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1 任务来源

 “高能碰撞冲击台校准规范”制定项目来源于“市场监管总局办公厅关于印发2025年国家计量技术规范项目制定、修订及宣贯计划的通知”（市监计量发）（2025）45号）。
2 制订依据

JJF1001《通用计量术语及定义》、JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》和JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑本规范制定工作的基础性规范。

本规范参照了JJG 1174-2021《冲击、碰撞试验台检定规程》、JJF 1094-2002《测量仪器特性评定》、JJF 1156-2006《振动 冲击 转速计量术语及定义》、JJF 1657-2017《落锤式冲击力标准装置校准规范》、JJF 1943-2021《冲击测量仪校准规范》、GB/T 20485.1-2008/ISO 16063-1: 1998《振动与冲击传感器校准方法 第1部分：基本概念》、GB/T 20485.13-2007/ISO 16063-13: 2001《振动与冲击传感器校准方法 第13部分：激光干涉法冲击绝对校准》、GB/T 20485.22-2008/ISO 16063-22:2005《振动与冲击传感器校准方法第22部分：冲击比较校准》等制定。 

3 编制过程、制定的必要性

强冲击（峰值高、脉宽大）加速度测试广泛存在于国防工业与民爆工程领域，此种环境条件下的冲击加速度测量主要是高能碰撞冲击台，其使用量很大。北京理工大学、西安近代化学研究所、南京理工大学、中北大学、北京航天计量测试技术研究所、航空工业北京长城计量测试技术研究所、中国计量科学研究院、航天九院七〇四所、中国工程物理研究院计量测试中心、兵器工业第二一二研究所等几十家单位的高能碰撞冲击台，已经大量应用于民爆产品、武器装备的研制、定型、交验及生产，评估材料和结构的抗冲击性能，检查炸点控制系统能否满足指标要求，检验新型炸药能否满足装药结构安全性要求，确保产品在强冲击条件下的生存能力和高可靠性，满足实际工程测试与校准急需。
制定该校准规范并提出方法对高能碰撞冲击台进行校准将填补国内高能碰撞冲击台校准的空白，该校准规范涉及的原理和设备代表国际先进水平和发展方向，具有国际先进性。
4 主要技术说明

4.1 关于范围

本规范适用于冲击加速度峰值范围为1.0×105m/s²~2.0×106m/s²、脉冲持续时间范围为0.1ms~1ms能够产生半正弦波形的高能碰撞冲击台的校准。其它范围可以参照本规范。
4.2  关于引用文件

本规范引用了下列文件： 
JJG 1174-2021 冲击、碰撞试验台检定规程

JJF 1094-2002 测量仪器特性评定

JJF 1156-2006 振动 冲击 转速计量术语及定义

JJF 1001-2011 通用计量术语及定义

JJF 1059.1-2012 测量不确定度评定与表示

JJF 1657-2017落锤式冲击力标准装置校准规范

JJF 1943-2021 冲击测量仪校准规范

GB/T 20485.1-2008/ISO 16063-1: 1998 振动与冲击传感器校准方法 第1部分：基本概念

GB/T 20485.13-2007/ISO 16063-13: 2001 振动与冲击传感器校准方法 第13部分：激光干涉法冲击绝对校准
GB/T 20485.22-2008/ISO 16063-22:2005振动与冲击传感器校准方法第22部分：冲击比较校准

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本规范；凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用本规范。

4.3  关于术语
4.3.1脉冲持续时间 duration of shock pulse 

半正弦脉冲波形中上升到10%冲击加速度峰值和下降到10%冲击加速度峰值两点之间时间间隔。

4.3.2半峰值脉宽 half-peak pulse width

半正弦脉冲波形中上升到50%冲击加速度峰值和下降到50%冲击加速度峰值两点之间时间间隔。

注：相关概念的出处如下：

1）半峰值脉宽

陈袭，高峰值功率高重频时域信号源关键技术研究[D]. 成都：电子科技大学，2023年。

2）50%峰值脉冲持续时间

高原，基于空气炮模拟的侵彻弹弹载测试仪设计与模拟侵彻环境研究[D]. 太原：中北大学，2024年。

高原等，层叠型缓冲靶板对弹载测试仪的保护作用研究，兵器装备工程学报，第45卷，第3期，34-41，2024.

3）半峰值持续时间

IEC 61000-4-5:2014 电磁兼容性(EMC).第4-5部分:试验和测量技术.电涌抗扰试验

4）半峰值时间

GB/T 17626.5-2008 电磁兼容试验和测量技术浪涌(冲击)抗扰度试验

IEC 60060-1:2010 高压试验技术.第1部分:一般定义和试验要求

IEC 60060-2:1994 高压试验技术 第2部分:测量系统
4.3.3校准负载 load for calibration  
质量、外形尺寸不大于最大载荷规定值，并能可靠地安装于工作台面上，用于校准的负载。

建议采用圆柱体结构，直径30mm-100mm，高度50mm-300mm。
建议最大载荷质量不大于10kg。
4.3.4滤波装置 filter device

外形尺寸不大于最大载荷规定值，并能可靠地安装于工作台面上，用于滤波的装置。
4.4  关于概述
高能碰撞冲击台（以下简称冲击台）能够激励产生的冲击脉冲波形为半正弦脉冲波形。冲击脉冲的激励原理主要分为高压气体激发、电磁脉冲激发等；工作方式包括气动式、电磁式等。
冲击台通常由冲击加载单元、碰撞工作台、模拟弹丸、波形发生器、滤波装置、冲击测量仪等组成，如图1所示，其中波形发生器一般采用羊毛毡、尼龙、聚酰亚胺纤维、橡胶、泡沫铝、海绵等材料调节脉冲持续时间。冲击加载单元能够沿水平方向产生驱动力，驱动模拟弹丸沿轴线方向运动，与砧体在碰撞工作台位置发生碰撞。加速度传感器刚性地安装于砧体上，与砧体一起由碰撞激励产生冲击加速度。
冲击台通常用于冲击加速度校准，以确定强冲击环境下被校冲击加速度元器件、组件、部件的性能指标与可靠性。冲击加速度测量方法按照冲击过程的复现原理可分为冲击加速度激光测量仪绝对法测量和冲击加速度传感器比较法测量。冲击加速度激光测量仪绝对法测量是基于激光多普勒测速原理，借助于绝对测量运动学的基本量-时间和长度来复现冲击加速度-时间历程。冲击加速度传感器比较法测量是借助于加速度测量器具-冲击加速度传感器直接测量复现的冲击加速度-时间历程。
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图1 高能碰撞冲击台组成框图
4.5 关于计量特性
4.5.1半正弦波形容差 
冲击台在规定工作范围内实际测量的半正弦脉冲波形应不超出图2中两条实线容差带。
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图2 半正弦脉冲波形容差
D-标称脉冲持续时间，ms；W-半峰值脉宽，ms；A-标称加速度峰值，m/s2；

T1-采集显示波形的最小时间区间，ms；T2-采集显示波形的最大时间区间，ms。

半正弦脉冲波形容差具体操作方法如下：

一）提取实际测量的半正弦脉冲波形参数。首先，确定冲击加速度峰值点A，并记录峰值点位置LA；其次，确定峰值点位置两侧最近的幅值为1/10峰值的位置，分别记为两点位置为L1,L2；L2与L1两点位置的差值为D。

二）绘制半正弦脉冲波形容差上限。首先，绘制长度为D，峰值为A，标准半正弦波形y = Asin(t)的正半周期曲线，其余部分全部赋零值；其次，将绘制的标准半正弦波形的峰值位置与实际测量的半正弦脉冲峰值位置LA对齐；最后，将上述步骤绘制的半正弦波形垂直向上平移0.2A个单位，得到半正弦脉冲波形容差上限。

三）绘制半正弦脉冲波形容差下限。首先，绘制长度为0.5D，峰值为1.2A，标准三角波波形y = 2.4A（0.5-|t-0.5|）的正半周期曲线，其余部分全部赋零值；其次，将绘制的标准三角波波形的峰值位置与实际测量的半正弦脉冲峰值位置LA对齐；最后，将上述步骤绘制的标准三角波波形垂直向下平移0.2A个单位，得到半正弦脉冲波形容差下限。

依据上述操作方法绘制的典型半正弦脉冲波形容差如图3所示。
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图3 典型半正弦脉冲波形容差
4.5.2校准负载的有效质量
准负载的有效质量是在高能碰撞冲击过程中参与的所有负载部件质量的总和（测量传感器、砧体与连接附件等）。校准负载有效质量最大允许误差MPE：±1%。
4.5.3冲击加速度峰值的示值误差

冲击台冲击加速度峰值的示值误差不超过±20%。
4.5.4脉冲持续时间的示值误差

冲击台脉冲持续时间的示值误差不超过±20%。
4.5.5半峰值脉宽的示值误差

冲击台50%冲击加速度峰值时对应的脉冲持续时间的示值误差不小于设定值。

4.5.6速度最大值的示值误差

冲击台速度最大值的示值误差不超过±15%。
4.5.7冲击加速度峰值的横向运动比

冲击台冲击加速度峰值的横向运动比不超过30%。
4.5.8冲击加速度峰值的重复性

冲击台冲击加速度峰值的重复性应满足表1要求。
注：4.5.1~4.5.8计量特性参数依用户需求选择使用，无需全部测量，只作为参考，不用于判定。
表1 冲击加速度峰值的重复性

	激励工作原理与工作方式
	冲击加速度峰值范围
	冲击加速度峰值的重复性

	高压气体激励空气炮装置
	1.0×105m/s²~1.0×106m/s²
	≯20%

	高压气体激励霍普金森杆装置
	1.0×105m/s²~2.0×106m/s²
	≯20%

	电磁激励霍普金森杆装置
	1.0×105m/s²~2.5×106m/s²
	≯10%


4.6 关于校准条件
按照对测量不确定度的影响和实验室环境条件，综合给出了校准条件。

4.7 关于校准项目和校准方法
4.7.1 校准项目

表2 校准项目表
	序号
	校准项目
	校准项目选择

	
	
	首次校准
	后续校准
	使用中检查

	1
	半正弦波形容差
	+
	+
	-

	2
	校准负载的有效质量
	+
	-
	-

	3
	冲击加速度峰值的示值误差
	+
	+
	+

	4
	脉冲持续时间的示值误差
	+
	+
	-

	5
	半峰值脉宽的示值误差
	+
	+
	+

	6
	速度最大值的示值误差
	+
	-
	-

	7
	冲击加速度峰值的横向运动比
	+
	-
	-

	8
	冲击加速度峰值的重复性
	+
	+
	+

	注：“+”表示需要校准的项目，“-”表示不需要校准的项目。


注：依据实际需求选择校准项目参数。

4.7.2 校准方法

校准时，数据采集系统的高通滤波器下限截止频率设置不大于0.008/D，低通滤波器上限截止频率设置不小于10/D（D为脉冲持续时间，单位：s），滤波器的带外衰减应不低于24 dB/oct；采样时间间隔设置不大于D/50，采样时间长度设置不小于3D。
按校准流程要求，将冲击测量仪（冲击加速度激光测量仪、或者单轴加速度传感器、三轴加速度传感器）可靠地安装于工作台面测量位置，记录每次冲击加速度-时间历程。
校准方法主要包括三种：基于三支单轴加速度传感器校准方法（校准方法1）、基于三轴加速度传感器校准方法（校准方法2）、基于冲击加速度激光测量仪校准方法（校准方法3）。三种方法选其一即可。
校准方法1：将三支单轴加速度传感器刚性地安装于碰撞工作台的台面中心位置，使Z向单轴加速度传感器轴向与碰撞工作台运动方向一致，X向单轴加速度传感器、Y向单轴加速度传感器的两个轴向与碰撞工作台运动方向垂直，且X向和Y向单轴加速度传感器的两个轴向相互垂直。以三支单轴加速度传感器标准套组为基准，记录每次冲击加速度-时间历程。
校准方法2：将三轴加速度传感器刚性地安装于碰撞工作台的台面中心位置，使三轴加速计的其中一个轴向（主方向Z轴向）与碰撞工作台运动方向一致，其余两个轴向与碰撞工作台运动方向垂直。以三轴加速度传感器为基准，记录每次冲击加速度-时间历程。
校准方法3：将三台冲击加速度激光测量仪可靠地安装于碰撞工作台的测量位置，使Z向测量的冲击加速度激光测量仪与碰撞工作台运动方向一致，X向测量的冲击加速度激光测量仪、Y向测量的冲击加速度激光测量仪两个测量轴向与碰撞工作台运动方向垂直，且X向测量和Y向测量的冲击加速度激光测量仪两个测量轴向相互垂直。以三台冲击加速度激光测量仪为基准，记录每次冲击加速度-时间历程。
4.8 关于校准结果表达
出具校准证书，并对相应校准证书的基本内容作了规定。
4.9 关于附录

冲击台校准结果测量不确定度评定示例见附录A，冲击台校准原始记录格式参照附录B，校准后的冲击台出具校准证书格式参照附录C。
5 有关专利的说明

本规范不涉及知识产权问题。

6 预期达到的社会效益

高能碰撞冲击台主要应用于强冲击（量程高、脉宽大）加速度测试场合。北京理工大学、西安近代化学研究所、南京理工大学、中北大学、北京航天计量测试技术研究所、航空工业北京长城计量测试技术研究所、中国计量科学研究院、航天九院七〇四所、中国工程物理研究院计量测试中心、兵器工业第二一二研究所等几十家单位的高能碰撞冲击台，已经用于民爆产品、武器装备的研制、定型、交验及生产，评估材料和结构的抗冲击性能，检查炸点控制系统是否能符合要求，检验新型炸药是否能满足装药结构安全性要求，确保产品在强冲击条件下的生存能力和高可靠性，满足实际工程测试校准急需。
高能碰撞冲击台校准规范在航空、航天、兵器、民爆、交通等领域意义尤为重大，其使用量大、应用场合重要，制定校准规范并提出校准方法，对高能碰撞冲击台进行冲击加速度峰值、脉冲持续时间、半峰值脉宽、半正弦波形容差、冲击加速度横向运动比的校准，将填补国内高能碰撞冲击台校准的空白，该校准规范涉及的原理和设备代表国际先进水平。提供用于高能碰撞冲击台校准的依据，拓展校准的范围，增加校准参数，使其有“法”可依，能够为大量高能碰撞冲击台的计量校准提供服务，具有可观的经济效益和社会效益。与此同时可以指导国内高能碰撞冲击台的生产厂家提高产品质量，加快赶超国际先进高能碰撞冲击台制造企业的步伐，该校准规范还可以为国内各校准实验室提供建立校准装置的指导，校准结果达到国际互认。

高能碰撞冲击台校准规范的应用将促进相关技术的创新，推动产业升级。极端环境条件下的强冲击测试数据将为新技术和新产品的研发提供坚实的基础，增强企业的竞争力。高能碰撞冲击台校准规范的应用将为计量单位、高校和科研机构提供先进的实验设备，促进相关学科的教学和科研工作。通过实际操作和实验，培养更多具备冲击测试和材料研究能力的专业人才。在航空、航天、兵器、民爆、交通等领域，许多重大工程项目都需要进行冲击测试。高能碰撞冲击台校准规范将为这些项目提供可靠的测试数据，确保工程质量和安全性，支持国家重大工程的顺利实施。
7 废止现行相关规范的建议
本校准规范是首次制定。
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气动式
电磁式
高能碰撞冲击台组成
碰撞工作台
冲击加载单元
冲击测量仪
模拟弹丸
滤波装置
波形发生器
羊毛毡
尼龙
聚酰亚胺纤维
橡胶
泡沫铝
海绵
高压气体激发
电磁脉冲激发
…
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