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摘要：为了使爆炸、金属碰撞等高冲击环境中使用的加速度计不会发生谐振，应使其谐振频率足够高，如 Ｅｎｄｅｖｃｏ公
司设计的ＭＥＭＳ硅基压阻式加速度计（７２７０Ａ－２００Ｋ）的谐振频率可达１．２ＭＨｚ（幅值可达２０万 Ｇ）；然而在这些强
动载荷作用下，由于这种加速度计的阻尼很低，超量程和加速度计敏感元件的破坏仍时有发生；鉴于高 Ｇ值冲击测
量中输入信号的频率上限常常在１００ｋＨｚ以上，研究加速度计测量结果的频率响应，从不同方面进行论证给出加速
度计需要测量的频率上限，研究结果对开发更可靠的ＭＥＭＳ加速度计具有重要意义。
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　　关于高冲击试验，近年来有数个标准对其进行了定
义［１］。包括（１）ＩＥＳＴＲＰＤＴＥ０３２．１，（２）ＭＩＬＳＴＤ８１０Ｆ和
（３）ＮＡＳＡＨＤＢＫ７００３。对于加速度幅值和频率范围，这些
标准的定义分别为（１）加速度幅值未定义、频率高于１０ｋＨｚ；
（２）和（３）加速度幅值高于５０００Ｇ、频率高于１００ｋＨｚ。这些

标准指出频率高于１０ｋＨｚ的冲击信号应当且能够通过加速
度计测量到。然而鉴于有关标准中对加速度计校准和性能

评估的频率上限规定为２０ｋＨｚ；被测目标的高频结构响应模
拟结果缺乏相应的试验结果进行验证；加速度计测得的被测

目标高频结构响应是其物理尺寸范围内的平均值；极高频率



下加速度计的存在会改变被测目标的结构响应这四方面的

考虑，本文提出高冲击环境下加速度计需测响应的频率上限

应为２０ｋＨｚ左右，并从这几个方面逐一进行论证。

１　论证

图１所示为 ＰＣＢ３９９１型加速度计（几何尺寸与 Ｅｎｄｅｖ

ｃｏ７２７０Ａ－２００Ｋ相同［２］）置于一便士美国硬币上，加速度计

的质量为１．２８ｇ。硬币的直径为１９ｍｍ、厚度为１．２７ｍｍ，其
质量约为２．５７ｇ。当把硬币设置为自由边界时，可计算出其
一阶模态频率为１２．４７ｋＨｚ。若将加速度计与硬币刚性连
接，可预见由于加速度计的存在硬币的一阶模态频率将下

降。因此，通过该示例说明加速度计需要测量的被测目标结

构响应的频率存在上限，超过这一上限后加速度计输出结果

将无法真实反映被测目标的结构响应。

图１　ＰＣＢ３９９１型加速度计与一便士美国硬币比较

　　首先，对于加速度计的校准，以美国国家标准和技术研
究院（ＮＩＳＴ）为例。ＮＩＳＴ所能提供的加速度计校准服务的频
率上限为２０ｋＨｚ［３］。在加速度幅值为４Ｇ、频率为３ｋＨｚ到
加速度幅值为２００Ｇ、频率为２０ｋＨｚ范围内可进行准确测
量，不确定度在１％～３％之间。

当在２０ｋＨｚ以上频率校准时，可考虑使用能进行直线
运动的空气轴承振荡仪［４］。由干涉仪的测量结果连同独立

方法确定频率，作为加速度计校准的基础。然而在恒定Ｇ值
下，随着振动频率的提高，相应的位移将减小，这样基于激光

干涉仪的测量精度将会下降。因此，加速度计校准的频率上

限为２０ｋＨｚ。
就加速度计校准进一步而言，ＭＥＭＳ压阻式加速度计通

常满量程输出为１００～２００ｍＶ。这样，对于一个２万Ｇ的冲
击测量加速度计而言，加速度为４Ｇ时输出的信号为０．０２～
０．０４ｍＶ，而加速度为２００Ｇ时输出的信号为１～２ｍＶ。由
于输出信号的低幅值，将会增加确定加速度计频率响应的不

确定性。如图２所示，红线为ＰＣＢ３９９１型加速度计理想状态
下的灵敏度结果，蓝线为包含了低输出信号导致的不确定性

的实测灵敏度数据。因此，加速度计的低输出信号致使频率

响应的确定变得更为复杂。这也就进一步说明了需要把加

速度计校准的频率上限设置为２０ｋＨｚ。频率超出该上限时，
不希望出现的加速度计敏感元件内部的扭转或侧向共振、加

速度计外壳的共振、引线接头的共振等均会叠加到被测目标

的结构响应中，且不易区分［５］。同时，安装不当也会成为一

个误差源。

图２　ＰＣＢ３９９１型加速度计振动测试结果

　　其次，在高冲击试验中，要基于数值模拟获得被测目标
的高频结构响应时，需要将被测结构离散为大量尺寸很小的

网格。即使被测结构本身的尺寸不大，由于加速度计测量的

响应是其安装部位单元的响应，当想要获得结构高频响应的

实验数据对数值模拟结果进行校核时，就会成为如图１所示
的一个两难问题。

再次，根据奈奎斯特采样定律，对于一个正弦波，如果要

测量获得其峰值，则在一个时间周期内至少需要平均间隔采

集１０个数据，这一采样密度可以保证误差控制在５％以内。
这样，对于获得高冲击信号的高频响应部分的数据，弹性应

力波的波长对于确定加速度计的空间最小安装间距便很重

要。基于弹性应力波波长，可进一步确定需要测量的冲击相

应的频率上限。

固体中弹性波的波速取决于拉姆常数 λ和 μ［６］。对于

各向同性、无限固体介质来说，其纵波波速为 （λ＋２μ）／槡 ρ、

横波波速为 μ／槡 ρ。拉姆常数可由杨氏模量 Ｅ和泊松比 ν
确定。本文以钢为例，其杨氏模量为 ２０７ＧＰａ、泊松比为
０３３。这样钢的纵波波速经计算为６２２３ｍ／ｓ，横波波速为
３１２４．２ｍ／ｓ。根据波长与频率的乘积为波速这一关系，可以
获得钢在２０ｋＨｚ时纵波和横波的波长分别为３０４．８ｍｍ和
１５２．４ｍｍ。２５．４ｍｍ通常为被测结构上最小的安装空间间
距。基于前述采样要求，以２５．４ｍｍ为间距，每个时间周期
采集１０个数据可以准确重构波长为２５４ｍｍ的应力波。表
明２０ｋＨｚ是加速度计应当测量的结构响应的频率上限。

最后，分析加速度计对被测目标结构响应的影响。加速

度计的机械阻抗可按下式计算：

Ｚａｃｃｅｌ＝－ｊωｍ （１）
式（１）中ω为角频率，ｊ＝（－１）０．５，ｍ为加速度计的质量。
可见加速度计的机械阻抗随着频率的增加而增加。假定加

速度计连同安装螺钉等的质量为２ｇ，加速度计的机械阻抗
在频率为１００Ｈｚ和２０ｋＨｚ时经计算分别为０．１３和 ２５．６
ｋｇ·ｓ／ｍ。那么，加速度计不同频率下的机械阻抗将会对被
测目标的结构响应产生不同的影响，这种影响随着频率的提

高而增加。

文献［７］给出了一个细长杆端部安装加速度计时，这一
结构的机械阻抗计算公式：

Ｚｓｔｒｕｃｔｕｒｅ＝－ｊ Ｅ槡 ρＡｓｉｎ（ωＬ／ Ｅ／槡 ρ） （２）
其中Ａ为杆的横截面积，Ｌ为杆的长度，ρ为杆材料的密度。
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以一个长度为２４９．４ｍｍ、直径为２５．４ｍｍ的铝杆为例，纵向
弹性波速为４９８８．６ｍ／ｓ。频率为２０ｋＨｚ时，其波阻抗经计
算为６００．６ｋｇ·ｓ／ｍ。这样在２０ｋＨｚ时加速度计的机械阻
抗对整个结构机械阻抗的贡献约为４．３％。随着加速度计质
量的增加（如三轴加速度计），这种影响也会更大。因此，基

于这一计算再次表明加速度计应测冲击响应的频率上限为

２０ｋＨｚ左右。
如图３所示曲线为９８８型高 ｇ值压电加速度传感器测

得的７０ｍｍ射弹以５５６ｍ／ｓ的速度侵彻素混凝土圆筒靶的
侵彻加速度频谱［８］。从图３中可以看出，加速度信号包含有
较高的频率分量，频谱曲线在２０ｋＨｚ附近有谐振峰。

图３　加速度曲线频谱

　　图４（ａ）和（ｂ）分别为质量８ｋｇ的弹丸以５５０ｍ／ｓ的速
度侵彻均质混凝土靶和多层介质靶过载信号的频谱图。由

图４可以看出，虽然侵彻介质不同，但整个弹丸的一阶结构
响应频率ｆ０基本相同，几乎都为３ｋＨｚ左右，且两个频谱图
中在２０ｋＨｚ频率 ｆｚ处都有明显的突变，此处是由弹体振动
产生的信号［９］。

　　因此，综合上述讨论，对于２０ｋＨｚ以上的高频信号，可
采用机械滤波器将输入信号的高频分量大幅衰减后再传到

加速度计。这样机械滤波器将降低加速度计的工作频带范

围，由于钻地武器的基频都较低，所以安装了机械滤波器的

加速度计被用来测试弹体侵彻过程的刚体加速度是可行的。

２　结束语

加速度计测量的目的是要获得被测目标的结构响应，同

时又不会对被测目标的结构响应产生影响。当频率较高时，

结构的真实响应和由加速度计测量的响应之间将产生偏差。

这些偏差可归结于高频时的谐振或加速度计安装异常、加速

度计物理尺寸产生的频响结果的空间平均，以及加速度计对

被测目标施加载荷等。此外，对于被测目标结构响应的数值

模拟，随着网格尺寸的减小，欲获得相应的试验数据进行验

证将变得困难。本文基于四个方面的论证表明加速度计需

要测量的冲击响应的频率上限为２０ｋＨｚ。这一上限对于确
定更为实际的测试目标和更为恰当地定义高冲击等均具有

重要意义。

图４　侵彻过载频谱
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