汽车碰撞试验中加
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速度传感器在峰值冲击幅度和脉冲持续时间方面

的特殊需求ꎬ确定了相关技术标准ꎬ设计了满足使

用要求的用于加速度传感器的气动活塞式冲击校

准装置ꎮ

１　 工作原理及技术要求

１.１　 校准原理

根据 ＩＳＯ １６０６３—２２ 中对加速度传感器比较

校准法的规定ꎬ将参考传感器(ＲＥＦ)和被测传感

器(ＤＵＴ)背靠背刚性地安装在被撞铁砧上ꎬ若在

同一冲击激励作用下产生的电压信号峰值分别为

ＵＲＥＦ和 ＵＤＵＴꎬ则 ＲＥＦ 和 ＤＵＴ 对应的灵敏度 ＳＲＥＦ与

ＳＤＵＴ满足式(１)关系ꎮ

ＳＤＵＴ ＝
ＵＤＵＴ

ＵＲＥＦ
ＳＲＥＦ (１)

气动活塞式冲击校准装置由一个向上运动的

弹体提供简单、可控和可重复的冲击激励ꎬ其工作

原理如图 １ 所示ꎮ 气缸筒内射出的弹体撞击在铁

砧末端的缓冲垫(波形发生器)上时ꎬ产生半正弦

脉冲ꎬ冲击峰值幅度为 ２５ｇ ~ ２ ０００ｇꎬ对应的脉冲

持续时间为 ３.０ ｍｓ ~ ０.１ ｍｓꎮ 通过调压阀控制弹

体的驱动气压ꎬ使用快速开关阀控制弹体的发射

和通气时间ꎮ 当弹体撞击铁砧末端缓冲垫后ꎬ弹
体与铁砧一起运动一定距离被弹体限位阻挡后ꎬ
弹体被限制在发射管内ꎮ 通过调整驱动气压和铁

砧末端缓冲垫的材料、尺寸(直径与厚度)ꎬ可获

得所需要的冲击峰值幅度和脉冲持续时间ꎮ
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图 １　 气动活塞式冲击校准装置工作原理图

１.２　 技术要求

根据加速度传感器在汽车碰撞试验中的应用

实际ꎬ用于加速度传感器的气动活塞式冲击校准

装置需满足以下技术要求:１)能产生近似半正弦

脉冲ꎬ并测试 ２５ｇ ~ ２ ０００ｇ 的冲击峰值幅度ꎬ每个

冲击峰值幅度的脉冲持续时间尽可能与标准中的

推荐值相对应ꎻ２)对于不同冲击峰值幅度的测试ꎬ
校准装置应能方便调节ꎻ３)校准测试中相同条件

下冲击峰值幅度和脉冲持续时间的重复性优选小

于 ３％ꎬ校准不确定度小于 ５％(ｋ ＝ ２)ꎻ４)通过控

制程序完成校准装置的控制、传感器信号的采集、
冲击曲线的生成、加速度冲击峰值幅度与脉冲持

续时间的确定以及被测传感器灵敏度的计算ꎮ

２　 校准装置设计

用于加速度传感器的气动活塞式冲击校准装

置主要包括:１)产生半正弦加速度冲击波形的机

械冲击模块ꎻ２)参考传感器和被测传感器等组成

的冲击信号生成模块ꎻ３)基于 ＮＩ 数据采集卡和

ＰＣ 的测量控制模块ꎮ
校准装置工作过程如下:① ＰＣ 通过基于

ＬａｂＶＩＥＷ 的测量控制程序设定气路中常闭式快

速开关阀导通时间ꎻ②阀口打开后弹体在驱动气

压作用下沿着气缸筒撞击铁砧末端缓冲垫ꎬ待背

靠背安装于铁砧上的参考传感器和被测传感器经

过电荷电压转换器以及信号放大器产生冲击信号

后ꎬ由数据采集卡对冲击信号采集送至 ＰＣ 端ꎻ
③在测量控制程序中完成冲击波形的生成和灵敏

度计算ꎬ获得对被测传感器的校准计算结果ꎮ

２.１　 机械冲击模块

机械冲击模块分为机架模块、被撞铁砧模块、
弹体模块和气动弹射模块ꎬ其中机架模块采用铝

型材进行搭建ꎬ其他模块固定安装于机架模块上ꎮ
为保证铁砧被撞击后能够产生理想的冲击波

形ꎬ需要抑制铁砧的非轴向运动ꎮ 本文选用

ＭＡＧＥＲ 公司的空气轴套对铁砧的运动方向进行

抑制ꎮ 空气轴套一方面可大幅减少摩擦力ꎬ另一

方面对铁砧提供对称支撑力ꎬ避免在测试过程中

由于非对称支撑力使得被撞铁砧产生旋转或横向

运动ꎮ
被撞铁砧模块分为上方导向轴部分、中部限

位凸台部分以及末端缓冲垫(波形发生器)部分ꎮ
导向轴部分安装于空气轴套内部ꎬ顶端安装参考

传感器和被测传感器ꎻ限位凸台部分上下表面ꎬ分
别用于限定铁砧被撞击后运动的初始和最终

位置ꎮ
弹体模块包括铝合金制成的弹体芯和两端耐

磨环ꎬ发射前放置于气动弹射模块的气缸筒末端ꎮ
气动弹射模块的核心可视为一个开口气缸ꎬ其上

方开口直接与大气联通ꎮ 弹射过程中的耗气量与
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气缸筒内径、弹体行程(气缸筒长度)以及弹射驱

动压力有关ꎬ具体如式(２)所示ꎮ

Ｑ＝ π
４
Ｄ２Ｌ×１０３×

ｐｈ＋０.１０１ ３
０.１０１ ３

(２)

式中:Ｑ 为弹射过程耗气量ꎻＤ 为气缸筒缸径ꎻＬ 为

行程ꎻｐｈ为弹射驱动压力ꎮ
本次设计中 Ｄ ＝ ０.０３２ ｍꎬＬ ＝ ０.４ ｍꎬ测试中弹

射气压最大值为 ０.４０ ＭＰａꎬ代入式(２)可得 Ｑ ＝
１.５９２ Ｌꎮ 另外ꎬ通过计算弹射过程中气缸筒内 ｑＴ

最大值来确定所需要的快速开关阀的标称流量ꎬ
如式(３)所示ꎮ

ｑＴ ＝ ０.１１３α π
４
ｄ２ｐｈ

２７３
Ｔ０

(３)

式中:ｑＴ为温度为 Ｔ０时通过气缸筒末端小孔的流

量ꎻα 为小孔流量系数ꎻｄ 为小孔直径ꎮ
ＩＳＯ １６０２３—２２ 法规手册中规定冲击校准要

求环境温度为(２３±３)℃ꎬ取环境温度为 ２０℃ꎬ则
Ｔ ＝ ２９３.１５ Ｋꎮ 测 试 中 弹 射 气 压 最 大 值 为

０.４０ ＭＰａꎬ小孔直径为气管内径 ４ ｍｍꎬ取 α ＝ ０.７ꎬ
代入式(３)可得 ｑＴ ＝ ３８４ Ｌ / ｍｉｎꎮ 最终选择一款流

量为 ４００ Ｌ / ｍｉｎ的快速开关电磁阀用于控制弹体

的发射ꎮ

２.２　 信号生成模块

信号 生 成 模 块 中 使 用 的 参 考 传 感 器 是

Ｅｎｄｅｃｖｏ 公司的可将冲击力转化为电荷信号的

２２７０ 型压电式加速度传感器ꎬ配套用于传输数据

的高柔性低噪声同轴电缆、将电荷信号转化为电

压信号的电荷电压转换器以及 Ｂ＆Ｋ 公司的经过

初步降噪后将加速度信号传输至 ＮＩ 数据采集卡

的 １７０４－Ａ 型放大器ꎮ

２.３　 测量控制模块

以 ＮＩ ＰＣＩｅ－６３７４ 数据采集卡为硬件基础ꎬ配
合 ＬａｂＶＩＥＷ 语言ꎬ开发校准装置的测量控制程

序ꎬ实现传感器信号采集和数据处理ꎮ 为了得到

灵敏度计算式(１)里的 ２ 个冲击电压峰值和毫秒

级的脉冲持续时间ꎬ需要高采样频率和采样精度

的采集卡ꎬ以防止信号失真ꎮ 由于技术指标中最

大冲击峰值幅度为 ２ ０００ｇꎬ脉冲持续时间为

０.１ ｍｓꎬ ２２７０ 标 准 加 速 度 传 感 器 灵 敏 度 为

２.０７３(ｍＶ / ｇ)ꎬ则最大电压信号输出为 ４ １４６ ｍＶꎮ
因此ꎬ选用最大采样频率 ３.５７１ ＭＨｚꎬ输出电压范

围可在±１ Ｖ、±２ Ｖ、±５ Ｖ、±１０ Ｖ 档位中选择的采

集卡可保证装置需求ꎮ
校准过程中ꎬ先设置测试参数ꎬ包括数据采样

频率、标准传感器灵敏度、采样通道等ꎮ 接着ꎬ设
定弹射气压和快速开关电磁阀导通时间ꎬ通过设

置不同的弹射气压和电磁阀时间的组合完成不同

加速度峰值的测试ꎮ 开始测试后ꎬ对标准传感器

和被测传感器进行数据采集ꎬ生成对应的加速度

冲击波形曲线ꎮ 根据法规标准ꎬ对被测加速度传

感器的冲击灵敏度、脉冲持续时间误差以及加速

度峰值误差进行计算ꎮ 最后ꎬ生成报表并保存对

应测试数据ꎮ 软件操作界面如图 ２ 所示ꎬ包含通

道设置栏、定时设置栏、记录设置栏、采集数据

栏等ꎮ
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图 ２　 测试系统软件操作界面

３　 冲击校准过程数学模型建立

为了预测并指导冲击校准实验的进行ꎬ需完

成对冲击校准过程的数学模型建立:主要分为弹

体在气缸筒内运动的气动弹射过程和弹体与波形

发生器碰撞后的冲击缓冲过程ꎮ 气动弹射模型的

主要目的是确定弹体与铁砧末端缓冲垫碰撞时的

速度 ｖｒ０ꎮ 由于设计的校准装置气动弹射部分可

视为一个开口气缸弹射装置ꎬ可通过联立高压气

体的能量方程、质量方程和弹体模块的运动方程ꎬ
利用数值计算方法求解微分方程组ꎬ即可得出气

动弹射各参数的瞬时值ꎬ从而确定 ｖｒ０ [１１－１２]ꎮ 根据

弹性变形理论ꎬ推导冲击缓冲过程的数学模型ꎮ
弹体在碰撞时产生的冲击力 Ｆ 如式(４)所示ꎮ

Ｆ＝Ｅ􀅰εｚ􀅰Ｓ＝Ｅ ｗ
ｈ
πｒ２ (４)

式中:Ｅ 为缓冲垫弹性模量ꎻεｚ 为缓冲垫应变ꎻｗ
为缓冲垫受冲击后压缩量ꎻｈ 为缓冲垫初始厚度ꎻｒ
为缓冲垫半径ꎮ

根据牛顿第二定律可得

ｍ１

ｄｖ１
ｄｔ

＝ －Ｆ (５)

ｍ２

ｄｖ２
ｄｔ

＝Ｆ (６)

式中:ｍ１为弹体模块质量ꎻｖ１为弹体模块速度ꎻｍ２
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为被撞铁砧模块质量ꎻｖ２为被撞铁砧模块速度ꎮ
弹体与缓冲垫间的相对速度 ｖｒ和缓冲垫在轴

向的压缩变形速率相同ꎬ则有

ｄｖｒ
ｄｔ

＝ － Ｆ
ｍ１

－ Ｆ
ｍ２

＝ －Ｆ
ｍ１＋ｍ２

ｍ１ｍ２
＝ － Ｆ

Ｍ
(７)

式中 Ｍ 为弹体模块和被撞铁砧模块冲击缓冲过

程中的等效质量ꎮ
结合式(４)和式(７)可以得到

１
２
ｄ ｄｗ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ＝ －Ｅｗπｒ

２

Ｍｈ
􀅰ｄｗ

ｄｔ
(８)

通过式(８)可以求得缓冲垫最大压缩量:

ｗｍａｘ ＝ ｖｒ０
Ｍｈ
Ｅπｒ２

(９)

冲击校准过程中ꎬ加速度冲击峰值幅度的计

算如式(１０)所示ꎮ

ａｍａｘ ＝
Ｆｍａｘ

ｍ２
＝ ＥＭπ

ｈ
􀅰

ｒｖｒ０
ｍ２

(１０)

４　 实验与分析

４.１　 波形发生器分析

为了产生符合要求的半正弦冲击信号ꎬ需对

铁砧缓冲垫(波形发生器)、弹射驱动气压 Ｐ 以及

快速开关阀导通时间 ｔ 进行调整ꎮ 其中ꎬ波形发

生器的作用尤为重要ꎬ若弹体和铁砧直接接触会

产生较大的谐振ꎬ在铁砧末端增加缓冲垫用作波

形发生器ꎬ可以滤除不需要的高频信号ꎬ获得较为

理想的冲击加速度波形ꎮ
工业用毛毡采用天然羊毛ꎬ经过缩绒或者其他

特殊工艺加工粘合而成ꎬ富有弹性ꎬ可作为防震、密
封、衬垫材料ꎮ 根据测试经验ꎬ较厚的毛毡适用于

冲击峰值幅度较低ꎬ脉冲持续时间较长的半正弦冲

击波形ꎮ 因此ꎬ本装置优选直径 ２０ｍｍꎬ厚度分别

为 １０ｍｍ 和 ５ｍｍ 的毛毡作为波形发生器ꎮ
硅胶材料具有弹性与黏性ꎬ受外力作用会产

生变形ꎬ但外力消除后立刻恢复原状ꎬ且由于弹性

模量较低ꎬ故重复性较好ꎮ 另外ꎬ硅胶具有抗腐蚀

及物理性能较稳定的特点ꎮ 本装置尝试采用直径

２０ ｍｍꎬ厚度分别为 １０ ｍｍ 和 ５ ｍｍ 两种尺寸ꎬ
３５ＨＡ 和 ４８ＨＡ 两种不同硬度的硅胶缓冲垫进行

对比实验ꎮ
弹簧阻尼器是准弹性脉冲形成装置ꎬ通常用

于产生半正弦脉冲波形ꎮ 本装置选用亚德客

ＡＣＪ１００７ 阻尼可调式弹簧阻尼器ꎬ压缩行程为

７ ｍｍꎬ通过调节阻尼档位来形成不同的半正弦冲

击脉冲ꎮ 不同波形发生器如图 ３ 所示ꎮ

���)" ���)"

D����NN H����NN D����NN H���NN

���)"

UBU-6

UCU!! UDU�1K��

���)"

图 ３　 不同波形发生器

实验时设定快速开关阀导通时间为 ２００ ｍｓꎬ
以 ０.０５ ＭＰａ 为间隔ꎬ测试各缓冲垫在 ０.０５ ＭＰａ ~
０. ４ ＭＰａ 中的冲击曲线ꎬ再尝试满足 ２５ｇ、 ５０ｇ、
１００ｇ、２００ｇ、５００ｇ、１ ０００ｇ、２ ０００ｇ 的冲击设定参数

(调整驱动气压和快速开关阀打开时间)ꎮ 测试

得到的标准传感器采集的冲击信号如图 ４ 和图 ５
所示ꎮ 根据实验结果证实ꎬ使用 １０ ｍｍ 厚羊毛毡

垫得到的冲击曲线抖动较大ꎬ５ｍｍ 厚羊毛毡垫时

得到的冲击曲线抖动较小ꎬ基本只存在于冲击曲线

上升阶段ꎬ而使用硅橡胶和弹簧阻尼器得到的冲击

曲线抖动最大ꎮ 标准中对脉冲持续时间的定义为:
在冲击峰值幅度 １０％处进行测量ꎮ 因此ꎬ５ｍｍ 厚

羊毛毡垫基本可避免对测试曲线的抖动影响ꎮ
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图 ４　 羊毛毡垫冲击信号曲线
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图 ５　 硅胶垫和弹簧阻尼器典型冲击曲线

使用 ５ ｍｍ 厚羊毛毡垫完成标准冲击值的曲

线(２５ｇ~２ ０００ｇ 不更换缓冲垫)ꎮ 由于测试中存

在噪声信号的影响ꎬ较低加速度峰值的测试可能

会受到影响而无法准确判断加速度峰值和脉冲持

续时间ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ５ ｍｍ 厚毛毡形发生器试验数据

序号
电磁阀
时间 / ｍｓ

弹射驱动
气压 / ＭＰａ

冲击峰值
幅度×ｇ

脉冲持续
时间 / ｍｓ

Ｂ２５ １９８ ０.０５０ ２４.７１０ ２.９００

Ｂ５０ １９０ ０.０５５ ４９.８５５ ２.３３６

Ｂ１００ １８５ ０.０６０ １０２.０４６ １.６４８

Ｂ２００ ２００ ０.０９５ ２０５.１６０ １.１７６

Ｂ５００ ２００ ０.１７０ ５０７.２６６ ０.８２４

Ｂ１ ０００ ２００ ０.３００ １ ０３４.７４７ ０.５５６

Ｂ２ ０００ ２００ ０.４０５ ２ １０８.８５５ ０.３２８

４.２　 数值计算与实验测量结果对比

为了验证所建数学模型的正确性ꎬ需要在波

形发生器选定的基础上ꎬ将数值计算所得结果与

实验测量得到的加速度冲击峰值幅度进行对比ꎮ
首先ꎬ明确实验中所用羊毛毡缓冲垫的压缩弹性

模量ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 羊毛毡垫经缩绒或其他特殊

工艺粘合而成ꎬ存在间隙ꎬ因此可以看出当冲击力

较小时ꎬ缓冲垫压缩量较大ꎬ其对应的压缩弹性模

量较小ꎮ 随冲击力的增加ꎬ缓冲垫层与层之间的

间隙减小ꎬ压缩应力显著增大ꎬ对应的压缩弹性模

量也随之增大ꎮ 接着ꎬ将实验中测得的弹性模量ꎬ
结合气动弹射过程微分方程组计算得到的 ｖｒｏꎬ代
入加速度冲击峰值幅度的式(１０)中ꎬ得到数值计

算加速度冲击峰值幅度和实验测量结果对比如

图 ７ 所示ꎮ
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图 ６　 ５ ｍｍ 羊毛毡垫压缩特性曲线
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图 ７　 数值计算和实验测量结果对比

图 ７ 中ꎬ灰色柱状图为数值计算结果和实验结

果的差值ꎮ 除了驱动气压为 ０.３ＭＰａ 时实验值和计

算值有较大差距ꎬ其余实验结果与数值计算结果差

距都较小ꎬ误差基本在 １０％左右ꎮ 其原因可能为在

气动弹射过程中所建立的假设条件在实际实验过程

中无法达到ꎬ比如弹体与铁砧末端缓冲垫碰撞过程

中不可能完全弹性碰撞ꎬ必然存在能量损失ꎮ

４.３　 重复性计算

为了检测冲击校准装置的重复性ꎬ在指定的

加速度冲击峰值幅度和脉冲持续时间组合下ꎬ采
用相同的设定参数ꎬ短时间内重复进行 ５ 次冲击

测试ꎬ记录标准传感器的冲击峰值幅度ꎮ 利用测

试数据进行冲击峰值幅度和脉冲持续时间的重复

性计算ꎬ得到设定加速度在 ２５ｇ 下冲击峰值幅度

重复性和脉冲持续时间重复性误差最大ꎬ分别为

１.２４１ ４４％和 １.６９２ ４７％ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ将测试数

据以脉冲持续时间为 ｘ 轴ꎬ加速度冲击峰值幅度

为 ｙ 轴ꎬ可较为直观地判断校准装置重复性ꎮ
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图 ８　 规定峰值幅度和冲击脉冲持续时间下产生的冲击分布

４.４　 扩展不确定度计算

参考ＧＢ / Ｔ ２０４８５.２２—２００８ / ＩＳＯ １６０６３—２２«振
动与冲击传感器校准方法第 ２２ 部分:冲击比较法»
标准ꎬ对此装置的冲击灵敏度校准的扩展不确定

度进行计算ꎮ 其中ꎬ冲击校准装置横向运动、数据

采集卡采集电压信号测量误差、标准传感器灵敏

度幅值线性度和年稳定性、标准传感器温度因素、
测量重复性、加速度传感器安装、电荷电压转换器

引入的不确定度分量分别为 ０.１２０ ０％、０.００１ ５％、
０. ２００ ０％、 ０.０７７ ９％、 １. ２４０ ０％、 ０. ０３８ ５％、
０.０１０ ０％ꎬ合成标准不确定度为 １.２８０ ０％ꎬ相对扩

展不确定度(ｋ＝ ２)为 ２.５６０ ０％ꎮ

４.５　 灵敏度计算

在上述实验数据基础上ꎬ进行冲击灵敏度校

准测试ꎮ 采用 ＥＧＣＳ－６０００ 作为被测传感器ꎬ在
１００ｇ~２ ０００ｇ 的冲击峰值幅度中进行测试ꎬ每个

冲击峰值幅度测试 ３ 次ꎬ测量结果如图 ９ 所示ꎮ
可以看到ꎬ被测传感器不同冲击峰值幅度时灵敏

度基本接近ꎬ计算后灵敏度重复性为 ０.９４％ꎮ
���g
���g
���g
���g
�����g
�����g
�����g

���

���

���

���

�
��� ��� ��� ����� ����� ����� ����� ����� ����� �����

������

%
�
�
�	N
7
�g



�
fg

图 ９　 冲击灵敏度测量结果

５　 结语

本文设计了一种用于加速度传感器的气动活塞

式冲击校准装置ꎬ对其进行了理论分析和实验研究ꎮ
１)通过设计空气轴套和被撞铁砧结构ꎬ抑制

冲击时产生的非轴向运动ꎬ采用精密减压阀和快

速开关阀控制弹体的气动弹射ꎮ
２)通过基于 ＮＩ 数据采集卡的 ＬａｂＶＩＥＷ 测量

控制程序完成对装置的控制、传感器信号的采集、
冲击曲线的生成、加速度冲击峰值幅度与脉冲持

续时间的确定ꎬ以及被测传感器灵敏度的计算ꎮ
３)通过冲击校准过程数学模型的建立ꎬ为预

测和指导冲击校准实验奠定了重要理论基础ꎬ并
通过实验研究验证了所建数学模型的正确性ꎮ

４)通过对比不同种类波形发生器的冲击信号

曲线结果ꎬ选择直径 ２０ ｍｍ、厚度 ５ ｍｍ 的羊毛毡

垫作为波形发生器ꎬ并完成 ２０ｇ~２ ０００ｇ 冲击峰值

幅度的测试ꎮ 校准装置的冲击峰值幅度和脉冲持

续时间的重复性均不超过 ３％ꎬ达到国外同类产品

的技术水平ꎬ冲击灵敏度的扩展不确定度也低于

ＩＳＯ １６０６３—２２(小于 ５％ꎬｋ ＝ ２)的要求ꎮ 使用校

准装置检测 ＥＧＣＳ－６０００ 被测传感器的灵敏度ꎬ并
通过计算得到灵敏度重复性为 ０.９４％ꎮ
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