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斜端面Hopkinson杆校准多维高 g值加速度计方法
研究

∗

高 猛， 郭伟国， 李小龙
（西北工业大学航空学院 西安，710072）

摘要 为了对多维高 g值加速度计灵敏度系数进行校准，提出一种斜端面Hopkinson杆实现多维加速度计量脉冲方

法。首先，通过ANSYS/LS‑DYNA有限元软件分析了斜面角度和激励脉宽对斜面上质点波形的影响，定义杆端斜

面部分沿杆轴向投影 L与激励脉冲波长 λ的比值为 δ；其次，利用改进的斜端面Hopkinson杆对三轴加速度计中 2个
轴的灵敏度及交叉灵敏度系数进行同步校准，得到不同气压下灵敏度系数矩阵。研究结果表明：δ并不是决定斜面

质点加速度波形的唯一参数，但对相同 L的校准杆，δ值越小，斜面各质点加速度波形越趋于一致；因轴间耦合作用，

双轴同步校准得到的各主轴灵敏度系数要小于单轴依次校准，且 z轴方向激励（安装面法线方向）对 y向（安装面切

向）输出影响较大。
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引 言

弹体高速侵彻靶板过程中，由于靶体宏观或微

观呈现复杂结构，导致弹体在侵彻过程中所受各方

向阻力不同，为多维承载过程［1］。三轴高 g值加速度

计因能同时感受 3维加速度过载而被广泛应用于弹

靶侵彻中。为了获得三轴加速度计各轴上准确、可

靠的数据，在研发和使用前，必须对其性能参数进行

标定和校准。Hopkinson杆作为一种动态加载装

置，因其结构简单、操作方便、测量方法巧妙及加载

波形易控等优点，已广泛应用于单轴高 g值加速度

计校准［2‑9］，其最大量程可达 20×104 g，脉宽可达

300 μs。
现有三轴高 g值加速度计主要有 3组单轴加速

度 计 正 交 组 装 、单 芯 片 集 成 微 机 电 系 统

（micro‑electro mechanical systems，简称 MEMS）等

结构形式［10‑11］，但无论哪种结构形式，因加工工艺及

组装误差，3个敏感轴之间无法完全解耦，为了确保

加速度计测量数据准确，必须对其轴间关系进行测

试。相比于单轴高 g值加速度计，三轴高 g值加速度

计校准的难点主要在于如何同步产生三轴非耦合高

g值加速度脉冲，并且有效施加到传感器敏感区。

现有的三轴加速度计同步校准方法如重力场翻滚

法［12］、三轴振动台标定法［13‑14］所能标定的量程有限，

仅为 1 g至几十 g，无法实现几万甚至几十万 g值的

高冲击脉冲，很难应用到三轴高 g值加速度计校准

中。在校准三轴高 g值加速度计时，由于缺少能够

同时产生多维高冲击加速度脉冲的装置，大多数学

者依然采用传统的 Hopkinson杆，将加速度计每个

敏感方向作为冲击方向，依次校准各轴灵敏度系数，

如文献［15‑19］通过空气炮对 3维加速度传感器的

横向灵敏度进行校准。以上校准方法主要通过加速

度计横向和主向输出比计算相对横向灵敏度，无法

得到精确的横向灵敏度系数。三轴加速度计在实际

应用中，安装面会同时感受 3个方向的加速度脉冲，

但单轴依次校准方法仅在单一轴向输入激励脉冲，

通过该输入信号计算的灵敏度系数并没有反映其他

2个轴与该轴之间的耦合作用，因此其灵敏度系数

校准结果与多轴同步输入激励校准结果的差异性有

待研究。
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笔者针对多轴高 g值加速度计校准难点，首先，

提出一种斜端面Hopkinson杆校准装置，根据 1维应

力波假设，将沿杆轴向的 1维加速度在斜端面上矢

量分解，实现对多轴高 g值加速度计多维的同步加

载；其次，通过 ANSYS/LSDYNA有限元软件详细

分析了斜面角度、冲击加速度脉宽对激励脉冲构型

在斜端面上的影响；最后，通过斜端面 Hopkinson杆
对 北 京 大 学 提 供 的 三 轴 高 g 值 压 阻 式 传 感 器

CA‑YZ‑100K‑T中 2个轴的灵敏度系数同步校准，

并与单轴依次校准结果进行对比。

1 三轴高 g值加速度计性能参数校准

原理

三轴高 g值加速度计受过载示意图如图 1所
示，其中 xOz面为安装面，可通过粘接或螺接与实

际结构连接。加速度计 3个正交轴对应的加速度矢

量为 ax ( t )，ay ( t )和 a z ( t )，在非正交过载下，假设过

载加速度矢量为 a ( t )，且加载方向不与加速度计任

意轴向平行，根据矢量合成原则，a ( t )= a ( t ) cosα+
a ( t ) cos β+ a ( t ) cosγ= ax( t )+ ay( t )+ a z ( t )。 在

高 g值加速度计研制开发和使用过程中，往往要对

加速度计的性能参数（灵敏度、线性度及交叉耦合系

数等）进行计量或校准，其方法之一可以借用技术上

比较成熟的 Hopkinson杆校准高 g值加速度计［14‑17］，

分别对 x，y和 z轴单独测试来获得各正交轴的性能

参数。基于垂直端面 Hopkinson杆进行三轴加速度

计灵敏度校准原理如图 2所示。这里假设 1个二轴

x和 y的加速度计，分别将传感器沿 x和 y方向安装

加载，就可获得各自方向灵敏度等，同时也能测出对

应正交轴的输出。但当沿非正交轴加载（即加速度

计倾斜一个角度加载），其灵敏度就涉及加速度计轴

间关系变化，以及耦合关系测试等。

2 斜端面 Hopkinson杆校准二轴高 g
值加速度计灵敏度系数实现方法

为了对加速度计正交二轴同时施加过载载荷，

笔者提出将 Hopkinson标准杆端部切成斜面，二轴

加速度计校准装置示意图如图 3所示。应变片粘贴

于校准杆中间位置，被校加速度计通过胶粘或螺纹

与杆端固连，保证加载过程中加速度计不与杆端斜

面分离且不沿斜面滑动。通过异形子弹与垫块同轴

撞击，在撞击端产生一近似半正弦压缩波，当压缩波

沿校准杆传播到斜端面时，斜端面质点加速度必然

分解到斜面切向 y及法向 x，安装在斜面上的加速度

计同时感受到 2个方向的激励脉冲，实现对二轴加

速度计同步校准。

假设应力波在波导杆中传播时，波的弥散和衰

减可以忽略，则由 1维应力波理论可知，端面质点沿

杆轴向的速度及加速度为

ì
í
î

vx′= 2Cε ( t )
ax′= 2Cε̇ ( t )

（1）

其中：C为波在杆中传播速度，C= E ρ；ε ( t )为校

准杆中间位置的应变信号。

根据质点加速度在斜面上的矢量分解，斜面法

向和切向的速度及加速度分别为

ì
í
î

vx ( t )= vx′ cos α
vy ( t )= vx′ sin α

（2）

ì
í
î

ax ( t )= ax′ cos α
ay ( t )= ax′ sin α

（3）

定义 2维加速度计灵敏度系数矩阵为

图 1 三轴高 g值加速度计受过载示意图

Fig.1 Schematic diagram of three‑axis high g acceler‑
ometer under overload

图 2 基于垂直端面 Hopkinson杆进行三轴加速度计灵

敏度校准原理

Fig.2 Calibration principle of sensitivity of triaxial accel‑
erometer based on vertical end Hopkinson bar
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其中：第 1、第 2个下标分别表示加速度计输出和输

入方向；Sxy，Syx分别为横向灵敏度系数。

加速度计输出和输入关系为
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其中：Ux（t），Uy（t）分别为加速度计 x，y方向输出电

压；ax（t），ay（t）分别为加速度计 x，y方向输入加速

度信号。

忽略加速度计质量，校准杆斜面上质点速度及

加速度与加速度计感受到的速度及加速度相等。在

求解加速度计灵敏度时，既可以采用加速度信号对

比（微分法），也可以采用速度对比（积分法）。速度

法通过对加速度计输出信号积分，可以有效滤掉信

号的震荡，提高光滑时间历程曲线，有助于信号比

对。因此，笔者选取积分法求解加速度计灵敏度系

数，且认为在每一个 t值下加速度计灵敏度系数不

变。对式（5）两边同时积分有
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为了避免因积分区间不同带来随机误差，选取

3个（或更多）不同截至时间 t，其中 0<t≤T，T为加

速度脉宽。将积分平均值作为加速度计输入和输

出，即
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将式（7）代入式（6），得
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3 斜面角度、激励脉宽对斜面质点加

速度脉冲构型的影响

图 4为斜端面校准杆质点分布示意图。利用改

进斜端面 Hopkinson杆对多轴加速度计校准时，认

为激励脉冲传到杆端斜面时，斜面上所有质点加速

度相同，且斜面上质点加速度为杆中间激励加速度

的 2倍。对于图 4所示的斜端面校准杆，波长为 λ的
加速度脉冲从 a‑d面向 c点传播时，由于斜面部分截

面两侧广义波阻抗不匹配，波在界面上发生反射和

透射，斜面不同位置加速度脉冲构型是一个复杂叠

加的结果，且与斜面角度及激励脉冲宽度密切相

关。因此，需讨论斜面角度与激励脉宽对斜面质点

加速度构型的影响。定义 δ=L/λ描述斜面角度与

加速度脉宽的关系。其中：L=Dtanα；λ=CT，C为

波传播速度，T为加速度激励脉宽。

笔者通过 ANSYS/LS‑DYNA v15.0有限元软

件，对斜面角度分别为 0˚，30˚，45˚，75˚和 85˚的校准

杆，一端输入脉宽为 20，150和 300 μs、对应波长分

别为 100，750和 1 500 mm、幅值为 20 000g的半正弦

加速度脉冲，其表达形式为

a ( t )= 2× 104 sin ( πt
T
) g （9）

校准杆材料为 7075铝合金，直径为 14 mm，其

参数如表 1所示。单元类型为 8节点 Solid164单元，

网格为六面体，采用 Lagrange算法，材料本构模型

为线弹性。为了得到斜面上的完整信息，建立校准

杆整体有限元模型进行分析。

图 5为 5种不同 L斜端面校准杆在不同波长加

速度脉冲激励下，端面上 a，b，c点沿杆轴向的加速

度曲线。图 6为安装加速度计的斜端面运动规律。

图 3 二轴加速度计校准装置示意图

Fig.3 Schematic diagram of two‑axis accelerometer calibration device
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由图 5（a，b，c）可知，当 L为 0，8.08和 14 mm，即斜面

夹角 α为 0˚，30˚和 45˚时，在不同波长的加速度脉冲

激励下，端面上 a，b，c点加速度曲线基本重合，安装

在端面的加速度计各质点沿杆轴向受到相同的加速

度脉冲（见图 6（a））。在加载过程中，加速度计只沿

杆轴向平动，2个正交方向的敏感元件在加载过程

中受到的激励脉冲不变，等于杆轴向激励脉冲在斜

面法向和切向的分量。

与激励波长 750和 1 500 mm相比，当波长为

100 mm时，a，b，c这 3点加速度比 2倍的输入激励加

速度理论结果要小，其主要原因为波在传播过程中

的衰减所导致。因此，取 D为 14 mm时，在有限的

数值模拟结果中可以得到，当 0≤L≤14 mm时，在

0≤δ≤0.14范围内，斜面对加速度构型影响不大，通

过第 2节的计算灵敏度系数方法是可行的。只是当

激励加速度波长比较小时，不能通过杆中间质点加

速度计算斜端面上的激励脉冲，应考虑传播时波的

图 4 斜端面校准杆质点分布示意图

Fig.4 Schematic diagram of particle distribution on the
bevel end of the bar

表 1 校准杆材料参数

Tab.1 Material parameters of calibration bar

材料

7075铝合金

E/GPa
70

ρ/(kg•m-3)
2 700

ν

0.33

图 5 不同 δ对应 a，b，c点加速度曲线

Fig.5 Acceleration curve of a, b, c points under different δ
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弥散和衰减对加速度构型的影响。

图 5（d，e）分别为 L在 52.25和 160 mm校准杆

下，不同波长加速度脉冲激励下 a，b，c点的加速度

曲线。由图可以看出，在 100 mm波长的加速度脉

冲激励下，a，b，c这 3点加速度波形相差比较大，且

在感受激励信号时间上依次滞后，导致在同一时刻

加 速 度 计 安 装 面 上 不 同 质 点 的 运 动 状 态 不 同

（见图 6（b））。当加速度计受载时，斜面角度 α将发

生变化，仍用初始 α进行加速度矢量分解，将对灵敏

度校准结果带来偏差。同时因斜面角度的变化，加

速度计发生转动，会将转动所引起的额外加速度施

加于加速度计敏感元件上，影响灵敏度系数计算。

在相同 L下，随着 δ的减小，斜面上不同质点加

速度波形越趋于一致。图 5（e）中当波长增大到

1 500 mm时，在开始阶段，a，b，c这 3点波形相差较

大，当波在斜面部分多次反射、透射后，斜面上不同

位置的质点加速度趋于均匀。但 δ值并不是决定斜

面加速度波形非均匀的唯一参数，其也与 L值的大

小有关。比如，由图 5（c）中 δ=0.14 和图 5（e）中 δ=
0.107对应的曲线可以看出，δ=0.107的一致性差于

δ=0.14。

4 试验测试

北京大学提供的 CA‑YZ‑100K型压阻式三轴高

g值加速度计如图 7所示。其尺寸为 12.4 mm×
12.5 mm×10.5 mm，基本参数如表 2所示，试验时

电荷放大倍数为 40倍。针对该型号的三轴高 g值

加速度计，利用传统的 Hopkinson杆，对 3个方向依

次校准，并利用改进的斜端面 Hopkinson杆对三轴

加速度计中 2个轴同步校准。加速度计通过 495瞬
干胶粘接于杆的端面，加压固化 30 min。

4.1 三轴加速度计各轴依次校准

利用传统 Hopkinson杆校准装置，将三轴加速

度计各轴作为主方向（与冲击方向相同），依次对每

个轴的灵敏度进行校准（见图 2）。三轴加速度计

3个方向依次校准图分别如图 8~10所示。由图可

知，将 1个方向作为主方向时，另外 2个方向同样有

信号输出，即传感器存在横向输出，分析原因可能

有：①由于组装误差等原因，被校加速度计 3个敏感

轴非完全正交；②校准试验时，子弹、垫块及校准杆

之间不能保证完全共轴撞击；③因横向惯性效应，应

力波在杆中传播过程中质点横向存在加速度等。由

图可以看出，横向输出信号波形与主方向波形相差

较大，可根据 3个方向的输出信号，粗略估计各轴间

的耦合程度。分析得到：加速度计 x，y轴之间的耦

合效应比较明显；而 x，z轴及 y，z轴之间的耦合作用

相对较弱。在实际使用中应将垂直于 z轴的面作为

安装面，可降低交叉耦合带来的测量误差。

通过积分法求出 3个轴各自灵敏度如表 3所示，

3个轴灵敏度校准结果与厂家给出的灵敏度相差不

大，最大误差为 3.69%。

图 6 安装加速度计的斜端面运动规律

Fig.6 Motion law of inclined plane of installing acceler‑
ometer

图 7 CA‑YZ‑100K压阻式三轴高 g值加速度计

Fig.7 CA‑YZ‑100K piezoresistive triaxial high g accel‑
erometer

表 2 CA‑YZ‑100K型三轴加速度计基本参数

Tab.2 Basic parameters of CA‑YZ‑100K triaxial accelerometer

量程/g

105

零点输出

电压/mV

±100

灵敏度/
((μV∙g-1)∙8V-1)

0.732

线性度/
%

≤2

频率响应/
kHz

≤20

抗冲击 g值/
g

2×105

U/V

5~15

工作温度/℃

-40~85
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4.2 三轴加速度计中的 2个轴同步校准试验

利用改进的斜端面 Hopkinson杆对三轴加速度

计中的 2个轴进行同步校准，杆直径为 14 mm，长为

1 200 mm，加速度计安装面法向为 z轴，y轴与斜面

切向平行。选取斜面夹角 α为 45˚和 63.4˚，分别在气

压为 0.035和 0.05 MPa下对加速度计灵敏度系数进

行校准。图 11为气压在 0.035 MPa，α为 45˚和 63.4˚

图 11 0.035 MPa气压下输入和输出信号积分对比

Fig.11 Integral comparison of input and output signals
at 0.035 MPa pressure

图 8 x轴为冲击方向

Fig.8 x axis is the impact direction

图 9 y轴为冲击方向

Fig.9 y axis is the impact direction

图 10 z轴为冲击方向

Fig.10 z axis is the impact direction
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时加速度计输入和输出信号积分对比。可以看出，

激励脉宽约为 200 μs，2种角度的斜面杆对应 δ值分

别为 0.014和 0.028，可忽略斜面角度对加速度计灵

敏度系数校准的影响。通过式（8）计算不同气压下

加速度计的灵敏度系数及交叉灵敏度系数，加速度

计 y轴和 z轴灵敏度同步校准结果如表 4所示。由

表可见，相比于单轴依次校准，y和 z轴同步校准时，

由于 2轴之间的相互交叉耦合作用，导致 y，z轴灵敏

度系数比单轴依次校准明显减小，且 z向的激励对

y向输出的影响较大，具体原因需对加速度计内部

结构进行分析。相比于单轴加载，多轴同步加载更

接近于加速度在实际应用中的受载形式，其标定的

灵敏度系数更接近真实的输入输出关系。

5 结 论

1）通过对 Hopkinson杆端部切削，将沿杆轴向

的 1维加速度脉冲沿斜面分解为 2个互相正交的加

速度脉冲，实现对二轴加速度计同步冲击校准。

2）对 于 直 径 为 14 mm 校 准 杆 ，当 0≤L≤
14 mm，可以满足 δ≤0.14即加速度脉宽 T≥20 μs
的脉宽校准要求。对于脉宽过窄的激励脉冲，需考

虑波在传播过程中的弥散和衰减，否则通过杆中间

应变片信号推算杆端质点加速度会不准确。

3）L相同的校准杆，随着 δ的减小，斜面不同位

置的质点加速度越趋于一致，但 δ并不是决定斜面

质点加速度非均匀性的唯一参数，还与 L大小有关。

4）同步校准计算 y，z轴的灵敏度系数明显比

单轴依次校准要小，且 z轴方向的冲击激励对 y向输

出影响较大，初步分析原因，主要由轴间的耦合作用

及加速度计内部结构所导致。
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