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测试压阻式三轴高犵加速度计的霍普金森杆法
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（１．国防科技大学 机电工程与自动化学院，湖南 长沙４１００７３；

２．国防科技大学 理学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要：研究了一种压阻式三轴高犵加速度计的霍普金森杆法测试实验及其数据处理方法。被测加速度计安装于标定杆

的端部，从高压气舱中射出的子弹高速撞击标定杆，所产生的冲击以应力波的形式在标定杆中传播，并可以通过安装在

杆中部的应变计记录。通过比较应变计的输出和加速度计输出的积分，可以计算得出被测加速度计的灵敏度。利用这

种标定方法，测试了一种压阻式单片集成三轴高犵加速度计的犣 轴单元和犡 轴单元的灵敏度，测试结果分别为（２．１８

μＶ／犵）／５Ｖ和（２．１５μＶ／犵）／５Ｖ。这一测试结果与利用自由落杆测试系统得出的测试结果基本吻合，表明本文所采用

的测试系统及实验数据处理方法是可信的。
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ｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ犮＝ 犈／槡 ρ，ｉ．ｅ．，５０９２

ｍ／ｓ．ＴｈｅｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨｏｐｋｉｎｓｏｎ

ｂａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９．

Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅａｎｄｔｈｅ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｉｓａｂｏｕｔ１ｍ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｉｍｅ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｔｏｐｒｏｐａｇａｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅｔｏｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄａｓ狋＝犔１／犮＝１９６μｓ．Ｔｈｉｓｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｈａｓ

ｇｏｏｄａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎＦｉｇ．８．

６７４１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



ＦｒｏｍＦｉｇ．８，ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｗａｖｅ

ｃａｎｂｅｎｅｇｌｅｃｔｅｄ，ｗｈｉｃｈａｃｃｏｒｄｓｗｉｔｈｔｈｅｔｈｅｏｒｙ

ｏｆｓｔｒｅｓｓｗａｖｅｖｅｒｙｗｅｌｌ．

Ｆｉｇ．９　ＬｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｗｏｃｕｒｖｅｓｉｎＦｉｇ．８，ｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犣ａｘｉｓｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｈｉｇｈ

ｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｈａｓｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ２．１８

（μＶ／犵）／５Ｖ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犡ａｎｄ犢

ａｘｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｃａｎａｌｓｏｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅ

ｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｅｘｃｅｐｔｔｈａｔａｐｅｄｅｓｔａｌｉｓｎｅｅｄｅｄｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂａｒａｎｄｔｈｅａｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅ犡ａｘｉａｌｅｌｅ

ｍｅｎｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ２．１５（μＶ／犵）／５Ｖ．Ｔｈｅ

ｔｗｏｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂｏｔｈｉｎｇｅｎｅｒａｌａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｅｒａｕｒｅ
［１］．Ｔｈｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犢ａｘｉａｌｅｌｅｍｅｎｔｗｉｌｌｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｎ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

ＴｈｅＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ．Ａ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｔｒｉａｘｉａｌ

ｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｈｉｇｈｇａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗａｓｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅ犣ａｘｉｓａｎｄｔｈｅ

犡ａｘｉｓｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｓ２．１８μＶ／

犵／５Ｖａｎｄ２．１５μＶ／犵／５Ｖｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｃｈ

ａｒｅｂｏｔｈｉｎｇｅｎｅｒａｌａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｅｖｉｏｕｓ

ｒｅｓｕｌｔｓｔｈａｔｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｒｏｐｐｉｎｇｂａｒ

ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｔｈｅ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ犢 ａｘｉａｌｅｌｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｒｏｓｓａｘｉｓ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｔｒｉａｘｉａｌｈｉｇｈｇ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｌｌｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｍｏｕｎｔｈａｓ

ｇｒｅａｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｇａｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｗｉｌｌａｌｓｏｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｗｏｒｋ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＣＨＥＬＦ，ＬＵＹ，ＸＵＺＮ．Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｏｎｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｈｉｎｇｅｄｈｉｇｈｇｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ

ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵．，２００７，１５

（２）：１９９２０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　ＬＩＵＪ，ＱＩＮＬ，ＬＩＵＪＣ，犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋．犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵．，２００７，１５（６）：９０３９０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＤＯＮＧＰＴ，ＬＩＸＸ，ＹＡＮＧＨ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｔｒｉａｘｉａｌｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｓｈｏｃｋａｃ

ｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊犃，２００８，

１４１：３３９３４６．

［４］　ＤＯＮＧＪ，ＬＩＸＸ，ＷＡＮＧＹＬ，犲狋犪犾．．Ｓｉｌｉｃｏｎｍｉ

ｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄ ｈｉｇｈｓｈｏｃｋ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ

ｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｏｖｅｒｒａｎｇｅ

　　ｓｔｏｐｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｅｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕犻犮狉狅犿犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱 犕犻犮狉狅犲狀犵犻

狀犲犲狉犻狀犵，２００２（１２）：７４２７４６．

［５］　ＴＯＧＡＭＩＴＣ，ＢＡＫＥＲＷＥ，ＦＯＲＲＥＳＴＡＬＭＪ．

ＡｓｐｌｉｔＨｏｐｋｉｎｓｏｎｂａｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狆

狆犾犻犲犱犕犲犮犺犪狀犻犮狊，１９９６，６３：３５３３５６．

［６］　ＴＯＧＡＭＩＴＣ，ＢＲＯＷＮＦＡ，ＦＯＲＲＥＳＴＡＬＭＪ，

犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｔｏ

２００，０００Ｇ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犃狆狆犾犻犲犱 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

１９９８，６５：２６６２６８．

［７］　ＬＩＹＬ，ＧＵＯ Ｗ Ｇ，ＪＩＡＤＸ，犲狋犪犾．．Ａｎｅｑｕｉｐ

ｍｅｎｔｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｈｉｇｈｓｈｏｃｋａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓｅｎ

ｓｏｒｓ［Ｊ］．犈狓狆犾狅狊犻狅狀犪狀犱犛犺狅犮犽 犠犪狏犲狊，１９９７，１７

（１）：９０９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７７４１Ｎｏ．６ ＤＯＮＧＰｅｉｔａｏ，犲狋犪犾．：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｘｉａｌｐｉｅｚｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅｈｉｇｈ犵…



犃狌狋犺狅狉狊’犫犻狅犵狉犪狆犺犻犲狊：

　犇犗犖犌犘犲犻狋犪狅（１９７９－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅａｎｄＰｈ．

Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｂｏｔｈｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｎｏｗｈｅｉｓ

ａｌｅｃｔｕｒｅｒｏｆｔｈｅｓｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎ

ｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｃｕｓｏｎ ＭＥＭＳａｃｃｅｌｅｒｏｍｅ

ｔｅｒｓａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ．犈犿犪犻犾：ｐｔｄｏｎｇ＠

ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犔犻犢狌犪狀（１９８３－），ｍａｌｅ，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓ

Ｍ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００８．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌ

ｓｅｎｓｏｒｓ．犈犿犪犻犾：ｌｉｙｕａｎ７２１＠１６３．ｃｏｍ

犠狌犡狌犲狕犺狅狀犵（１９６５－），ｍａｌｅ，Ｐｈ．

Ｄ．，ｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ

ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｎ１９９８．Ｎｏｗ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒ

ｏｆｔｈｅＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕ

ｔｏｍａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅ

ｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｆｏ

ｃｕｓｏｎ ｔｈｅ ＭＥＭＳ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓｓｙｓｔｅｍ．犈犿犪犻犾：ｘｚｗｕ＠

ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犎狅狌犣犺犪狀狇犻犪狀犵（１９８２－），ｍａｌｅ，ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＮａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

２００７．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｔｈｅｆｉｅｌｄｓ

ｏｆ ＭＥＭＳ ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ．犈犿犪犻犾：

ｈｏｕｚｈａｎｑｉａｎｇ１０２２＠１６３．ｃｏｍ

犡犐犃犗犇犻狀犵犫犪狀犵（１９８３－），ｍａｌｅ，ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

２００３．ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎＭＥＭＳ

ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓ．犈犿犪犻犾：Ｄｉｎｇｂａｎｇｘｉａｏ

＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

犙犐犖犑犻狀犵狌犻（１９８４－），ｍａｌｅ，ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＢ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｎａｔｉｏｎａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅ

ｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕ

ｓｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ．犈

犿犪犻犾：ｊｇｑｉｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

犠犃犖犌犡犻犪狅犳犲狀犵（１９８３－），ｍａｌｅ，ｒｅ

ｃｅｉｖｅｄｈｉｓＭ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍｔｈｅＣｏｌ

ｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２００８．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ．犈犿犪犻犾：ｘｆｗａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．

ｃｎ
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