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基于激光干涉测量的液体高脉冲压力校准
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  摘要:针对压电式高压传感器等的幅值灵敏度脉冲压力校准中的量值溯源问题,将一种基于牛顿第二定

律的液体脉冲压力激光干涉测量方法用于落锤式液体高脉冲压力校准装置。通过质量块的动力学建模以及

激光干涉测量质量块的加速度,得到脉冲压力幅值大小,使脉冲压力幅值能溯源到时间、长度与质量等基本

量。通过对压力和加速度分布不均、摩擦力等影响进行理论与实验分析,压电式压力传感器幅值灵敏度校准

不确定度得到了完整评估。激光干涉法液体脉冲压力校准装置压力幅值覆盖(10~500)MPa,扩展不确定度

在1.8%以内。

  关键词:脉冲压力;高压;激光干涉;误差分析

  中图分类号:O384   国标学科代码:13035   文献标志码:A

  压电式压力传感器具有灵敏度高、动态特性好等优点,被广泛应用于动态压力测量,如枪炮膛压变

化以及炮口冲击波压力、爆炸冲击波压力、发动机内流压力脉动等的测量。但对于相当一部分压电式压

力传感器,如不使用高阻抗电荷放大器,就难以采用静态校准方法进行校准;特别是近年来发展非常迅

速的内置放大器的压电传感器(如ICP压力传感器),电荷泄漏时间较短,更是无法进行静态校准。这

时一般通过脉冲压力(半正弦压力)校准装置进行灵敏度校准。另外,有一些价格昂贵的高压传感器使

用寿命却很有限,如使用静态校准,长时间的加载会严重影响到传感器的实际可使用寿命,此时,如使用

脉冲压力校准装置进行准静态校准,在每个压力点只需要加载几毫秒,将大幅度缩短校准中的加载时

间,延长传感器使用寿命。

  落锤式液体脉冲压力发生器[1-2]是最常用的脉冲压力校准器。落锤式液体脉冲压力发生器利用自

由落体撞击密闭油缸上的活塞,在油缸内形成波形类似于半正弦的脉冲压力,结构简单,动态压力幅值

高(最高可达1000MPa),脉冲宽度多在(1~15)ms范围内,特别适用于高压传感器的灵敏度校准,已
经形成相关的产品[3];但校准使用中基本都采用比较法(使用参考传感器),参考传感器的量值溯源问题

长期没有得到有效解决。因此,国际上相当一部分研究人员更倾向于把这类设备当成专用的测试设备

而不是计量标准设备。PCB公司与南京理工大学等[4]曾尝试利用牛顿第二定律以及加速度计或动态

力传感器等来计算脉冲压力,但加速度计需要再校准,动态力溯源问题也没有得到解决,同时摩擦力、附
加惯性力等系统误差没有得到必要的分析修正。为了解决液体脉冲压力的可溯源问题,近年来在欧洲

计量组织EURAMET项目“TraceableDynamicMeasurementofMechanicalQuantities”[5]的支持下,
欧洲多个国家计量技术研究机构对激光干涉仪在液体脉冲压力校准中的应用进行了研究。意大利国家

计量院INRIM与土耳其国家计量院UME研究基于牛顿第二定律以及加速度激光干涉测量的脉冲压

力校准方法[6-7],但没有见到关于摩擦力、惯性质量块(锤体)加速度分布等系统误差的研究报道。芬兰

国家计量院 MIKES研究了基于胡克定律与液体压缩比激光干涉测量的脉冲压力校准方法[8],该方法

要求液体的体积弹性模量非常稳定,对温度、排气等要求非常高,线性范围小,因此实用性较差。对这3
套装置报道的校准压力范围在(100~500)MPa之间,没有更小或更大压力幅值的实验情况,不能满足
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(10~100)MPa常用液体动态压力测量校准需求。德国联邦物理研究院PTB研究了基于折射率-压力

模型的水脉冲压力激光干涉测量的方法[9],分析了基本原理与方法,实验的范围更小,严重的非线性问

题有待解决[10]。

  本文中,介绍了北京长城计量测试技术研究所研制的激光干涉法液体脉冲压力校准装置,在落锤式

液体脉冲压力发生器上,采用基于牛顿第二定律的激光干涉法脉冲压力幅值测量,实现了脉冲压力的可

靠溯源;对摩擦力、压力分布、锤体加速度分布等误差进行了系统分析、优化与实验,幅值校准扩展不确

定度在1.8%以 内;通 过 发 生 器 结 构 的 系 统 优 化,使 激 光 干 涉 法 液 体 脉 冲 压 力 幅 值 范 围 覆 盖

(10~500)MPa,并有望进一步扩展。

图1 激光干涉法液体脉冲压力校准原理示意图

Fig.1Principleofliquidpulsepressurecalibration
bylaserinterferometry

1 基本原理与结构

  激光干涉法液体脉冲压力校准,采用自由

下落的锤体冲击液压活塞,压缩密闭液压腔中

介质并反弹产生半正弦压力脉冲信号,由锤体

与活塞的动力学分析建立压力与锤体、活塞加

速度、质量以及活塞面积等之间的关系模型,并
通过激光干涉法精密测量锤体的加速度,从而

实现脉冲压力的测量并溯源到长度、时间、质量

等基本量。其核心结构原理如图1所示。
校准装置除了核心的液体脉冲压力发生器

与激光干涉测量系统,还包括数据采集分析及

控制系统、地基与隔振平台等辅助部分。在进

行脉冲压力激光干涉测量中,通过对摩擦力、液
体压力分布不均、加速度分布不均等因素进行分析并补偿修正,提高压力测量计算的准确度。安装在液

压缸侧壁的被校压力传感器(测试系统)感受压力脉冲,输出电信号被同步采集,电信号曲线上的幅值与

激光干涉系统测量计算得到的压力脉冲幅值进行比较,即可得到被校压力传感器(测试系统)的灵敏度。

图2 落锤式液脉冲体压力发生器原理示意图

Fig.2Principleofliquidpulsepressuregenerator
withdropmass

2 液体脉冲压力发生器

  基于自由落锤冲击的活塞式液体脉冲压力

发生器主要包括落锤实验装置和液压活塞系

统。落锤实验装置提升并释放的自由落体的重

锤冲击液压活塞系统的活塞,活塞受到冲击在

密闭液压缸中压缩液体并反弹形成一个类似半

正弦的压力脉冲。用于激光干涉法测量校准的

落锤式液体脉冲压力发生器除了实现所需的幅

值与脉宽外,对波形、横向运动、摩擦力、附加惯

性质量等都提出了新的要求。如为了避免脉宽

调节使用缓冲垫引入的难以确定的新的附加质

量及相应的惯性力,校准装置将不再使用缓冲

垫。根据朱明武等提出的设计规律,无缓冲垫

情况下脉冲压力的幅值、脉宽以及活塞的位移

与锤体质量、提升高度、活塞截面积、液压腔初

始容积之间存在一定的变化规律,而且这种规

律具体参数又将随介质不同而变化[11]。
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图3 异常脉冲压力波形

Fig.3Aabnormalpulsepressuresignal

为了实现装置整个压力范围上适当的脉宽,对
装置设计了3种规格的液压活塞系统,其活塞直径

分别为5、8和10mm,同时配备3种不同质量的锤

体,质量分别约为10.1、7.8、5.1kg。为了保证锤

体下落的垂直性以及与活塞之间的同轴性,并减小

锤体有效作用时所受的摩擦力,落锤装置采用扶正

机构与锤体分离。锤体和扶正机构之间使用滚珠轴

系以减少摩擦力。落锤装置的主要结构见图2。
采用 KISTLER6213压电式压力传感器对脉

冲压力发生器在各种不同锤体与活塞组合时产生的

脉冲压力进行测试。当锤体与活塞之间不使用缓冲

垫时,在部分锤体与活塞组合中出现压力脉冲波形

高频振荡现象,如图3所示。一般密闭腔内压力振荡主要来自2个方面:一方面,来自于快速变化的压

力造成压力腔内液体介质谐振,但在本装置中,脉宽都在5ms以上,压力波的波长远大于压力腔内尺

寸,因此并不具备介质谐振的条件;另一方面,活塞本身的振荡会引起压力的振荡,在本装置中,锤体与

活塞之间的弹性碰撞(近似完全弹性碰撞)可能造成多次碰撞从而引起活塞的振荡,需要利用碰撞中的

塑性能量损失以及锤体与活塞系统的配合加快活塞振荡的衰减,使两者在脉冲压力峰值点之前尽快达

到运动同步。通过多种组合的大量实验,并在锤体与活塞之间最终使用活塞直径为8mm的活塞系统

以及质量为10.1、7.8kg的2个锤体实现了(10~500)MPa的脉冲压力,脉宽都控制在(5~9)ms之

间,波形无明显振荡。部分脉冲压力波形如图4所示。

图4 部分正常脉冲压力波形

Fig.4Somenormalpulsepressuresignals

3 脉冲压力激光干涉测量

3.1 测量原理

  为了实现脉冲压力的光学测量,必须把光学测量系统得到的运动参数(位移、速度、加速度)转化为

压力的变化。利用牛顿第二定律,对锤体和活塞等进行受力分析,来建立力学模型,得到脉冲压力的计

算公式。在锤体碰撞活塞的过程中,把锤体m1、活塞杆m2看成一个整体,它们将受到重力(m1+m2)g、
惯性力(m1+m2)a、摩擦阻力f、活塞端面液压油压力pS0的作用。忽略锤体、活塞杆中加速度的不一致

与分布不均、摩擦阻力等因素,考虑到在工作中,活塞杆的重力一直是加载在介质上的,对不同时刻的动

力学分析有:

p=

m2g
S0

=p0       锤体与活塞杆接触前

(m1+m2)(g+a)
S0

   

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 锤体与活塞杆一起运动时

(1)
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式中:S0 为活塞面积,p为活塞端面油压力,a为锤体加速度(往上为正)。S0 和m1、m2 可以通过常规方

法比较准确地得到,而加速度a由激光干涉测量系统从顶部测量锤体运动得到。脉冲压力幅值为:

Δpmax=pmax-p0=m1g+(m1+m2)amax

S0
(2)

3.2 误差分析

  在建立模型和公式(1)和(2)的过程中,进行了各种简化和假设,这些在实际测试计算中都可能引入

测量误差。需要对这些误差源进行分析和补偿。公式(1)和(2)的不完整性主要体现在以下几个方面:

  (1)摩擦力f的影响

  摩擦力包括锤体与扶正机构间的摩擦力、活塞与套筒间的摩擦力。
锤体与导向轴承之间的摩擦力采用高精度力变送器直接测量。通过测量多个锤体在导向轴承中运

动时传感器受到的垂直方向力减去锤体的自重,来评估摩擦力的大小。经过多次测试,1#锤与导向轴

承之间的摩擦力6次测量平均值为4.212N,最大值为4.574N;2#锤与导向轴承之间的摩擦力6次测

量平均值为0.627N,最大值为1.141N;3#锤与导向轴承之间的摩擦力6次测量平均值为0.514N,
最大值为0.633N。

活塞杆与活塞缸之间的摩擦力主要通过活塞杆的自重和配重来评估,通过活塞杆的自重或加上适

当的配重,使活塞杆刚好在缸内移动。可以认为,这时活塞杆与活塞缸之间的静摩擦力不超过当时的活

塞杆的自重和配重之和。而脉冲压力的峰值点也是活塞杆速度过零点,因此峰值点的摩擦力不超过静

摩擦力。对活塞直径为8mm的活塞系统进行实验,多次实验中活塞杆的自重都已经使活塞在缸内向

下滑动,其自重为0.660N,因此静摩擦力不大于0.660N。
(2)活塞端面压力与压力传感器真正感受的压力之间的不一致∂p
由于常用的液压介质中的声速基本超过1200m/s,而脉冲压力的频谱主要集中在较低频率,5ms

脉宽的半正弦信号的频谱基本集中在2kHz以内。
液压腔内最大尺寸不超过50mm,考虑不同频率成分的压力波在液体介质中传播时的最大相位偏

差,通过不同频率的正弦波按照以上最大相位偏差进行相移后重新合成,与标准的半正弦波进行比较,
幅值最大偏差小于0.2%。

由于无法直接测量活塞端面的压力,只能在液压腔进行压力测量,对一个压力腔侧面加工了2个传

感器安装孔,对各种不同压力幅值与脉宽、活塞不同位置与方位等状况下的脉冲压力进行了测试,2个

传感器的测量结果相对偏差都在0.4%以内。
(3)加速度分布不均的影响

锤体与活塞中的加速度分布不均匀造成激光干涉测量系统测量到的锤体上一个点的加速度a与公

式(1)和(2)中所用的平均加速度a- 之间存在不一致。
通过有限元法对锤体、缓冲垫和活塞中的加速度分布进行了分析。针对不同质量块及其材料阻尼

参数以及不同载荷工况进行建模仿真分析,加速度分布产生的误差都在0.5%以内。同时对锤体上端

面的中心与边缘的加速度偏差进行了测试,3只加速度计以L型分布,从测试结果发现,锤体边缘的加

速度与锤体中心的加速度存在比较小的偏差,经过多次实验,这种偏差都在1%以内。
另外由于锤体与活塞之间碰撞并不是塑性碰撞,在整个脉冲压力发生过程中两者存在加速度不一

致,特别是活塞存在明显振荡时。本装置消除了脉冲压力波形上的明显振荡,说明锤体与活塞在峰值点

前已经基本运动同步,即加速度一致,因此对于只关心零点与峰值点的幅值灵敏度校准而言,锤体与活

塞之间加速度不一致的影响可以忽略。
因此,完整的数学模型应该是:

Δpmax=m1g+(m1+m2)a
-
max-fmax

S +∂pmax (3)

式中:fmax、∂pmax 分别为锤体加速度最大点时活塞所受的摩檫力以及压力之间的不一致。
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3.3 激光干涉测量实验

图5 激光干涉测量脉冲压力信号与传感器测量输出

Fig.5Pulsepressuremeasuredbylaserinterferometry
andoutputbysensor

  利用搭建的脉冲发生装置与激光干涉测量

系统进行了脉冲压力激光干涉测量实验。采用

外差式激光干涉仪测量锤体上端面中心的速度

变化。实验中同步采集压力传感器测量输出与

激光干涉测量速度输出,再对速度信号进行微

分得到加速度信号,并根据式(3)计算得到激光

干涉测量压力信号。图5为峰值226MPa左

右实验中同步采集的压力传感器输出信号与激

光干涉测量计算的压力信号。可见激光干涉测

量并解算动态压力工作正常,压力波形与压力

传感器输出波形基本一致。

4 系统实验与分析

4.1 校准装置与实验

图6 激光干涉法液体脉冲压力校准装置

Fig.6Liquidpulsepressurecalibrationdevice
bylaserinterferometry

  根据以上搭建的脉冲压力发生器与激光干

涉测量系统,并搭配相应的数据采集分析系统,
构成了激光干涉法液体脉冲压力校准装置,整
体实物如图6所示。激光干涉系统置于隔震平

台上,活塞系统置于隔震地基上与隔震台相互

隔离,以减小落体撞击活塞传递到干涉系统的

振动,并通过传递的时间造成脉冲压力信号与

干涉系统受到的冲击振动信号之间的时间差,
从而避免干涉系统振动对所需要脉冲信号测量

的影响。

  对 一 支 压 电 式 压 力 传 感 器(KISTLER
6213B)进行校准实验,得到传感器的动态灵敏

度,并与静态灵敏度(12pC/MPa)进行比较,如
表1所示。单次校准幅值灵敏度与静态灵敏度

最大偏差为1.72%,6次重复校准幅值灵敏度

的相对标准偏差(relativestandarddeviation,RSD)最大为0.5%。

表1 压力传感器(KISTLER6213B)幅值灵敏度校准结果

Table1Amplitudesensitivitycalibrationofapressuresensor(KISTLER6213B)withpulsepressure

SerialPressureamplitude/MPa Pulseduration/ms Calibratedsensitivity/(pC·MPa-1) Deviation/% RSD/%

1 6.25 9.8 12.0864 0.72 0.43
2 41.20 9.5 11.9664 -0.28 0.49
3 90.00 8.5 12.1188 0.99 0.40
4 117.30 5.8 12.2064 1.72 0.50
5 498.80 5.9 12.0684 0.57 0.17

4.2 幅值灵敏度校准不确定度分析

  由公式(3),被校压力传感器幅值灵敏度计算A= ΔV
Δpmax

,忽略质量和重力加速度引入的不确定度,
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幅值灵敏度校准不确定度影响因素包括平均加速度、摩擦力、活塞有效面积、压力不一致、数据采集分析

系统、测量重复性等。
(1)平均加速度引入的不确定度包含加速度峰值激光干涉测量误差和加速度分布不均引入的误差。

经过校准,在本装置压力脉宽范围加速度峰值激光干涉测量最大相对误差为0.5%,经过仿真分析和实

际测试实验,加速度分布不均最大偏差为1%。
(2)根据3.2节中测试分析结果,使用质量为7.8kg的重锤对幅值为10MPa的脉冲压力进行测量

时,摩擦力引入的不确定度为:

1.8/(5.027×10-5)
10×106 3=0.21%

  同样,在7.8kg/100MPa、10.1kg/100MPa、10.1kg/500MPa等测量时摩擦力引入的不确定度

依次为0.02%、0.06%、0.02%。
(3)活塞杆有效面积由活塞压力计标准装置测量,根据检定证书,其引入的不确定度为0.01%。
(4)经过3.2节中测试分析结果,压力不一致估计最大为0.4%。
(5)根据检定证书,(1~3000)Hz范围内数据采集系统电压幅值测量最大示值误差为0.1%,信

号分析软件通过数字仿真方法进行评定估计标准测量不确定度为0.2%。
(6)根据4.1节中实验分析结果灵敏度校准最大相对标准偏差为0.5%。
在10MPa点扩展标准不确定度为:
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100 =1.7%, k=2

  通过对(10~500)MPa多个压力幅值点的幅值灵敏度校准不确定度分析,扩展不确定度在

(1.5~1.8)%(k=2)。

5 总 结

  基于激光干涉测量技术的液体脉冲压力标准装置,能够真实复现液体介质压力室内脉冲压力变化

的时间历程。它利用计量学的基本量—时间和长度、质量,直接、绝对复现动态压力单位量值,实现动态

压力的绝对校准,测量过程符合计量学关于绝对法测量的定义和要求。装置实现的脉冲动态压力的可

靠溯源,对于压电式压力传感器等无法静态校准的压力测试系统的灵敏度的可靠校准和推广具有重要

意义。装置实现的(10~500)MPa脉冲压力校准能满足大部分大压力范围的幅值灵敏度校准,但并不

能完全满足发动机内流压力脉动等中小压力范围以及500MPa以上超高膛压测试传感器及测量系统

的校准需求,因此在脉冲压力的测量范围方面有待进一步扩展。
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Liquidhighpulsepressurecalibrationbylaserinterferometry

YANGJun1,2,SHIBo2,FANShangchun1,
LICheng2,LIBo2,HUANGRiheng2

(1.SchoolofInstrumentationScienceandOpto-electronicsEngineering,

BeihangUniversity,Beijing100083,China;

2.ChangchengInstituteofMetrology& Measurement,Beijing100095,China)

Abstract:Inordertoachievetraceabledynamicpressuremeasurementintheliquidpulsepressurecali-
bration,adynamicpressuremeasurementmethodbylaserinterferometrybasedonNewton’ssecond
lawisused.Thepulsepressureisgeneratedbyadropmass’impactonthepistonintheliquidcavity
tocalibratetheamplitudesensitivityofthepiezoelectricsensor.Theamplitudeofthepulsepressureis
calculatedfromthemassandthemass’accelerationmeasuredbythelaserinterferometer.Theoretical
andexperimentalanalysisofthepressuredistributioninthepressurecavity,theaccelerationdistribu-
tioninthemassandthefrictionsaredone,andthenthemeasurementuncertaintyofthepiezoelectric
pressuresensor’samplitudesensitivitycalibrationisanalyzed.Themeasurementrangeofthecalibra-
tiondeviceis(10-500)MPaandtheextenduncertaintyislessthan1.8%.
Keywords:pulsepressure;highpressure;laserinterferometer;erroranalysis
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