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　　摘要：通过精确测量 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆子弹速度，实现了对ＰＶＤＦ压力传感器的动态标定，测试数 据 线 性 度

良好，误差不超过１．９％，得到动态灵敏度系数Ｋ＝３２．８３ｐＣ／Ｎ，采用５００ｇ　ＴＮＴ对“钢板－泡沫铝－钢板”复合

结构进行爆炸冲击加载，测量结构间应力波的传播情况。研究结果表明：电压测试信号可以较为准确地反 映

弹性波与塑性波的加载时间和传播速度，ＰＶＤＦ对弹性应力波段高频信号的动 态 响 应 灵 敏 准 确，与 理 论 数 据

的相对误差为３．５％。测得泡沫铝材 料 中 塑 性 波 的 传 播 速 度 为５９０ｍ／ｓ，Ａ１－Ｂ１界 面 塑 性 波 透 射 系 数 达 到 了

０．５３，远高于弹性波透射系数。从机理上对应力时程曲线中出现的特殊现象进行了阐述，为相关爆炸 测 试 提

供参考。

　　关键词：爆炸力学；爆炸测试；泡沫铝；ＰＶＤＦ传感器

　　中图分类号：Ｏ３８４　　　国标学科代码：１３０３５　　　文献标志码：Ａ

　　ＰＶＤＦ（聚偏二氟乙烯）压电薄膜是一种高分子聚合物，自从１９６９年日本学者 Ｈ．Ｋａｗａｉ［１］发现极化

后的ＰＶＤＦ具有压电特性 以 来，其 作 为 压 电 传 感 器 材 料 的 优 越 性 能 引 起 了 各 国 学 者 的 广 泛 关 注［２－８］。

ＰＶＤＦ厚度在微米级，动态灵敏度高、电压稳定性强、频响范围宽并且具有良好的抗机械冲击强度和韧

度。因此在力学、声学、安全报警、医疗保健、军事、交通、海洋开发、地质勘探等技术领域应用十分广泛。
但是ＰＶＤＦ传感器在爆炸测试中 的 应 用 还 不 够 成 熟，测 试 手 段 和 分 析 手 段 尚 处 于 探 索 阶 段。赵 继 波

等［９］研究了ＰＶＤＦ传感器在水中爆炸近场压力测试中的应用。王伟等［１０］利用预埋研制的ＰＶＤＦ压力

传感器对不耦 合 延 长 药 包 装 药 爆 破 时 爆 炸 应 力 波 的 中 远 场 压 力 进 行 了 测 量。任 新 见 等［１１］研 究 了

ＰＶＤＦ传感器在爆炸近区超压测量中的应用。
当前，以泡沫铝为代表的多孔材料在爆炸防护领域有着广阔的应用前景，但是多孔材料结构间爆炸

应力却很难准确测量。王永刚等［１２］利用锰铜压阻传感器和ＰＶＤＦ传感器对接触爆炸下泡沫铝材料中

冲击波的衰减特性进行了实验和数值模拟。田杰［１３］采用ＰＶＤＦ压力传感器对接触爆炸应力波在“钢

板－泡沫铝－钢板”结构中的衰减情况进行了实验研究，但是所测数据并不完整，最上层的传感器极易损

坏，无法测到完整的冲击波上升沿，另外他采用的动态灵敏度系数Ｋ＝２１ｐＣ／Ｎ，和静态灵敏度系数过

于接近。
本文中采用３７ｍｍ分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆对ＰＶＤＦ压力传感器进行动态标定，设计５００ｇ　ＴＮＴ

当量的爆炸冲击实验，探索ＰＶＤＦ应力测试技术在多孔材料爆炸冲击实验中的应用。

１　ＰＶＤＦ标定

１．１　标定原理

　　ＰＶＤＦ压电传感器的测试电路主要有两种模式［７］：即电荷模式和电流模式（见图１）。电荷模式方
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图１ 电流模式测量电路
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便快捷，可以直接得到电压和应力的关系，但是在高

应变率载荷作用下，其输出电压会远远超出了数据

采集仪的测量范围，因此须采用 电 流 模 式 对ＰＶＤＦ
压电传感器进行标定。

电流模式［８］是将一个阻抗较低的电阻并联在传

感器的两端，构成放电电路，传感器两端产生的电荷

经过电 阻Ｒ 形 成 电 流。由 于 ＰＶＤＦ的 阻 抗 高 达

１０１３Ω，因此可以 将ＰＶＤＦ传 感 器 看 作 是 一 个 电 压

源和一个高 阻 抗 电 阻 的 串 联。而 外 接 电 阻Ｒ 起 到

了分压作用。通过测量外接电阻Ｒ两端的电压，可以得到电流的变化情况，电流对时间积分就可以求

出ＰＶＤＦ传感器产生的电荷量。电流模式的主要优点：（１）将高阻电压信号转化为低阻，方便电压波形

的保存；（２）测量电路可反映传感器原有的高频响应特性；（３）测量应力与电荷转移量的关系更加精确。
对于电流模式，在某时刻，电流、电压和电荷满足关系：

ｄＱ（ｔ）
ｄｔ ＝Ｕ

（ｔ）
Ｒ ＋ＣｄＵ

（ｔ）
ｄｔ

（１）

式中：Ｑ为电荷量，Ｕ 为电阻Ｒ 两端的电压，Ｃ为ＰＶＤＦ传感器和测量电路的总电容，其量级为１０－１０　Ｆ，
远小于Ｕ（ｔ）／Ｒ，因此忽略等式右边第２项。对上式积分可以得到传感器所产生的电荷量随时间的变化

关系：

Ｑ（ｔ）＝∫
ｔ

０

Ｕ（ｔ）
Ｒ ｄｔ （２）

　　由上式可以得到压力ｐ或者应力σ与电荷量Ｑ 的线性关系：

ｐ（ｔ）＝Ｑ（ｔ）／Ｋ，　　　σ（ｔ）＝Ｑ（ｔ）／ＡＫ （３）
式中：Ａ为ＰＶＤＦ压力传感器的有效感应面积，Ｋ 为ＰＶＤＦ压力传感器的动态灵敏度系数。采用 Ｈｏｐ－
ｋｉｎｓｏｎ杆标定，可以获得一个梯形应力脉冲，通过应力脉冲的峰值平台应力σｍａｘ，和相应电荷转移量Ｑ，
可以确定出Ｋ 值：

Ｋ（σ）＝Ｑ／Ａσ （４）

　　根据一维应力波理论［１４］，当 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆的子弹长度和输入、输出杆长度满足一定关系时，可以忽

略弹性波在一维细长杆中传播时的弥散效应，这样通过控制入射子弹的速度来获得不同的入射应力脉

冲，以此来标定ＰＶＤＦ压电传感器输出的电荷量，从而得到动态灵敏度系数Ｋ。

１．２　标定方法

　　采用３７ｍｍ分离式 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆进行动态标定实验，实验总体布置情况如图２所示：首先用绝

缘胶带对传感器的电极进行保护，然后将ＰＶＤＦ压力传感器夹置在输入杆和输出杆之间，当压缩气枪

驱动撞击杆以速度ｖ撞击输入杆时，产生入射脉冲载荷σ，其幅值（σ＝ρｃｖ／２）可以通过调节撞击速度ｖ
来控制。实验采用铝杆进行撞击，铝杆的波阻抗ρｃ＝１．３８×１０

７　ｋｇ／（ｍ２·ｓ），若取ｖ＝１０ｍ／ｓ，则σ＝
６９ＭＰａ。撞击速度在５～２５ｍ／ｓ之间变化，可以获得３０～２００ＭＰａ内多个不同大小的入射脉冲应力。

使用美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的３４４０１Ａ数字万用表对所选电阻进行精确测量。选择适当阻值的电

阻，并联到传 感 器 两 端。通 过 电 缆 线 将 传 感 器 连 接 到 数 据 采 集 仪 上，数 据 采 集 仪 的 采 样 频 率 设 为

５００ｋＨｚ，采样长度设为２Ｋ（采样频率设为５００ｋＨｚ，则２μｓ采一个点，２Ｋ的采样长度对应采样时长

为４ｍｓ），延时长度设为－０．３Ｋ，采用内触发，单次采集。
由于ＰＶＤＦ压力传感器很薄，冲击阻抗很小，可以近似认为应力波直接透过传感器，进入到输出杆

中，应力的幅值衰减很小。在上述简化的情况下，激光测速仪对撞击杆速度的测量必须准确，这样才能

计算出准确的入射脉冲应力σ。
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图２ＰＶＤＦ传感器标定系统
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２　测试结果及数据分析

　　在２０个ＰＶＤＦ传感器中随机抽取２个进行了冲击测试：传感器１进行了８次冲击测试，传感器２
进行了６次冲击测试。子弹速度通过高压气腔控制，高压气腔的最大压力可以达到８个大气压，获得的

最大子弹速度为２４．４ｍ／ｓ。

ＰＶＤＦ压电薄膜中产生电荷的条件是上下表面必须存在压力差。如图３所示，当入射杆中的矩形

脉冲应力到达传感器的上表面（０－０）时，由于上下表面存在压力差，会产生一个正向电压信号；当矩形脉

冲应力到达下表面（１－１）时，由于上下表面的压力差消失，则不会产生电荷，电压信号趋近于０；当矩形

脉冲应力离开上表面但仍然作用于下表面时，会产生一个负向电压信号。

图３ 脉冲应力对ＰＶＤＦ传感器的作用过程
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图４所示为传感器２第１次冲击测试的电压变化情况，可以看到一个明显的正压信号，之后是一段

零压区域，紧接着又出现一个明显的负压信号。将获得的电压信号除以电阻然后对时间积分就可以得

到转移电荷随时间的变化曲线，用ＭＡＴＬＡＢ算出的积分曲线如图５所示，可以看到由Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆子

弹冲击产生的矩形应力脉冲。
表１列出了本次标定实验测得的主要数据，ｖ为 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆子弹速度，σ为对应的入射应力，Ｑｍａｘ

为ＰＶＤＦ传感器单位面积（ｍ２）产生的最大电荷量。

　　如图６所示，对所有实验数据进行总体线性拟合，可以得到：

Ｑ／Ａ＝０．０３２　８４σ＋０．４５８　９ （５）
式（５）的斜率即为ＰＶＤＦ传感器的动态灵敏度系数：

Ｋ ＝Ｑ／Ａσ＝０．０３２　８４ｍＣ／（ＭＰａ·ｍ２）＝３２．８４ｐＣ／Ｎ （６）
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图４ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆冲击的电压信号
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图５ 电压信号的积分曲线

Ｆｉｇ．５Ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ
表１Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆冲击测试数据

Ｔａｂｌｅ　１ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ　ｂａｒ　ｉｍｐａｃｔｉｎｇ

传感器１

ｖ／（ｍ·ｓ－１） σ／ＭＰａ Ωｍａｘ／ｐＣ

传感器２

ｖ／（ｍ·ｓ－１） σ／ＭＰａ Ωｍａｘ／ｐＣ

８．０３　 ５６　 ２　３００　 ９．６７　 ６８　 ２　６４０
６．１２　 ４３　 １　８２０　 ７．２４　 ５１　 ２　１７０
９．３１　 ６５　 ２　５６０　 ５．１６　 ３６　 １　６９０
１０．９７　 ７７　 ２　８８０　 １４．６０　 １０２　 ３　８８０
１３．３５　 ９３　 ３　４９０　 ２０．７６　 １４５　 ５　３４０
１４．６９　 １０３　 ３　９１０　 ２４．３８　 １７１　 ５　８５０
２０．５０　 １４３　 ５　２４０
２４．１１　 １６９　 ６　０６０

　　由图７可以看出实验数据线性度良好，单个数据点Ｋ 值标准差为０．５３ｐＣ／Ｎ，如图７所示对实验

数据进行分组线性拟合，可以看出传感器１～２都具有良好的线性关系，其动态灵敏度系数分别为３２．２
和３３．４ｐＣ／Ｎ，与总体拟合所得Ｋ 值相比，误差分别为：１．９％和１．７％，传感器之间相对误差也很小。
因此确定最终的Ｋ 值为：３２．８３ｐＣ／Ｎ。

图６ 总体线性拟合

Ｆｉｇ．６Ｏｖｅｒａｌｌ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ

图７ 分组线性拟合

Ｆｉｇ．７Ｇｒｏｕｐ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ

另外：拟合直线的截距并非在零点，而是略高于零点，如图７所示，其截距在０．４左右。这是因为

ＰＶＤＦ传感器的压电特性并非在所有应力段都严格符合线性规律［６］，应力低于０．２ＭＰａ时其Ｋ 值会略

微升高，具体特征参量见文献［６］。因此ＰＶＤＦ传感器测量应力时需在特定应力范围内进行动态标定。
本文中主要研究１０～３００ＭＰａ范围内的应力波，标定的应力范围满足研究目的。国内在使用ＰＶＤＦ传

感器进行动态冲击测试时，通常会忽略截距。本文中为提高研究精度，在数据处理时将截距计算在内。
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３　爆炸测试中的应用

３．１　实验设置

　　泡沫铝夹层复合结构抗爆炸冲击实验的实验装置如图８所示，实验现场如图９所示。采用５００ｇ
等长径比的ＴＮＴ柱形装药在一定炸高上爆炸，爆炸冲击波作用于复合结构的上层钢板，在钢板内部形

成应力波，向泡沫铝夹层中传播。上下层钢板厚度均为１ｃｍ，泡沫铝板共３层，每层厚度２ｃｍ。为了防

止复合结构被炸散，在钢板的四角用螺杆固定，钢板和泡沫铝板只能沿压缩方向运动。复合结构通过螺

杆固定在高３５ｃｍ、厚３ｃｍ的钢桶基座上，将基座埋在地下。钢板和泡沫铝各层间设置ＰＶＤＦ传感器，
传感器的导线通过导线孔引入基座内部，保证导线和电缆线不被炸毁。每个传感器导线两端焊接一个

４２Ω左右的电阻，然后用绝缘胶带进行绝缘处理。数据采集仪的采样频率设为最高的５ＭＨｚ，１μｓ可

以采集５个数据点，采样长度为４０Ｋ，延时长度为－１０Ｋ，确保采集到完整的爆炸响应过程。电压的量

程设为１０Ｖ。实验相关参数详情如表２所示：其中，δ为泡沫铝试件的孔隙率，ρ为密度，ｄ为平均孔径，

Ｒ为并联电阻，Ａ１、Ａ２为上下钢板，Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３为上、中、下３层泡沫铝试件，布设位置中，Ａ１－Ｂ１、Ｂ３－Ａ２为

上下钢板与泡沫铝夹层的界面，Ｂ１－Ｂ２、Ｂ２－Ｂ３为泡沫铝层间界面。

图８ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．８Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｐｐａｒａｔｕｓ

图９ 实验现场

Ｆｉｇ．９Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｉｔｅ
表２ 实验相关参数（炸高１５ｃｍ）

Ｔａｂｌｅ　２Ｒｅｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂｌａｓｔｉｎｇ　ｈｅｉｇｈｔ：１５ｃｍ）

泡沫铝 δ／％ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） ｄ／ｍｍ 传感器 布设位置 Ｒ／Ω

Ｂ１　 ８４．５　 ０．４１８　５　 ２．５　 １ Ａ１－Ｂ１　 ４２．６８
Ｂ２　 ８０．８　 ０．５１８　４　 ２．０　 ２ Ｂ１－Ｂ２　 ４３．０２
Ｂ３　 ７７．６　 ０．６０４　８　 ２．０　 ３ Ｂ２－Ｂ３　 ４２．２８

４ Ｂ３－Ａ２　 ４２．８８

３．２　实验结果与分析

　　实验结果如图１０所示，上层钢板中心出现比较明显的塑性变形，下陷深度在２ｃｍ左右，泡沫铝中

心凹陷十分明显。传感器的引线完好，螺杆也没有塑性变形，基座稳定可靠。
电压信号虽然和应力大小没有直接关系，但是却隐藏了重要的波形信息。正电压表示应力的上升

沿，负电压表示应力的下降沿，电压信号的幅值体现了力的变化速度，由此可区分出应力波的高频、低频

成分，电压信号的持续时间体现了应力的作用时间。图１１所示为某组实验的电压信号，由图１１（ａ）可

以看出，０～１６μｓ弹性应力波在钢板与泡沫铝界面间发生多次透射、反射。以钢板声速ｃ＝５．９ｋｍ／ｓ计

算，得到界面处相邻两次透射反射发生的时间间隔ｔ＝３．３９μｓ，如图１１（ａ）所示，实验测得两个透射应力

电压峰值的平均相位差Δｔ＝３．２７μｓ，与理论数据的相对误差为３．５％，说明ＰＶＤＦ对弹性应力波段高
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图１０ 泡沫铝变形情况

Ｆｉｇ．１０Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏａｍ

频信号的动态响 应 是 非 常 灵 敏 准 确 的。
由于爆炸应力波的弹性波段上升沿极其

狭窄，尤其是首次应力脉冲，其上升沿透

过传感器 的 时 间 通 常 不 超 过０．１μｓ，实

验采用的５ＭＨｚ数 据 采 集 系 统 采 样 频

率依然偏低，导致 弹 性 波 段 上 升 沿 捕 捉

不足，下降沿却捕捉得比较完整，这正是

图１２所示应力－时间曲线在弹性波段会

出现负压的原因。１６μｓ之后 钢 板 发 生

塑性形变，塑性波持续加载 大 约２１μｓ，
塑性波传播速度 要 慢 于 弹 性 波，但 是 应

力幅值却大了很多。

图１１ 实验所测电压信号

Ｆｉｇ．１１Ｖｏｌｔａｇｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ｔｅｓｔ

图１１（ｂ）展示了泡沫铝结构间应力变化情况，可以看出１６～１８μｓ为弹性波段，５０μｓ之后塑性波形

成并开始逐层传播，通过计算两个传感器压力信号的相位差，可以得到塑性波的波速大约为５９０ｍ／ｓ。
但是传感器２并没有捕捉到塑性波信号，极有可能是电极或者传感器表面绝缘层损坏，导致电荷泄漏。

图１２所示为实验得到的应力时程时间曲线，主要体现的是塑性波段的应力情况。黑线为上层钢板

透射应力，最高达到１７８ＭＰａ，塑性波的透射情况要比弹性波复杂得多，从机理上分析［１４］，塑性波是质

点的移动、挤压、坍缩，而弹性波只是质点在中心位置附近的振动，塑性波透射的比例系数应该远高于弹

性波。如果按照４５钢的屈服极限３３０ＭＰａ计算，塑性波透射的比例系数达到了５３．４％，而弹性波透射

的比例系数不会超过５％［１５］。图１２中红蓝绿曲线为泡沫铝结构间的应力曲线，可以看出塑性应力波衰

减非常明显，塑性波的加载时间大约为３００μｓ。爆炸实验所得Ａ１－Ｂ１界面间透射应力时程曲线和 Ｈｏｐ－
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图１２ 积分所得应力时程曲线

Ｆｉｇ．１２Ｔｉｍｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｓｔｒｅｓｓ　ｂｙ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

ｋｉｎｓｏｎ杆 冲 击 实 验 不 同，积 分 后 的 值 很 难 回 归 到

零，这个现象和王永刚、胡时胜［１２］的测试结果类似。
因为在Ａ１－Ｂ１界 面，前 面 透 射 应 力 的 下 降 沿 会 被 钢

板自由面反射过来的透射应力的上升沿覆盖掉，导

致负向电压捕捉不充分，积分曲线很难回归零点。

４　结　论

　　利用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆 对ＰＶＤＦ压 力 传 感 器 进 行

动态标定，采用５００ｇ　ＴＮＴ对“钢板－泡沫铝－钢板”
复合结构进行爆炸冲击加载，测量结构间应力波的

传播情况。研究结果表明：
（１）ＰＶＤＦ压力传感器的测试电路宜采用电流模式，可以避免电荷模式下过高的测量电压。通过精

确测量 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ杆子弹速度，实现了对ＰＶＤＦ压力传感器的动态标定，测试数据线性度良好，误差不

超过１．９％，得到动态灵敏度系数Ｋ值为：３２．８３ｐＣ／Ｎ。
（２）通过电压测试信号可以较为准确地判读弹性波与塑性波的加载时间和传播速度。ＰＶＤＦ传感

器对弹性应力波段高 频 信 号 的 动 态 响 应 灵 敏 准 确，与 理 论 数 据 的 相 对 误 差 仅 为３．５％。实 验 采 用 的

５ＭＨｚ数据采集系统对弹性波上升沿的捕捉不够充分，导致应力时程曲线在弹性段会出现负压。
（３）塑性波传播速度要慢于弹性波，但是应力幅值却高了很多。测得泡沫铝材料中塑性波的传播波

速度为５９０ｍ／ｓ，Ａ１－Ｂ１界面塑性波透射的比例系数达到了５３．４％，远高于弹性波透射系数。
（４）在Ａ１－Ｂ１界面，前面透射应力的下降沿会被钢板自由面反射过来的透射应力的上升沿覆盖掉，

导致负向电压采集不足，透射应力的积分曲线很难回归零点。
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