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低加速度长持续时间激光一多普勒

    冲击校准装置检定规程

    本规程适用于新制造的和使用中的低加速度长持续时间激光一多
普勒冲击校准装置(以下简称校准装置)的检定。

                        一 概 述

    1 校准装置用途

    本规程受检校准装置用子低加速度长持续时间范围内校准冲击加
速度计和测量系统。

    2 校准装置原理

    本规程检定的冲击计量装置，采用的计量学原理是光学多普勒效

应，光源为单模偏振氦氖激光器，计量方法为加速度绝对冲击校准方
法。

    在迈克尔逊式激光一多普勒千涉系统中，运动反射镜与被校加速
度汁背靠背安装 (如图1示)。

    当冲击运动体承受冲击运动时，运动的速度一时间函数(U(t)〕由
于涉系统的多普勒频移时间函数(可s(t)〕来确定。多普勒频移和校准

UQt)
核校加邀度计

运动反射镜 冲击运动休

图工 激光一多普勒冲击校准原理图
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运动体表面速度的关系如下:

                    付‘二2 U(t)IA
式中:n1a(t)一 多普勒频移时间函数，

      U(t)— 冲击运动速度时间函数，

          }- A光波长。

变换上式并对时间微分得到冲击运动加速度。

(1)

a(t).止 x d(匀 e(t))
    dt

(2)

式中:a(t)~ 冲击运动加速度时间函数。

    由冲击运动的加速度时间函数a(t)判读加速度峰值矶。

    另一方面，与激光一多普勒干涉系统中运动反射镜背靠背安装的
被校加速度计，在校准系统由于冲击运动产生多普勒频移的同时，同

一冲击运动使它产生与冲击运动加速度成比例的电输出信号V(t).

    判读V(t)的峰值V p.

    根据0p和v，得到被校加速度计在校准点的冲击加速度灵敏度:

                        S.A=(Jplap                (3)

式中:S.4- 被校加速度计冲击加速度灵敏度，单位为Wms- I或

            PC/m，一2A
      Vp一 被校加速度计电输出峰值，单位为V或PC,

      ap— 激光多普勒冲击校准复现的冲击加速度峰值，单位为

          M/32.

3 校准装置组成

    本规程检定的校准装置主要由气炮冲击源、激光一多普勒光学系

统、多普勒信号处理设备、数据处理设备、滤波器和加速度一时间记

录设备组成。

    3.1气炮冲击源，由气炮主体、气动控制装置和缓冲装置组成。
用高压空气作动力，使装有运动反射镜和被校加速度计的弹体在长约

2.5-的炮体封闭段产生长持续时间的冲击运动。

    3.2激光一多普勒光学系统，是一典型的迈克尔逊干涉系统.激

A器采用单模偏振氦氖激光器，运动反射镜采用反射光束总是平行于
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  图2 低加速度长持续时间
激光一多普勒冲击校准设备示意图

入射光束的角祸棱镜，接收方式为差动式。

    激光一多普勒光学系统产生与弹体冲击运动速度成比例的多普勒

频移光电信号。
    3,3多普勒信号处理设备，包括宽带放大、高低通滤波、高速整

形、交替计数、快速暂存、预触发控制和标准接口((IEEE-488).

    多普勒信号处理设备对多普勒信号进行模拟预处理并转换为数字

信息，预触发功能使完整的冲击过程的多普勒速度信息经标准接口传

送给数据处理设备。

    3,4数据处理设备，包括带有标准接口((IEEE-488)的电子数
宇计算机和必要的外围设备 (打印机和绘图仪)。

    数据处理设备对由标准接口输入的多普勒速度数字信息进行数字
滤波、样条拟合和数字微分处理，得到冲击运动的加速度信息，以及
进行其他校准运算。

    3.5低通滤波器，滤除来自被校系统的高频干扰。

    3.6加速度一时间记录设备，采用数字示波器，将被校仪器电洁
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号作模拟一数字变换，并经标准接口传送给计算机。
    注:(1) 3.1到3.4款为绝对复现冲击加AAM A的设备.

          (2) 3.5和3.6款为校淮装置校准被校加速度计和信号适调仪配置的设备。

                        二 技 术 要 求

    4校准装置的总体技术要求
    4.1冲击加速度范围:40到200 MM;

    4.2冲击脉冲持续时间:140到240 ms;

    4.3校准冲击波形。波形可调，满足弹射、开伞和浪击的冲击试
验要求，

    4.4复现冲击加速度峰值的总不确定度:土20o (置信度为

95%).

    5 气炮冲击机

    5.1气炮冲击机应能产生第4.1到第4.3款所要求的光滑的冲击

运动加速度波形。

    5.2弹体(含运动反射镜、传感器、传感器保护套和信号电缆插

座)的固有频率应在大于JOLT Hz. T是冲击脉冲持续时间，单位
为s.

    5.3弹体外径与炮体封闭段的配合公差应优于。.05 mm。炮体封
闭段不应有接头，以避免弹体与炮体内壁磕碰产生机械干扰。炮体封

闭段与弹体外表面之间的摩擦噪声最低频率应高于10/THz.
    5.4炮体内圆的直线性应能保证测量光斑和参考光斑重合程度达

70%以上。

    5.5炮体和光学系统安装在同一隔振地基上。隔振地基应能保证

环境振动引起的弹体在光轴方向的运动速度与校准加速度峰值对应的

速度之比小于。.1%.

    5.6弹体旋转和横向运动引起的复现加速度 峰值偏差应小于

0.2%.

    6 激光一多普勒光学系统
  6.1单模氦氖激光器，R=0.6328 x10'em,波长稳定度为2x
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10'0,波长相对误差<0.3%.

    6.2光学系统的测量景深大于2.5 m，并保证在弹体2.5-行程
内的信号噪声比)30 dB.

    6.3光电倍增管应对红光具有较高的灵敏度，上升时间<2. 5ns.

    7 多普勒信号处理设备

    7.1频率响应范围:5 kHz到80 MHz(一3dB截止频率).
    7.2信号噪声比:>30 dB.
    7.3放大器增k: >40 dB.

    7.4计数器采样引入的加速度度峰值相对误差<士1 %.

    7.5采样脉冲时间相对误差<土0.4%.
    8 数据处理设备

    8.1采用通带平坦，相位线性型数宇低通滤波软件，截止频率
>10/T(一3 dB)‘过滤带的衰减率为12 dB/oct.

    8.2致据处理方法引入的加速度峰值相对误差<土1%.
    ， 其他要求 (与复现峰值加速度量值无关)

    9.1模拟低通滤波器
    - 3 dB的载止频率> 10/T  Hz，过渡带的衰减率为12 dB/oct.

    9.2加速度一时间记录设备

    9.2.1测量范围:时间，200 its到300 ms;电压，110 V.
    9.2.2相对测量误差:

        时间.小于最大读数的士100.
        电压:小于最大读数的士。。5%。

    9.2.3线性误差:对于最佳拟合直线的最大偏离<11YQ.

    9.2.4如果记录设备内有滤波作用的部件，对滤波器的规定同
9.1条毅。

    9.2.5记录设备应在0.008/T Hz到10/T Hz( -3 dB截止频
率)的范围内有平坦的频响特性。
    9.3被校加速度计和信号适调仪。

    9,3,1加速度计和信号适调仪配套进行校准。

    9,3,2被校加速度计的横向灵敏度比低于2%，加速度计的安装
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共振频率应高于201T Hz.
    9.3.3如果信号适调仪内设滤波器，要求同第9.1条款。

                三 检定条件和检定项目

10 检定环境条件

10.1室温:20士5'C.

10.2相对湿度:<80 %.
11 检定项目和检定用设备
检定项目和检定用仪器如表is

检定项目

.1刃
激光器橄光波长 由生产厂(A7)检定，检定结

果符合本规程‘.!条款的要求

柔样计数器 弦

测且频率 信号发生器

数字颇率计

颇串范围.

  5 kHz到 100 MHz1

最小轴出电压峰位.5mV

颇率范围1

  5 kHz到 100 MHZI

频串测最的相对澳差.

  士0.1%

荣样计数器 数字频率计

荣样时间

频率范围.

  5 kHz R; 1 MHz

  时间测t的相对澳差.

      <士0.1%

友现峰值加速度且
值的随机不确定度

标准r或精密)加速

度计和信号适调仪

见本规程 9.3条款

    12检定项目的选择

    12.1新建校准装置必须进行11条款的全部检定项目，并作复现
峰值加速度量值的系统不确定度和总不确定度的分析和计算。

    12.2使用中的受检装置进行n条款的全部检定项目，但不作复
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现峰值加速度量值的系统不确定度的分析和计算.
    12.3更换激光器

    12.3.1进行11条款表1序号1的检定项目.
    12.3.2调整激光器。使参考光斑与测量光斑在弹体行程2.5 m

范围内的重合程度达本规程5.4条款的要求.
    12.4维修光电放大器

    12.4.1测试维修后的光电放大器的增益和频率响应范围，并达
到本规程7.1和7.3条款要求。

    12.4.2进行本规程11条款表1序号4的检定项目。
    12.5维修采样计数器

    12.5.1进行本规程11条款表1序号2和4的检定项目。

    12.6 5到8条款的其他要求不属于本规程检定范围。

                        四 检 定 方 法

    13 冲击加速度量值的复现方法
    低加速度长持续时间激光一多普勒冲击校准装置绝对复现的冲击

加速度量值和单位，采用直接测聋方法，溯源干长度和时间的计量基
准器具或通过比对与冲击加速度国家基准装置量值一致 (参看JJO
2072-90国家冲击加速度计量器具检定系统).

    13.1操作步骤

    13.1.1调整气炮高压室压力和弹体在气炮封闭段内的初始位置，
直到产生所需要的冲击加速度峰值和冲击持续时间的冲击脉冲。

    13.1.2调整高压容积的大小，改变冲击脉冲的上升时间和下降

时间，产生校准波形。

    13.1.3检查缓冲装里是否处在正常位置.此时，气炮控制台处

于自镇状态。

    13.1.4检查激光一多普勒光学系统的光电倍护管的工作电流是否

在正常范围 (大约5 mA).

    13.1.5依据校准加速度峰值和脉冲持续时间估计冲击运动速度

范围，并正确选择激光多普勒信号高、低滤波器的上限频率和下限频
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13.1.6计数器复位。
13.1.7计算机运行在等待状态.
13.1.8开启气炮电磁阀门，使弹体产生冲击运动。
13.1.9计算机自动采集和处理数据，打印和作图。

13.2校准结果的表达方式
13.2.1激光一多普勒冲击校准复现的冲击加速度峰值用下式计

1

|
I
ee
匡

算:

      几 二

“，=2 入
dC)fd(t)3
    d盆

(4)

    被校加速度冲击灵敏度用下式计算.

                      S.& = V./ao

    13.2.2硬拷贝输出

    13.2.2.1打印

    a.冲击加速度峰值a.,
    b。冲击持续时间T，
    c。被校加速度计 (或测量系统)电输1N峰值V VI

    d。被校加速度计冲击灵敏度S.,;

    e。其他例行项目，如校准日期、操作者等，

    13.2.2.2作图
    a.冲击运动加速度一时间曲线，

    b。被校加速度计 (测量系统)输出的电压一时间曲线，

    14绝对复现冲击加速度峰值系统不确定度的检定
    14.1激光器激光波长，这项检定由生产厂 (所)进行，应具有符

合本规程6.1款的要求，和可溯源到国家长度基准的数据和证书。

    14.2采样计数器测量频率
    14.2.1信号源输出信号接多普勒信号处理机输入端，并用数字

颇率计测量频率，信号处理机的输出由计算机处理、读数。
    14.2.2在5 kHz到80 MHz范围内选定一个正弦信号频率，稳

定后记下数字频率计读数和计算机打印榆出，
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    14.2.3第14.2.2步操作在5 kHz到80 MHz全范围内进行。

    14.2.4检定结果的表达方式
    数字频率计的采样计数N为:

                            N二fxt

式中:N- 采样计数 (个数)，

        I— 信号频率 (Hz),
        t— 采样时间 (S).

    采样计数器读出的计数为N1，采样计数器测量频率的相对误差:

                      AN二(N一N勺卿

检定结果应符合7.4款规定。

    14.3采样时间
    14.3.1用数字频率计测量采样脉冲周期。

    14.3.2采样时间误差用‘/t表示，这里，e:为采样时间测量误

差 (多次测量数据取最大值)，t为采样时间.

    14.3.3检定结果应符合7.5款规定。

    14.4校准装置复现冲击加速度峰值系统不确定度的计算.

    14.4.1系统不确定度的计算，依据国际标准ISO-5347,置信

度取95%，系统不确定度:

                          X"�, = 2 e,/ 了飞厂 (5)

式中:ep— 激光一多普勒冲击校准复现冲击加速度峰值的系统误

              差 。

    14.4.2 e.用下式计算:

      ep/ap =士亿 (e}/u)2+(e,万)z+(e,风)‘+(e,刀可)厂

                                          吠                                          (6)
式中:e,— 复现冲击加速度峰值的绝对误差，单位为MISS t

      ap— 冲击加速度峰值，单位 M/S't

        、 冲击速度，单位为M/S,

      ‘— 测量冲I7速度的绝对误差，单位为M/S)

      t- 计数采祥时问，单位为S,
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      e,_ 测量计数采样时间的绝对误差，单位为S,

      e,_ 数据采集引起的测量加速度峰值的绝对误差。单位为

            m/S's

      ‘.- 数据处理方法引起的测量加速度的绝对误差，单位为

            m/s=,

式 (6)中的各项分系统误差由本规程14.1到14.3条款检定数据和

误差分析确定。
    15 复现冲击加速度峰值的随机不确定度的检定
    15.1使用受检校准装置检定标准(或精密)加速度计和标准(或

精密)信号适调仪组合，检定结果的冲击灵敏度平均值的随机不确定

度作为受检校准装置的随机不确定度。

    15.2操作步骤
    15.2.1按本规程第9.1条款规定设定模拟低通滤波器 (或信号

适调仪内设低通撼波器〕的截止频率。

    15.2.2按本规程第13.1条款进行操作。
    工5.2.3按本规程第4.1和4.2条款规定的全范围进行上述

15.2.1和15.2.2的操作。
    15.3检定结果的表达方式

    15.3.1同本规程13.2.1条款。
    15.3.2复现冲击加速度峰值的随机不确定度用下式计算:1

    按照ISO/5347规定置信度取95%.

      Xrnu0t}} (e:+e�+e'*e+...+e:.)/Cn(n-i)J
                                                              (7)

式中。X�。一 置信度为95%的随机不确定度，

ell, ell等— 一系列单次测量对算术平均值的偏差，
        凡— 测量次数，

        t— 对指定置信度 (95%)和测量次数的学生分布系数.

    场 复现冲击加速度峰值总不确定度计算

    16.1计算方法

                XIA‘了 X,。二。+X二‘。.



JIG 854-93 共16页 第11贾

式中:Xr。一 置信度为95%的总不确定度。
    16.2检定结果应符合4.4款规定。

                  五 检定结果处理和位定周期

    17 检定结果处理

    17.1检定合格的受检校准装置发给检定证书.
    17.2检定不合格的受检校准装置发给检定结果通知书。修理或

调整后再次进行检定，检定合格后发给检定证书.
    18 首次检定周期为3年，随后检定，根据上两次检定结果调整

检定周期。 _
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附 一 录

附录

受检校准装置计数器检定记录格式

1,装置型号__
2。信号源型号

受检单位

生产厂家

序 号 国 别

3.频率计型号 生产厂家

序 号 国 别

检定单位 检定证书号

4.检定数据记录表格

」__ 娠石 }、时1;{计。计:卜计数偏二

斗-兰生一兰生匕兰几一}二一(ti I t̂R)

△Nm.，一士

△N扔由二了N.土
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附录 2

受检校准装皿复现冲击加速度峰值随
      机不确定度检定记录表格

装 置 型 号 序 号 受检单 位
  加速度计型号_ 序 号_ _ 国别、生产厂_
  振动检定单位_ 证书号_ 灵 敏 度_
适调放大器型号 序 号 ___ 国别、生产厂

低通滤波器型号 序 一号 国别、生产厂_

检 定 单 位_ 证书号_
  检定数据记录表格

    }加速度峰值 }冲击持续时间}被校仪器输出 1被校仪器冲击加速度
一_ } } _ { ，， } 灵 放度
序号 } a, } z } V， } 一厂 ‘      I 一护           I 一 I 护             I     S..

    {(m/ss) } (ms) { (mV)_I   (mV/ms's)

l.

2.

 
 
 
 

…

几
J

月
叼

亡
︺

泣川主士里
一三- 一 _ 一__

士二 一一 一= —

谁三一三一于二
S.s-

X"..,/S.s-

仍V/ms一

    %
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附录 3

复现冲击加速度峰位总不确定度计算记录农格

1.装置型号— 序号_ 受检单位_ _
  加速度范围、------ }M户;冲击持续时间范围— ms

2。记录表格

1 冲taptxf相对澳差 (e./17)

激光波长澳差 (AU /x)

计数器计数澳差 (人N/N)

2 计数器采样时间误差(06/s)

3
数据采集引起的加速度测t澳差

              (e.lav)

4
数字处理方法引起的加趁度侧1误差

            (e./an)

5
复现冲击加通度总系统淇差

            (e,la,)

6
复现冲击加瑰度系统不确定度

            (X.iu,/a.)

7
复现冲击加速度随机不确定度

          (X.,..,/Sn)

8 夏现冲击加速度总不确定皮

            X “%
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附录

检 定 证 书 背 面 格 式

1.检定环境:温度_

2.检定冲击加速度范围

湿度

ms一:

检定冲诉持续时间范围

3。校准装觉总不确定度_ %
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附录 5

              检定结果通知书背面格式

经检定，不合格项目为

特此通知，请修理，调试后送检。


