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摘　 要:在星壤侵彻式探测过程中,探测器工作在高过载的环境条件下,力学感知模组通常位于探测器的最前端,所处的应力环

境最为恶劣。 为避免高过载对力学感知模组的损坏,需对其进行灌封处理。 然而灌封材料在提高模组抗冲击性能的同时,带来

了幅频响应的非线性。 针对这一问题,提出了“共面激励”冲击校准方法和“阶次自适应辨识+NLS-Wolfe 线搜索”的数据处理方

法。 首先,基于对称原理,将标准传感器与被校模组安装在冲击放大器可动台的对称位置,在共面激励脉冲的作用下,实现对力

学感知模组的动态校准;在校准数据处理时,通过阶次自适应辨识确定传递函数的阶次,采用 NLS-Wolfe 线搜索辨识模组的传

递函数参数;基于动态补偿原理,构建逆传递函数模型,求出力学感知模组的补偿函数。 结果表明,经补偿后的力学感知模组幅

值误差±5%的工作频带被有效展宽至 12. 356
 

kHz,主脉冲的相关性达到 97. 69%。
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Abstract:
 

During
 

the
 

star-soil
 

penetrative
 

exploration
 

process,
 

the
 

detector
 

operates
 

under
 

high-overload
 

conditions.
 

The
 

mechanical
 

sensing
 

module,
 

typically
 

located
 

at
 

the
 

foremost
 

part
 

of
 

the
 

detector,
 

experiences
 

the
 

most
 

severe
 

stress
 

environment.
 

To
 

prevent
 

damage
 

from
 

high
 

overloads,
 

the
 

module
 

requires
 

potting.
 

However,
 

while
 

potting
 

materials
 

enhance
 

the
 

module’ s
 

impact
 

resistance,
 

they
 

introduce
 

nonlinearities
 

in
 

the
 

amplitude-frequency
 

response.
 

This
 

paper
 

addresses
 

this
 

issue
 

by
 

proposing
 

the
 

‘ co-planar
 

excitation’
 

impact
 

calibration
 

method
 

and
 

the
 

data
 

processing
 

method
 

of
 

‘order-adaptive
 

identification
 

NLS-Wolfe
 

line
 

search’.
 

First,
 

leveraging
 

the
 

principle
 

of
 

symmetry,
 

the
 

reference
 

sensor
 

and
 

the
 

module
 

under
 

calibration
 

are
 

mounted
 

symmetrically
 

on
 

the
 

movable
 

table
 

of
 

a
 

shock
 

amplifier.
 

Dynamic
 

calibration
 

of
 

the
 

mechanical
 

sensing
 

module
 

is
 

achieved
 

under
 

co-planar
 

excitation
 

pulses.
 

During
 

the
 

calibration
 

data
 

processing,
 

the
 

order
 

of
 

the
 

transfer
 

function
 

is
 

determined
 

through
 

order-adaptive
 

identification,
 

and
 

the
 

transfer
 

function
 

parameters
 

are
 

identified
 

using
 

the
 

NLS-Wolfe
 

line
 

search
 

identification
 

module.
 

Results
 

show
 

that
 

after
 

compensation,
 

the
 

operating
 

frequency
 

bandwidth
 

with
 

amplitude
 

error
 

within
 

± 5%
 

is
 

effectively
 

extended
 

to
 

12. 356
 

kHz,
 

and
 

the
 

correlation
 

of
 

the
 

main
 

pulse
 

reaches
 

97. 69%.
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0　 引　 言

　 　 星壤的力学参数是星球科学探测的重要参数之一,
直接关系到星球表面的稳定性、地形的形成与演变,同时

对探测器的着陆、巡视和采样等工程任务产生重要影

响[1-5] 。 目前针对星壤侵彻式探测的研究主要有英国的

MOONLITE 月壤侵彻器、日本的 Lunar-A 的月壤侵彻器、
美国 Deep-Space2 火星侵彻器、俄罗斯的 Mars-96 火星侵

彻器等[6-9] 。 国外,Shiraishi 等[10] 设计了一套加速度数据

采集系统,并设计等比例试验模型对模拟月壤进行地面

侵彻 试 验, 获 取 了 侵 彻 过 程 中 的 轴 向 过 载 曲 线。
MOONLITE 是由英国主导的一项月球撞击探测任务,为
验证 MOONLITE 撞击器的侵彻能力以及自身的生存性

能,Gowen 等[11] 设计了地面测试试验,通过装载在侵彻

器前方的加速度记录仪记录侵彻全过程的过载曲线。 他

们都获得了地面模拟实验中的加速度,但对加速度的准

确性及加速度信号的利用没有研究。
国内,Li 等[12] 和 Jiang 等[13] 在获取侵彻过程加速度

信号的基础上,研究表明侵彻过程的加速度信号与星壤

力学参数如颗粒形状、粒径分布、密度、内聚力和内摩擦

角等有关,是建立星壤力学参数反演模型的基础输入。
梁赫[14] 通过分析侵彻过程中弹体加速度峰值和加速度

峰值的响应时间,结合测温点的温度数据,建立了模拟星

壤相对密度的反演模型,并得出加速度峰值越高,月壤相

对密度越大的结论。 许杰[15] 分析侵彻过程中的加速度

数据,发现侵彻过载曲线的起始段斜率可以用来推算星

壤密度,并通过侵彻过载曲线起始段斜率结合弹体信息

建立了反演星壤密度的数学模型。 这说明星壤力学参数

的反演不仅依赖于侵彻过载信号的峰值,还与峰值的响

应时间等数据密切相关。 因此,侵彻过载信号的测量精

度直接影响到星壤力学参数的反演精度。
本文针对星壤原位探测中力学感知模组因灌封引起

的幅频响应非线性问题,开展幅值与频率响应特性的校

准技术研究。 鉴于力学模组结构的特殊,现有的校准方

法无法直接采用,因此借鉴比较法校准思想,提出了一种

“共面激励”动态校准方法,通过将标准传感器与力学模

组对称布置于冲击放大器可动台面上,在平面碰撞条件

下实现等效同步加载。 在校准数据处理方面,固定阶次

模型难以适应动态系统的时变特性,而高阶模型虽能捕

捉细节却易引发过拟合;同时,非线性优化算法在参数估

计过程中常因步长选择不当陷入局部最优或收敛缓

慢[16-18] 。 针对上述问题,提出“阶次自适应辨识+非线性

最小二乘-沃尔夫 ( nonlinear
 

least
 

squares-Wolfe,
 

NLS-
Wolfe)线搜索”两步协同框架:一方面,通过阶次自适应

机制动态优化模型结构,实现模型复杂度与泛化性能之

间的自适应平衡,克服传统固定阶次在非线性系统中适

用性受限的问题;另一方面,将 Wolfe 线搜索准则嵌入

NLS 优化框架,构建具备充分下降性的自适应步长调节

机制,显著提升参数估计的收敛效率与全局搜索鲁棒性。
该框架将模型结构自适应与优化算法步长动态控制深度

融合,形成“阶次-参数” 协同优化的系统。 基于辨识结

果,进一步构建逆动态模型,设计相应的动态补偿函数,
实现对灌封引入非线性的校准。

1　 星壤力学感知模组

　 　 在星壤力学参数探测的进展中,侵彻过程中的加速

度信号具有直接可测性,本文所述的力学感知模组是以

加速度计为基础,采用真空灌封工艺将其与壳体封装为

一体,如图 1 所示。

图 1　 力学感知模组模型结构

Fig. 1　 Mechanical
 

sensing
 

module
model

 

structure
 

diagram

图 1 中,敏感组件包括 X 轴向的双量程加计和 Y、Z
轴向的单量程加计及其适配放大电路,其中加计可等效

为一个单自由度的弹簧质量系统[19-21] ,如图 2 所示。

图 2　 加计物理模型

Fig. 2　 Accelerometer
 

physics-based
 

model
 

schematic

图 2 中,m1 为运动质量块的质量,c1 为阻尼器的阻

尼系数,k1 为弹性元件的刚度系数。 其数学模型可以用

二阶微分方程表示。
其数学模型可以用以下二阶微分方程表示:
m1x··( t) + c1x·( t) + k1x( t) = m1a (1)
系统归一化传递函数为:

H(s) = 1
s2 + 2ζω0s + ω2

0

(2)
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幅频特性为:

A(ω) =

1
ω2

1

1 - ω
ω1

( )
2

é

ë
êê

ù

û
úú + 2ζ1

ω
ω1

( )
2

(3)

相频特性为:

ϕ(ω) = - arctg
2ζ1

ω
ω1

( )

1 - ω
ω1

( )
2 (4)

式中: ω1 =
k1

m1
为加速度计的固有谐振频率; ζ1 =

c1

2 m1k1

为加速度计的阻尼比。

在图 1 的模型结构中,加速度计被灌封材料紧密包

裹在不锈钢壳体内,在力传递的路径上,灌封材料实际上

起到缓冲的作用[22] 。 目前,灌封材料尚没有明确的动力

学模型[23-25] ,将其假定为多个二阶系统和一阶系统的组

合,则星壤力学感知模组的单轴总模型如图 3 所示。

图 3　 力学感知模组单轴物理模型

Fig. 3　 Single-axis
 

physical
 

model
 

diagram
 

of
the

 

mechanical
 

sensing
 

module

图 3 中,mi 为运动质量块的质量,ci 为阻尼器的阻尼

系数,k i 为弹性元件的刚度系数,将只带阻尼和质量块的

部分视作一阶模型。 星壤力学感知模组的传递函数为感

知模组为偶数阶次时,y= 0:

H1( s) = H( s)·∏
x

i = 1
K i

ω2
ni

s2 + 2ζiωni s + ω2
ni

=

b0s
m + b1s

m-1 + … + bm-1s + bm

a0s
n + a1s

n-1 + … + an-1s + an

…(m ≥ 4,n ≥ 4) (5)

感知模组模型为奇数阶次时,y= 1:

H2( s) = H( s)· K
+ 1

·∏
x

i = 1
K i

ω2
ni

s2 + 2ζiωnis + ω2
ni

=

b0s
m + b1s

m-1 + … + bm-1s + bm

a0s
n + a1s

n-1 + … + an-1s + an

…(m ≥ 5,n ≥ 5) (6)

2　 星壤力学感知模组校准原理

2. 1　 动态校准原理

　 　 加速度计的校准方法分为绝对法和相对法,依据的

国家 标 准 分 别 是 GB / T
 

20485. 13-2007[26] 和 GB / T
 

20485. 22-2008[27] 。 然而,由于星壤力学感知模组的结构

特殊性,这两个标准中提供的校准方法无法直接使用,因
此借鉴比较法校准思想,提出一种“共面激励” 校准方

法,该方法由冲击放大器(图 4)的基座与可动台的对撞

产生一高幅值的面冲击脉冲作为力学感知模组校准的激

励信号源。 工作原理为冲击放大器随跌落台从一定高度

落下,当跌落台撞击到底座时产生反弹,固定在跌落台上

的冲击放大器基座随跌落台一起反向运动,与正向运动

的可动台平面碰撞,产生一个高幅值的激励加速度脉冲,
脉冲的宽度由可动台与基座之间的毡垫调整。

图 4　 冲击放大器装置

Fig. 4　 Shock
 

amplifier
 

device

相较于传统落锤,该冲击放大器通过独特的二次碰

撞设计,提升了冲击加速度幅值,同时可实现比较准确的

波形控制。
冲击放大器放大机理分析为假设跌落台+基座质量

为 M1,可动台质量 M2。
运动时序为阶段 1:跌落台和可动台从高度 h1 处自

由落体,与底座碰撞后以速度 v1 反弹 (v1 = e 2gh1 , e 为

恢复系数);阶段 2:可动台因惯性继续向下运动,速度

v2 = 2g(h1 + Δh) ,Δh 为可动台与基座之间的距离,由

于 Δh 很小,在忽略弹簧阻尼,则 v2 = 2gh1 ); 阶段 3:理
想情况下,可动台相对于基座碰撞速度,v2′ = v1 +v2 。

但实际应用中,由于碰撞能量损耗、系统阻尼、空气

阻力等多重因素的综合影响,碰撞速度通常会有所损耗。
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2. 2　 动态校准试验

　 　 为确保“共面激励法”中标准传感器与力学感知模

组感受的激励信号相同,校准前按照如图 5 所示的安装

进行了验证。

图 5　 标传安装示意图

Fig. 5　 Standard
 

transmission
 

installation
 

schematic
 

diagram

图 5 中,传感器 1#和传感器 2#选择 ENDEVCO
 

2270
量值传递级标准加速度传感器,通过 M6 的链接螺纹沿

着冲击台轴线对称安装在台面上。 两标准传感器的信号

经电荷放大器后由高精度采集卡同步采集,确保数据在

时间域上的时间零点相同。
激励脉冲的幅值和持续时间通过改变图 4 中调整垫

的材料及厚度来调节。 在满量程范围内,进行了 1
 

000g
以及 5

 

000g 下的测试,测试数据如表 1 所示,其中,脉宽

由半峰值法读取[28] 。

表 1　 标准传感器 1#、2#实测数据表

Table
 

1　 Measured
 

data
 

table
 

of
 

standard
 

sensor
 

1#
 

and
 

2#

序号
标传 1#
幅值 / g

标传 1#
脉宽 / ms

标传 2#
幅值 / g

标传 2#
脉宽 / ms

幅值

误差 / %
1 1

 

100. 06 2. 010 1
 

094. 74 1. 975 0. 48
2 5

 

197. 14 0. 568 5
 

165. 12 0. 553 0. 62

　 　 由表 1 可知,当可动台与基座碰撞作用时间大于

0. 5
 

ms 时,在台面上的两标准传感器安装位置处的幅值

误差小于 1%,即实现共面激励的基本要求。
替换图 5 中的标传 2#为力学感知模组。 将力学感知

模组通过专用夹具固定在浮动台面上。 夹具构型依据模

组的几何外形与安装接口特征进行设计,确保力学模组

与台面之间紧密均匀接触,避免因局部应力集中或连接

松动引入额外振动模态。 安装如图 6 所示。
2. 3　 动态校准结果

　 　 在 6
 

000g 的量程范围内,对力学感知模组进行了 5
次冲击校准,校准数据如表 2 所示。

图 7 是表 2 中第 1 组数据,图 7(a)是标传 1#的原始

输出信号,图 7(b)是被校的力学感知模组的原始输出信

号。 对数据进行处理、分析得出力学感知模组的频率特

图 6　 共面激励法安装图

Fig. 6　 Co-planar
 

excitation
 

method
 

installation
 

diagram

性,如图 8 所示。

表 2　 力学感知模组校准数据表

Table
 

2　 Mechanical
 

sensing
 

module
 

calibration
 

data
 

sheet

序号
标传 1#
幅值 / g

标传 1#
脉宽 / ms

模组

幅值 / g
模组

脉宽 / ms

1 1
 

130. 31 2. 037 996. 21 2. 560
 

2 2
 

173. 68 1. 343 1
 

510. 94 1. 970
 

3 2
 

932. 92 1. 116 1
 

776. 54 1. 400
 

4 4
 

206. 52 0. 812 2
 

100. 56 1. 330
 

5 5
 

078. 56 0. 736 2
 

266. 74 1. 199
 

图 7　 原始信号

Fig. 7　 Original
 

signal
 

diagram
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图 8　 力学感知模组幅频特性曲线

Fig. 8　 Frequency
 

response
 

curve
 

of
 

the
mechanical

 

perception
 

module

　 　 由图 8 可知,频率 500
 

Hz 以上的信号被放大,1
 

kHz
的信号幅值对应 2. 2

 

dB,放大约 1. 29 倍;1. 5
 

kHz 的信号

幅值对应 5. 7
 

dB,放大约 1. 93 倍;6. 6
 

kHz 的信号幅值对

应 14. 2
 

dB,放大约 5. 13 倍。 力学感知模组的频域动态

性能 指 标: 幅 值 误 差 为 ± 5% 的 工 作 频 带 为 ωg1 =
0. 546

 

kHz,幅 值 误 差 为 ± 10% 的 工 作 频 带 为 ωg2 =
0. 665

 

kHz。 而在地面模拟试验中,侵彻过载信号的滤波

截至频率为 1. 5
 

kHz,通过弹载记录仪实测信号频率为

8. 6
 

kHz[29] 左右。 说明力学感知模组的无失真工作频带

无法覆盖星壤侵彻式探测的多工况测试需求,因此需要

对其动态特性进行补偿。

3　 星壤力学感知模组的动态模型辨识及
补偿

3. 1　 力学感知模组动态模型的阶次估计与参数辨识

　 　 基于共面激励的基本要求,可认为标准传感器 1#的
测量值作为力学感知模组的输入,即将标准传感器输出

值做为系统输入观测量,力学感知模组输出值做为输出

观测量。
使用 order 函数辨识模型的阶次,避免人为设定阶次

导致的过拟合或欠拟合。 用 NLS-Wolfe 线搜索方法辨识

出传递函数的参数,这种方法不仅提高了参数估计的精

度和优化的稳定性,还通过自动选择线搜索提高了算法

的适应性和鲁棒性,为传感器的动态响应函数求解提供

了更高效和准确的手段。
order 函数主要通过数据驱动的阶次估计 ( 基于

Hankel 矩阵和奇异值分解( SVD)),帮助确定模型的最

优阶次,基本步骤如下。
1)对于连续时间系统的采样数据,构建 Hankel 矩

阵 H。

H =

h(1) h(2) … h(N)
h(2) h(3) … h(N + 1)

︙ ︙ ⋱ ︙
h(M) h(M + 1) … h(M + N - 1)

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(7)
式中:h(k)是系统的脉冲响应;M 和 N 是定义的时域窗

口大小。
2)对 Hankel 矩阵进行 SVD。
H = UΣVT (8)

式中: U 和 V 是正交矩阵,Σ 是对角矩阵。
Σ = diga(σ1,σ2,σ3,…σn) (9)

式中: σ1 ≥ σ2 ≥ σ3 ≥ … ≥ σn ≥ 0 为奇异值;
3)采用拐点法选择最优阶次,绘制奇异值曲线,奇异

值衰减的拐点为可能的最佳阶次 n。

n = argmax
k

logσk - logσk+1

logσk-1 - logσk
( ) (10)

选择最小的 n 使得累积能量占比达到阈值 A。

n = argmin
k

􀰑k
i = 1σ

2
i

􀰑i = 10σ
2
i

≥ A{ } (11)

不同阶次下的奇异值曲线与能量占比如图 9、10
所示。

图 9　 奇异值

Fig. 9　 Singular
 

value

图 10　 能量占比

Fig. 10　 Energy
 

proportion
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由图 9 可知,奇异值衰减的拐点为 n = 5,根据图 10
可取 n≥4,综合评判标准得出模组最佳阶次为五阶模

型。 确定模型阶次后,使用 NLS-Wolfe 线搜索方法,进行

参数辨识。
1)参数的最小二乘估计,选择一组参数的初始估计

值 X0,作为迭代运算的初值。 使用初始参数估计值 X0,
计算模型的残差向量 r(X0)。

r(X0) = y - f(u;X0) (12)
式中: y 是实际观测值; f(u;X0) 是模型预测值。

2)进行迭代优化,在当前参数估计值 Xk 处计算雅可

比矩阵 J(Xk)。

J(Xk) =
∂f(u;Xk)

∂X
(13)

3)使用高斯-牛顿法确定搜索方向 hk。
hk =- (J(Xk)

TJ(Xk)) -1J(Xk)
Tr(Xk) (14)

4)使用线搜索方法确定步长 αk ,使得目标函数值最

小化。
αk = argmin

α≥0
F(Xk + αhk) (15)

式中:F(x)是残差平方和。

F(x) = ∑
N

i = 1
(y i - f(u i;x)) 2 (16)

5)使用步长 αk 和搜索方向 hk 更新参数估计值。
Xk+1 = Xk + αkhk (17)
6)检查参数估计值是否收敛或达到最大迭代次数。 如

果满足收敛条件,则停止迭代;否则,回到步骤 2)继续迭代。
经过上述方法,得出力学感知模组传递函数为:

　 　 H3( s) = 8. 653 × 10 -3s5 + 32. 1 × 104s4 + 4. 311 × 107s3 + 3. 677 × 1010s2 + 3. 616 × 1015s + 2. 457 × 1017

s5 + 3. 929 × 104s4 + 3. 456 × 108s3 + 3. 411 × 1012s2 + 2. 028 × 1016s + 1. 152 × 1018 (18)

3. 2　 力学感知模组的动态补偿

　 　 动态补偿原理如图 11 所示。 由于力学感知模组的

固有谐振频率和阻尼比的限制,在动态测试时,输出响应

不理想,不能精确地反映输入量。 如果在力学感知模组

后串联一个补偿网络使之与标准传感器一起构成理想的

动态测试系统,那么就实现了力学感知模组的动态性能

补偿[30-31] 。

图 11　 动态特性补偿原理

Fig. 11　 Schematic
 

diagram
 

of
 

dynamic
 

characteristic
compensation

 

principle

　 　 通过模型分析,结合动态补偿原理,求得力学感知模

组的补偿函数为:

　 　 H4( s) = s5 + 3. 929 × 104s4 + 3. 456 × 108s3 + 3. 411 × 1012s2 + 2. 028 × 1016s + 1. 152 × 1018

8. 653 × 10 -3s5 + 32. 1 × 104s4 + 4. 311 × 107s3 + 3. 677 × 1010s2 + 3. 616 × 1015s + 2. 457 × 1017 (19)

　 　 经动态补偿后的力学感知模组幅频特性如图 12
所示。

图 12　 动态补偿后力学感知模组频率特性曲线

Fig. 12　 Frequency
 

response
 

curve
 

of
 

the
 

mechanical
perception

 

module
 

after
 

dynamic
 

compensation

由图 12 可知,经补偿后力学感知模组的频域动态性

能指 标: 幅 值 误 差 为 ± 5% 的 工 作 频 带 为 ω′ g1 =
12. 356

 

kHz,幅值误差为 ± 10% 的工作频带为 ω′ g2 =
14. 958

 

kHz。 ω′g1 / ωg1 = 22. 63,即幅值误差为±5%的工

作频带展宽 22. 63 倍;ω′g2 / ωg2 = 22. 49,即幅值误差为

±10%的工作频带展宽 22. 49 倍。 经补偿后的力学感知

模组工作频带得到了有效的拓宽。

4　 数据验证与实践

4. 1　 数据验证

　 　 采取同样的方法进行验证实验,测试数据如表 3
所示。

表 3　 力学感知模组验证实验数据表

Table
 

3　 Mechanical
 

sensing
 

module
verification

 

test
 

data
 

sheet

序号 标传 1#幅值 / g 标传 1#脉宽 / ms 模组幅值 / g 模组脉宽 / ms
1 715. 06 1. 995 462. 35 2. 525

 

2 1
 

004. 67 1. 570 653. 31 2. 020
 

3 2
 

215. 60 0. 845 1
 

375. 49 1. 290
 

4 3
 

040. 00 0. 420 1
 

927. 49 0. 620
 

5 5
 

680. 00 0. 290 3
 

687. 81 0. 580
 

　 　 图 13 是表 3 中第 5 组实验数据。
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图 13　 验证实验原始数据曲线

Fig. 13　 Original
 

data
 

curve
 

of
 

the
 

verification
 

test

由图 13 可知,在加速度脉冲作用下,力学感知模组

的响应与标准传感器的数据相比,测量结果存在明显偏

差。 利用式(19) 的补偿函数对表 3 的数据曲线进行补

偿,补偿后的数据如表 4 所示。

表 4　 力学感知模组补偿后数据

Table
 

4　 Post-compensation
 

data
 

sheet
 

for
mechanical

 

sensing
 

module

序号
标传 1#
幅值 / g

模组幅值 / g
补偿前 补偿后

标传 1#
脉宽 / ms

模组脉宽 / ms
补偿前 补偿后

1 715. 06 462. 35 724. 38 1. 995 2. 525
 

2. 045
2 1

 

004. 67 653. 31 1
 

006. 13 1. 570 2. 020
 

1. 580
3 2

 

215. 60 1
 

375. 49 2
 

175. 34 0. 845 1. 290
 

0. 840
4 3

 

040. 00 1
 

927. 49 2
 

956. 49 0. 420 0. 620
 

0. 430
5 5

 

680. 00 3
 

687. 81 5
 

758. 09 0. 290 0. 580
 

0. 300

　 　 图 14 为表 4 中的第 5 组数据。 补偿后的力学感知

模组的输出与标准传感器 1#的输出主脉冲的相关系数

为 97. 69%。 补偿后力学感知模组误差分析如表 5
所示。

图 14　 动态补偿后比对数据曲线

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

dynamic
 

compensation
 

curves

4. 2　 实际应用

　 　 地面模拟月壤侵彻实验是在哈尔滨工业大学的空间

碎片高速撞击研究中心的小型气体炮上进行,图 15 为试

验装置示意图。 试验装置中主要包括用于发射弹体的气

体炮、高速摄影机和靶仓等。

表 5　 误差分析

Table
 

5　 Error
 

analysis (%)
序号 |幅值误差 | |脉宽误差 |

1 1. 30
 

2. 51
 

2 0. 15
 

0. 64
 

3 1. 82
 

0. 59
 

4 2. 75
 

2. 38
 

5 1. 37
 

3. 45
 

平均误差 1. 48 1. 91
 

图 15　 试验装置示意图

Fig. 15　 Test
 

setup
 

schematic
 

diagram

　 　 实验过程中,力学感知模组记录了侵彻过程中的实

时加速度信号,用补偿函数对实测数据进行处理,得到了

补偿后的数据。 经补偿后的时域曲线如图 16 所示,频域

曲线如图 17 所示。

图 16　 力学感知模组动态补偿前后加速度曲线

Fig. 16　 Dynamic
 

compensation
 

comparison
 

of
 

acceleration
curves

 

in
 

mechanics
 

sensing
 

module

由图 17 可知, 模拟星壤侵彻信号中, 频率分量

700
 

Hz 以上的信号被有效补偿。 在 1. 5
 

kHz 的频率点,
经补偿后的频谱幅值从 103

 

722 降低为 71
 

141。 结合图

16 可知,侵彻的第 1 峰值加速度的测量精度提高了

7. 88%。 根据梁赫[14] 给出的反演模型,第 1 峰值加速度
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图 17　 力学感知模组动态补偿前后频谱曲线

Fig. 17　 Frequency
 

spectrum
 

curves
 

before
 

and
 

after
 

dynamic
compensation

 

of
 

the
 

mechanical
 

sensing
 

module

测量精度提高
 

7. 88%
 

时,模拟月壤相对密度的反演精度

可提升约
 

3. 59%。

5　 结　 论

　 　 本文针对星壤原位探测中力学感知模组因灌封材料

引发的幅频响应非线性问题开展了研究。 首先,采用“共

面激励法”对星壤力学感知模组进行了校准,基于校准数

据,采用“阶次自适应辨识+NLS-Wolfe 线搜索” 方法,得
出力学感知模组传递函数。 基于动态补偿原理,构建逆

传递函数模型,求出力学感知模组的补偿函数。 结果表

明,经过补偿后力学模组±5%的工作频带由 0. 546
 

kHz
拓展到 12. 356

 

kHz,展宽了 22. 63 倍,主脉冲的相关性达

到 97. 69%,有效地提高了侵彻过程加速度测量值的真实

性。 补偿函数在地面模拟月壤侵彻实验中得到了应用,
补偿后的曲线更能真实反应模拟月壤侵彻过载。 建立的

补偿函数为准确获取星壤侵彻过程中的过载信号提供了

可靠的技术保障,对深空探测中的星壤力学参数反演具

有重要应用价值。
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