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摘　 要:为了对三轴力传感器灵敏度系数进行冲击校准,提出一种斜端面 Hopkinson 杆实现可计量的三轴冲击力脉冲方法。 通

过数值计算,分析斜面角度 θ 对 Z-轴计量误差的影响。 利用直端面 Hopkinson 杆对 B25B 型三轴力传感器 Z-轴单轴校准,分析

两种构型子弹冲击下传感器的频率特性,建立子弹构型与加载信号带宽之间的关系。 通过斜端面 Hopkinson 杆,对 B25B 型三

轴力传感器进行三轴同步冲击校准,利用最小二乘法对其进行解耦分析,结果表明,
 

X-、Y-轴之间具有正耦合关系,X-、Z-及 Y-、
Z-轴之间具有负耦合关系,且灵敏度系数随冲击速度线性变化。 最后,将同步校准结果用于 Z-轴方向力的测试,结果表明,相
比于单轴校准,同步校准结果计算的力更接近于实测力,最大相对误差为 1. 73% 。
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Abstract:To
 

calibrate
 

the
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

the
 

triaxial
 

force
 

sensor,
 

a
 

new
 

method
 

for
 

achieving
 

a
 

measurable
 

triaxial
 

impact
 

force
 

pulse
 

with
 

an
 

inclined
 

end
 

Hopkinson
 

bar
 

is
 

proposed.
 

The
 

influence
 

of
 

oblique
 

angle
 

θ
 

on
 

Z-axis
 

measurement
 

error
 

through
 

numerical
 

calculation
 

is
 

analyzed.
 

The
 

vertical
 

end
 

Hopkinson
 

bar
 

is
 

used
 

to
 

calibrate
 

the
 

Z-axis
 

sensitivity
 

of
 

the
 

B25B
 

triaxial
 

force
 

sensor.
 

The
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

sensor
 

under
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

two
 

configurations
 

of
 

bullets
 

is
 

analyzed.
 

The
 

relationship
 

between
 

the
 

bullet
 

configuration
 

and
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

loaded
 

signal
 

is
 

established.
 

Triaxial
 

synchronous
 

shock
 

calibration
 

for
 

B25B
 

triaxial
 

force
 

sensor
 

is
 

achieved
 

by
 

the
 

inclined
 

end
 

Hopkinson
 

bar,
 

and
 

the
 

decoupling
 

analysis
 

realized
 

by
 

using
 

the
 

least
 

square
 

method.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

sensor
 

has
 

a
 

positive
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

X-axis
 

and
 

Y-axis,
 

and
 

a
 

negative
 

coupling
 

relationship
 

between
 

the
 

X-、
 

Z-
 

and
 

Y-
 

and
 

Z-axis.
 

The
 

sensitivity
 

coefficient
 

varies
 

linearly
 

with
 

the
 

impact
 

speed.
 

Finally,
 

the
 

synchronous
 

calibration
 

result
 

is
 

used
 

to
 

test
 

the
 

force
 

in
 

the
 

Z-axis
 

direction.
 

Compared
 

with
 

the
 

uniaxial
 

calibration,
 

results
 

show
 

that
 

the
 

force
 

calculated
 

by
 

the
 

synchronous
 

calibration
 

result
 

is
 

closer
 

to
 

the
 

measured
 

force.
 

The
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

1. 73% .
Keywords:Hopkinson

 

bar;
 

triaxial
 

impact
 

force
 

sensor;
 

synchronization
 

shock
 

calibration;
 

dynamic
 

decoupling

0　 引　 　 言

三轴冲击力传感器是一种可同时检测空间三维

力随时间变化的传感器。 在航空、航天发动机推动力

测试、飞机起落架着陆冲击力测试、风洞实验气动力

测试 [ 1] 及汽车碰撞冲击力测试 [ 2-3] 等方面有着广泛的

应用。 由于受敏感原理、制造工艺、弹性单元结构及

检测模型的影响 [ 4-6] ,三轴力传感器各轴之间存在高

度耦合测量误差,因此,对三轴冲击力传感器同步冲
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击校准和轴间动态解耦,尤其是在宽频带、大量程下

的冲击校准和解耦已成为传感器使用和研发亟需解

决的问题。
目前, 多 轴 力 传 感 器 主 要 以 静 态 校 准 方 法 为

主[7-10] 。 通过将力传感器安装于固定基座上,在传感器

上固定一加载帽。 用钢丝将砝码与加载帽连接,可实

现传感器一维或多维同步加载。 利用最小二乘法、神
经网络等方法实现传感器解耦,求解过程中认为传感

器灵敏度系数不随加载条件而变化( 对于小量程静态

校准是成立的) 。 该加载方式可实现 102
 

N 的静态加

载,主要针对小量程多轴力传感器同步校准。 石中盘

等[11] 为了得到更高的加载力,将液压加载系统作为加

载手段,对大量程六维力传感器进行静态解耦,最大加

载力也只有 103
 

N 左右,这对于量程为吨级的冲击力传

感器,仍然无法满足校准需求。 而且,Park 等[12] 指出,
力传感器性能参数受加载频率及激励脉冲构型的影

响,动态环境下传感器性能参数与静态相比会有较大

的差别。 同时,文献[ 13-14] 发现在动态环境下,传感

器轴间耦合效应大于静态环境下的耦合效应。 因此,
为了得到三轴冲击力传感器在冲击环境下输入-输出关

系,必须对其进行冲击校准和动态解耦。 目前,对于多

轴力传感器动态同步校准方法研究较少,且还不成熟,
但也有些相关文献进行报道。 Meymand 等[15] 提出一种

类似转动台的校准装置,校准范围为 8
 

kN,通过设计多

维冲击力传感器安装方式,可实现六维力 / 力矩传感器

同步校准。 Park 等[12] 基于振动台,通过设计不同的工

装,对 6 维力 / 力矩传感器进行动态校准,最大校准力

为 200
 

N,频率范围为 20 ~ 1
 

000
 

Hz。 校准结果表明,传
感器灵敏度系数随加载频率的增大而减小。 Garland
等[16] ,通过将单轴冲击锤加载方向与传感器轴向设置

一定角度,实现传感器轴向和切向两个方向的同时加

载,并通过两个轴输出信号比值来衡量传感器轴间耦

合效应。 对于大量程的冲击力传感器来说,上述校准

方法主要存在以下两个问题,1)校准量程有限,无法实

现大载荷加载下传感器的动态性能测试;2) 频带较窄,
无法实现传感器高频加载,实现全频段冲击性能测试。
为此,需寻求一种新的加载方式,实现对大量程的三轴

冲击力传感器动态校准及解耦。
本文借鉴 Hopkinson 杆在高 g 值加速度计校准方面

的研究[17-19] ,提出一种斜端面 Hopkinson 杆,将一维加载

脉冲在传感器 X-、 Y-、 Z-3 个轴同步分解, 实现幅值

105
 

N,脉宽微秒级、带宽 105
 

Hz 的同步冲击校准。 并建

立一种考虑轴间耦合作用及灵敏度系数随加载速度变化

的输入-输出模型,利用最小二乘法实现传感器轴间解耦

分析。

1　 力传感器灵敏度系数冲击校准

1. 1　 力传感器单轴冲击校准

分离式 Hopkinson 压杆因其加载端力信号的可测

量,Färm[20] 及 Nuffel 等[21] 将其应用到单轴力传感器冲击

校准中,施加到传感器上的力可溯源到透射杆上应变片

测得的应变信号及透射杆截面积。 然而,力传感器在实

际使用时,通常一端固定于基座,而另一端为受载端。 为

了更接近传感器实际使用过程中受载方式, 将 文

献[20- 21]中的校准方法做进一步改进,基本原理如图 1
所示。 力传感器受载端与校准杆端面紧密相贴,另一端

固支。 通过压缩空气炮发射一锥形子弹,并与安装在校

准杆一端的波形整型器发生正碰,产生类似半正弦压缩

波,并沿杆轴传播,子弹冲击速度通过两光电门测得。 通

过改变气压、子弹构型及波形整型器材料可实现构型(形

状、幅值、脉宽)可控的加载脉冲。 当入射波传播到传感

器受载端时,由于校准杆与传感器接触面两端波阻抗不

匹配,一部分入射波反回校准杆,另一部分经透射传递到

传感器内部,引起敏感元件变形,进而转化为电压信号

(压阻式传感器)输出。 入射波、反射波通过粘贴在校准

杆中间位置的高精度电阻应变片测得,其敏感栅长为

3
 

mm,频响高达 300
 

kHz[22] ,可完整记录输入到传感器的

所有频率信号。 因校准杆为直径较小的金属杆,且锥形

子弹激发的波为类似半正弦波,可忽略波传播过程中的

弥散和衰减[23] ,认为杆中间位置应变片采集应变信号与

杆端相同。

图 1　 单轴力传感器校准系统

Fig. 1　 Calibration
 

system
 

for
 

the
 

uniaxial
 

force
 

sensor

因校准杆与传感器接触面两端力相等,施加到传感

器受载端的力为:
F( t) = [σI( t) + σR( t)]A (1)
其中, σI( t)、σR( t)、A 分别为入射、反射应力及校准

杆截面积。 根据胡克定律及应变片测得的电压信号得,
入射、反射应力为:

σI( t) = E·εI( t) = E·
UI( t)
SgKg

σR( t) = E·εR( t) = E·
UR( t)
SgKg

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)
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式中: E 为校准杆弹性模量;UI( t)、UR( t) 为应变片测得

的入射、反射电压信号;εI( t)、εR( t) 为对应的入射、反射

应变信号。 Sg 、Kg 分别为应变片灵敏度系数及信号放大

系数。 联立式(1)、(2) 可准确测量施加到传感器受载端

的冲击力信号,并可准确溯源到杆端应力和校准杆截面

积,杆端应力通过粘贴高精度电阻应变片测得。

1. 2　 三轴冲击力传感器同步冲击校准

由 1. 1 知,Hopkinson 杆可实现一维冲击力脉冲加

载,但如何将一维冲击力脉冲沿加载端正交分解在 X-、
Y-、Z-3 个测量轴,且分解力 FX( t)、FY( t)、FZ( t) 可被计

量是实现三轴力传感器同步校准的关键。 为此,借助斜

端面 Hopkinson 杆,将杆轴向的一维加载脉冲沿斜面切

向和法向正交分解,根据传感器的安装方位不同,实现双

轴、三轴同步冲击加载,如图 2 所示。 图 2( a)中传感器

受载端与斜面固连,另一端固支,Y-、Z-轴分别指向斜面

切向和法向,通过加载波在斜面的分解,施加到传感器各

轴上的力由式(3)可得。
FX( t) = 0
FY( t) = [σI( t) + σR( t)]Acos(θ)
FZ( t) = [σI( t) + σR( t)]Asin(θ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

若进一步将图 2( a)中传感器绕斜面法向旋转一角

度 ω,如图 2(b)所示,施加到传感器各轴上的力为:
FX( t) = [σI( t) + σR( t)]Acos(θ)sin(ω)
FY( t) = [σI( t) + σR( t)]Acos(θ)cos(ω)
FZ( t) = [σI( t) + σR( t)]Asin(θ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

图 2　 三轴力传感器校准原理

Fig. 2　 Calibration
 

principle
 

of
 

triaxial
 

force
 

sensor

　 　 为了验证式(4)的准确性,通过 ls-dyna 有限元软件

分别对 θ= 20°、ω= 30°和 θ= 60°、ω = 30°两种工况进行数

值分析。 图 3 为两种工况下,式(4)计算施加到传感器各

轴上的力与有限元模拟输出各轴上力的对比。 从图 3 中

可以看出,各轴力的计算结果与直接输出之间相对误差

不超过 4% ,且 θ 越大 Z 轴方向的误差越小。 这是因为在

斜面部分不同截面处广义波阻抗不匹配,波在斜面上传

播是一个复杂叠加的过程,当 θ 值越大,斜面沿杆轴向投

影越小,对于相同脉宽的加载波,越容易达到均匀加载,
对波的分解影响也越小。

图 3　 公式(4)计算结果与模拟输出结果对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

of
 

formula
 

(4)
 

and
 

simulation
 

result

1. 3　 三轴冲击力传感器输入-输出关系表达

尽管在静态校准中,学者们建立了各种各样的传感

器输入-输出模型,但均认为模型中灵敏度系数不随加载

条件变化而变化,但根据文献[12-14],显然这一假设对

动态加载是不成立的。 为此本文提出一种考虑轴间耦合

作用及灵敏度系数为冲击速度函数的输入-输出关系,如
式(5)所示。

U = S(v)·F (5)
式中:U3×1 =U i 为 3 个轴输出电压向量;F3×1 = F i 为 3 个

轴输入力向量;S3×3( v) = S ij( v)为灵敏度系数矩阵,第 1
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个下标代表输出轴,第 2 个下标代表输入轴,其中,主对

角线元素表示各轴主灵敏度系数,非主对角线元素表示

交叉灵敏度系数,且矩阵中各元素为冲击速度的函数,
i,j=X,Y,Z。 式(5)中包含 9 个未知参数,而每次校准实

验可以得到 3 组输入、输出数据,为此,至少需要 3 次实

验来求 9 个参数。 现以 p 次实验为例,在冲击载荷下,传
感器输出电压信号可表示为(6)式。

UT
1

UT
2

︙
UT

p

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

=

FT
1

FT
2

︙
FT

p

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

[ST] (6)

根据最小二乘法可得灵敏度系数矩阵为:
[ST] =

[FT
1 FT

2 … FT
p ]

FT
1

FT
2

︙
FT

p

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

-1

[FT
1 FT

2 … FT
p ]

UT
1

UT
2

︙
UT

p

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(7)

2　 实验分析

实验所用压阻式三轴冲击力传感器为 B25B 型,由
航空工业飞机强度研究所( 623 所) 提供( 中航电测研

制) ,其主要性能参数如表 1 所示,灵敏度系数为单轴

依次标定结果。 冲击校准系统如图 4 所示,校准杆为

7075 铝合金方杆,截面尺寸为 20
 

mm × 20
 

mm,长为

1
 

200
 

mm。 传感器加载端与校准杆通过螺纹固连,另
一端固定于基座上。 为保证实验数据有效、准确,每组

实验重复 3 次。

表 1　 B25B 三轴力传感器性能参数

Table
 

1　 Performance
 

parameters
 

of
 

the
 

B25B
 

triaxial
 

force
 

sensor

测量轴
灵敏度系数

/ (mV / kN)
一阶谐振

频率 / kHz
量程

/ kN
供电电

压 / V
精度

/ % FS

X- 0. 48 12. 275 15 10 2

Y- 0. 48 12. 275 15 10 2

Z- 0. 223 12. 273 30 10 2

图 4　 三轴力传感器动态校准系统

Fig. 4　 Dynamic
 

calibration
 

system
 

of
 

the
 

triaxial
 

force
 

sensor

2. 1　 三轴力传感器 Z-轴准静态、冲击校准

在同步校准之前,首先对传感器 Z-轴进行准静态和

冲击校准(因 Z-轴加载比较方便,而另外两个轴单向加

载需设计相应的工装)。 准静态校准实验装置为电子万

能试验机 DNS100,最大拉伸 / 压缩载荷为 100
 

kN。 图 5
为供电电压 10

 

V、 压缩速度分别为 0. 5
 

mm / min 和

1
 

mm / min 下传感器输入力及输出电压曲线。 在曲线上

选取不同时刻输入的力信号及对应输出电压信号,并对

其线性拟合。 最终得到 0. 5
 

mm / min、1
 

mm / min 加载速

度下,传感器的 Z-轴灵敏度系数分别为 0. 217
 

mV / kN、
 

0. 227
 

mV / kN,与厂商给定值的相对误差分别为-2. 7% 、
1. 8% 。

Z-轴单轴冲击校准装置示意图如图 1 所示,校准杆

端面与传感器加载端紧密贴合,加载方向与力传感器 Z-
轴同轴。 超动态应变仪连接应变片通道的桥压、增益、低
通滤波截止频率分别为 2

 

V、100 倍、100
 

kHz。 连接传感

器 X-、Y-、Z-轴的 3 个通道设置相同,桥压、增益分别为

10
 

V、20 倍,为了避免过度滤掉传感器输出信号,将低通

滤波截止频率调至 F 档(2. 5
 

MHz)。 传感器、应变片的

信号采样频率均为 10
 

MHz。 光电门 1、2 分别记录子弹

穿过的时间如图 6 所示,根据两束光之间的距离 Δs 及子

弹穿过的时间差 Δt,计算子弹撞击速度 v = Δs / Δt。 为了

分析频带宽度对传感器动态特性的影响,选取 1#和 2#两
种不同锥度的子弹进行校准实验,如图 4 所示。 图 7 为
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图 5　 力传感器 Z-轴准静态校准结果

Fig. 5　 The
 

quasi-static
 

calibration
 

result
 

of
 

the
 

Z-axis
 

of
 

the
 

force
 

sensor

图 6　 子弹通过两光电门时间曲线

Fig. 6　 Time
 

curves
 

of
 

the
 

bullet
 

passing
 

through
 

two
 

photogates

对传感器 Z-轴冲击下,应变片及传感器 3 个测量轴输出

电压信号。 可以看出,因轴间耦合作用,即使 X-、Y-轴没

有输入冲击力载荷,同样有明显的信号输出。
对两种构型子弹加载下,传感器 Z-轴输入、输出信

号进行快速傅里叶变换(FFT),如图 8 所示。 图 8( a)中

锥度为 140. 6°(1#)和 109°(2#)的子弹所激发输入信号

带宽分别为 30
 

kHz 和 12. 27
 

kHz。 可以看出,子弹锥度

越大,所激发带宽越宽。 已知传感器 Z-轴一阶固有频率

图 7　 Z-轴动态校准输出曲线

Fig. 7　 The
 

output
 

curves
 

of
 

Z-axis
 

dynamic
 

calibration

为 12. 273
 

kHz,而锥度为 140. 6°的子弹输入脉冲信号

在 12. 27 ~ 25
 

kHz 内有较高的幅值,将引起传感器发生

谐振,使得输出信号在该频率范围内(为 15. 8
 

kHz 时)
出现较大振幅,如图 8( b) 所示。 然而,锥度为 109°的
子弹激发输入信号带宽小于 Z-轴一阶固有频率,可在

不引起传感器谐振的情况下,最大限度的对传感器输

入不同频率成分的激励信号,实现全频带动态性能

测试。
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图 8　 Z-轴输入、输出信号 FFT
Fig. 8　 The

 

FFT
 

of
 

the
 

Z-axis
 

input
 

and
 

output
 

signals

两种构型子弹加载下,传感器输入、输出曲线如图 9
所示。 可以看出,因传感器阻尼比较低,1#子弹冲击所产

生高频信号足以引起传感器发生谐振,因输出信号中包

含引起谐振的频率成分,导致传感器输入、输出波形相差

较大。 通过对图 9 ( a ) 中波形分析, 谐振频率约为

16. 3
 

kHz,与图 8( b) 中谐振频率接近。 而 2#子弹加载

下,输入信号带宽小于传感器一阶固有频率,输入、输出

波形基本相同。 因此,本文选取 2#子弹,对传感器灵敏

度系数进行校准。 不同冲击速度下,Z-轴动态灵敏度系

数校准结果如表 2 所示。 可以看出,Z-轴动态灵敏度系

数明显小于准静态校准结果,并且随着输入幅值的增大,
灵敏度系数有所减小。 图 10 为速度 13. 68

 

m / s 冲击下
 

Z-轴校准后的输入、输出力曲线,可以看出校准后的输出

曲线与输入曲线重合良好。
2. 2　 力传感器三轴同步冲击校准及结果分析

根据厂商给出传感器的一阶固有频率及上节中不同

子弹输入信号的频谱分析,选取 2#子弹进行三轴同步冲

击校准实验。 同步校准装置如图 4 所示。 选取 θ 为 60°
的斜面杆,在旋转角度 ω 分别为 45°、60°、150°、235°、
338°下分别进行三组实验。 不同速度、不同 ω 对应 X-、

图 9　 不同弹型冲击下 Z-轴输入-输出对比

Fig. 9　 The
 

input-output
 

comparison
 

of
 

Z-axis
 

under
 

different
 

bullet
 

impacts

图 10　 2#子弹在 v= 13. 68
 

m / s 下 Z-轴输入与校准后

输出力对比

Fig. 10　 The
 

comparison
 

of
 

the
 

Z-axis
 

input
 

and
 

the
 

output
 

force
 

after
 

calibration
 

under
 

v= 13. 68
 

m / s
 

of
 

the
 

2#
 

bullet

Y-、Z-轴输入、输出结果如表 3 所示。
将表 3 中各轴的输入、输出数据带入(7)式,得到传

感器在三组数据下的灵敏度系数如表 4 所示。 从表 4 中

可以看出,三轴同步校准的主灵敏度系数 SXX、SYY、SZZ
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　 　 　 　 表 2　 传感器 Z-轴灵敏度系数准静态、冲击校准值

Table
 

2　 The
 

value
 

of
 

the
 

quasi-static
 

and
 

shock
 

calibration
 

of
 

the
 

Z-axis
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor

准静态校准

加载速度 / (mm / min) 加载时间 / s 加载幅值 / kN Z-灵敏度 / (mV / kN)

0. 5 38 27. 7 0. 217

1. 0 20 24. 5 0. 227

动态校准

速度 / (m / s) 输入脉宽 / μs 输入幅值 / kN Z-灵敏度 / (mV / kN)

13. 68 177 18. 3 0. 193

19. 65 175 24. 9 0. 190

29. 08 172 34. 3 0. 183

表 3　 三轴冲击力传感器各轴输入-输出结果

Table
 

3　 Input-output
 

results
 

of
 

each
 

axis
 

of
 

the
 

triaxial
 

impact
 

force
 

sensor

编号 速度 / (m / s)
夹角

ω / ( °)

输入 / kN 输出 / V

X-轴 Y-轴 Z-轴 X-轴 Y-轴 Z-轴

11. 37 45 -5. 38 -5. 38 -13. 17 -0. 044 -0. 043 0. 053

16. 78 60 -9. 20 -5. 31 -18. 41 -0. 075 -0. 041 0. 076

第 1 组 11. 12 150 -3. 72 6. 44 -12. 88 0. 031 -0. 050 0. 052

9. 25 235 5. 07 3. 55 -10. 72 0. 039 0. 029 0. 044

8. 71 338 2. 18 -5. 40 -10. 08 -0. 017 0. 043 0. 041

18. 24 45 -8. 17 -8. 17 -20. 02 -0. 064 -0. 065 0. 079

18. 52 60 -10. 16 -5. 86 -20. 32 -0. 078 -0. 044 0. 083

第 2 组 23. 12 150 -6. 81 11. 80 -23. 59 0. 054 -0. 089 0. 097

16. 11 235 8. 36 5. 85 -17. 67 0. 066 0. 048 0. 072

16. 17 338 3. 84 -9. 50 -17. 74 -0. 031 0. 075 0. 071

23. 41 45 -9. 76 -9. 76 -23. 91 -0. 075 -0. 076 0. 094

17. 91 60 -9. 82 -5. 67 -19. 65 -0. 074 -0. 043 0. 079

第 3 组 25. 96 150 -7. 66 13. 26 -26. 52 0. 058 -0. 102 0. 106

30. 15 235 14. 57 10. 20 -30. 80 0. 111 0. 079 0. 123

19. 09 338 4. 53 -11. 22 -20. 96 -0. 035 0. 087 0. 083

均为正,且随冲击速度的增大而减小。 而交叉灵敏度系

数 SYX 为正、SZX 为负表明 X-轴方向的激励使 Y-轴输出增

大,使 Z-轴输出减小;SXY 为正,SZY 为负表明 Y-轴方向的

激励使 X-轴输出增大,使 Z-轴输出减小;SXZ、SYZ 为负表

明 Z-轴方向的激励使 X-、Y-轴输出均减小。 即 X-、Y-轴
之间为正耦合关系,X-、Z-及 Y-、Z-轴之间为负耦合关系。
若认为传感器交叉灵敏度主要因三轴非正交安装产生,

则各敏感轴安装误差如图 11 所示,其中,XYZ 为输入力

坐标系,即理想情况下敏感轴方向,为正交坐标系,
 

xyz
为传感器实际敏感轴坐标系,α ij 表示输入力方向与实际

敏感轴方向的夹角,其中,i 表示输入力方向,j 表示敏感

轴方向。 经上述分析可知,输入力方向与敏感轴方向夹

角关系为,αXy、αYx 小于 90°,αXz、αYz、αZx、αZy 大于 90°,可
初步判断传感器实际敏感轴相对于输入力轴的位置。

表 4　 三轴冲击力传感器灵敏度系数校准结果

Ta
 

ble
 

4　 Calibration
 

results
 

of
 

sensitivity
 

of
 

the
 

triaxial
 

impact
 

force
 

sensor

编号
平均冲击

速度 / (m / s)

灵敏度系数 / (mV / kN)

SXX SXY SXZ SYX SYY SYZ SZX SZY SZZ

第 1 组 9. 45 0. 427 0. 028 -0. 020 0. 055 0. 456 -0. 046 -0. 074 -0. 097 0. 272

第 2 组 18. 43 0. 412 0. 041 -0. 024 0. 037 0. 421 -0. 028 -0. 049 -0. 057 0. 245

第 3 组 23. 30 0. 404 0. 031 -0. 021 0. 026 0. 418 -0. 023 -0. 041 -0. 052 0. 236
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图 11　 三轴非正交安装示意图

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three-axis
 

nonorthogonal
 

installation

　 　 为了提高三轴力传感器在不同冲击速度下的测量精

度,需建立灵敏度系数随冲击速度变化的函数关系。
图 12 为灵敏度系数随冲击速度变化曲线,可以看出,灵
敏度系数随冲击速度具有线性变化趋势,其关系可表示

为式(8),a 表示灵敏度系数随冲击速度的变化率,b 表示

速度为零时的灵敏度系数,即静态校准下的灵敏度系数。
不同冲击速度下的 a、b 值如表 5 所示,通过表 5 可以准确

获得不同冲击速度下力传感器的灵敏度系数矩阵。
S ij = a·v + b (8)

图 12　 灵敏度系数随冲击速度变化曲线

Fig. 12　 Curves
 

of
 

sensitivity
 

with
 

impact
 

velocity

表 5　 a、b 参数拟合
Table

 

5　 Fitting
 

of
 

a
 

and
 

b
 

parameters

灵敏度系数 a b

SXX -0. 001
 

7 0. 442
 

7

SXY 0. 000
 

4 0. 027
 

0

SXZ -0. 000
 

1 -0. 019
 

6

SYX -0. 002
 

1 0. 074
 

9

SYY -0. 002
 

9 0. 480
  

9

SYZ 0. 001
 

7 -0. 061
 

4

SZX 0. 002
 

4 -0. 096
 

2

SZY 0. 003
 

4 -0. 126
 

7

SZZ -0. 002
 

7 0. 296
 

2

　 　 为了对灵敏度系数校准结果进行验证,将安装角度

ω 旋转为 30°,斜面角度 θ 仍然为 60°,在速度分别为

10. 46、17. 61、27. 13
 

m / s 冲击下进行 3 组实验,这 3 组实

验不参与对灵敏度系数矩阵的求解,将不同速度下传感

器 Z-轴单轴校准及同步校准结果用于 Z-轴力的计算,计
算结果如表 6 所示,可以看出,同步校准灵敏度系数用于

力测量的相对误差明显低于单轴校准,最大相对误差为

1. 73% 。

表 6　 单轴校准及同步校准所测 Z-轴力与实际输入 Z-轴力

相对误差

Table
 

6　 The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

measured
 

Z-axis
 

force
 

and
 

the
 

actual
 

input
 

Z-axis
 

force
 

for
 

single-axis
 

calibration
 

and
 

synchronous
 

calibration

速度

/ (m / s)

实际输

入力

/ kN

单轴校

准所测力

/ kN

单轴校准

所测力相

对误差 / %

同步校准

所测力

/ kN

同步校准所

测力相对误

差 / %

10. 46 12. 12 12. 95 6. 85 12. 33 1. 73

17. 61 19. 31 20. 00 3. 57 19. 11 -1. 04

27. 13 27. 71 30. 32 9. 42 28. 10 -1. 41

3　 结　 　 论

本文采用斜端面 HPB 杆加载模式,使单轴冲击矢量

力分解成二轴或三轴的方法,实现对三轴冲击力传感器

灵敏度同步校准。 通过 Ls-dyna 有限元软件对该方法的

有效性进行系统分析。 结合对商用 B25B 型三轴冲击力

传感器 Z-轴的准静态、动态及三轴同步冲击校准实验分

析,主要结论为:
1)HPB 斜端面杆可将轴向一维冲击力脉冲沿斜面

法向及切向矢量分解,根据传感器相对杆端斜面的安装

方位关系,可实现对传感器灵敏度系数的二轴和三轴同

步冲击校准,进而实现三轴传感器轴间解耦关系的测试。
2)不同几何构形的子弹可产生带宽不同的冲击加载

脉冲。 对锥形子弹来说,锥度越大,脉冲带宽越宽。 对于

不同锥度的子弹,
 

Hopkinson 杆产生的脉冲信号幅值可

达 105
 

N、带宽可达 105
 

Hz,可实现对大量程、宽频带特性

的冲击力传感器动态性能测试。
3)B25B 型三轴力传感器在 Z-轴单轴校准下,冲击

灵敏度系数明显小于静态校准结果,且随着冲击速度的

增大,冲击灵敏度系数有所减小。 当速度达到 29. 08
 

m / s
时,冲击灵敏度系数与静态灵敏度系数之间的最大相对

差值为 21. 9% 。
4)对 B25B 型三轴冲击力传感器实测结果表明,各

轴主灵敏度系数大于各轴单独计算(不考虑耦合作用)
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时的灵敏度系数;且 X-、Y-轴之间为正耦合关系,X-、Z-及
Y-、Z-之间为负耦合关系。 将单轴依次校准和三轴同步

校准结果用于对 Z-轴所测力的对比,发现同步校准结果

所测力误差最大为 1. 73% ,远小于单轴依次校准结果所

对应的误差。
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