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摘要：目的目的 探寻利用振动信号分析仪采集冲击试验数据的方法，并验证新方法数据的可信度。方法方法

首先，从力学模型、数据采集理论及信号处理原理等3方面入手，分析振动试验与冲击试验数据采集

的异同点，为新方法提供思路及理论支持。其次，以OROS动态信号分析仪为具体研究对象，以常规

冲击试验数据采集仪Shock Manager为对比仪器进行验证性冲击试验，进而提出基于OROS动态信号

分析仪的冲击试验数据采集方法及具体参数设定。最后，对比实验结果并进行误差分析以验证新方

法的可信度。结果结果 利用OROS动态信号分析仪采集的冲击波形与常规冲击试验数据采集仪所得数

据比较可知，表征冲击响应波形的三大要素（最大加速度、作用时间及速度变化）的吻合度均很高。结结

论论 将通常用于振动试验的动态信号分析仪进行冲击试验数据采集的思路是切实可行的。
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ABSTRACT：Objective To seek a data acquisition method of the shock test using a vibration signal analyzer, and to

verify the feasibility of the new method. Methods First, the similarities and differences between the data acquisition of the

shock and vibration tests were compared by considering mechanical model, data acquisition theory and signal process,

which provided ideas and theoretical support for the new method. Second, using OROS dynamic signal analyzer and

conventional data collection instrument—Shock manager, a confirmatory shock test was carried out, furthermore, a new data

collection method of shock test using vibration signal analyzer was proposed and the parameter setup conditions were

confirmed. Finally, using the experimental results, error analysis was conducted to verify the feasibility and reliability of the

new method. Results By comparing the experimental results measured through OROS dynamic signal analyzer and Shock

manager, the three factors of the response pulses of the shock test were highly matched. Conclusion It was proved that the

vibration signal analyzer could be used to acquire the experimental data of the shock test.
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包装的主要目的之一是保护内装产品在流通过

程中免受各种有害因素的影响，而包装件受到典型

的机械有害因素是冲击及振动，因此，冲击试验和振

动试验是包装件缓冲性能测试中不可或缺的核心试

验[1—3]。该两试验的数据采集方法直接影响实验结果，

对此已有许多研究。薛飞、张炜[4]研究了自由跌落冲
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击过程中数据采集与处理的相关问题。周海[5]将一款

多功能数据采集卡PCI-1712应用于冲击试验。武振

昕等[6]进行了对机械振动信号采集方法的研究，提出

了基于TMS320F2812采集系统的设计开发方案。不

难看出，冲击试验和振动试验的最终实验数据虽均为

加速度-时间曲线，但传统的数据采集方法多采用不

同的数据采集仪器（分别为冲击数据测试仪和振动信

号分析仪），这无疑在很大程度上增加了测试成本。

若能在数据采集时做到一机多用，则无疑会受到

企业及科研单位的欢迎。文中尝试探索利用振动信

号分析仪进行冲击试验的数据采集方法，旨在为冲击

试验的数据采集提供新思路，同时降低测试成本，提

高振动信号分析仪的利用率。

1 可行性分析

1.1 两试验的力学模型

典型包装件常被简化为图1a所示的质量块-弹

簧-衰减器力学模型[7—8]。无论冲击试验还是振动试

验，均可假设力学模型开始处于静止状态，当其底部

突然受到某一外力F后产生运动，不同之处在于F是

瞬时外力还是持续外力[9]。若包装系统被施加瞬时外

力（这里假设为半正弦波），则力学模型处于冲击模

式；若被施加连续外力（这里假设为正弦波），则力学

模型处于振动模式。图1b两曲线是力学模型在其他

条件相同，仅外力不同（实线表示系统被施加半正弦

波的瞬时外力，虚线表示系统被施加正弦波的持续外

力）的条件下，其响应加速度-时间曲线。换而言之，

图1b是系统在冲击模式及振动模式下的响应曲线。

由图1b可知，在冲击模式下，由于外力是瞬时力且会

衰减，所以加速度随时间逐渐变为0；在振动模式下，

由于系统受到外力的持续激励，所以响应曲线将最终

趋于稳态振动。对比两曲线可知，冲击模式可视为振

动模式在时间域的瞬时状态。

1.2 数据采集理论

对于冲击试验和振动试验，两者的试验方法、试

验目的不尽相同，但目前2种试验常用的数据采集方

法却是一致的[10—13]，即均基于触发式采集理论（见图

2）[14]。该理论具体内容为：首先，数据采集仪开始工

作，不断接收来自传感器的信号；其次，试验设备（振

动试验机或冲击试验机）开始动作，当冲击或振动产

生时，由传感器采集的信号达到触发条件，形成数据

记录事件，此时数据采集系统开始记录数据；最后，达

到设定记录时间后数据采集仪停止记录，数据采集过

程完成。

1.3 信号处理原理

通过实验测得的信号是一种原始数据，若不加处

理是无法用于科学分析的。目前的信号处理技术已

由原来的模拟信号处理转变为数字信号处理（Digital

Signal Procession，DSP）。该处理方式具有便于计算机

处理、精度及可靠性高等优点[15]。

DSP处理见图3。首先将加速度传感器固定于测

控对象的合适位置并开始试验，传感器获得测控对

象的模拟信号；而后为便于进行科学地分析与处理，

从中提取尽可能反映试验特性与传播规律的有用信

息，经模/数（A/D）转换后须将信号进行离散化处理，

使之转变为离散信号；最后再经数/模（D/A）转换后将

其变为计算机可识别的数字信号，完成信号的采集

与处理[16]。

信号的离散化处理是DSP处理中的重要一环，振

动试验的信号离散化处理见图4[17]。首先将某一时间

图1 冲击试验和振动试验的力学模型与理论响应曲线

Fig.1 Mechanical model and theoretical response curves of the

shock and vibration tests

图2 触发式数据采集理论

Fig.2 Triggered data acquisition theory
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段的模拟信号（见图4a）读入，然后按某特定采样间隔

将时间域及数据域分别离散化（见图4b），通过坐标系

中纵横方向的网格与模拟信号函数的交叉点便将信

号函数进行了离散（见图4c）。

能否正确真实地测量冲击试验或振动试验数据，

试验信号的离散化参数设定至关重要。这些参数见

图4d，具体描述为[18]：加速度检测范围（单位：g），定义

了测试仪器本身可检测的最大加速度或由用户自定

义的数据采集最大值（一般设定原则为预测最大加速

度为此数值的70%~90%）；采样间隔（单位：s），通过A/D

转换时进行时间离散化时的时间间隔，此值越小，则

采样精度越高；检测时间（单位：s），进行数据采集及

记录的时间长度。对于某些检测仪器，并不直接要求

设定检测时间，而是需要输入采样数，其关系为检测

时间=采样间隔×采样数；触发水平（单位：%），采集

系统开始记录采集数据的阈值，通常以加速度检测范

围的百分比表示，小于此参数的加速度数据会被采集

仪忽略，只有大于此参数的加速度数据才会被记录；

预触发（单位：%），该参数表征了触发水平对应加速度

所处时刻之前的时间段，一般以检测时间的百分比表

示，该参数决定了记录波形在坐标系中的横坐标（即

时间轴）位置。

综上所述，冲击试验与振动试验不论从力学模型

的受力分析、数据采集理论，还是信号处理过程来分

析，两者的本质均相同，不同的仅是数据采集时间与

最大加速度大小。可见，利用通常用于测量振动试验

数据的振动信号分析仪来检测冲击试验数据的思路

在理论上是可行的。

2 实验

2.1 材料及仪器设备

2.1.1 材料

实验材料：发泡聚乙烯（发泡倍率为25倍，尺寸为

180 mm×180 mm×40 mm），日本旭化成株式会社；载

荷铁块（材料为不锈钢，质量为3 kg，尺寸为220 mm×

220 mm×10 mm），自制。

2.1.2 仪器设备

实验仪器设备：OROS OR34动态信号采集仪，法

国OROS公司；Shock Manager冲击数据采集仪，日本神

荣科技株式会社；冲击试验机，ASQ-700，日本神荣科

技株式会社。

OROS OR34动态信号采集仪是该研究的核心研

究对象。通常，该仪器用于振动测试、声学测试、结构

分析、或旋转机械等应用领域，由数据采集分析硬件

（4通道OR34信号分析仪，以下简称OR34）、数据采集

分析软件（NVGate平台）、三轴加速度传感器（精度为

24 bit，频率响应为0.5~40 kHz，量程为100 g）及配套

电脑组成（见图5）。

图3 数字信号处理示意

Fig.3 Diagram of digital signal processing

图4 信号离散化处理示意

Fig.4 Diagram of data discretization

图5 OROS OR34动态信号采集系统

Fig.5 OROS OR34 dynamic signal analyzer
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Shock Manager冲击数据采集仪用于采集原始实

验数据后作为数据对比的标准。该采集仪是测量冲

击试验数据的常规仪器，包括 Shock Manager 本体

SMH-12（以下简称SMH-12）、加速度传感器（精度为

16 bit，频率响应为1~3000 Hz，量程为500 g）、SR数据

采集软件及配套电脑。

2.2 设备连接

为了测试的准确性及简便性，文中以模型化的载

荷铁块-缓冲材料单元作为被检测对象。首先，将被

检测对象放置于冲击台正中央并固定，以防止试验过

程中的回跳现象。其次，分别将连接OR34和SMH-12

的加速度感应器并列粘附于载荷铁块的上面中心位

置，以采集冲击发生时传递到铁块上的加速度信号。

最后，将OR34和SMH-12分别与其专用电脑相连，以

便用NVGate和SR软件进行数据采集。验证性冲击试

验的硬件连接见图6。

2.3 步骤

1）按2.2中描述连接硬件。

2）将冲击试验机的冲击台上升到要求的跌落高

度；在NVGate及SR中设定相关参数，为记录实验数据

做准备。

3）点击NVGate及SR中的「运行」按钮，采集系统

将会处于等待触发阶段，以便在满足触发条件后进行

实验数据的实时记录。

4）操作者移至冲击试验机控制台，按下控制台上

的“落下”按钮，使冲击台落下完成冲击试验。

5）在冲击发生瞬间，OR34和SMH-12 2个信号采

集系统中的触发条件被激活，NVGate及SR记录试验

数据并在电脑屏幕上显示实验图形。

6）更换新的发泡聚乙烯缓冲材料，重复步骤1）—

5），进行10次重复试验，并记录实验数据。

2.4 参数设定

2.4.1 SR的参数设定

作为数据对比的依据，SR中的参数均设定为一般

情况下具有代表性参数。跌落高度为60 cm，采样数

为500，采样间隔为50 μs（检测实际为采样数500×

50 μs=25 ms），触发水平为1.2 %，低通滤波器为300

Hz，预触发为15 %。

2.4.2 NVGate的参数设定

OR34应用领域广泛，NVGate作为数据采集分析

软件平台备有多种模块，几乎全部集成于"Analyzer

Setting Brower"面板中。如数据记录与回放、实时/离

线FFT分析、同步阶次跟踪分析、时域数据处理分析

等[21]。面对如此多的功能模块，如何选择与取舍，如何

进行对应的参数设置是该研究的关键。

大部分的DSP运算可分为信号分析和信号滤波

两类。信号分析涉及信号特性的测量，它通常是一个

频域的运算；信号滤波的特征是“信号输入-信号输

出”，它通常作时域运算[16]。对于包装测试领域中的振

动试验及冲击试验来说，最重要的实验数据是加速

度-时间信号。此类信号采集属于信号滤波处理，而

信号滤波处理只会用到诸如数据记录回放、滤波器设

置等模块，而不会用到诸如FFT分析、同步阶次跟踪

等功能。

基于上述分析，经反复预实验的尝试发现，对于

该研究，NVGate中5个模块的设定是必不可少的（见

图7）：Front-end，用以定义采样间隔及接驳传感器类

型、技术参数；Recorder，用以定义检测时间；Filter

builder，用以定义低通滤波器数据；Event definition，用

以定义触发水平及预触发；Monitor，用以显示数据采

集图形窗口。

为使实验数据具有可对比性，这里的采样间隔、

检测时间、低通滤波器、触发水平及预触发参数设置

均与2.4.1中SR参数一致。

2.5 结果

对于每次冲击试验，OR34及SMH-12会分别记录

冲击响应加速度-时间曲线。10次重复实验结果汇总

见表1。为便于误差分析，将两仪器测得的最大加速

图6 验证性冲击试验的硬件连接示意

Fig.6 Hardware connection in the confirmatory shock test
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OR34
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90.6
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图7 OROS OR34中的模块选择

Fig.7 Module selection in OROS OR34

自由度

1

18

19

OR34

3.80

3.82

3.75

3.70

3.83

3.85

3.79

3.74

3.65

3.75

SMH-12

3.70

3.71

3.70

3.75

3.80

3.70

3.75

3.69

3.71

3.73

度与作用时间分别归纳为一组。

需要指出的是，表1中OR34的作业时间参数并不

能由NVGate直接读出，而是由后处理计算得出。

3 结果对比

首先进行定性分析。两仪器所得数据的曲线见

图8（这里以表1中序号1的实验结果为例，为比较方

便，将SMH-12测得曲线沿横坐标方向做了适当偏移

以匹配OR34所得曲线），对于加速度-时间曲线来说，

最重要的要素是最大加速度、作用时间和速度变化

（曲线与横坐标所围面积）。由图8可知，两曲线的三

因素匹配程度均很高。

为定量分析OR34所带来的测量误差，分别对最

大加速度及作用时间进行单因素方差分析，这里显著

性水平（即95 %可信度）。最大加速度及作用时间的

分析结果分别见表2—3，可知两仪器测得的最大加速

度的方差之比、作用时间的方差之比均不超过4，故最

大加速度及作用时间这2组数据均可视为同方差。由

此，方差分析中得到的P值分别为0.81，0.06，均大于

显著性水平0.05，因此应接受零假设，可以认为不同检

测仪器对最大加速度及作用时间均无显著影响。换

句话说，由OR34收集的冲击试验数据在可信范围内，

该仪器可用于冲击试验数据采集作业。

图8 OR34及SMH-12测得冲击响应加速度-时间曲线

Fig.8 Comparison between response acceleration-time curves mea-

sured by OROS and SMH-12
表1 基于OR34及SMH-12的最大加速度与作用时间

Tab.1 The peak acceleration and duration measured by OR34

and SMH-12

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

最大加速度/g

SMH-12

91.2

89.7

92.3

88.2

91.5

89.7

90.4

87.8

91.4

90.7

作用时间/ms
序号

方差

2.112

1.300

平均

90.29

90.15

表2 最大加速度的单因素方差分析

Tab.2 ANOVA of the peak acceleration

SUMMARY

观测数

10

10

求和

902.9

901.5

组

SMH-12

OR34

F值

0.06

均方差

0.10

1.71

方差分析

离差平方和

0.10

30.70

30.70

差异源

组间

组内

总计

P值

0.81

F临界值

4.41

自由度

1

18

19

方差

0.001

0.004

平均

3.72

3.77

表3 作用时间的单因素方差分析

Tab.3 ANOVA of the duration

SUMMARY

观测数

10

10

求和

37.24

37.68

组

SMH-12

OR34

F值

3.85

均方差

0.010

0.003

方差分析

离差平方和

0.10

0.05

0.05

差异源

组间

组内

总计

P值

0.065

F临界值

4.41
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4 结语

首先从理论上分析将振动信号分析仪用于冲击

试验数据采集的可行性，进而利用OROS OR34信号分

析仪进行对比试验，最后对实验结果分别进行定性及

定量分析。分析表明OR34信号分析仪与常规冲击试

验数据采集系统所得数据吻合度很高，在可信范围之

内。故通过合理的参数设定，振动信号分析仪完全可

用于冲击试验数据采集。

必须指出的是传统冲击试验数据采集仪一般可

进行冲击谱（SRS）分析，而OR34并不具备这一功能，

但通过与许多一线包装设计人员交流得知，实际生产

中冲击谱分析功能的使用频率并不高，原因在于对于

冲击试验，最具实际意义的数据是最大加速度与作用

时间，故此可认为OR34在冲击谱分析上的不足并不

影响它在冲击测试中的应用。另外，针对不同厂家的

振动信号分析仪，其参数设定与文中描述可能不尽相

同，但文中重在探索振动信号分析仪用于冲击试验时

进行参数设定的可行性，同时为软件内部的模块选择

与取舍、参数具体数值的确定等提供了思路，因此具

有很强的参考价值。
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