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  摘要:利用激波管对传感器进行动态标定,采用特殊白化滤波器广义最小二乘迭代法建立冲击波测试传

感器的数学模型并对其动态特性进行分析,提出采用基于零极点相消原理补偿法来对传感器动态特性进行

补偿。实际试验的测试数据处理应用表明,基于动态特性补偿的数据处理方法能够提高传感器动态特性和冲

击波测试数据的准确度。
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  测试冲击波信号不失真的条件是测试系统幅频特性的平直段是否覆盖被测信号的频谱,如果传感

器的幅频特性平直段不能覆盖冲击波信号频谱,则被测信号的波形就会发生畸变,会造成较大的动态测

试误差[1]。因此分析冲击波测试传感器的动态特性是测试冲击波的前提,是评价和分析测试精度的基

础。当前,多数冲击波测试传感器只是按照理论设计给出传感器的固有频率,假设其为二阶系统,根据

固有频率作为动态响应的依据。对传感器进行动态校准的也是当作二阶系统,从动态校准曲线直接求

取阻尼和固有频率等参数,进而得到幅、相频特性。事实上,多数冲击波传感器的数学模型并不是典型

的二阶系统,按照二阶系统得到的传感器动态特性就不准确,采用传统的低通滤波方法处理测试数据就

会带来较大的误差。以压阻式压力传感器为例,选用模型辨识方法来获取冲击波测试传感器的传递函

数和动态特性指标,并判断是否满足冲击波的测试要求。当传感器动态特性不满足测试要求时,提出采

用动态特性补偿方法进行数据处理来提高测试精度。
对于传感器的动态特性补偿,国外相应的方法有单参数滤波法和反卷积补偿法[2-3]。在国内,有频

率域修正法、数值微分法、叠加积分法、零极点相消原理补偿法和基于数学反演算法的多参数模型反滤

波方法[1,4-5]。单参数反卷积方法、反卷积补偿法和多参数模型反滤波方法不能采用递归实现,运算量较

大。频率域修正法、数值微分法和叠加积分法均没有考虑误差对处理结果的稳定性问题,对实测信号是

难于适用的,因此本文中选用零极点相消原理的补偿法。

1 冲击波传感器的指标分析方法

1.1 传感器动态标定

  冲击波信号的频率高达100kHz,传感器在使用中会受到具有微秒级的冲击波压力上升前沿的激

励,要求用于标定的激励信号频谱分量高于冲击波信号。激波管可产生上升沿小于1μs、平台保持时间

大于5ms的阶跃压力信号,是理想的激励信号源[6],选用激波管作为系统的动态标定装置,如图1所

示。图2为美国ENDEVCO公司生产的某支8510C-50型压阻式压力传感器的动态标定曲线。

1.2 传感器模型辨识

  选用K.Steiglitz等[7]提出的一种迭代方法(GLS(SM)),即特殊白化滤波器广义最小二乘迭代法,
它具有收敛速度快、辨识精度高等特点。选取6阶进行辨识,建立压力传感器的动态数学模型,得出其

* 收稿日期:2014-05-07;修回日期:2014-08-11
   第一作者:赖富文(1973— ),男,博士,高级工程师,lfw2003@sohu.com。



图1 激波管实验装置

Fig.1Calibrationexperimentofshocktube

图2 传感器动态标定曲线

Fig.2Dynamiccalibrationcurveofsensor

离散传递函数形式为:

G(z)=b0+b1Z-1+b2Z-2+b3Z-3+b4Z-4+b5Z-5+b6Z-6

1+a1Z-1+a2Z-2+a3Z-3+a4Z-4+a5Z-5+a6Z-6

传递函数各系数值分别为:b0=0.219545,b1=-0.704395,b2=0.943348,b3=-0.997469,b4=
1.116571,b5=-0.807486,b6=0.230211,a1=-4.896553,a2=10.618130,a3=-13.357093,

a4=10.368354,a5=-4.653092,a6=0.920576。

  对所建模型输入阶跃信号进行仿真计算,得到仿真输出。仿真输出与原始输出对比如图3所示,从
图中可以看出,二者吻合较好。

图3 传感器的仿真输出和实际输出比较

Fig.3Simulationoutputofsensormodelandoriginaldata

模型在实际应用之前,需要进行模型检验。本文中通过检验系统模型输出与原始输出残差的白噪

性来判定模型的好坏。思路为求取并判断残差,如果残差是(或近似是)零均值序列,则认为所获取的模

型是较好的模型,否则可能是不好的。上述模型的残差均值为-0.00014,其值较小,说明残差具有白

噪性,辨识的数学模型是实用的。

1.3 传感器指标分析

1.3.1 频率域性能指标

  在传递函数中,令z=ejω ,可得到传感器的频率特性和相频特性,并得出工作频带指标。传感器的

幅频特性见图4,从图中可以看出,主谐振频率为332kHz,在低频段还有小的谐振峰,受其影响,系统幅

频特性显著降低,幅值误差为±2%时的工作频带为10kHz;幅值误差为±5%时的工作频带为16kHz;
幅值误差为±10%时的工作频带为21.5kHz;幅值误差为±3dB时的工作频带为34.5kHz,不能满足

冲击波信号有效带宽100kHz(±3dB)的要求[8],如果直接采用低通滤波器的数据处理方法会带来较

大误差。
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图4 补偿前后传感器的幅频特性

Fig.4Originalcharacteristic,compensationfilterandcompensatedcharacteristic

1.3.2 时间域性能指标

  从图3中仿真响应曲线可以求出传感器的时间域指标:超调量为57.0%,上升时间为3.5μs,峰值

时间为11.0μs,稳态响应时间为382.0μs(±5%),可见传感器的稳态响应时间较长。
从指标分析可知,需要对传感器动态特性进行补偿,以使其工作频带能够满足冲击波测试要求。

2 冲击波传感器的动态特性补偿方法

  测试系统的动态特性与其传递函数的极点位置密切相关,对传递函数的零极点进行分析,考察它们

对动态性能的影响,然后采用零极点相消补偿原理方法,即串接一个补偿环节,重新调节加入的极点位

置,而将原来不符合要求的极点消去,使系统动态特性得以改善,这就是零极点相消补偿法补偿测试系

统动态特性的基本思路[4]。
按零极点相消补偿原理方法设计步骤[1,4],设计了补偿滤波器补偿GC(z),补偿后等效系统形式为:

H(z)=G(z)GC(z)=b0z4+b1z3+b2z2+b3z+b4
z4+a1z3+a2z2+a3z+a4

式中各系数分别为:b0=0.001925,b1=0.005086,b2=0.006639,b3=0.005723,b4=0.002244,

a1=-2.754480,a2=2.946422,a3=-1.447633,a4=0.005723。

图5 补偿前后阶跃响应输出对比

Fig.5Stepresponsebeforeandaftercompensation

该传感器补偿前后幅频特性对比

如图4所示。从图中可知,补偿后系

统工作频带由34.5kHz(±3dB)提
高到100kHz(±3dB)。传感器补偿

前后阶跃响应曲线对比如图5所示,
从图中可以看出,补偿后时间域指标

为:超调量为6.1%,上升时间为3.5

μs,峰值时间为7.0μs,稳态响应时间

为8.0μs(±5%)。可见,传感器动态

特性补偿后频域和时域指标得到显著

提高。
使用上面设计的补偿滤波器对校

准曲线进行修正,得到修正后的校准

曲线,如图6所示。从图中可以看出,修正后的校准曲线由原来过冲64.5%变为4.3%。直接采用截止

频率为100kHz的二阶巴特沃斯低通滤波器对传感器的动态校准曲线进行处理,处理结果如图7所示。
从图中可以看出,处理后传感器过冲从64.5%变为21.3%,可见,直接采用低通滤波数据处理方法误差

较大。
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图6 动态校准曲线修正前后对比

Fig.6Dynamiccalibrationcurvebeforeandaftercorrection

图7 校准曲线直接低通滤波前后对比

Fig.7Dynamiccalibrationcurvebeforeandafterfiltering

3 补偿滤波器在实验测试数据处理中的应用

  测试系统建立时,需对每支冲击波测试传感器进行动态标定,并设计相应的补偿滤波器。图8为某

型战斗部静爆威力某点位实测冲击波超压曲线,采用上述方法对数据进行修正处理,结果如图8所示。
从图中可以看出,原始压力峰值为80.3kPa,修正后值为63.3kPa,更加接近真实值。

图8 实际测试曲线修正前后对比

Fig.8Testingdatabeforeandaftercorrection

4 结 论

  (1)用于冲击波测试的压力传感器不能简单地看作二阶系统,应当进行动态标定,然后通过模型辨
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识方法来建立数学模型,分析动态特性。
(2)对测试系统和实测数据的成果应用表明,动态特性补偿方法可以拓宽测试系统的工作频带,提

高冲击波测试数据的准确度。
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Processingmethodofshockwavetestdatabasedon
dynamiccharacteristiccompensation

LaiFu-wen1,2,ZhangZhi-jie1,ZhangJian-yu2,LiDong2
(1.KeyLaboratoryofInstrumentationScienceandDynamicMeasurement,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.BaichengOrdnanceTestCenterofChina,Baicheng137001,Jilin,China)

Abstract:First,thepressuretransduceriscalibratedusingtheshocktube.Second,themathematical
modelofthepressuretransducerisestablishedthroughthesystemidentificationwithGeneralized
LeastSquareIterativeMethodwithSpecialWhiteningFilter.Accordingtothemodelthedynamic
characteristicscanbeobtained.Finally,thedynamiccharacteristicscompensationmethodbasedon
thezeropolecancellationmethodisproposedandappliedtodataprocessing.Practicalapplication
showsthatdataprocessingmethodbasedondynamiccompensationcanimprovethedynamiccharac-
teristicsofthesensorandtheaccuracyofthetestdata.
Keywords:mechanicsofexplosion;dataprocessing;zeropolecancellationmethod;dynamiccharac-
teristicscompensate;blastwave;pressuretransducer
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