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大冲击测量中高频能量的影响分析 
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摘要：大冲击测量时，高 g 值激励中存在远高于测量频率之上的分量，会造成加速度计数据零漂、非线性甚至损

坏；系统分析了高频能量对加速度计的影响以及产生影响的机理，试验验证了机械滤波器可有效滤除高频能量，改善

压电加速度计零漂问题，并根据分析和试验结果提出相应的解决措施。 
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Analysis of ultra-high frequency (UHF) components  
in the high-shock measurement 

HE Qin,  ZHANG Yechi,  ZHANG Yongqiang,  CHEN Yuye 
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Abstract: This paper focuses on the ultra-high frequency (UHF) components during high-shock measurement. The UHF 
signal cause zero-drift, non-linearity or damage to accelerometer. How the UHF power affects to the accelerometer is discussed 
in this paper. Mechanical filters are proved to be useful to separate the UHF with the others. According to the analysis and 
experiment results, solutions are put forward to the zero-drift problem of piezoelectric accelerometer. 
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引  言 
航天飞行器使用大量的火工品以实现特定的动作，如火箭级间分离、弹道发射等，这些火工品动

作会引起航天器结构的高频冲击响应，对电子设备、脆性结构等会产生破坏作用。因此，对大冲击动

态参数进行测试和有效评估，以便提供飞行器结构设计的依据和仪器设备试验的条件，具有十分重要

的意义。在近距离测量爆炸冲击和机械碰撞的过程中，往往出现高 g 值激励中存在远高于测量频率之

上的分量。在高频分量的作用下，测试加速度计的敏感机理会发生变化，往往成为测量系统中最薄弱

的环节，经常出现零漂甚至损坏。 

1  高频能量带来的问题 
在冲击测试中，很容易把测试加速度计的最大工作带宽与所测得的冲击响应谱带宽混淆。大多

数冲击响应谱只到 10kHz 或 20kHz，根据无阻尼加速度计的最高工作频率通常规定为共振频率的五

分之一的原则[1]，据此就认为对高 g 值冲击测量来说，加速度计的共振频率在 100kHz 附近就能满足

测量要求，但事实上忽略了在 20kHz 以上还存在着很大的能量。10kHz 以上的冲击能量很少损坏设

备，冲击测量和数据分析过程中对它也常常忽略，但它却严重地影响着所有惯性加速度传感器的线

性工作段。 
实验表明，大多数高 g 值冲击测量的输入谱中包含着 100kHz 以上的频率分量[2]。通用数据采集设

备一般只能扑捉 100kHz 以内的时域信号，对通频带外的信号进行衰减，除非数据采集时发生了混叠，

否则这些高频分量是不被注意的。 
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这种超高频分量主要在以下两种冲击激励中产生： 
①近距离的爆炸冲击 
由于爆炸冲击造成了瞬间的速度变化，与爆炸区靠近的结构体的响应中存在大量的高频分量。传

感器所感受到的高频能量的大小与爆炸点和测量点之间的距离成反比。在远距离测量时，冲击波通过

不同结构，不同材料的衰减，高频分量将会急剧减小。 
②近距离的机械碰撞 
当触点只产生很小的形变时，结构的加速度响应中存在大量的高频分量，同样与距离密切相关。 

2  高频能量对测量传感器的影响 
高 g 值冲击测量中的高频能量对测量系统提出了挑战，其中，测量传感器是最薄弱的一个环节。

目前，国内外常用测量大冲击的加速度计传感器主要有压电式和压阻式两种。压电式冲击传感器线性

度好，频率范围较宽，紧固耐用，应用广泛，但在高 g 值加速度的测量中经常出现零漂现象[3]；压阻

式大冲击传感器具有良好的低频响应特性和较高的共振频率，但在测试过程中常出现应变机构断裂的

现象[4]。这两类传感器对于高频能量的反应是不同的。 
①传感器的损坏 
在超高频分量作用下，传感器的敏感元件会产生较高频率的共振，压阻式加速度计的应变机构是

无阻尼的，在共振时敏感元件的位移是失控的，容易造成应变元件的永久性破坏。同样条件下，压电

式加速度计的敏感元件要坚固得多，但也会受到其他形式的影响。 
②零漂 
除非应变结构被破坏，一般压阻式加速度计不会

产生零漂，大多数零漂问题都是由于压电式加速度计

引起的。压电式加速度计处于共振时，会发生零漂现

象，如图 1 所示。 
时域上的零漂使数据处理时得不到真实的速度和

位移，明显的零漂数据可以通过滤波剔除[5]，但少量肉

眼看不到的零漂经常会被当做正常的测试结果而被采

纳，带来额外的风险。就零漂的机理进行分析，可以

分为以下几种情况： 
共振时敏感元件的相对位移会远远超出输入值，

从而使压电元件分子间的内应力非常高，这种过应力

状态将会由于晶畴的取向而产生乱真的电荷输出，因

此，在时域上会出现零漂。这是多晶压电材料中常会

出现的现象，具有单晶结构的压电元件（如石英）不存在该类问题。 
压缩式加速度计所有元件由预紧螺钉组装在一起，为了消除非线性误差，并保证加速度传感器的

交应变力的作用下正常工作，装配时需要对压电元件施加预载荷。当传感器处于共振时，元件之间的

相对位移会使它们离开初始位置。敏感元件的位移会使预载荷发生突变，从而表现为滞后性质的影响，

使输出出现零漂。剪切式加速度传感器无需预载荷，可以有效减小零漂[6]。 
晶体材料未承受过应力，元件也未移位，仅由于敏感元件共振也会输出大量的电荷，会使后续的

信号适调仪饱和，造成数据丢失或时域上的直流漂移。 
③非线性 
传感器共振时输出有时是非线性的，饱和的电荷转换器的响应也是非线性的，而且这种非线性不

可重复，这种形式的失效会使冲击响应谱的重复性很差，致使错误地确定了冲击环境。 

 

图 1  加速度—时间曲线 
Fig. 1  Acceleration-time curve 
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（a）压缩式 
（a）Compression mode 

 
（b）剪切式 

（b）Shear mode 
 

图 2  压电式加速度计结构示意图 
Fig. 2  Sketch of piezoelectric accelerometer 

3  机械滤波器的应用 
高 g 值冲击测量中的高频能量对测量系统的影响主要体现在对测量传感器的破坏，采用机械滤波

器将敏感元件与高频输入量隔开是解决加速度计共振问题的有效方法。将机械滤波器置于安装面和传

感器之间，构成一个机械的低通滤波器，其-3dB 拐点远低于加速度计的共振频率，对高频信号进行衰

减，如图 3 所示。 
 

  
（a）加速度计模型 

（a）Model of accelerometer
（b）接机械滤波器模型 

（b）Model of accelerometer with mechanical filter 
 

图 3  加速度计理论模型 
Fig. 3  Theoretical model of accelerometer 

 
如图 4 所示，对一只压电加速度计进行了频率响应测试，实线为压电加速度计的频率响应曲线，

虚线为加机械滤波器后的频率响应曲线。从图 4 中可以看出，机械滤波器从 10kHz 开始衰减，斜率约

为13dB/oct，20kHz 时衰减达到12dB，从而可以有效地对高频输入量进行衰减。 
 

 
 

图 4  压电加速度计频率响应曲线 
Fig. 4  Amplitude response of the piezoelectric acceleration sensor 
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取四只相同的压电加速度计，三只安装机械滤波器，一只不安装机械滤波器进行冲击对比试验，

并采用一只内置机械滤波器的传感器进行监测。四只传感器同时安装在冲击工装上，安装位对称分布，

受到的冲击加速度相同。不安装机械滤波器的压电加速度计（4#）输出波形出现明显的零漂，三只安

装机械滤波器的压电加速度计（1#、2#、3#）输出波形正常，如图 5 所示。 
 

（a）1#号传感器+机械滤波器 
（a）1# accelerometer+mechanical filter 

（b）2#号传感器+机械滤波器 
（b）2# accelerometer+mechanical filter 

（c）3#号传感器+机械滤波器 
（c）3# accelerometer+mechanical filter 

（d）4#号传感器 
（d）4# accelerometer 

 

图 5  冲击试验压电加速度计时域波形 
Fig. 5  Response of the piezoelectric acceleration sensor in time domain 

 

对采集的冲击波形分别进行计算冲击响应谱，不安装机械滤波器的压电加速度计（4#）输出零漂，

计算出的冲击响应谱低频部分明显上翘，如图 6 所示。零漂现象给冲击响应谱的计算带来较大误差，

严重影响冲击测量评估。 
 

 
 

图 6  冲击试验的冲击响应谱 
Fig. 6  Shock response spectrum 

 
上述试验结果表明，高频能量是造成冲击试验中压电加速度计零漂的主要因素，采用机械滤波器

可以有效地滤除高频能量，改善测量传感器的零漂问题。 
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4  理想的高 g 值冲击传感器 
4.1  内置机械滤波器的压电加速度计 

外接机械滤波器面临一个共同的问题就是滤波器本身的共振，即使严格选用弹性材料和阻尼材料，

也很难获得临界阻尼。在阻尼特性不好的滤波器中，任何小量的放大系数（Q）都会造成很大的幅值

失真，这种失真表现为叠加在传感器输出信号上、频率为机械滤波器拐角频率的振铃。另一个问题就

是，机械滤波器的拐角频率和放大系数与附在它上面的传感器质量密切相关，传感器重量的变化会使

其频率响应发生变化。 
理想的大冲击测量用压电加速度计应带有隔离敏感元件的内装机械滤波器，并使其与内装的电子

低通滤波器匹配，消除不需要的残余振铃，如图 7 所示。 
 

 
 

图 7  内置机械滤波器和电子滤波器的加速计 
Fig. 7  Block diagram of accelerometer with mechanical filter and electronic filter built-in 

 
合理选择弹性材料和阻尼材料，与传感器的惯性质量匹配，使敏感元件在各个方向都有机械隔离，

在敏感方向和横向上的高频能量均被隔离材料滤除，只接受通频带内的信号；将电子低通滤波器的拐

角频率设置在机械滤波器共振频率之前，补偿消除掉机械滤波器产生的共振峰。内置机械滤波器和电

子滤波器的共同作用可以有效将压电元件和二次电路与高频瞬态信号完全隔开。美国 PCB 公司的 350
系列冲击传感器内置机械滤波器共振频率为 35kHz，电子低通滤波器（3dB）拐角频率为 21kHz，可

实现 4kHz~10kHz 冲击信号监测，可用于近场爆炸冲击测试。 
4.2  高共振频率的压阻式加速度计 

压阻式加速度计以硅压阻效应为理论基础，采用

MEMS 工艺制成，通过力敏电阻构成的惠斯通电桥感测加

速度变化[7]，如图 8 所示。此类传感器结构和信号处理电

路简单，线性度好，抗冲击能力强。通过合理设计，使压

阻式加速度计达到很高的共振频率，防止应变结构在共振

时失效，也是大冲击测量的一种理想选择。 
美国 ENDEVCO 公司生产的 7270A 系列压阻式加速

度传感器专为测量冲击设计，国外多用其进行弹体侵彻

冲击测量。其中，7270A-200K 量程达到 20 万ｇ，谐振

频率 1.2MHz，如图 9 所示[8]。该系列传感器两侧采用单

端悬臂梁的整体式结构，利用微机械加工技术，在

1mm×1mm 尺寸的单晶硅片上制作梁与质量块，并在单

晶硅表面制作压阻力敏电阻，构成惠斯通全桥电路，进

行加速度值测量。该加速度计的高共振频率使得它能承

受富有高频分量的冲击脉冲，再加上阻尼为零，可精确

地响应前沿陡、持续时间短的冲击。低频响应到零使其可能测量持续时间长的瞬态运动。 

5  结  论 
通过分析和试验验证可知：①近距离冲击测量时，爆炸冲击和机械碰撞产生的高 g 值激励中存在

远高于测量频率之上的分量，超高频分量会使测量传感器共振，造成传感器损坏、数据零漂和非线性； 

 
 

1—硅梁基座；2—压阻元件；3—硅梁；4—质量块

1— silicon beam base；2—piezoresistive element；
3—silicon beam；4—mass block 

 

图 8  硅悬臂梁结构 
Fig. 8  Silicon cantilever structure 
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图 9  7270A 系列压阻式加速度传感器 
Fig. 9  7270A piezoresistive acceleration 

 
②在高 g 值冲击测量时应对加速度计进行保护，以防超高频信号引起敏感元件共振。采用机械滤波器

将敏感元件与高频输入量隔开是解决加速度计共振问题的有效方法；③通过在压电式加速度计中内装

机械滤波器和电子低通滤波器，可实现较好的大冲击测量；④压阻式加速度计通过提高共振频率，防

止应变结构在共振时失效，可适用于大冲击测量。 
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