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Abstract 
With the development of Aeronautics and Astronautics, the requirement of shock resistance for 
spacecraft and space lifesaving equipment is also increasing. A kind of impact testing machine 
with small acceleration and large pulse width of 5 - 15 g/100ms is designed. It can simulate the 
falling impact condition of space equipment better. In this paper, using the PCI-6521 data acquisi-
tion card to connect control system and data acquisition system to the computer, in order to re-
move the noise, acceleration sensor signal conditioning circuit is designed, and the zero drift and 
filter module are designed in LabVIEW data acquisition. The impact testing machine has been de-
signed and completed. The test system can reliably control the test machine, the small accelera-
tion, large pulse width and half sine shock wave can be generated, and the shock response spec-
trum can be generated accurately, the shock resistance of the object is analyzed. 
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摘  要 

随着航空航天事业的发展，对航天器和航天救生设备的耐冲击性能要求也在不断提高。设计了一种能发

生5~15 g/100ms以上小加速度大脉宽冲击波型的冲击试验台，能较好的模拟航天设备的坠落冲击条件。

本文利用PCI-6521数采卡连接上位机、控制系统和数据采集系统，为了消除噪声干扰，设计了加速度传

感器信号调理电路，并且在LabVIEW数据采集部分设计了零点漂移和滤波器模块。冲击试验台已经设计

完成，经测试控制系统能可靠控制冲击试验台，能发生需求的小加速度大脉宽半正弦冲击波形，并准确

生成冲击响应谱，分析物体耐冲击性能。 
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1. 引言 

航天器在发射、在轨和回收过程中将经受各种复杂冲击环境的考验，特别是载人航天器的耐冲击性

能，关乎航天员的人身安全，因此几乎所有的航天产品在升空前，都需要先进行坠落冲击试验。 
冲击试验在国际电工委员会(IEC, International Electrotechnical Commission)中定义为：冲击加速度较

大，重复次数较少，以峰值损坏为主的一类试验[1]。在载人航天过程中，考虑到人体所能承受的加速度

极限在 10 G 左右[2]，在此类冲击试验中需要提供小加速度大脉宽的冲击波形，满足此类要求的实验设备

在国内很少见，而且功能和规模固定，特别是 5~15 g/100ms 以上的小加速度大脉宽冲击试验设备更少。 
为了满足我国航空航天业的发展需求，本文研究了小加速度大脉宽冲击试验机，设计其测量系统和

控制系统，保证通过 LabVIEW 上位机准确完成冲击试验机的升降、抱剎、冲击、信号采集和数据分析等

功能。 

2. 系统总体设计 

本文所描述的冲击实验台的总体框架如图 1 所示，电荷型加速度传感器和电压型加速度传感器将加

速度信号转换为电信号并进行调理放大，可根据量程需求选择相应的传感器；控制系统由气源油源单元、

距离测量单元和高度测量单元构成，气源油源单元用于控制台面的抱刹、抬升，距离测量单元用于判断

油缸和台面的距离，高度测量单元用于测量台面当前高度；上位机软件采用 LabVIEW 图形化编程语言，

通过 NI 数采卡 PC-6251 采集加速度传感器的输出信号，并绘制分析曲线。 

3. 系统硬件设计 

本文所述的冲击试验台硬件电路主要包括两种加速度传感器的调理电路、电磁阀控制电路和接近开

关电路。 

3.1. 电荷型加速度传感器 

电荷型加速度传感器利用两片压电片构成压电元件，在受压后输出微弱电荷信号，需要设计电荷放
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大器对信号进行调理放大才能被数采卡识别[3]。同时经电荷放大器调理输出的信号阻抗低，抗噪声干扰

的性能得到了保证，还可通过电荷放大器灵活调节量程。 
系统使用同轴电缆进行信号传输，同轴电缆有两个同心导体，导体和屏蔽层共用同一轴心，具有较

强抗干扰能力；电荷放大器与传感器尽量靠近，因为两者之间的电容总量(与电缆长度成正比)影响着系统

的信噪比，6000 pF 左右的额外电容会使电荷放大器的本底噪声增加 4 倍。电荷放大电路如图 2 所示。 
 

 
Figure 1. System overall block diagram 
图 1. 系统总体结构框图 

 

 
Figure 2. Charge amplifying circuit 
图 2. 电荷放大电路 

 
此电路由电荷放大器电路、电压反向电路和滤波电路组成。电荷信号经 BNC 接口 P1 输入，通过电

阻 R1 消除电缆噪声。C2、R3 分别为反馈电容和反馈电阻，与运算放大器 LF356 组成电荷放大器，将电

荷信号转换为反向电压信号，R3 与 LF356 形成直流反馈，使电荷放大器工作稳定，减少零漂，考虑到电

荷放大器的频带响应，反馈电阻必须在 1G 欧姆以上，因此 R3 选用金属玻璃釉高压电阻 RI40，阻值为

1G 欧姆；C2 选用体积小、容量大，频率特性优异的聚丙烯电容。 
电阻 R4、R5 与 LF356 组成反向器，用于转换电压极性；因电荷型加速度传感器输出信号因反馈电

阻和供电电压不同，输出有不同的直流偏量，所以利用电容 C3 与电阻 R6 组成低通滤波器滤除直流偏量。 

3.2. 电压型加速度传感器 

电压型加速度传感器内部集成了 IC 电路，需要外置压电集成电路(IEPE, Integral Electronic Piezoe-
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lectric)信号调理器为其提供电源[4]。本文设计的 IEPE 信号调理器原理图如图 3 所示。 
恒流源电路选用两端可编程电流源 LT3092，该器件准确度高，温度系数较低；内部通过稳压器来隔

离电路系统，避免受电源变化的影响。该器件的可编程输出电流公式为： 

10μA SET

OUT

R
I

R
= ⋅                                     (1) 

因此要得到 24 V 4 mA 的恒流源，输入电压应为 24 V， SETR 与 OUTR 比值在 400 左右，本电路电阻选

用精度为 0.1%的直插电阻，R1 为 3.3 kΩ，R2 为 8.2 Ω。电容 C1、C2 与电阻 R3、R4 组成二阶无源高通

滤波器，滤除输出的直流偏量，截止频率为1 2 RCπ ，截止频率设为 1 Hz，C1 选择 10 uF，R4 为 20 kΩ。 
 

 
Figure 3. IEPE signal conditioning circuit 
图 3. IEPE 信号调理电路 

3.3. 控制系统电路 

电磁阀是一种电磁控制的工业设备，通常用来调整流体的流量、方向、速度等。本文的控制系统利

用电磁阀控制气源设备和油源设备，分别实现台面的抱剎和抬升的功能。本文设计的三位四通电磁阀控

制电路如图 4 所示，图中 SSR 选用 PVG612PBF 单极常开固态继电器。该电路使用两个 PNP 型三极管 8550
分别控制两个固态继电器的通断，实现电磁阀的三位四通功能，Vin1、Vin2 与数据采集卡的数字 I/O 口

连接，当 Vin1 为低电平时，三极管工作在放大区，从而驱动固态继电器。电阻 R1，R3 为限流电阻，R2
为泄放电阻，可提高电路可靠性。 

为保证系统的安全性和稳定性，本文利用接近开关作为距离测量单元，通过上下两个接近开关可以

控制台面的抬升范围。接近开关电路如图 5 所示，选用 NPN 输出型接近开关 LR18BN08DNO，输出电压

为 0 V 或 24 V，不能直接连接数据采集卡的数字 I/O 口，因此设计了一个光耦隔离控制电路，光耦隔离

模块为 TLP521，其发光二极管导通电流最大为 50 mA，因此串接一个限流电阻 R2 来触发 TLP521 内部

的发光二极管，阻值为 1.5 kΩ，发光二极管的通断控制后级的 NPN 三极管的输出电平。 
本文的高度测量单元选用编码器实现。编码器共有四个外接线缆，分别为电压输入、地、屏蔽线和

信号输出。由于其是推挽输出，且输出电压为 5 V，所以可以与数据采集卡数字 I/O 直接连接，屏蔽线与

机箱外壳连接，降低环境噪声干扰。上位机可以通过计算数字 I/O 口所接收计数脉冲的个数来计算当前

台面高度。 
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Figure 4. Solenoid valve control circuit 
图 4. 电磁阀控制电路  

 

 
Figure 5. Proximity switch circuit 
图 5. 接近开关电路 

4. LabVIEW 上位机模块 

本文的上位机设计基于 LabVIEW 软件，主要包括数据采集分析和设备控制两部分功能。 

4.1. 上位机数据采集分析 

4.1.1. 容差曲线 
经典冲击试验多采用国标、国军标、美军标三种标准，这三种标准根据应用场合和冲击条件的不同，

分别规定自己的标准冲击波形[5]，图 6 是国标半正弦容差曲线图。容差曲线图是系统采集数据的参照标

准，需要在数据显示界面显示，可通过分段描述函数来绘制标准容差曲线。以图 6 为例，D 为碰撞持续

时间，A 为最大加速度值，中间虚线波形为标准半正弦波形，上下实线为容差曲线波形，一般设定容差

度为 20%，积分时间为冲击前 0.4 D，冲击后 0.1 D，按时间划分分为本底噪声段、起波段、冲击过程段、

冲击结束段，其中冲击过程段上容差曲线是正弦波形，下容差曲线为梯形曲线，因此可通过分段函数描

述容差曲线。图 7 为容差曲线设置的程序框图。 

4.1.2. 冲击响应谱分析 
冲击响应谱分析是一种能模拟损伤的真实性，反映物体固有特性的冲击试验方法，描述的是一系列

单自由度系统(固有频率不同)，在相同的冲击激励作用下，其冲击响应的最大值(位移、速度、加速度)与
各个系统固有频率之间的关系[6]。所以冲击响应谱是以频率为横坐标，以各个单自由度系统的最大响应

值为纵坐标所绘制的曲线图。 
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Figure 6. National standard half sine wave tolerance curve 
图 6. 国标半正弦波容差曲线 

 

 
Figure 7. Block diagram of tolerance curve setting 
图 7. 容差曲线设置程序框图 

 
冲击实验斜台不变模型[7]的递推公式为 

0 1 1 2 2 1 2 2i i i i q i ix PU PU PU q x q x− − − −= + + + +                           (2) 

其中， iU 为输入信号的采样值， ix 为单自由度系统响应， 
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对系统相对加速度响应： 
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式中 nω 为系统的固有频率， t∆ 为采样间隔，ζ 为系统的阻尼比。 
为了克服系统固有频率远低于采样频率引起的计算结果误差过大问题，可使用下式增加计算精度： 

( )
( ) ( )

0 1 1 2 1 1 1 2

1 21 22 2
i i i i i i i

i i

x PU PU PU x x x

x xq q
− − − − −

− −

= + + + + −

+ +− +
                        (5) 

在 Labview 中采用 C 语言编写冲击响应谱递归算法，程序框图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Recursive algorithm for shock response spectrum 
图 8. 冲击响应谱递归算法 

4.1.3. 设计要点 
1) 本系统冲击过程持续时间较短，为了捕捉更加真实的信号需要选用高采样率，但是高采样率也意

味着会捕捉到更多的系统高频干扰信号，因此本系统设置采样率为 10 KS/s。 
2) 由于冲击是一个碰撞过程，在动能转化成势能的过程中，容易产生振动，此外电路和环境中也存

在一定的噪声干扰，为提取有用信号，设置了滤波器模块，可根据实际情况选择合适的滤波器和滤波器

参数。 

4.2. 上位机控制系统设计 

上位机控制系统包括复位按钮，上移/下移按钮，抱剎/释放按钮，冲击按钮等，每个功能都是一系列

操作指令的集合，利用索引数组存放这些操作指令，再利用队列操作将这些指令依次执行，从而实现对

电磁阀的控制，完成冲击操作。 
冲击试验过程存在风险，需要保证严格的安全性和逻辑性。本文控制系统的设计采用生产者/消费者

结构，利用 while 循环和队列操作函数等构成，根据前端数据源的数据类型，生产者循环产生数据，消

费者循环负责处理数据。由于每个循环有各自的任务，因此各个进程之间不会互相干扰，从而可以避免

试验台失控。 
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5. 实验结果及分析 

系统采用气缸式波形发生器发生半正弦波形。波形发生器可以使落锤式冲击试验机的台面产生规定

的单脉冲波形，半正弦波形适用于模拟线性系统碰撞或减速所引起的冲击响应[8]。根据单自由度阻尼震

动原理，冲击试验最大加速度与坠落高度正相关，脉冲时间随着系统阻尼的增加而变长，因此，想要发

生小加速度大脉宽冲击波形，需要调节气缸内压强、冲击高度和缓冲垫的厚度。为避免被测物体的“过

试验”，本系统利用 SolidWorks 软件完成冲击试验机的动力学仿真，大致估算冲击试验时的设置高度。 
为验证本文设计的测量系统能够准确的采集加速度信号并能正确的分析数据，选用冲击测量控制仪

KCL-2000 作为参考。在气缸气压 0.1 MPa，高度 500 mm 条件下，系统的加速度–时间曲线如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Air pressure 0.1 MPa height 500 mm acceleration time curve 
图 9. 气压 0.1 MPa 高度 500 mm 加速度–时间曲线 

 
在条件不变的情况下进行多次实验，试验结果如表 1 所示，相比与 KCL-2000 测量仪，加速度峰值

的相对误差为 3.8%，脉宽时间的相对误差为−0.7%，且波形发生器和采样系统重复性较好。 
 
Table 1. Air pressure 0.1 MPa height 500 mm test results 
表 1. 气压 0.1 MPa 高度 500 mm 试验结果 

试验次数 
加速度峰值(g) 脉宽时间(ms) 

本系统 KCL-2000 本系统 KCL-2000 

1 6.1 6.3 171 170 

2 6.2 6.4 171 170 

3 6.0 6.3 173 171 

 
改变试验条件，在气缸气压 0.1 Mpa，高度 1000 mm 条件下，试验结果如表 2 所示，计算可得加速

度峰值的相对误差为 1.9%，脉宽时间的相对误差为 0.2%。 
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Table 2. Air pressure 0.1 MPa height 1000 mm test results 
表 2. 气压 0.1 MPa 高度 1000 mm 试验结果 

试验次数 
加速度峰值(g) 脉宽时间(ms) 

本系统 KCL-2000 本系统 KCL-2000 

1 7.1 7.3 170 171 

2 7.2 7.3 171 170 

3 7.1 7.2 169 170 

 
两次实验绘制出的冲击响应谱如图 10 所示，可以看出，在不改变气缸气压，只改变跌落高度的情况

下，冲击响应谱均在频率为 30 Hz 左右时加速度响应达到最大值，即产品在 30 Hz 频率时会达到最大形

变。 
 

 
Figure 10. Shock response spectrum curve 
图 10. 冲击响应谱曲线 

 
在气缸气压为 0.16 Mpa，高度 2619 mm 条件下，试验结果如表 3 所示。 
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Table 3. Air pressure 0.16 MPa height 2619 mm test results 
表 3. 气压 0.16 MPa 高度 2619 mm 试验结果 

试验次数 
加速度峰值(g) 脉宽时间(ms) 

本系统 KCL-2000 本系统 KCL-2000 

1 14.9 15.0 154 155 

2 14.8 14.9 155 155 

3 14.8 14.9 154 156 

 
结合以上数据，控制系统能有效控制冲击试验机，测量系统能准确采集加速度信号，绘制可靠的冲

击响应谱，并且能够完成 5~15 g/100ms 以上的冲击试验。 

6. 结论 

本文设计了用于载人航空产品冲击测试的小加速度大脉宽冲击试验台。经试验测试，上位机能有效

地控制冲击试验台发生 5~15 g/100ms 以上的小加速度大脉宽波形，传感器滤波电路和 LabVIEW 软件滤

波环节效果明显，能精确测量加速度信号，并绘制冲击响应谱，对被测物体的特性进行分析。该试验台

的成功研制，能够满足我国日益增长的军用航空和民用航空需求，推动航天事业的发展。 
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