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摘    要：针对在月壤原位探测任务中，力学模组为适应侵彻高冲击环境采用树脂进行灌封，引起了传感器响应的非线

性，影响加速度信号测量准确度的问题，提出基于速度参量的“共面激励”动态校准方法。将被校模组与标准加速度计对称

布置于冲击放大器可动台面，当激励脉冲宽度大于0.5 ms时，二者获得相同的加速度与速度，此脉冲可认为是共面激励；

基于速度不变原理，通过最小二乘法拟合求解被校模组灵敏度，进而构建基于“子空间辨识–状态空间法”（Subspace

Identification-State Space Model，SI-SSM）的动态校正模型，在不依赖灌封材料力学参数的条件下，通过离散状态方程自适

应捕获传感器响应的非线性特性，实现加速度输出的校正。校正后力学模组测量值的扩展不确定度为4.16%，满足月壤原

位探测的技术指标要求。
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 引　言

在深空探测领域，对天体表面力学特性的精准感

知与解析是揭示其地质演化、资源分布及潜在着陆安

全性的关键所在 [ 1 -5 ]。力学参数，不仅包含速度、位

移、角度、加速度等直接可测的物理量，近年来还进

一步延伸至月壤密度、横波速度、可压缩系数及内摩

擦角等间接反演参数，这些参数共同构成了理解天体

表面力学行为的基础语言[6-9]。1996年，俄罗斯“火星

96”探测器（Mars-96）[10]首次尝试对火星表面环境进

行力学探测以来，世界各航天机构陆续开展了包括日

本月球-A（LUNAR-A）[11]月壤侵彻器、英国月球轻量

内部及电信试验（Moon Lightweight Interior and

Telecoms Experiment，MoonLITE）[12]月壤侵彻器、美

国国家航空航天局（National Aeronautics and Space

Administration，NASA）发射的“深空2号”（Deep
Space-2）[13]火星探测器及欧洲航天局（Europeap Space

Agency，ESA）地表及地下多用途科学传感器（Multi

Purpose Sensors for Surface and Subsurface Science，

MUPUS）[14]彗星探测器在内的多项深空探测任务。这

些探索极大地丰富了人类对天体表面力学特性的认识。

许杰等[15]发现侵彻加速度曲线起始段的斜率与月

壤密度存在显著的关联，据此构建了融合该斜率与弹

体信息的密度反演模型。梁赫等[16]进一步通过联合分

析加速度幅值、响应时间及温度数据，指出峰值越高

月壤相对密度越大，从而建立了相对密度反演模型。

李瑞林等[17-18]指出，侵彻加速度信号与颗粒形状、粒径

分布、密度、内聚力及内摩擦角等多种力学参数密切

相关，是构建反演模型的关键输入。这些研究共同说

明，月壤力学参数反演不仅依赖过载信号的幅值，也

高度依赖其动态特性如峰值响应时间、曲线斜率等。

因此，提高侵彻过程中加速度信号的测量精度，对提

高反演准确性具有重要的意义。
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针对月壤原位探测中力学参数测量模组因灌封引

起的非线性问题，进行校准技术研究。鉴于模组结构

的特殊性，现有的校准方法无法直接采用，本文借鉴

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参数测量模组对称布置

于冲击放大器可动台面，在平面碰撞条件下实现等效

同步加载。在数据处理方面，采取多点标定进行最小

二乘法拟合得到力学模组单点灵敏度；为进一步解决

灌封引入的非线性问题，本文在单点灵敏度基础上引

入子空间辨识−状态空间法（Subspace Identification-
State Space Model，SI-SSM）构建校正模型，该模型

无需预设非线性函数形式，通过子空间辨识自适应提

取系统的状态空间模型，可精准捕获传感器响应的非

线性特性；基于离散状态方程实现微秒级响应速度，

可在侵彻冲击过程中实时跟踪信号的变化；其建模方

式无需依赖灌封材料力学参数，仅通过冲击试验数据

即可建立映射关系，有效克服了传统单点灵敏度校准

无法应对宽频冲击非线性响应的局限性，实现了对灌

封材料引入的非线性问题进行校准。

 1    力学参数测量模组

在月壤力学参数探测的进展中，本文所述的力学

模组以加速度计为基础，侵彻过程中加速度的信号具

有直接可测性，采用真空灌封工艺将其与壳体封装为

一体，如图1所示，在力传递的路径上，灌封材料实际

上起缓冲的作用[19]。
  

 
图 1    力学模组模型结构图

Fig. 1    Mechanical module model structure diagram
 

X、Y、Z轴的敏感组件均为双备份设计，整个模组

结构的最大尺寸 Φ 50 × 15 mm，内部尺寸 Φ 37 × 10 mm。

敏感组件为定制的国产微机电系统（Micro-Electro-
Mechanical System，MEMS）双量程加速度芯片，量

程为 ± 6 000 g，抗过载能力20 000 g，横向灵敏度≤3%。

由于力学模组结构设计的特殊性，两个标准提供

的校准方法无法直接使用，本文借鉴比较法校准思

想，提出一种“共面激励”校准方法，该方法由冲击放

大器的基座与可调节台的对撞产生一高幅值的面冲击

脉冲作为力学模组校准的激励信号源，如图2所示。其

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，

脉冲的宽度由可调节台与基座之间的毡垫进行调整。
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图 2    冲击放大器装置

Fig. 2    Shock amplifier device
 

与传统落锤相比，该冲击放大器通过独特的二次

碰撞设计，提高了冲击加速度的幅值，同时可实现比

较准确的波形控制。

v1= e
√

2gh1

v2=
√

2g(h1+∆h)

v2=
√

2gh1

v′2 = v1+ v2

冲击放大器放大机理分析，假设跌落台+基座质量

M1，可动台质量M2：①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（ ，

e为恢复系数）；②可动台因惯性继续向下运动，速度

，∆h为可动台与基座之间的距离，由

于∆h很小，在忽略弹簧阻尼时，则 ；③理想

情况下，可动台相对于基座碰撞速度 。

但在实际工程应用中，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

常会降低。

 2    力学参数测量模组校准

 2.1    校准系统

为确保“共面激励法”中标准传感器与力学模组感

受的激励信号相同，校准前需按照如图3所示的安装方

法进行验证。
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图 3    标传传感器安装示意图

Fig. 3    Installation diagram of standard sensors
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传感器1#和传感器2#选用ENDEVCO 2270量程值

传递级标准加速度传感器，通过M6连接螺纹沿着冲击

台轴线对称安装在台面。两标准传感器的信号经放大

器后由高精度采集卡同步采集，确保数据在时域维度

零点相同。

激励脉冲的幅值和持续时间可通过改变图2中调整

垫的材料及厚度来实现。在满量程范围内，得到的测

试结果如表1所示，其中一组的测试数据曲线如图4
所示。
  

表 1    标准传感器1#、2#实测数据表

Table 1    Measured data of standard sensors #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
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图 4    标准传1#、2#传感器测试对比曲线

Fig. 4    Comparison curves of test results for standard sensors #1 and #2
 

由图4可知，当可动台与基座的碰撞作用时间大于

0.5 ms时，在台面安装两标准传感器位置处的幅值误

差小于1%，即可实现共面激励的基本要求。

替换图3的标传2#为力学模组。将力学模组通过专

用夹具固定在浮动台面。夹具构型依据模组的几何外

形与安装接口特征设计，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

外的振动模态，安装结果如图5所示。
  

（a）主视图 （b）俯视图
 

图 5    共面激励法安装图

Fig. 5    Co-planar excitation method installation diagram
 

测试环境温度维持在（25±5）℃，湿度控制范

围：25%～55% RH，共面激励法原理框图如图6所
示。在图5安装的基础上，采用落体式冲击台+冲击放

大器产生激励加速度脉冲x(g)，分别利用标准加速度传

感器和力学模组测量该激励信号，信号经放大后由数

据采集器存储。
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图 6    共面激励法原理框图

Fig. 6    Schematic diagram of co-planar excitation method principle
 

 2.2    校准数据处理

在6 000 g量程范围内，对力学模组进行6次冲击校

准，校准数据如表2所示。
 
 

表 2    力学模组校准数据表

Table 2    Mechanical module calibration data
标传1#
幅值/g

标传1#
脉宽/ms

模组

幅值/μV
模组

脉宽/ms
峰值灵敏度/
（μV·g–1）

829.6 2.672 147 914 3.251 178.296
1 294.9 2.236 214 751 2.794 165.844
2 136.1 1.403 313 547 2.121 146.785
2 705.1 1.207 373 441 2.109 138.051
3 555.8 0.958 389 779 1.402 109.618
4 852.5 0.805 468 843 1.400 96.619

 

从表2的数据可以看出，随着激励加速度幅值的增

大，脉宽随之减小，由峰值得到的加速度灵敏度在逐

渐减小。说明该力学模组的灵敏度随激励信号的脉宽

改变而改变。对表2数据进行最小二乘拟合，求得模组

的拟合灵敏度，拟合曲线如图7所示。
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图 7    峰值灵敏度最小二乘法拟合曲线

Fig. 7    Peak sensitivity least squares fitting curve
 

图6所示曲线所采用的拟合公式为

y1 = 77.169x1+1.203×105 (1)

由式（1）可知模组的拟合灵敏度77.169 μV/g，且

表2中每个测点的相对误差为
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ε1 =
|y1i−77.169x1i|

y1i
×100% =



56.718
53.469
47.427
44.101
29.601
20.130


% (2)

ε1

其中：y1i为标准加速度的值（i对应序号1、2、3、4、
5、6）；x1i为力学模组输出电压值； 为相对误差。

由式（2）可以看出，依据拟合灵敏度得到的测量

值相对误差最大，达到了56.718%。

根据图4给出的曲线，发现标传1#与力学模组两位

置的积分速度是一样的，对标准系统的输出加速度和

力学模组的输出电压进行一次积分，即A =
w

a (t)dt

U =
w

u (t)dt
(3)

利用最小二乘法，对表2的数据拟合，求得拟合曲

线方程为

a (t) = ku (t)+b (4)

其中：k为斜率；b为截距。在拟合直线式（4）中，斜

率k即为力学模组加速度灵敏度，灵敏度数据见表3。
  

表 3    力学模组灵敏度数据表

Table 3    Mechanical module sensitivity data

序号
标传1#积分速度/

（m·s–1）

模组电压积分/
（μV·s）

灵敏度/
（μV·g–1）

1 5.253 1 130.6 215.229
2 6.238 1 292.3 207.166
3 7.169 1 519.8 211.996
4 7.709 1 633.7 211.921
5 6.809 1 439.1 211.353
6 7.603 1 616.1 212.561

 

对表3数据进行最小二乘法拟合，拟合曲线如图8
所示，曲线拟合公式为
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图 8    灵敏度最小二乘拟合曲线

Fig. 8    Sensitivity of least squares fitting curve

y = 210.489x+7.936 (5)

由式（5）可知，力学模组的灵敏度210.489 μV/g，且

表3中每个测点的相对误差为

ε2 =
|y2i−210.489 · x2i|

y2i
×100% =



2.202
1.605
0.711
0.675
0.408
0.974


% (6)

ε2

其中：y2 i为标准传感器1#积分速度值（ i对应序号

1~6）；x2i为力学模组积分值； 为相对误差。

由式（6）可得6个测点中的最大相对误差为

2.202%。参考速度不变法求得的灵敏度，离散化误差

明显降低。根据此灵敏度求得的测量g值结果如表4所示。
  

表 4    力学模组测量g值表

Table 4    Measured g-values of mechanical module
序号 标传1#幅值/g 模组幅值/μV 模组幅值/g

1 829.6 147 914 702.7
2 1 294.9 214 751 1 020.2
3 2 136.1 313 547 1 489.6
4 2 705.1 373 441 1 774.2
5 3 555.8 389 779 1 851.8
6 4 852.5 468 843 2 227.4

 

由表4可知，由速度不变法得到的加速度灵敏度可

有效确保速度测量的准确度，为加速度测量的准确校

正提供了基础。

 3    力学参数测量模组校正

 3.1    校正模型

将力学模组的测量值作为输入，标准传感器1#的
测量值作为输出，采用“子空间辨识−状态空间方法”建

立力学模组的加速度校正模型。

1）数据矩阵构造

u(k) ∈ Rm

y(k) ∈ Rp

j = N −2i+1

（1）将实测加速度序列 与真值加速度序

列 按行块方式堆叠成Hankel矩阵，行数2i（通

常取i > n，n为系统阶次），列数 ，

U0|2i−1 =


u0 u1 · · · u j−1

u1 u2 · · · u j

...
...
. . .

...
u2i−1 u2i · · · u2i+ j−2

 ∈ R2im× j (7)

Y0|2i−1 =


y0 y1 · · · y j−1

y1 y2 · · · y j

...
...
. . .

...
y2i−1 y2i · · · y2i+ j−2

 ∈ R2ip× j (8)

（2）将式（7）和（8）的矩阵划分为“过去”和
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“未来”两部分。

过去块式（9），包含从时刻0到i−1的全部输入/输
出信息，代表“已观测历史”。

UP = U0|i−1 ∈ Rim× j, YP = Y0|i−1 ∈ Rip× j (9)

未来模块式（10），包含时刻i到2i−1的全部输入/
输出信息，代表“未来响应”。

Uf = Ui|2i−1 ∈ Rim× j, Yf = Yi|2i−1 ∈ Rip× j (10)

（3）构造过去输入/输出的联合矩阵

Wp =

[
UP

YP

]
∈ R2i× j (11)

（4）对未来输出Yf进行正交投影，分离输入相关

和状态相关部为

Yf/Wp = Yf −WpW†
PYf (12)

W†
P Wp其中： 为 的伪逆。

2）子空间分解

（1）构造过去数据的投影矩阵为

Lp =WpW†
P (13)

（2）计算未来输出的投影残差为

Rf = Yf − LpYf (14)

（3）对Rf或者L进行SVD分解为

L = USVT (15)

UTU = I
VTV = I
其中： ，U为正交向量（左奇异向量）；

，V为正交向量（右奇异向量）。

Sn = diag(σ1, · · · ,σn) (16)

其中：S为对角阵，非负奇异值按降序排列。

系统阶次n由贝叶斯信息准则（Bayesian Inform-
ation Criterion，BIC）自动确定，即

n = argmin
k

(2pi− k) ln j+ j
r∑

ℓ−k+1

lnσ2
ℓ

 (17)

其中：2ip为输出维度；j为样本数，取使 BIC 最小的

k作为最终阶次，再按此n截断Sn、Un并继续状态序列

提取。

（4）提取状态序列

Γr = UnS1/2
n定义扩展可观测性矩阵 ，则时刻i的状

态序列估计为

X̂i = S1/2
n Un ∈ Rn× j (18)

3）系统矩阵（A，B，C，D）的最小二乘估计为[
X̂i+1

Yi|i

]
=

[
A
B

C
0

] [
X̂i

Ui|i

]
(19)

其中：强制D=0以避免直接反馈。通过拟合得出系统

矩阵（A，B，C，D）后离散状态空间模型为x (k+1) = Ax (k)+Bu (k)

y (k) = Cx (k)
(20)

x(k)其中： 为状态向量。

经上述步骤，得出校正模型最优阶数为5，并估计

出离散状态空间模型参数，采样频率1 MHz。该校正

模型的等价离散传递函数为

G (z) =
−14 737.75z−1+1.071 6×109z−2−3.481 8×1014z−3+1.740 7×1019z−4+1.401 1×1023z−5

1+31 759.09z−1+5.556 7×109z−2+1.321 9×1014z−3+5.982 9×1019z−4+1.396 6×1023z−5
(21)

力学模组测试加速度校正后结果如表5所示。校正

后，与标准传感器1#相比，幅值最大误差1.64%，脉宽

最大误差3.40%。
 
 

表 5    加速度校正结果

Table 5    Acceleration correction results
标传1#
幅值/g

标传1#
脉宽/ms

校正后模组

幅值/g
校正后模组

脉宽/ms
幅值

误差/%
脉宽

误差/%
829.6 2.672 829.0 2.675 0.07 0.11

1 294.9 2.236 1 273.7 2.312 1.64 3.40
2 136.1 1.403 2 153.0 1.412 0.79 0.64
2 705.1 1.207 2 714.8 1.201 0.36 0.50
3 555.8 0.958 3 565.3 0.971 0.27 1.36
4 852.5 0.805 4 849.8 0.803 0.06 0.25

 

 3.2    模型验证

采用同样的方法进行验证，由图9可知，在加速度

脉冲作用下，力学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（21）的模型对

图9的曲线进行校正，校正后的数据见表6。
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图 9    校正前对比曲线

Fig. 9    Comparison curve before correction
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表 6    力学模组验证试验数据表

Table 6    Mechanical module verification experimental data
标传1#
幅值/g

标传1#
脉宽/ms

校正前模

组幅值/g
校正前模

组脉宽/ms
校正后模

组幅值/g
校正后模

组脉宽/ms

5 407.3 0.766 2 414.1 1.682 5 426.5 0.772
 

校正后的数据与标准传输曲线对比如图10所示。

校正后的力学模组的输出与标准传感器1#的输出主脉

冲的相关系数为99.77%。
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图 10    标传1#与校正后对比曲线

Fig. 10    Comparison curves of standard sensor #1 before and after correction
 

 4    不确定度分析

 4.1    灵敏度校准不确定度分析

根据GJB 2749A—2020[20]、ISO/IEC GUIDE 98-3
2008[21]对力学参数测量模组冲击灵敏度的校准不确定

度评定。

1）相对标准不确定度

分析校准方法，影响力学参数测量模组灵敏度测

量不确定度的主要因素有最小二乘法引起的不确定度

u1、标准传感器引起的不确定度u2、电荷放大器引起

的不确定度u3、数据采集器引起的不确定度u4。

（1）最小二乘法引起的不确定度u1

参考速度不变法得出的灵敏度210.489 μV/g，结合

表3数据，根据最小二乘法理论，则电压测量标准差为

σ =

√√√√√√√ n∑
i=1

(ŷi− yi)2

n− t
= 15.45 μV (22)

最小二乘法拟合时不定乘数矩阵为

D = (ATA)−1
=

[
0.022 8 −0.132 7
−0.132 7 0.915 8

]
(23)

于是灵敏度系数标准差为

σ1 = σ
√

d11 = 15.45×
√

0.022 8 = 2.33 (24)

则其不确定度u1为

u1 =
2.33

210.489
= 1.11% (25)

（2）标准传感器引起的不确定度u2

根据标准加速度传感器的校准证书，其测量不确

定度uc1 = 1.5%，其标准不确定度按B类评定为

u2 = uc1 = 1.5% (26)

（3）电荷放大器引起的不确u3

电荷放大器的使用手册指出，在输入电荷≥100 pCFS
时，其测量最大误差为±1%，取均匀分布，即

u3 =
1%
√

3
= 0.58% (27)

（4）数据采集器引起的不确定度u4

数据采集器引起的不确定度属于B类评定，使用

的数据采集器带宽16 bit，标准不确定度为

u4 =
1/2

215/
√

3
= 0.000 88% (28)

2）相对合成不确定度

由于不确定度分量u1、u2、u3、u4相互独立，即相

关系数为0，则合成不确定度为

uc1 =

√
u2

1+u2
2+u2

3+u2
4 = 1.95% (29)

 4.2    校正模型不确定度分析

校准模型的不确定度源于多个输入量的不确定度

的综合作用，其标准不确定度u5为

u5 =

√√√√√√√ n∑
i=1

(
ŷi− yi

yi

)2

n−1
×100% = 0.71% (30)

 4.3    系统总不确定度分析

校准系统的合成不确定度为

uc =

√
u2

c1+u2
5 = 2.08% (31)

根据GB/T 20485.13（ISO 16063-13）的要求，取

包含因子k = 2，则整个系统相对扩展不确定度为

U = kuc = 4.16% (32)

 5    结　论

本文针对月壤力学参数测量模组因灌封引发的非

线性问题，开展了系统的校准技术研究。采用“共面激

励法”将待测力学模组与标准加速度计对称布置于冲击
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放大器的可动台面上，在共面激励脉冲的作用下，完

成对力学模组的动态校准试验。采用传统校准方法对

力学模组进行多点标定计算灵敏度，模组的拟合灵敏

度77.169 μV/g，拟合灵敏度的相对误差最大达到了

56.718%；参考速度不变法拟合得到灵敏度210.489 μV/g，
拟合灵敏度的相对误差最大为2.202%，测量值相对误

差明显降低。在采用传统校准方法对测量系统进行多

点标定计算单点灵敏度的基础上，引入“子空间辨识−
状态空间法”建立系统的离散状态空间模型，对力学模

组测量加速度值进行校正。经模型校正后，与标准传

感器相比幅值最大误差1.64%，脉宽最大误差3.40%，

验证数据中主脉冲的相关系数达到了99.77%，有效抑

制因灌封引发的动态特性非线性问题；力学模组测量

值的相对扩展不确定度4.16%，满足月壤原位探测的技

术指标要求。
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Calibration for a Lunar Soil Mechanical Parameter Measurement Module Based on
Velocity Parameters and Coplanar Excitation

Qi Qi1，Zhang Binbin2
，Fan Jinbiao1

，Jiang Shengyuan3
，Zhang Weiwei3

（1. State Key Laboratory of Extreme Environment Optoelectronic Dynamic Measurement Technology and Instrument，North University of China，

Taiyuan 030051，China；2. Beijing Satellite Manufacturing Co., Ltd.，Beijing 100190，China；

3. School of Mechanical Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）

Abstract：In lunar in-situ exploration missions，the resin potting used in mechanical modules to withstand high-impact

penetration environments induces nonlinear sensor responses，compromising the accuracy of acceleration signal measurements. To

address this issue，this paper proposes a ‘co-planar excitation’ dynamic calibration method based on velocity parameters was

proposed. The calibrated module and a standard accelerometer were symmetrically mounted on the movable platform of a shock

amplifier. When the excitation pulse width exceeded 0.5 ms，both devices experienced identical acceleration and velocity，

constituting co-planar excitation. Based on the principle of velocity invariance，the sensitivity of the calibrated module was

determined via least squares fitting. Subsequently，a dynamic correction model was established using the Subspace Identification-

State Space Method（SI -SSM）. Without relying on the mechanical parameters of the potting material，this model adaptively

captures the nonlinear characteristics of the sensor response through discrete state equations，thereby correcting the acceleration

output. The expanded uncertainty of the corrected measurements from the mechanical module is 4.16%，meeting the technical

requirements for lunar in-situ exploration.

Keywords：acceleration calibration；co-planar excitation method；subspace identification and state-space method；

mechanical parameter measurement module

Highlights：
●　‘Co-planar excitation’ calibration method was proposed，establishing > 0.5 ms as the equivalent excitation pulse signal in an
impact environment.
●　Sensitivity calibration of the mechanical module was performed，based on the constant velocity method and least squares fitting.
●　Combining subspace identification and state space methods（SI-SSM），a correction from sensitivity to nonlinear dynamic
compensation was established.

[责任编辑：杨晓燕，英文审校：宋利辉]
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