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球形万向惯性开关设计的关键变量分析 

谢明赫，秦栋泽* 

（中北大学 机电工程学院，太原 030051） 

摘要：目的 深入探究万向惯性开关的动力学特性。方法 推导相关数学模型，根据模型结构和运动状态计

算出开关的匀加速度灵敏度，在此灵敏度的基础上施加过载，观察关键部件的尺寸公差以及弹簧的预压力

设置对运动状态的影响，采用 MATLAB 和 ADAMS 等 2 种软件对比仿真。结果 对运动结果起决定性作用

的关键变量为大小弹簧的预压力。针对关键零件的公差带来的影响，由仿真和理论计算可知，轴向施加过

载时，大弹簧、小弹簧的影响百分比分别为 53.09%和 18.32%，小球+杆、小球的影响百分比分别为 10.39%

和 1.98%。弹簧的尺寸公差影响约为接电结构尺寸公差影响的 5.11~9.25 倍；垂直轴向施加过载时，大

弹簧的影响百分比为 0.81%，小球+杆为 3.49%，倍数关系为 4.31 倍，但影响百分比均较小。结论 大弹

簧的公差影响最大，其次为小弹簧的公差，然后是球的尺寸公差，最后是杆的尺寸公差。依据模型结构，

推导出球形万向惯性开关关键变量的普遍规律，支撑内部接电结构的部件所产生力学效应的影响效果最

大，其次为接电结构的尺寸大小。 
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Analysis of the Key Variables in the Design of Spherical Universal Inertial Switches 

XIE Minghe1, QIN Dongze1* 

(School of Mechanical and Electrical Engineering, North University of China, Shanxi Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to deeply explore the dynamics of the universal inertial switches. The relevant mathematical 

model was deduced and the uniform acceleration sensitivity of the switch was calculated according to the model structure and 

the motion state. On the basis of the sensitivity, the overload was applied to observe the dimensional tolerance of key compo-

nents and the effect of the prepressure setting of the spring on the motion state and the comparison simulation method of 

MATLAB and ADAMS was used. The key variable decisive for the outcome of the motion was the prepressure of the large and 

small springs. In view of the effect of the tolerance of key parts, according to the simulation and theoretical calculation, when 

the axial overload was applied, the effect percentage of large spring and small spring was 53.09% and 18.32%, respectively, and 

the effect percentage of small ball + rod and small ball was 10.39% and 1.98%, respectively. The effect of the size tolerance of 

the spring was about 5.11-9.25 times the effect of the size tolerance of the electrical structure. When the vertical axial overload 

was applied, the effect percentage of the large spring was 0.81% and that of the ball + rod was 3.49%, and the multiple relation-

ship was 4.31 times, but the impact percentage was small. The tolerance of the large spring has the most effect, followed by the 
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small spring, then the size tolerance of the ball, and finally the size tolerance of the rod. According to the model structure, the 

general rule of the key variables of the spherical universal inertial switch was deduced. The mechanical effect of the components 

supporting the internal electrical structure affects the most, followed by the size of the electrical structure. 

KEY WORDS: fuze; spherical universal inertia switch; key variables; prepressure; tolerance; dynamics 

引信惯性开关、碰击开关、光纤接触探测器等是

引信发火控制系统的接触探测装置的其中一类，作用

于引信电源及其后续供给电路之间，其中一项功能是

控制电路的工作状态。在勤务处理和运动过程中，为

防止早炸处于断开状态，在撞击目标的过程中，开关

闭合，使其接通正常工作，这样既可以提高引信后续

电路工作的安全性，又能保证电路被可靠的接通[1]。

近年来，相关文献对惯性开关动态特性、闭合阈值、

结构设计等进行了研究。王利等[2]介绍了一种新型机

械式惯性加速度开关，并通过理论计算，得出了此开

关部分设计参数的选取原则及方法。赵剑等[3]利用 V

形梁结构的双稳态跳转特性，设计了一种具有显著

阈值特性的双稳态惯性开关。房春虎等 [4]针对惯性

触发开关灵敏度与弹道安全性矛盾 , 设计出适用于

非旋转弹药或低旋弹药带加重柱的惯性触发开关。

针对 MEMS 引信惯性开关的可靠性和安全性，近年

来也有较多学者对其结构以及关键参数进行了优化

设计[5-10]。周小淞等[11]针对引信中的普通开关无法可

靠闭合自锁接通电路的问题，设计了一种机械式惯性

加速度开关，利用炮弹发射时的过载使其闭合并且自

锁，使电路有效、可靠地接通。张武凤等[12]对惯性开

关的动态特性与弹道安全性进行了分析，对惯性触发

开关的接电过载阈值进行了仿真。宁晓斌等[13]为满足

无线电引信钝感度要求，设计出悬臂梁式单向高过载

闭合的开关。李龙星等[14]设计了一种可以利用炮弹的

旋转加速度过载使其解除保险，后效期结束后闭合自

锁的机械式惯性加速度开关。曹苏雅拉图等[15]针对传

统擦地炸开关结构复杂、作用率不高的问题，提出了

机电触发引信高可靠性擦地炸接电开关。许马会等[16]

设计了一种可实现闭锁功能的微机械惯性接电开关，

该接电开关能够保证在满足预设的条件时迅速团合，

闭合时间短，闭合过程稳定且能实现自锁，确保电源

接通之后在复杂的弹道环境中，能够始终处于被接通

状态，为引信电源系统提供技术支持。黄戈等[17]针对

引信对极薄弱目标发火的适应性，提出了基于低过载

惯性开关的极薄弱目标发火作用方法，同时对弹道安

全性进行了设计。王大奎等[18]针对引信小型化、高安

全需求，设计了一种具有低发火电压的引信用固态安

全开关。任超等[19]提出了一种具有高抗侧向过载能力

的 MEMS 惯性开关，开关中引用了阿基米德螺旋线

式弹簧结构，其结构简单，且对垂直方向上的加速度

冲击较敏感。黄巍[20]针对引信电源系统对供电控制与

安全性的要求以及引信零部件的小型化、灵巧化要

求，设计了一种应用于中大口径非旋转弹引信电源系

统的微惯性接电开关。 

上述研究面向的对象与本质不同，结构不同，作

用原理也有一定差异，并且未见有将万向惯性开关关

键部件尺寸公差作为关键变量进行分析的相关报道。

针对此问题，本文对万向惯性开关设计的关键变量进

行了分析。 

1  惯性开关的结构 

1.1  开关的组成 

以某球形万向惯性开关为例，惯性开关的核心部

分是一个沿轴向和垂直于轴向 2 个方向的单自由度

近似线性的振动系统，其结构如图 1 所示。该开关的

结构有接触座 1、接触套 2、杆 3、弹簧 4 和 7、隔板

5、下半球套 6、球 8、螺母 9、上半球套 10、外壳

11 等，其中隔板 5 和外壳 11 为非导电材料保证绝缘。 
 

 

图 1  惯性开关结构 
Fig.1 Structural diagram of the inertial switch 

 

1.2  开关的工作原理 

振动系统由大弹簧、小弹簧、杆、球和螺母等组

成。当开关受到轴向加速度作用时，向下，球可压缩

小弹簧运动，向上，杆、球一起可压缩大弹簧运动；

受侧向加速度时，球与杆可在内部发生转动，同时倾

斜压缩大弹簧。这样球和惯性系统、接触座等为一极，

球套为另一极，两极间由绝缘隔板和塑料外壳保证绝

缘。在正常条件下，由大弹簧、小弹簧使惯性系统保

持在平衡位置，开关处于断开状态。在鱼雷航行过程

中，当受到离心加速度和冲击、振动过载作用时，在
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超过惯性开关灵敏度的冲击作用下，弹簧的预压力和

刚度保证开关不可能接通，而在弹体撞击球与球套相

接触时实现闭合，从而接通发火回路。 

1.3  数学模型 

仿真之前，需要确定开关的灵敏度，通过比较过

载和灵敏度的大小关系，可估计出开关内部构件的运

动状态变化情况。 

当加速度方向沿 y 轴正向（向上）时，惯性力将使

球、杆、小弹簧和螺母向上爬行，压缩大弹簧，且有： 

0Ma f KX   (1) 

 0 /a f KX M   (2) 

式中：M 为惯性系统质量，kg；f0 为大弹簧的初

始张力，N；K 为大弹簧刚度，N/m。 

当加速度沿 y 轴负向时，杆受接触座支持不能下

移，爬行力使球沿杆向下，压缩小弹簧。其数学模型

同式（1）、（2），此时 M 为小球的质量，f0 为小弹簧

的初始张力，K 为小弹簧刚度。当敏感装置轴线与水

平面垂直时，爬行力作用于惯性系统质量重心，对杆

底支撑面产生力矩，使系统绕杆底盘 O 点转动，如

图 2 所示。 
 

 

图 2  弹簧刚度转换图一 

Fig.2 Spring stiffness conversion diagram Ⅰ 
 

在稳加速度条件下有： 

c 0 0 tMaY KX R K    (3) 

式中：Yc 为惯性系统质量重心，m；R0 为杆底盘

半径，m；Kt 为大弹簧的抗摆刚度，N·m/rad；X0 为

大弹簧的初始压缩位移，m。 

当圆柱螺旋弹簧受倾斜压缩时，Kt 随着 θ 的改变

而改变，如图 3 所示。因此，作用力矩与倾斜角 θ 不

是线性关系。 

取弹簧上微单元 ds，则： 
d ds r r   (4) 

   d d / 2π d / 2π d / 2πk s k r r a r k r k     (5) 
单元弹簧力： 
d df k X   (6) 

tanX R    (7) 
因此有： 

 
图 3  弹簧刚度转换图二 

Fig.3 Spring stiffness conversion diagram Ⅱ 
 

 d d / 2π tanf a K R     (8) 

df 对 O 点的力矩为： 

 2d d tan / 2π dT f R K R         (9) 
而： 

0 cosR R r    (10) 

因此： 

   2
0d cos tan / 2π dT K R r       (11)

 

   

 

2π π 2
00 0

2 2
0

d 2 tan / 2π cos d

tan / 2

T T K R r

K R r

  



   

    

 
(12) 

又因为： 

tT K    (13) 

所以： 

   2 2
0tan / / 2tK K R r          

(14) 

根据式（3）和（14）即可求出该情况下灵敏度[21]。 

由于只观察关键构件之间的影响大小关系，所以

各构件同比缩小放大不会对结果产生影响，上述灵敏

度计算所用部分参数与开关初始结构假设参数见表

1。匀加速度灵敏度计算结果见表 2。 
 

表 1  参数列表 
Tab.1 List of parameters 

参数名称 参数值 

球的质量/kg 0.075 0 

杆的质量/kg 0.055 7 

螺母质量/kg 0.000 4 

小弹簧线径/mm 1.080 0 

小弹簧平均螺旋直径/mm 8.170 0 

小弹簧刚度/(N·m–1) 1 000 

惯性系统质量重心/mm 32.410 0 

大弹簧压缩刚度/(N·m–1) 1 500 

大弹簧线径/mm 2.160 0 

大弹簧平均螺旋直径/mm 27.000 0 

杆底盘半径/mm 20.250 0 

重力加速度/(N·kg–1) 9.800 0 

小弹簧的预压力/N 20.000 0 

大弹簧的初始压缩位移/mm 71.683 4 

惯性系统向上的极限位移/mm 8.550 0 

球向下的极限位移/mm 10.240 0 

惯性系统的极限倾斜角度/(°) 6.840 0 
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表 2  匀加速度灵敏度 
Tab.2 Uniform acceleration and sensitivity 

加速度值/g 
加速度方向 

不动作 动作 

触发敏感装置轴线与水平面垂直 0~52.29 52.29~69.57

触发敏感装置轴线与水平面平行 

（y 轴正向） 
0~83.69 83.69~90.34

触发敏感装置轴线与水平面平行 

（y 轴负向） 
0~27.21 27.21~36.63

 

2  研究方法 

根据开关的工作原理，球形万向惯性开关在轴

向和侧向存在不同的工作情况，其关键变量也存在

差异。在分析关键变量时，通过仿真深入探究关键

部件尺寸公差的重要性，并根据所得数据通过理论

计算可得各关键部件的公差影响百分比。分析流程

如图 4 所示。 

 

图 4  研究流程 
Fig.4 Flow block diagram of the study 

 

在将弹簧安装在开关内部时，由于是静态压缩，

所以只需考虑自由长度公差即可，且这样可以更加精

准地预测弹簧在装配时的行为。研究引信开关关键部

件的尺寸公差时，无需考虑装配公差，因为重点在于

确保部件自身的制造质量和设计要求的一致性，以保

证其功能性。 

3  选取过载值及仿真 

3.1  仿真理论基础 

惯性开关的典型结构是“弹簧-质量-阻尼系统”，

工作原理如图 5 所示[22]。 
 

 

图 5  惯性开关“弹簧-质量-阻尼”系统的工作原理 
Fig.5 Working principle of inertial switch "spring 

mass-damping system" 
 

当惯性激励 a(t)施加在开关的轴向时，在惯性激

励的作用下，系统的力学平衡方程可表示为： 

 mx cx kx a t     (15) 

式中： x 、 x和 x分别为主动惯性构件的位移、

速度和加速度；m 为质量；c 和 k 分别为弹簧的阻尼

系数和刚度。由于施加匀加速度过载，所以 a(t)设置

为表 2 中的恒定值。 

当惯性激励垂直于轴向时，系统的力学平衡方程

需变化为： 

 t t 0 0J C K KX R T t        (16) 

式中：J 为系统转动惯量；Ct 为系统阻尼系数；
θ为惯性系统的角位移；T(t)为干扰力矩。T(t)中匀加
速度过载值不变，惯性系统质量重心随运动改变。 

为观察内部构件的运动状态变化和可能出现的
情况改变，选取过载于动作加速度值区间，在仿真时
间内全程施加于动作构件。 

3.2  不存在公差时的仿真分析 

加速度方向沿 y 轴负向（向下）时，匀加速度过
载取值 36.00g。将计算所得参数和取值代入 MATLAB

进行仿真，得到小球沿杆滑动的位移曲线如图 6 所示。 
加速度方向沿 y 轴正向（向上）时，为观察改变

关键变量对系统动作的影响，匀加速度过载取值
89.89g，代入 MATLAB 进行仿真，得到杆沿轴向的
位移曲线如图 7 所示。 
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图 6  小球沿杆滑动位移 
Fig.6 Ball sliding along the rod 

 

 

图 7  杆的轴向位移 
Fig.7 Axial displacement of the rod 

 

加速度方向与水平面垂直时，匀加速度过载取值

为 68.41g。结合式（14）和式（16），通过 MATLAB

仿真，由于系统存在零初始条件，所以选取 5°开始进

行仿真，得到惯性系统的倾斜角度如图 8 所示。 
 

 

图 8  惯性系统的倾斜角度 
Fig.8 Tilt angle of the inertial system 

 

为验证数值仿真结果的准确性，利用三维建模软

件，按照开关初始结构假设参数构建三维实体模型。

为了进行仿真实验，在 3 种情况下将模型进行合理简

化。以零件之间的位置配合为主，导入 ADAMS 仿真

软件，设置模型密度，并添加相应约束、接触等，考

虑到球、杆、底座与球套间的距离，其在软件中的模

型如图 9 所示。 

 

图 9  模型 
Fig.9 Model 

 

设置实体模型初始条件，分别在相应方向上施加

加速度过载，得到小球沿杆滑动的位移曲线、杆沿轴

向的位移曲线、惯性系统的倾斜角度，如图 10 所示。 
 

 

图 10  ADAMS 仿真结果 
Fig.10 Simulation results of the ADAMS: a) ball sliding  

along the rod; b) axial displacement of the rod;  
c) tilt angle of the inertial system 
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若仿真时间延长，得到的结果只是稳定的时间延

长，不会影响幅值；若仿真时间缩短，可能不会达到

幅值，开关更趋于稳定。依据初始条件进行仿真，相

对应的结果列于表 3。以小球、杆的轴向位移最大值、

杆的倾斜角度最大值是否达到表 1 的极限值为判据，

达到即为接触，否则为接近。 
 

表 3  弹簧预压力下各方向所用过载所得数据 
Tab.3 Data obtained from overload used in all directions under spring prepressure 

加速度 

过载方向 
仿真环境 

小弹簧 

预压力/N 

大弹簧 

预压力/N 

小球轴向 

位移最大值/mm

杆轴向 

位移最大值/mm

杆的倾斜角度

最大值/° 

球/杆与球套是

否接触或接近

MATLAB 20 — 9.51 — — 接近 
向下 

ADAMS 20 — 9.52 — — 接近 

MATLAB 20 107.53 — 7.94 — 接近 
向上 

ADAMS 20 107.53 — 7.81 — 接近 

MATLAB 20 107.53 — — 6.714 26 接近 
垂直 

ADAMS 20 107.53 — — –6.683 25 接近 

 
观察图 6~8，图 10~12 及表 3 可知，全程施加过

载的情况下，在 0.15 s 之前已经达到稳定状态，且幅

值满足要求，即使施加时间再长也只是稳定状态延

长。若施加时间不足 0.3 s，即可能不会达到幅值。 

对比 2 种仿真软件得到的数据结果，发现 2 种软

件所展现的球与杆的运动状态接近一致。倾斜角度的

正负表示方向，由于是万向惯性开关，所以关注角度

的大小即可。微小的误差可能由于软件的计算方式或

者接触的设置有关。以加速度向下为例，小球压缩

弹簧，弹簧对杆的力增大，使得杆会轻微穿透接触

座，位置发生微小变化。接触碰撞函数的理论计算

公式如下。 

 contact max max
d

STEP ,0,0, ,
d

eF k c
t

       (17) 

式中：Fcontact 为接触力； k 为接触刚度；  为穿

透深度； e 为力指数； max 为最大穿透深度； maxc 为

达到最大穿透深度时的最大阻尼值。穿透深度和穿透

速度的计算是由 ADAMS 的几何引擎自动完成的。 

仿真接触变形量及穿透深度相比构件的相对运

动位移较小，可以推断出构件的运动变化主要受其尺

寸公差的影响。2 种仿真结果合理可信。 

3.3  加速度向下时的关键变量公差影响分

析及仿真 

以小弹簧提供 20 N 的预压力为前提，考虑到在

制造过程中存在自由长度公差是不可避免的，通过

查阅资料 [23]可知，小弹簧的自由长度公差数值为

±1.27 mm，取+1.27 mm，可用预压力侧面反映自由

长度公差带来的影响。存在公差时，小弹簧预压力为

21.27 N，过载取值为 36.00g。通过 MATLAB 仿真，

得到球沿杆的位移曲线如图 11 所示。若小球存在公

差，一般情况下，球孔的公差等级为 H10，取极限偏

差，即生产过程中，球孔的上公差达到 120 m 时，

直径为 5.69 mm，可通过小球质量侧面反映公差带来

的影响，通过 MATLAB 仿真，得到球的轴向位移曲

线如图 12 所示。 

 

 

图 11  1.27 mm 公差下小球位移 
Fig.11 Small spherical displacement at the  

1.27 mm tolerance 

 

 

图 12  H10 公差等级下的小球位移 
Fig.12 Small spherical displacement at the H10  

tolerance grade 
 
采用 ADAMS 软件进行验证，将得数据制成折线

图，如图 13 所示。虽然 2 种软件所得的结果数据存

在微小误差，但在合理范围内，仿真结果合理可靠，

见表 4。 
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图 13  ADAMS 仿真结果 
Fig.13 Simulation results of the ADAMS: a) 1.27 mm  

tolerance; b) H10 tolerance grade 
 
表 4  加速度向下时采用关键变量公差所测数据 

Tab.4 Measured data of key variable tolerance adopted when 
the acceleration is downward 

仿真 

环境 

加速度 

方向 

小弹簧 

公差
/mm 

小球

公差

小球轴向 

位移最大 

值/mm 

球与球套

是否接触

或接近

MATALB 向下 +1.27 — 7.638 4 接近 

ADAMS 向下 +1.27 — 7.640 0 接近 

MATLAB 向下 — H10 9.305 3 接近 

ADAMS 向下 — H10 9.320 0 接近 

 

3.4  加速度向上时的关键变量公差影响分

析及仿真 

由于大弹簧提供了 107.53 N 的预压力，通过查

阅资料 [23]可知，大弹簧的自由长度公差数值为

±3.048 mm，取+3.048 mm，通过 MATLAB 仿真，得

到杆的轴向位移变化曲线如图 14 所示。若杆存在公

差，一般情况下，杆轴的公差等级为 h10，取极限偏

差，即生产过程中，杆轴的下公差达到 120 μm 时，

直径为 3.85 mm，同时球孔公差等级取 H10。通过

MATLAB 仿真，得到杆的位移曲线如图 15 所示。

ADAMS 仿真所得结果如图 16 所示。根据所得图像

与数据制成表格，如表 5 所示。 

 

图 14  3.048 mm 公差下杆的位移 
Fig.14 Displacement of the rod under the 3.048 mm tolerance 

 

 

图 15  H10/h10 公差下杆的位移 
Fig.15 Displacement of the rod under the H10/h10 tolerance 

 

 

图 16  ADAMS 仿真结果 
Fig.16 Simulation results of the ADAMS: a) 3.048 mm toler-

ance; b) H10/h10 tolerance 
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表 5  加速度向上时采用关键变量公差所测数据 
Tab.5 Measured data of the key variable tolerance adopted 

when the acceleration is upward 

仿真 

环境 

加速

度方

向 

大弹 

簧公 

差/mm 

杆轴 

公差 

球孔 

公差 

杆的轴向

位移最大

值/mm 

杆与球套

是否接触

或接近

MATLAB 向上 +3.048 — — 3.362 4 接近 

ADAMS 向上 +3.048 — — 3.310 0 接近 

MATLAB 向上 — h10 H10 7.044 1 接近 

ADAMS 向上 — h10 H10 6.930 0 接近 

 

3.5  加速度与水平面垂直时的关键变量公

差影响分析及仿真 

由轴向施加过载和理论计算可知，大弹簧公差取

值+3.048 mm，球和杆分别取 H10 和 h10 的公差等级。

当大弹簧和球杆存在公差时，得到的杆的倾斜角度曲

线，如图 17、18 所示。采用 ADAMS 软件进行三维

动力学仿真，得到相应曲线如图 19 所示。根据所得

图像与数据制成表格，如表 6 所示。 

    
 图 17  3.048 mm 公差下的倾斜角度 图 18  H10/h10 公差下杆的倾斜角度 
 Fig.17 Tilt angle under 3.048 mm tolerance Fig.18 Tilt angle of the rod at the H10/h10 tolerance 

 

 

图 19  ADAMS 仿真结果 
Fig.19 Simulation results of the ADAMS: a) 3.048 mm tolerance; b) H10/h10 tolerance 

 
表 6  加速度与水平面垂直时采用关键变量公差所测数据 

Tab.6 Measured data of the key variable tolerance adopted when the acceleration is perpendicular to the horizontal plane 

仿真环境 加速度方向 大弹簧公差/mm 杆轴公差 球孔公差 惯性系统的倾斜角度/(°) 杆与球套是否接触或接近

MATLAB 垂直水平面 +3.048 — — 6.712 38 接近 

ADAMS 垂直水平面 +3.048 — — －6.573 90 接近 

MATLAB 垂直水平面 — h10 H10 6.711 25 接近 

ADAMS 垂直水平面 — h10 H10 －6.208 56 接近 

 

3.6  影响百分比计算 

综合 2 种软件所测数据，可通过理论计算的方式

对比关键变量公差对开关内部接电结构运动的影响。 

   1 2
1 2

H H H H
C

L

   



 (18) 

   3 4
2 2

H H H H
C

L

   



 (19)
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   1 2
3 2

X X X X
C

S

   



 (20)

 

   3 4
4 2

X X X X
C

S

   



 (21) 

   1 2
5 2

C
   



   



 (22)

 

   3 4
6 2

C
   



   



 (23)

 

式中：C1、C2、C3、C4、C5、C6 为影响百分比数

值；Hʹ、Hʺ为 MATLAB、ADAMS 中不存在公差时球

沿杆的滑动位移；H1、H2 为 MATLAB、ADAMS 中

小弹簧存在公差时球沿杆的滑动位移；H3、H4 为

MATLAB、ADAMS 中小球存在公差时球沿杆的滑动

位移；L 为球沿杆最大滑动位移；Xʹ、Xʺ-MATLAB、

ADAMS 中不存在公差时杆的轴向滑动位移；X1、

X2-MATLAB、ADAMS 中大弹簧存在公差时杆的轴向

滑动位移；X3、X4-MATLAB、ADAMS 中球、杆存在

公差时杆的轴向滑动位移；S 为杆的最大滑动位移；

αʹ、αʺ为 MATLAB、ADAMS 中不存在公差时杆的倾

斜角度；α1、α2 为 MATLAB、ADAMS 中大弹簧存在

公差时杆的倾斜角度；α3、α4 为 MATLAB、ADAMS

中球与杆存在公差时杆的倾斜角度；β 为杆的最大倾

斜角度。 

代入数据计算，结果见表 7。
 

 

表 7  各关键变量的影响百分比 
Tab.7 Effect percentage of each key variable 

加速度过载方向 关键变量 影响百分比/% 

小弹簧 18.32 
向下 

小球 1.98 

大弹簧 53.09 
向上 

小球+杆 10.39 

大弹簧 0.81 
垂直水平面 

小球+杆 3.49 
 

分析以上 3 个方向的关键变量及其影响百分比，

得出结论，在受到轴向加速度过载时，小球和杆的公

差的影响相较于大小弹簧的公差的影响小得多。当过

载垂直于水平面时，小球和杆的公差影响大于大弹

簧，但是影响均较小。综合数值分析，大弹簧的公差

影响最大，其次为小弹簧的公差，然后是球的尺寸公

差，最后是杆的尺寸公差。 

4  结论 

若要保证引信开关在运动过程中受到超过其灵

敏度的过载时仍能保持其稳定性，其内部的关键变量

必须控制在合理的范围内，关键变量分别为大小弹簧

的自由高度公差，球和杆的尺寸公差。球和杆的尺寸

公差与弹簧的自由高度公差均会对引信开关在运动

过程中产生影响。针对关键零件的公差带来的影响，

由理论计算所得的影响数值百分比可知，轴向施加过

载时，大弹簧、小弹簧的影响百分比分别为 53.09%

和 18.32%，小球+杆、小球的影响百分比分别为

10.39%和 1.98%。弹簧的尺寸公差影响约为接电结构

尺寸公差影响的 5.11~9.25 倍，垂直轴向施加过载时，

大弹簧的影响百分比为 0.81%，小球+杆为 3.49%，

倍数关系为 4.31 倍，且影响百分比均较小。 

通过仿真分析及所得数值得出结论，大弹簧的公

差影响最大，其次为小弹簧的公差，然后是球的尺寸

公差，最后是杆的尺寸公差。依据模型结构，可推导

出球形万向惯性开关关键变量的普遍规律，支撑内部

接电结构的部件所产生力学效应影响效果最大，其次

为接电结构的尺寸大小。通过对关键变量的重要性分

析和承载关键变量的关键部件的尺寸进行规范化的

设计，可提高球形惯性开关结构的设计精度，同时可

解决引信开关在受到冲击过载时因内部关键部件的

变化发生运动规律改变的实际问题。 
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