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摘要
"

探讨了高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度的校准技术'新制定的国标已规范化了传感器的相对横

向灵敏度这一参数"它是加速度传感器的一个重要指标"但其定义仅对一维加速度传感器而言'为了扩展到高冲

击三维加速度传感器相对横向灵敏度的校准上"笔者采用在空气炮上实现高冲击三维加速度传感器的校准方法采

集数据"以三维加速度传感器的拟合直线代替校准曲线!用侧向芯片和主向芯片输出之比计算相对横向灵敏度"更

便于使用者评价传感器的性能'完善了高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度测试和校准的技术'相比其他

技术"采用的校准装置和校准方法既符合传感器峰值高!脉宽大的特点"又能完整地呈现三轴向间的输出关系'

关键词
"

三维加速度传感器(相对横向灵敏度(高冲击(空气炮(校准

中图分类号
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根据最新的标准"
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*规范化了加速度传感器相对横向灵敏度

这一参数"它代替了原标准中横向灵敏度比的概念"

它是加速度传感器的一个重要指标"它表征传感器在

主向工作时"其横向效应的大小'高冲击三维加速度

传感器的横向效应一直是研究者高度关注的问题'

同原标准中关于横向灵敏度比的定义"根据
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"加速度传感器相对横向灵敏度是横

向灵敏度和主向灵敏度之比"定义主要是对于一维加

速度传感器而言"现在讨论如何扩展到高冲击三维加

速度传感器的相对横向灵敏度计算方法'

笔者所采用的空气炮校准装置"远远超出国标

中推荐的装置测量范围
%

!

&%%%6

$

5

$

%约
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其峰值能够达到
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#

!

"脉宽超过
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(国标中

推荐的是振动激励的方法"而笔者采用的是一次性

冲击!碰撞激励的方法(更重要的是"这项技术一次

性解决了三轴都能在高
!

值的满量程范围内的校

准"通过解算三轴的相对横向灵敏度反应出轴向间

的大小关系"为使用者了解传感器性能提供有效参

数'文中同时体现高峰值和传感器三维的性能"在

计算相对横向灵敏度的过程中"也解算出了主向冲

击灵敏度!横向灵敏度及线性度'

电子测试技术实验室)

#

*

"中北大学)

"

*等单位对

于加速度传感器的相对横向灵敏度的测试方法进行

了研究'国内外研究"多见对于一维加速度传感器

的相对横向灵敏度进行了测试"而对于高冲击的三

维加速度传感器"尚未发现同时展现高冲击和三维

%特别是横向&的特性'

中北大学!中科院上海微系统所研究的共同的

特点是只研究了传感器主向)

K

*

"对非主轴校准的峰

值较低)

B

*

'他们通过拟合直线的斜率作为主向灵敏

度!并计算端基线性度"或者仅仅计算平均灵敏

度)

F

*

"都没有给出相对横向灵敏度的方法(他们将各

个测点的横向电压和主向加速度之比作为横向灵敏

度"取一组中的最大值为最大横向灵敏度"横向灵敏

度和主向灵敏度之比为横向灵敏度比"其实质是横

向电压和主向电压之比'用横向输出电压和主向输

出电压之比计算相对横向灵敏度"实质上是校准曲

线的斜率之比"校准曲线上各实测点是在线性度范

围内偏离拟合直线"各个点的斜率都不同"这会给使

用者带来不便'笔者以三轴拟合直线斜率代替校准

曲线的斜率"斜率之比就是横向灵敏度和几何轴向

灵敏度之比"校准结果只要这一个参数就可以让使

用者了解传感器横向效应的大小'中北大学使用马
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歇特锤)
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"中科院上海微系统所)

&&

*使用自由落杆

装置"三向的数据都没有超过
#L&%

#

!

'

另外"根据一维加速度传感器的相对横向灵敏

度的模型"探索适合于高冲击三维加速度传感器的

相对横向灵敏度的测试方法'

HE

$

C$%>B#:!&A

$%&&

$

IJ<&"%"!A!&

)

&

*采用三轴激振台等校准方法"

不适合于高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度

测试'因为振动台不能为加速度传感器提供峰值

高!脉冲宽的激励"并且校准装置的结构也不能采用

该标准中推荐的八面体"只能在少数和特定的横向

灵敏度方位角对传感器进行测试"从而合成出横向

灵敏度"再计算相对横向灵敏度'

被测试的对象是高冲击三维加速度传感器'高

冲击三维加速度传感器有
>

种结构#中北大学)

&%

*和

中科院上海微系统所)

&$

*研制了单片集成的结构(北

京理工大学研制的
!

个芯片正交安装的组合式结构

和三维敏感芯片)

&!

*

"实质上前二者是
!

个独立的敏

感单元(第
!

种仅有三个相同敏感单元!三轴正交安

装(最后一种通过电桥合理布设在芯片上来解算三

维加速度'但是
>

种结构的敏感方向都是相互正交

的"完全校准三轴向的主向冲击灵敏度!横向灵敏度

以及相对横向灵敏度须有适合的校准转接装置'

$

"

校准转接装置

空气炮是峰值达到
$%L&%

#

!

的传感器标定装

置"并且脉宽大于
&%%

"

5

'空气炮用于标定高冲击

三维加速度传感器的主向冲击灵敏度和横向灵敏

度!线性度'空气炮是长管形状"中部是碰撞激励体

系"前侧和尾端回收系统在此处为分开的两段"传感

器要通过校准转接装置在试验前固定于空气炮上"

试验中传感器受到激励加速度"自由飞行进入尾端

的回收系统"数采装置采集传感器的输出电压'

校准转接装置也被称为砧体"其锥面和空气炮

安装板压紧"空气炮驱动弹丸和砧体相碰"砧体自由

飞行进入回收装置"并且应力波通过砧体再传递到

传感器壳体'砧体的作用是保护传感器和传递应力

的作用"砧体上粘结的反射膜将激光信号反射"激光

多普勒测速装置感应出砧体的速度"进而由软件计

算加速度'砧体是一个圆柱体"轴线方向就是校准

的冲击方向"图
&

中
!

向砧体的特点是在冲击校准

时"冲击方向是被校主芯片的敏感方向"即被校主芯

片的外法线方向和冲击方向一致'传感器的
!

个敏

感方向都能作为主向分别在
!

向砧体上进行测试'

图
&

"

校准转接装置
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灵敏度

高冲击三维加速度传感器有
!

个主向冲击灵敏

度"分别是
"

##

"

"
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"

"

%%

'由于被测传感器是
!

个敏

感芯片独立的形式"垂直于冲击方向安装或布设的

芯片"其应力应变都大于其余两块芯片"所以其输出

也是最大"在该冲击方向是主向芯片"主向芯片的灵

敏度是主向冲击灵敏度'

根据国标的定义"灵敏度是输出变化量和输入

变化量之比'传感器在第
&

个测点处的灵敏度为

"

&
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即传感器工作特性曲线的斜率"根据每个冲击方向

取
>

个点%包含零点&"获取传感器的主向芯片的输

出"并计算出主向冲击灵敏度'

图
$

!

图
>

为
!

向冲击下传感器的
!

芯片输出

曲线'
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向冲击时传感器输出
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向冲击时传感器输出
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表
&

列出了同峰值时刻的三向输出峰值读数'

用最小二乘法按照各激励和输出峰值的关系拟合直

线'在每一个冲击方向下"除了主向芯片的特性曲

线外"还根据侧向芯片的数据拟合出两条横向特性

曲线"曲线的斜率就是两轴向的横向灵敏度'

在工程领域中最小二乘法使用较为广泛"其原

理是使数据和拟合函数的加权残差平方和最小"假

设拟合直线
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图
#
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!

=

&分别描绘了在
%

向冲击"

#

向冲击"

$

向冲击的情况下"用最小二乘法拟合出的三维加速
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图
#

"

拟合直线
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度传感器的
!

个轴向的输入输出特性曲线'横坐标

为表
&

中的激励加速度"纵坐标为与该加速度对应

的行中的输出峰值电压$放大倍数'

表
$

"

高冲击三维加速度传感器测试结果

&'()$

"

&*+,#-

.

/*+01,+"23#

.

3+3"45,/#6'7#+'44*1*/"8*,*/

冲击

方向

放大

倍数

激励

加速度$
!

输出峰值电压$
/

#

轴
$

轴
%

轴

% #%% #%%%% %:%" %:%! %:!&

% #%% &%%%%% %:%" %:%# %:"%

% #%% &#%%%% %:%> %:&& &:%$

# #%% !%%%% %:>& %:%> %:%&

# #%% "#%%% %:"" %:%! %:%B

# #%% &%%%%% %:B" %:%$ %:&>

$

#%% !%%%% %:%B %:%> %:$#

$

#%% "#%%% %:%> %:&% %:$>

$

#%% &%%%%% %:%> %:&& %:&"

""

在表
$

的第
!

行中的数字为图
#

%

,

&中三维加

速度传感器的
!

个轴向的输入输出特性曲线的斜

率"

!

个斜率分别为
%

轴主向冲击灵敏度和两个横

向灵敏度'同样"在表
$

的第
&

行中的数字为

图
#

%

1

&中三维传感器
#

轴!

$

轴和
%

轴的输入输出

特性曲线的斜率"分别是
#

轴主向冲击灵敏度和两

个横向灵敏度'在表
$

的第
$

行中的数字为图
#

%

=

&中的三维传感器的三轴向输入输出特性曲线的

斜率"分别是
$

轴主向冲击灵敏度和两个横向灵

敏度'

表
%

"

最小二乘法计算灵敏度

&'()%

"
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冲击方向
灵敏度
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轴
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轴
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"

相对横向灵敏度

一维加速度传感器的相对横向灵敏度是
B

字形

曲线"传感器相对横向灵敏度大小取决于传感器的

安装角度"振动频率越高八字形最大半径越小"相对

横向灵敏度的测试方法可以采用离心机)

#

*

"簧片

梁)

&>

*

"振 动 台)

&#

*和 分 度 台)

&"

*等'根 据
HE

$

C

$%>B#:!&A$%&&

)

&

*中的振动校准方法"

B

面体装置将

传感器安装为
%

!

!"%X

之间的
B

个角度"但是振动试

验只能激励出较低的
!

值)

&K

*

"而高冲击三维加速度

传感器"要在最高量程范围内对传感器进行测试"获

得越高
!

值"冲击能量也越大"冲击次数较多将使

传感器受疲劳而失效"这样限制了试验次数(并且要

试验达到高
!

值"校准装置不宜采用质量重!体积

大的砧体"所以高冲击三维加速度传感器一般仅在

单一的横向灵敏度角下试验"完整的相对横向灵敏

度的模型还没有能建立'

在国标中"相对横向灵敏度
"

!

.

V

"

.

"

L&%%Y

"

"

为几何轴向灵敏度"

"

.

为横向灵敏度'但是这只是

针对于一个输出端口的传感器"即一维加速度传感

器相对横向灵敏度'例如#

#

向为冲击方向时"

#

轴

横向灵敏度为
"

#%

(

$

向为冲击方向时"

$

轴横向灵

敏度为
"

$

%

(几何轴灵敏度为
"

%%

"下角注第
&

个字母

表示冲击加速度方向"第
$

个字母表示哪个轴传感

器输出(相对横向灵敏度

"
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三维加速度传感器实质上有
!

个一维加速度传

感器构成"

!

个一维加速度传感器的敏感方向相互
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正交"使用者希望主向冲击灵敏度尽量大"而横向灵

敏度尽可能小'相对横向灵敏度正是反映这一关系

的参数'能否按照一维加速度传感器相对横向灵敏

度的定义来计算三维加速度传感器呢- 即某块芯片

作为横向时的输出和作为主向时的输出之比'

表
!

中的结果"

$

向冲击时"

#

芯片和
%

芯片相对

横向灵敏度都
(

$%Y

"而实际的输出情况是如图
>

中"

$

轴信号大小比
%

轴小'所以若用一维的定义计

算三维"实质上只考核了某一块芯片的性能"并不能

反映在该向冲击时"

!

个轴输出之间的大小关系"而

对于使用者而言"更关注的是传感器整体性能"一般

横轴输出的大小不要比主轴大'对于三维加速度传

感器"相对横向灵敏度按侧向芯片和主向芯片输出大

小之比计算更能考核传感器整体的性能'

表
?

"

高冲击三维加速度传感器
?

向芯片相对横向灵敏度

&'()?

"
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;

"2,3/**+*-+#-

.

43#

<

+"2

3#

.

3+3"45,/#6'7#+'44*1*/"8*,*/

冲击方向
相对横向灵敏度$

Y

#

芯片
$

芯片
%

芯片

#

.

&$-! $&-K

$

$-#

.

&F->

% $-B "!-"

.
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图
"

中标示出三维加速度传感器的各主轴灵敏

度和横向灵敏度'

"

表示灵敏度"第
&

个下标为冲

击方向"第
$

个下标表示哪个轴传感器输出'

"

6,Z

表示合成出的近似最大的灵敏度"

"

.

"

6,Z

为合成出的

近似最大的平面横向灵敏度"

!

为主轴灵敏度与近

似最大灵敏度的夹角'

图
"

"

各冲击方向的灵敏度
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例如"

%

向冲击时"相对横向灵敏度
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比较式%

!

&和式%

>

&可知"分子不同"输出轴传感

器不同'另外有

"
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即由拟合直线计算出的横向输出和主向输出之比"

但并不是各个校准点的实际输出之比"因为实际输

出是在线性度范围内偏离拟合直线的'

表
>

根据拟合直线计算"可见在
$

冲击时"

%

轴

的输出是
$

轴的
&$%Y

"即横轴比主轴大'所以这

一结果反映了三维加速度传感器横向效应的大小'

表
A

"

高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度
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冲击方向
相对横向灵敏度$
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轴
$

轴
%

轴

#

.

&-" &K-$
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&$%
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""

由两轴横向灵敏度合成出近似最大的平面横向

灵敏度
"
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"

6,Z

"
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高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度
"

!

.

"

为近似最大的平面横向灵敏度和主向灵敏度之比

"

!
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.

"
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表
#

根据上式分别计算出三向的相对横向灵敏

"$F

振
"

动!测
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试
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与
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诊
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断
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第
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度"

$

向时最大'

表
B

"

高冲击三维加速度传感器相对横向灵敏度

&'()B

"

@*1',#:*,/'-+:*/+*+*-+#,#:#,

;

"23#

.

3+3"45,/#6'7#+

'44*1*/"8*,*/

冲击方向
相对横向灵敏度$

Y

计算公式 结果
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在抗冲击能力!安装条件允许的情况下"传感器

相对一个初始的安装角度
!

"以间隔一定的角度
*

旋转"在
!

\*

下校准"计算出相应的
"

!

.

值"再继续

进行直到旋转完一周"获得
"

!

.

的最大值即三维最

大相对横向灵敏度'

A

"

试验结果分析

#

轴主向灵敏度要大于
$

轴主向灵敏度"

$

轴

和
#

轴分别作为冲击方向时"

$

轴的相对横向灵敏

度大很多'由图
>

和图
#

可以看出"

$

向冲击时"

$

轴作为主轴"其输出较小"比此时的横轴
%

轴要小'

根据表
#

"

$

向冲击时"相对横向灵敏度过大"也反

映出了这一现象'

据判断是由传感器封装!芯片的非对称性和安

装方式带来的'由于芯片是膜片式的"所以其发生

的扭曲和弯矩很小"主因判断来自于传感器封装的

结构"被测试传感器封装为立方体"下部分圆柱形螺

柱连接安装面"

$

轴为长度方向"

#

轴为宽度方向"

受冲击时"应力波从螺柱传递到敏感单元'如图
K

所示"在
#

轴或
$

轴作为冲击方向时"最大应力或

应变都集中在螺柱根部"

#

轴芯片距离螺柱约束面

最近"所以形变导致的输出变化也最大'

图
K

"

#

向!

$

向冲击受力分析
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9

未来将把传感器结构改为
#

轴和
$

轴对称的

正方体"验证
$

向冲击时"相对横向灵敏度过大的

原因'并且将传感器反向安装"即相对于初始安装

角度"以方位角
!

\

$

进行测试"完善和深入研究高

冲击三维加速计相对横向灵敏度的模型'

B

"

结
"

论

&

&三维加速度传感器的拟合直线代替校准曲

线计算相对横向灵敏度"即用拟合直线斜率代替各

校准点的横轴电压和主轴电压之比"更便于使用者

评价传感器的性能'

$

&三维加速度传感器相对横向灵敏度是横向

灵敏度和主向灵敏度之比"可由式%

!

&计算"一般不

会为
%

(考虑到高冲击试验不宜过多"可由
#

"

$

"

%

的

!

个冲击加速度方向中"其他两轴横向灵敏度合成

后的近似最大值代表最大横向灵敏度"并依此来进

行相对横向灵敏度计算'

!

&目前三维加速度传感器相对横向灵敏度过

大"判断和传感器结构的非对称性有关'
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