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摘 要：为了开展冲击力校准装置下压电式力传感器动态灵敏度的校准， 介绍了基于自由落体的落锤冲击

力模型和基于空气轴承悬浮支撑的水平式质量块冲击碰撞的模型； 通过 4 阶Butterworth低通滤波， 研究加

速度信号波形的滤波平滑， 比较了不同截止频率的滤波效果； 通过激光测振仪和标准加速度计测量加速度的

对比试验， 研究加速度绝对测量法与比较测量法对力传感器动态灵敏度校准精度的影响。 试验结果表明， 
激光测振仪测量加速度须通过微分解调， 要选择合适上限截止频率的 4 阶Butterworth低通滤波器进行滤波

平滑处理； 激光干涉绝对法复现的动态力精度为2%， 加速度计比较法复现的动态力精度为4%； 激光干涉绝

对法校准的灵敏度波动性比加速度计比较法校准的灵敏度波动性小。
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Study on Sensitivity of Piezoelectric Force Sensors Based on 
Impact Method
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Abstract： In order to calibrate the dynamic sensitivity of piezoelectric force sensors under the impact force 
calibration device， the drop hammer impact force model based on free-falling bodies and the horizontal mass 
block impact collision model based on air-bearing suspension support was first introduced.  Then， through 4th 
order Butterworth low-pass filtering， the filtering smoothness of acceleration signal waveform was studied， 
and the filtering effects of different cut-off frequencies were compared.  Finally， a comparative experiment was 
conducted on the measurement of acceleration using a laser vibrometer and a standard accelerometer to 
investigate the impact of the absolute acceleration measurement method and comparative measurement method 
on the accuracy of dynamic sensitivity calibration of force sensors.  The experimental results indicate that the 
acceleration measurement of the laser vibration meter must be achieved through differential demodulation， and 
a 4-order Butterworth low-pass filter with an appropriate upper cut-off frequency should be selected for filtering 
and smoothing processing； The dynamic force accuracy reproduced by the absolute laser interference method 
is 2%， and the dynamic force accuracy reproduced by the accelerometer comparison method is 4%； The 
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sensitivity fluctuation of laser interference absolute method calibration is smaller than that of accelerometer 
comparison method calibration.
Key words： sensitivity； force sensor； calibration； dynamic characteristic； Butterworth filter

0　引  言

压电式力传感器在航空零部件疲劳测试、 飞
机起落架着陆冲击力测试和汽车碰撞试验等领域

中有着广泛应用。国内外一般针对压电式动态力

传感器的校准有正弦力法、 脉冲冲击法和阶跃力

法等， 并建立了相应的校准装置［1‑3］。阶跃力法中

常用的负阶跃力可通过材料脆性断裂实现， 可测

试的动态力幅值较高， 可实现宽频灵敏度的校

准， 但是校准力值和下降时间受断裂材料及其尺

寸的选择影响。张逸飞等［4］研究了快开阀阶跃压

力装置上升时间的影响因素， 结果表明， 压力上

升时间与低压腔长度呈正相关。正弦力法基于电

动振动试验系统， 通过稳态正弦激励信号对传感

器进行校准， 不仅具有较高的灵敏度和测量精

度， 而且接近实际零部件周期频率测试的工况， 
但是力幅值受限于正弦推力的限制， 测试的动态

力幅值相对较低。脉冲冲击法常用的设备为落锤

式冲击力校准装置， 通过撞击不同材质硬度的缓

冲垫获得不同时间脉宽的冲击力， 不仅符合工程

实际测量中碰撞测试情况， 而且测试的动态力幅

值较大， 但是灵敏度、 精度和波动误差较大［5］。江

文松等［6］利用落锤式冲击力校准装置， 通过载荷

重构的冲击力校准方法， 提高了冲击力的测量精

度； 商一奇等［7，8］设计改进了落锤式冲击力校准装

置的提升和扶正机构及落锤质量块， 提高了动态

力校准的准确性和重复性， 落锤冲击法也广泛应

用于动态压力传感器校准； 施庆祥等［9］基于预压

水激波管开展了对压力传感器动态校准试验的动

态特性研究； 顾廷炜等［10］提出一种基于落锤装置

的力监测压力绝对校准方法， 可准确测量重锤和

活塞杆之间的撞击力， 提高了压力校准精度。

传统的落锤脉冲冲击法和正弦力法校准动态

力传感器都是通过标准加速度计测量加速度复现

动态力［11，12］。随着激光技术的发展， 运用激光干

涉技术使得加速度测量达到很高的测量精度［13］。

梁志国［14］在激光干涉法校准冲击加速度时， 研究

了微分运算的滤波问题， 提出了一种基于冲击速

度曲线阶跃上升时间的局域平均滤波差分方法， 

并与 ISO 标准推荐方法总体相符合； 孟峰等［15］在

落锤脉冲式动态力校准装置上研究了应变式力传

感器的动态特性， 通过激光干涉仪测量加速度， 
使得应变式动态力测量不确定度进一步提高。

现代较先进的冲击装置为水平式瞬态碰撞冲击

力校准装置， 其原理是通过高压弹簧动力锤冲击其

中一个质量块， 在空气轴承悬浮支撑的导轨上沿轴

向无摩擦冲击碰撞另外一个安装了动态力传感器的

质量块， 产生冲击力， 激光测振仪或加速度计测量

质量块冲击加速度， 通过质量和冲击加速度复现动

态力。采用水平碰撞式脉冲力校准装置可以较小的

尺寸结构获得较大的力值、 可以高精度控制两质量

块的运行轨迹， 不受质量块重力加速度影响、 具有

较宽的量程和脉宽。卢小犇等［16］详细介绍了横向气

浮冲击结构的水平脉冲力法校准装置的相关结构和

工作原理， 同时介绍了基于外差式激光干涉仪的绝

对测量法的原理； Kobusch等［17］利用水平冲击激励， 
进行了 3 种数学模型的力传感器动态校准的研究， 
比较分析不同数学模型的适用性， 开展了估计传感

器模型参数的方法研究。

本文以Kistler 9321型压电式单分量力传感器

为例， 利用水平冲击力校准装置， 从时域方面开

展对压电式力传感器动态灵敏度校准的研究， 比
较激光测振仪的加速度绝对法和加速度计的比较

法复现冲击力的误差， 研究压电式力传感器在冲

击碰撞测试下的动态特性。

1　脉冲冲击法力传感器校准模型

常见的落锤式冲击力校准装置如图 1 所示。

其中上图为配套激光测振仪绝对法复现加速度， 
下图为配套标准加速度计比较法复现加速度。主

要区别为激光干涉仪绝对法测量加速度为非接触

式， 加速度直接溯源到长度和时间等基本量， 测
量精度高； 标准加速度计测量加速度为接触式测

量， 测量精度相对较低。动态力传感器安装于隔

振地基的砧座上， 一定质量的锤头从高处自由落

下， 通过碰撞产生冲击力传递给动态力传感器。

可将压电式力传感器等效一个线性二阶单自

由度模型， 缓冲垫假设为单自由度弹簧阻尼系
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统， 其弹性力为F 'k； 阻尼力为F 'c； 其中mc 为落锤

质量； mb 为压电式力传感器顶部等效质量； m t 为

压电式力传感器底部等效质量； Fk 为压电式力传

感器内部的弹性力； Fc 为压电式力传感器的阻尼

力； ac 为通过加速度计或激光测振仪测得的落锤

加速度。其受力分析如图 2 所示。

根据达朗贝尔原理， 对落锤质量块分析建立

动平衡方程为

-mcac +F'k +F 'c = 0， （1）

F 'k +F 'c =mcac。 （2）

对力传感器进行分析， 建立动平衡方程

F 'k +F 'c -( Fk +Fc )-mbab = 0， （3）
( Fk +Fc )-F t -m ta t = 0。 （4）
推导得

Fk =( F 'k +F 'c )-mbab -Fc， （5）
F t =Fk +Fc -m ta t。 （6）

一般落锤质量远大于力传感器端部等效质

量， 在不考虑Fc 和压电式力传感器顶部质量的惯

性力影响下， 把式（2）代入式（5）得
Fk =mcac， （7）

此即为落锤冲击力校准压电式动态力传感器原理。

水平碰撞动态力校准装置的结构简图如图 3 
所示， 设质量块m2； 力传感器及连接螺栓为整体

刚性； 激光测振仪或标准加速度计测得的质量块

m2端部加速度为 a0， 同样， 根据传感器数学模型， 
得压电式力传感器

Fk =m0a0， （8）

式中： m0 为质量块m2和力传感器及连接传感器的

螺栓及缓冲垫等在质量块m2上的总质量。此即为

水平式冲击力校准动态力传感器原理。

以水平冲击力校准装置为例， 设 S为电荷放

大器上设置的初始灵敏度（一般为出厂参考灵敏

度）； F为压电式力传感器输出值， 根据传感器灵

敏度定义可知， 校准灵敏度

S0 = S ⋅F
m0a0

。 （9）

2　试验及结果分析

2. 1　标准仪器及设备连接介绍

试验所用的水平式冲击力校准装置如图 4 所

图 3　水平式冲击力校准装置结构简图

Fig. 3　Structure diagram of horizontal impact force calibration 
device

图 2　力传感器受力示意图（落锤式冲击力法）

Fig. 2　Schematic diagram of force sensor （drop hammer impact 
force method）

图 1　落锤式冲击力校准装置结构简图

Fig. 1　Structural diagram of drop hammer impact force calibration 
device
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示， 为比较激光测振仪和标准加速度计复现的动

态力精度， 将标准加速度计固定在质量块m2上， 
同时， 通过激光测振仪和标准加速度计测量加速

度。质量块m2质量为 21. 5 kg， 称量压电式力传感

器及连接传感器的螺栓及橡胶冲击头和标准加速

度计质量， 得总质量m0=23. 13 kg。选用的高速

同步数据采集仪为 BK 公司的 LAN-XI 3050-A-
060型数据采集前端和 PULSE 分析软件系统； 加
速计适调仪为BK的2647A型电荷电压转换器； 选
用 Kistler 的 8002K 型标准加速度计； 与压电式力

传感器连接的电荷放大器为Kistler的 5018型电荷

放大器； 激光测振仪选用 Polytec 的 OFV-5000 高

性能控制器， OFV-525激光头。激光测振仪输出

的是基于多普勒外差干涉法测得的速度原始信

号， 加速度信号需经微分调解获得。将力传感器

接采集仪通道 1； 激光测振仪输出速度信号接采集

仪通道 2； 标准加速度计信号接采集仪通道 3。选

用高中低 3 种不同橡胶硬度的冲击头， 以实现不

同时间脉宽的脉冲冲击力， 试验时将其螺纹连接

到被测压电式力传感器上， 如图 5 所示。

2. 2　原始信号的采集及分析处理

通过高硬度冲击碰撞头（硬度： 90 HA， 绿色）进

行测试， 在电荷放大器上设置出厂参考灵敏

度－3. 666 pC/N， PULSE分析软件系统中分析频率

设置为6. 4 kHz， 分析软件系统默认为的采样频率为

分析频率的2. 56倍， 即16 384 Hz。设置Trigger触
发并同步采集记录输出信号， 导入Matlab数值分析

软件中细化波形如图 6 所示。将通道2的速度信号

经一阶差分， 微分解调获得加速度信号， 如图 7 所

示。根据 JJF1156－2006计量技术规范中对冲击脉

宽持续时间的定义， 脉冲的物理量上升到某一设定

值（峰值的分数值）和下降到该值的时间间隔， 对实

测脉冲通常取0. 1的最大值作为设定值。

分析如下： 
1）图6中通道1的半正弦脉冲力脉宽持续时间

约为13. 93 ms， 通道 3 的标准加速度计的加速度半

正弦脉冲持续时间约为13. 81 ms， 通道2的激光测

振仪测得的速度信号的最大值的0. 1到最大值的0. 9
之间时间宽约为13. 88 ms， 三者时间脉宽相差很小， 

图 4　水平式冲击力校准装置及设备连接示意图

Fig. 4　Schematic diagram of horizontal impact force calibration device and equipment connection

图 5　碰撞冲击的橡胶缓冲垫及传感器安装图

Fig. 5　Installation diagram of rubber buffer and sensor for collision impact
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而且通过图 6 可知， 脉冲力的峰值发生时间与标准

加速度计的加速度峰值发生时间仅仅相差0. 2 ms。
说明了瞬态碰撞加速度和力传感器输出信号发生的

同时性。

2） 通过图 6 可知， 通道 1 力传感器输出的力

值波形和通道 2 激光测振仪输出的速度波形非常

光滑， 而通道 3 标准加速度计输出信号含有噪声

干扰， 图像边缘有毛刺不光滑， 可通过数字信号

滤波进行光滑处理。

3） 图 6 的通道 3标准加速度计输出信号出现

倒立的半正弦脉冲波形图， 而通道 1 力传感器输

出的力值并没有倒立的半正弦脉冲波形图， 其原

因是由于质量块在冲击碰撞后经短暂运动碰到装

置的弹性保护插销后形成一个反向的加速度半正

弦波形， 而力传感器并未再次受到反方向的冲击

力。弹性保护插销装置结构细节如图 5 所示。

4） 通过图 7 可知， 通道 2 的激光测振仪测得

的速度信号通过微分解调得到的加速度信号波形

图毛刺较大， 其主要由于激光光束通过带孔限位

器时反光信号较弱， 光的散斑效应导致反射回系

统的光在短时间内出现短暂中断， 含有随机冲击

噪声干扰， 造成微分解调的波形不光滑。

由于在冲击碰撞过程中， 通道 1 的力传感器

输出半正弦信号非常平顺光滑， 为了保证校准结

果的准确可靠， 必须对加速度进行平滑降噪滤波

处理。根据加速度信号的频谱分析， 干扰噪声主

要在低频。

2. 3　加速度信号的滤波平滑处理

通过激光测振仪进行冲击振动获得的加速度

参数， 必须通过相邻采样时刻的数值差分运算。

由于量化误差和原始信号混叠随机噪声等干扰， 
导致加速度信号的波形图不光滑， 有毛刺。为获

图 6　原始信号波形图

Fig. 6　Original Signal Waveform

图 7　通道2信号微分解调加速度波形图

Fig. 7　Differential Demodulation Acceleration Waveform of 
Channel 2 Signal
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得真实有效的加速度波形， 必须进行平滑滤波处

理。而滤波器及滤波参数的选取及滤波到什么程

度， 一直困扰着振动冲击行业， 极大地制约限制

了冲击加速度校准准确度的提高。

鉴于巴特沃斯（Butterworth）的通频带内的频

域相应曲线很大限度平坦光滑， 在阻频带逐渐下

降为零等特点， 通过激光干涉绝对法校准冲击加

速度计时， 国家标准［18］建议使用 IIR 滤波器中的

4阶递归巴特沃斯（Butterworth）低通滤波器， 针对

近似正弦平方的加速度波形， 其截止频率不应大

于 16/T； 对于高斯形冲击加速度波形， 截止频率

不应大于 5/T， 其中T为脉冲持续时间。通常有

些冲击加速度波是复杂波形形状， 既非高斯形

状， 也非正弦平方波形状， 很难确定合适的滤波

参数。针对这种情况， 需要有极丰富的实践经验

才能选取合适的滤波参数， 以实现获取冲击测试

中接近真实峰值的信号。

根据脉冲持续时间T约为 14 ms， 则 5/T约为

357 Hz， 16/T 约为 1 143 Hz。设置 4 阶 Butter‑
worth 低通滤波器中的采用频率 Fs 为 16 384 Hz， 
终止频率的衰减为 3 dB， 分别研究截止频率Fc为

357 Hz 和 1 143 Hz 的时域信号滤波效果， 见图 8 
和图 9， Butterworth 滤波器的幅频响应如图 10 
所示。

通过图 8 和图 9 可知， 对于此次低强度冲击

测试， 5/T的截止频率的滤波相对于原始采集信

号有明显的相位偏移现象， 16/T的截止频率的设

置相对于 5/T的截止频率的设置对信号的相位偏

移较小。实际测试中， 每次冲击碰撞产生的波形

都不相同， 而且不精确， 与标准半正弦波的差异

很大， 有可能介于高斯和半正弦平方波形状之

间， 滤波器的上限截止频率的具体选择， 需根据

实际情况而定。特别对于高强度冲击测试时， 如
何选取滤波器类型和参数仍需深入研究。

图 8　4阶Butterworth滤波（通道3）
Fig. 8　4th order Butterworth filtering （channel 3）
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2. 4　力传感器灵敏度的误差及波动

为保证测量精度的可比性， 统一设置4阶But‑
terworth滤波器参数， 低通截止频率设为 1 143 Hz； 
终止频率的衰减为3 dB； 保持滤波一致。同样在电

荷放大器上设置出厂参考灵敏度为3. 666 pC/N， 通
过3种不同橡胶硬度的冲击头在2 000~3 000 N范围

进行多组测试， 数据如表 1 所示。

以出厂参考灵敏度－3. 666 pC/N 为参考值， 
比较标准加速度计和激光测振仪的灵敏度误差， 
如图 11 所示。

分别计算标准加速度计和激光测振仪测得的

18组灵敏度均值， 根据如下贝塞尔公式分别计算

灵敏度标准差

图 11　力传感器灵敏度误差图

Fig. 11　Sensitivity error diagram of force sensor

图 9　4阶Butterworth低通滤波（通道2微分解调信号）

Fig. 9　4th order Butterworth low-pass filtering （channel 2 differential demodulation signal）

图10　4阶Butterworth低通滤波器幅频响应

Fig. 10　Amplitude frequency response of 4th order Butterworth 
low-pass filter

126



（总第 164 期） 基于冲击法的压电式力传感器灵敏度的研究（王 振等）

s ( s0 )=
∑
i= 1

n= 18

( s0i - s̄0 )2

n- 1 ， （10）

式中： s0i为第 i次灵敏度测量结果； s̄0 为 18组灵敏

度平均值； s ( s0 )为灵敏度的标准差。

比较两种加速度测量方法下灵敏度波动的差异

性， 见图 12 所示。其中“■”表示力传感器灵敏度算

术平均值， 上下延伸线表示灵敏度的标准差。

通过图 11 可知， 通过标准加速度计复现动态

力的灵敏度相对误差为 4%， 而通过激光测振仪复

现的动态力灵敏度相对误差不大于2%。

通过图 12可知， 通过激光测振仪复现动态力

灵敏度的均值相比于标准加速度计复现的动态力

灵敏度更接近出厂参考灵敏度， 而且， 通过激光

测振仪计算的灵敏度相比于通过标准加速度计计

算的灵敏度波动相对较小。

3　结束语

本文利用水平式冲击力校准装置， 开展了压电

式力传感器灵敏度校准的研究及分析， 主要结论为：

1） 脉冲冲击力法适合应用于冲击碰撞环境下

的传感器校准， 可以实现更大幅值量程和覆盖更

宽的测量频带［4］， 但是冲击力法相比于正弦法校

准动态力传感器的精度较低。

2） 基于激光外差干涉法测量冲击加速计复现

的动态力相比于通过标准加速度计复现的动态力

不仅精度高， 而且灵敏度波动小。

3） 激光测振仪测量加速度须通过微分解调， 进
行数值差分运算。随机噪声和量化误差等影响， 导
致加速度信号的波形相比于通过加速度计测量的信

号不光滑且毛刺更明显， 必须选择合适数字滤波器

平滑滤波处理。比较了设置5/T和16/T上限截止频

率的4阶Butterworth低通滤波器， 其中16/T的上限

截止频率滤波后波形相位偏移较小。
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