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摘要： 随着新型弹药和大口径重炮的大规模使用，由爆炸冲击所致非接触式杀伤模式正在快速替代原先由子

弹、破片等造成的直接接触性杀伤，其杀伤威力、精度等对作战人员和装备更具威胁。本文中将从介绍爆炸冲击波典

型测试环境和方法入手，通过综述爆炸冲击监测传感技术和爆炸冲击流场重构技术分析总结发展趋势，最后对国外典

型便携式爆炸冲击波传感系统应用情况进行了简单介绍，为我国相关产品研发提供借鉴经验。冲击波压力传感器向

着小型化、标准化、集成化和智能化研究方向发展，同时大力发展新型传感技术研究。以计算流体力学数据和实验数

据为基础，在爆炸波信号处理、流场重构中引入人工智能技术；开发具有我国自主知识产权的便携式爆炸冲击检测评

估系统，为极端环境下特殊行业从业人员的防护、救治提供快速分类和快速诊疗依据。
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Abstract:   With  the  wide  application  of  new  types  of  ammunition  and  large-caliber  heavy  artillery,  the  non-contact  killing

mode caused by explosive shock is rapidly replacing the original direct contact killing caused by bullets, fragments, etc., and its

killing  power,  precision,  etc.,  on  the  combat  personnel  and  equipment  is  more  threatening.  This  paper  will  start  from  the

introduction  of  the  typical  test  environment  and  methods  of  explosive  shock  wave,  through  an  overview  of  the  explosive

impact  monitoring and sensing technology and explosive impact  flow field reconstruction technology analysis  to  summarize

the development trend, and finally the application of portable explosive shock wave sensing system in the foreign military was

briefly introduced for the research and development of China's related products to provide reference experience. At present, the

most  commonly  used  sensors  in  explosion  impact  tests  are  overpressure  sensors  and  acceleration  sensors.  Among  them,

overpressure sensors can be divided into piezoresistive sensor, piezoelectric sensor and fiber-optic sensor; acceleration sensors

cloud  be  divided  into  piezoresistive  acceleration  sensors,  piezoelectric  acceleration  sensors,  capacitive  acceleration  sensors,

resonance  acceleration  sensors,  electron  tunneling  acceleration  sensors,  thermal  convection  acceleration  sensors  and  optical

acceleration  sensors  (space  light  acceleration  sensors,  fiber-optic  acceleration  sensors).  accelerometers,  fiber  optic
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accelerometers).  The  demanding  testing  environment  requires  all  sensors  to  have  high  frequency  response  ,  good  detection

linear  characteristics,  high  signal-to-noise  ratio,  high  sensitivity,  good  anti-interference  performance,  and  excellent

characteristics such as small size and light weight.  Shock wave over-pressure sensor toward miniaturization, standardization,

integration  and  intelligent  research  direction,  while  vigorously  developing  new sensing  technology  research.  Based  on  CFD

data and experimental data, artificial intelligence technology is introduced into the explosion wave signal processing and flow

field reconstruction; portable explosion impact detection and evaluation system with independent intellectual property rights in

China  is  developed  to  provide  rapid  classification  and  rapid  diagnosis  and  treatment  basis  for  the  protection  and  rescue  of

special industry practitioners in extreme environments.

Keywords:  shock waves; shock wave sensors; signal processing; personal protection; shock wave testing

21 世纪以来，随着新型弹药和大口径重炮的广泛应用，大量杀伤破片复合爆炸冲击波成为战场主要

杀伤因素。相比于子弹、破片等直接接触性杀伤，大威力、高精度、广范围的爆炸冲击波对作战人员和

武器装备更具威胁[1]。根据美军战伤数据统计分析显示，单兵战斗伤亡中六到七成是由爆炸冲击伤及继

发伤所致，由爆炸冲击所致车辆装备损失占比亦达到二到三成[2]。

作战人员罹患爆炸冲击伤主要有两个因素，一是由炸弹/简易爆炸装置爆炸所致[3–5]；二是重型武器

发射时（如大口径榴弹炮、单兵火箭筒等）产生的重复低水平爆炸冲击所致[6-7]。2018 年 4 月，新美国安

全中心发布了“超级士兵”系列化报告《提高士兵生存能力的策略》和《保护士兵免受爆炸伤害》，其中

建议美军应加大力度保护士兵免受爆炸损伤，加强爆炸损伤的试验、测试和头部防护装备研发等。研究

表明，爆炸是能量在极短时间内释放出来的过程，所形成的冲击波具有压力瞬态变化的特征。当冲击波

超压峰值超过 0.035 MPa 时，开始对人体鼓膜造成损伤；当超压强度达到 0.2～0.3 MPa 时，就能对普通建

筑物造成破坏。因此，冲击波超压峰值、持续作用时间和冲量等就成为衡量爆炸威力（或强度）的重要指

标，是评估各类武器装备毁伤性能、致伤效果的“金标准”[8]。如何精准获取爆炸冲击波相关信息，还原

爆炸冲击流场各参数动态变化过程，对了解爆炸冲击波的发生发展、研究爆炸冲击致伤机理、探索研发

有效防护手段和措施，对爆炸冲击风险进行精准评估和提前预警都会起到关键作用。爆炸冲击波超压

检测尤其是针对近爆区的测量，对研究爆炸物性能及冲击波产生、传播与相互作用具有重要意义。爆炸

冲击波测试技术是以捕捉和处理燃烧、起爆、爆炸和冲击等快速反应过程的动态信息为目的的一门综合

性技术。该区域冲击波压力信号超压峰值高、上升沿陡峭，被测对象具有高速、高温、高压、瞬时性、单

次性和破坏性等特征，同时伴随剧烈光电效应及大量固体颗粒和带电粒子，测试难度大。由于爆炸与冲

击过程涉及时间和空间的跨尺度变化，以及多种物理效应耦合的复杂性，理论和数值模拟技术难以完整

描述与客观计算，因此测试技术是研究爆炸与冲击复杂过程的必备手段，若测试系统动态特性不佳，会

造成信号发生畸变，因此爆炸冲击波检测技术一直是各国科学工作者研究的重点方向。

本文将从介绍爆炸冲击波典型测试环境和方法入手，首先通过综述爆炸冲击监测传感技术和爆炸

冲击流场重构技术分析总结发展趋势，然后对外军便携式爆炸冲击波传感系统应用情况进行简单介绍，

以期为我国相关产品的研发提供借鉴经验。 

1    爆炸冲击波典型测试环境及测量技术

“一战”、“二战”期间，科研人员对炸药当量、比距离与爆炸威力的相对关系进行了深入研究，得

出无量纲爆炸距离与测量点无量纲的压力、时间、比冲量及环境参数成单一函数关系[9]。随着军事科技

的发展，各主要军事强国都对理想状态下（或极端特殊环境中）爆炸冲击毁伤效应、爆炸冲击防治关键技

术以及相应测试、评价方法开展了大量研究。对爆炸冲击波测试系统而言，其适用性（系统的时间域、空

间域或被测参数域（统称量程）是否满足在高速、高压条件下观测瞬态爆炸过程的需要）、精确性（主要包

括精准度、正确性和分辨率等）、稳定性（应具备良好的系统稳定性、温度稳定性等）和可靠性（单次试验

获得有用信号的能力）直接决定了整体测试性能的优劣。如何提升测试系统上述性能，尽可能还原爆炸

     第 44 卷 胡    勇，等： 针对个体防护的冲击波检测评估技术 第 11 期    

-2



现场各指标参数，是各国科学工作者不断追求的研究目标。由此催生了包括基于数值仿真计算方法[10-12]、

利用激波管模拟爆炸环境[13-15] 和实弹实爆测试环境[16-18] 在内的多种典型测试环境和试验方法，形成了

电测法[19-20]、等效靶板法[21-22]、生物实验法[23-24] 和光学测量法[25-26] 在内的多种测试评估手段，科学全面的

促进了爆炸毁伤理论发展。 

1.1    爆炸冲击波典型测试环境 

1.1.1    自由场实爆环境

外场实爆试验是开展爆炸冲击波防护性能评价最直接和有效的测试手段，其优点是最接近实际爆

炸环境。外场实爆试验易受试验环境影响，如炸药类型，炸药当量，试验物品摆放状态以及传感器种类

及数量等。试验现场需提前准备爆炸载荷、被试样品、传感器及其数据采集分析系统和高速摄像等影像

器材。具体试验时，以三硝基甲苯（TNT）[27-28]、黑索金（RDX）[29-30]、C4 塑胶炸药[16-18, 31-32] 或 PE4 炸药[33]

等类型炸药作为爆源，待测样品以特定距离围绕在爆源周围进行测试。根据待测样品的尺寸要求，外场

实爆试验主要分为等比例测试和全尺寸测试。其中，当涉及研究结构复杂的非弹性变形问题时，应首选

全尺寸测试方案；如果仅考虑研究冲击波传播特性，依据相似律原则，可选择更安全、更便利的等比例测

试方法。

21 世纪初，美国海军健康研究中心，加拿大国防发展研究中心，以及美国陆军实验室等单位就对在

外场实爆试验环境下不同材料、结构以及作战人员爆炸冲击波防护性能开展了深入且全面的研究。基

于高仿真物理模型，结合理论建模分析方法，各国科研人员对不同结构防弹头盔进行了横向评测，发现

佩戴头盔、合理设置头盔悬挂件结构等方法都对作战人员头部形成了有效防护，通过增配护目镜可进一

步降低正面爆炸冲击所造成的伤害[10-11, 34-36]。研究显示，头面部装备防护性能与爆炸冲击波超压峰值、

脉冲、爆炸冲击波波形及来波方向等暴露特征直接相关[31]；且在单次爆炸冲击暴露情况下，作战人员颅

脑致伤机制也并不唯一，冲击波既可以应力波形式直接穿过颅骨（所形成压缩波和拉伸波之间的高频振

荡易造成脑组织的撕裂和剪切），亦可与颅骨相互作用形成凹陷从而对大脑造成损伤[37]。同时，为了快

速显示，快速评价爆炸冲击波对作战人员的致伤情况，Misistia 等[38] 还对便携式爆炸冲击波传感器的各

项性能指标进行评测，这为该产品的优化升级奠定了良好基础。近年来，我国 Yang 等 [39]、Liu 等 [27]、

Zhou 等[28] 以及康越等[40] 也相继开展了基于实爆条件的测评试验，试验所得结果为我国在爆炸冲击防护

领域的材料设计及产品开发提供了有利支持。

外场实爆试验虽然直接有效，但通常试验成本比较昂贵、前期准备复杂、危险性较大。各国科学工

作者一直致力于找到可替代（或部分可替代）外场实爆试验的测试方法，以期达到“减负增效”的目

的。目前国际大都通过等效损伤准则开展模拟评估，利用冲击响应谱来确定爆炸冲击环境模拟的主要

参数和标准。若被测产品在相当时间内承受了模拟冲击波响应谱的作用，则可认定为经受了同等效应

的模拟爆炸冲击测试试验。目前，最常见的模拟环境包括激波管测试环境，机械碰撞模拟爆炸环境和爆

炸室等。 

1.1.2    激波管的测试环境

激波管是爆炸测试领域最常见和应用最广泛的试验工具，其常用于分析一维、非定常波的流动过

程，可在实验室条件下针对高超声速动力学、高温气体物理化学特性和爆炸冲击动力学及防护等领域的

基础科学和工程应用问题展开研究[41-44]。从 1949 年开始，传统（理想）激波管逐渐被改装为激波风洞并

应用于气体动力学或爆炸冲击防护等领域研究。当前激波管技术发展迅速，模拟气流的非均匀稳定性

问题也得到了极大改善[45-49]。

近年来，科学工作者利用激波管对生物体爆炸冲击致伤效应、装备/材料防护效果等开展了大量研

究[50]。从公开发表的论文看，美国开展相关研究时间早、基础好，研究最为深入和全面。其中，Chandra
等[51] 着重探讨了激波管模拟实际爆炸场产生冲击波的相关问题。研究结果显示，测试激波管装置驱动

气体种类、驱动气体压力、膜片材料（预制破裂结构）以及被测样品放置位置等都直接决定了该激波管能

否有效模拟由爆炸产生的冲击波参数。2008 年至今，Tekalur 等[52]、Schimizze 等[53] 和 Koumlis 等[54] 利用
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激波管对不同组分、不同结构复合材料防护性能进行评测，测试结果说明，通过增加聚脲（涂层）、（空

心）微珠等微材料（结构）可大大提升复合材料抗爆炸冲击性能；通过调节复合材料密度、阻抗匹配性以

及孔隙率等参数可实现防护不同能量爆炸冲击波的能力。基于高仿真物理评价模型，Op‘tEynde 等[14]、

Wood 等[55]、Skotak 等[56] 重点针对个体防护装备防护性能进行评测。研究发现，激波管内不同位置处形

成的冲击波对高仿真物理模型（对应真实人体）的致伤效果有明显差异，但通过穿着软质/硬质防弹衣、

佩戴防护头盔等个人防护装备可有效提升人体躯干部、头部的爆炸冲击波防护能力。未来，通过对个体

防护装备进行“材料-结构-功能一体化”设计及优化升级可进一步提升爆炸冲击防护性能。除了对个

体防护装备、防护材料进行评测外，Koliatsos 等[57]、Rafaels 等[58] 和 Yang 等[59] 还对不同冲击波强度下的

生物体致伤机理进行探索，研究发现，爆炸冲击对生物体头部的致伤（亡）阈值高于肺部，且对生物体中

枢神经系统轴突束影响较大，易导致脑干部硬膜下区域发生多灶性出血和多种标记物的改变，通过头部

和躯干部防护可有效预防头颈部和神经系统损伤。我国于 20 世纪 90 年代开始将激波管装置应用于研

究爆炸冲击伤，杨志焕等[60]、王正国等[44]、康越等[40] 和 Du 等[61] 相继开展了爆炸冲击伤致伤机理、防护

装备评价和防护材料研发等科研工作。 

1.1.3    其他测试环境

机械碰撞模拟冲击系统：该类装置模拟产生爆炸冲击波原理相似，即将试件固定于某块板或梁的特

定部位，然后用落/摆锤或气炮等对被试样品进行撞击模拟爆炸冲击作用[24, 62-64]。依据碰撞方式的差异，

一般可分为限制式跌落碰撞模拟冲击系统和摆锤式模拟冲击系统两类[65-66]。该技术对爆炸环境的中远

场（冲击谱量级＜1×104 g，频率范围＜10 kHz）参数模拟较为真实，且试验设备建设资金投入小，试验成本

低，但由于缺乏电子控制技术的支持，载荷谱控制仍不理想、调试周期较长。基于此，限制式跌落碰撞和

摆锤式冲击机皆借助离散系统的谐振响应对试样进行加载，因此主要针对尺寸（或质量）较小的被试样

品开展测试。今后，应着力在增大被试样品的质量与尺寸、提高载荷谱可控性等方面进行突破性研究。

精确可控模拟冲击系统：为了在实验室环境中模拟相对可控的爆炸载荷环境，2005 年美国加州大学

圣地亚哥分校和 MTS（Millennium Technology Services）公司合作，研发了一套名为 UCSD（University of
California, San Diego’s）的爆炸模拟设备。该设备由多台爆炸发生器组成，利用高速液压驱动装置推动撞

击模块撞击试件，产生类似炸药爆炸荷载作用于试件上，可结合计算机进行精确控制，是机械碰撞模拟

冲击系统的升级。这就消除了由化学爆炸模拟产生冲击波（火球）等化学效应对测试仪器的干扰，确保

了试验整体的重复性和可控性[66]。

爆破室 [67]：爆破室主要用于研究爆炸载荷及其响应、开发不同类型防护材料和结构、销毁过期弹

药等。爆破室一般呈球形、圆柱形或矩形结构，可设计承载多次爆破（多考虑弹性响应）或单次极端爆

破（多考虑塑性响应）。测试时爆炸载荷放置于几何中心位置，其缺点在于经过壁面和待测试样的多

次反射，爆破室内不同位置处的爆炸冲击波波形并不均匀，待测试样也会历经多轮爆炸冲击波加载冲

击。表 1 对以上几种测试环境的优缺点进行了对比和分析。研究显示，在实际测试中科研工作者可

根据测试需求、目的，以及检测成本等要求选择适合自己的测试环境，从而获得科学、合理的试验测试

结果。 

 

表 1    几种测试环境的优缺点对比

Table 1    Comparison of advantages and disadvantages of several test environments

测试环境 优点 缺点

自由场实爆环境

可真实还原实际爆炸场景；

适合大型(全尺寸)模型测试；

可开展不同当量测试试验

受天气和环境因素影响较大；

数据采集影响因素多；

试验成本较高

激波管测试环境

测试环境可控，影响较小；

试验安全性较高；

试验成本相对较低

空间受限，无法开展全尺寸测试；

后期维护成本高；

无法完全模拟实际爆炸环境
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1.2    爆炸冲击波测试方法

为了对不同型号弹药毁伤能力进行准确评估，早在二战时期，各国就已开展了针对爆炸冲击波的现

场测试和损伤评价工作。经过测试技术的发展和创新，已形成包括电测法、等效靶板法、生物实验法和

高速摄像法（光学测量法）等一系列测试评价方法。 

1.2.1    电测法

电测法主要通过记录传感器所采集信号表征冲击波超压随时间的发展历程，通过数据处理可对比

分析冲击波信号变化规律。按照传输存储方式，电测法可分为最常用的引线电测法和近些年迅速发展

的储存式电测法[19-20, 68-69]。

引线电测法的基本原理是通过爆炸冲击激活超压（或加速度）感应模块，该模块接收到爆炸冲击信

号后自动转换成电信号，后经引线传输至数据处理模块，待信号处理后存储于数据采集系统中，最后经

数据分析软件计算、分析后得到压力-时时间曲线，实现测试评估[70]。引线电测法最早诞生于美国，随着

电子技术的逐步成熟，1981年美国陆军试验与鉴定司令部对空气冲击波超压电测方法的试验装备、操作

章程、数据处理及测试要求等进行了详细规定并由此形成了试验检测操作标准《Electronic Measurement
of Airblast Overpressure》[71]。

此后各国科研工作者延用该技术进行爆炸冲击波检测并延续至今。引线电测法的测试技术最为成

熟，应用也最为广泛，可有效记录爆炸冲击波的整个传播过程，并对载荷信息进行定量化采集（包括冲击

波超压峰值和持续作用时间等变化历程），且通过读取超压-时间历程曲线可精确还原冲击波压力场信

息，极大促进了对所采集数据的理解、加工和分析。但该方法也有现场安装、调试和校准步骤繁琐（需通

过低噪声长电缆连接，增加测试风险），且易受由爆炸产生的高温、冲击、振动和电磁环境等威胁干扰和

影响，易形成测试信号叠加或寄生输出等问题。

为了克服在爆炸冲击测试过程中引线测试法产生的“寄生”效应，进一步拓展其应用范围，基于存

储式冲击波记录器（AVLSWR），奥地利 AVL 公司发展了存储式测试技术[19]。存储电测法是将压力传感

模块、信号调理及数据采集模块、逻辑运算控制模块和 Flash 存储模块集成一体并置于爆炸冲击环境

内，爆炸发生后采集装置被激活，载荷信息被存储、录入，待试验结束再通过相关软件读取已存储信息的

方法。与引线电测法相比，存储电测法具有操作便捷，使用方便等优势，可以有效避免引线测试法中因

导线过长导致的测量误差和信号衰减失真问题，但也存在因选择触发时机不当导致测试失败等缺陷[72]。

近年来，随着电子测试技术和动态检测技术的发展，科学工作者逐步将远距离数据传输、多参数程控、

多次连续触发存储、北斗授时和 Wi-Fi 组网等先进技术融入爆炸冲击波存储测试系统中[73-74]，优化了存

储测试装置的远程控制、反馈与数据读取功能，拓展实现了单传感器多次触发、多传感器同时触发的功

能，部分解决了存储电测法的现实难题。 

1.2.2    非电测法

等效靶板法。等效靶板法是根据爆炸后靶板的破坏程度（最大残余塑性变形量、最大变形挠度和破

表 1（续）

Table 1 (Continued)

测试环境 优点 缺点

机械碰撞模拟冲击系统 试验设备投入小，成本低
载荷谱控制不理想，调试周期较长；

被试样品尺寸较小

精确可控模拟冲击系统

试验重复性、可控性较好；

在一定程度上，消除了采集的

“寄生”效应。

/

爆破室
测试环境安全；

可承载多次爆破或单次极端爆破

测试时由于壁面反射作用，导致产生爆炸冲击叠加效应；

不同位置爆炸冲击波波形并不均匀
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裂程度等）定性/定量的评估爆炸冲击波毁伤效能的方法[21-22]。虽然该方法不能获得定量化的冲击波流

场信息（如超压随时间变化的超压-时程曲线等），但其具有布置简单、试验成本低等优点，常用于评估穿

甲弹、破甲弹等弹药的爆炸毁伤能力，评估武器装备/大口径弹药的战斗部威力。

光学测量法。光学测量法是利用高速摄像机拍摄爆炸冲击波波阵面运动过程，继而利用相关软件

将波阵面传播图像信息和图像拍摄帧率结合，计算/还原爆炸冲击压力（流场）信息和规律的测试方法[25-26]。

该测量法难以得到准确的冲击波超压峰值和冲击波随时间变化的规律信息，但能实现爆炸冲击波波阵

面及流场运动的可视化观测，是试验的重要辅助测试手段。

借助纹影测试技术与高速摄像技术可以清晰地观察到冲击波波纹及流场传播变化的整个过程。胡洋

等[75] 和郑星等[76] 设计了 Z 形光路方案，通过高速电荷耦合元件（charge coupled device, CCD）成像单元，

搭建了高速纹影系统，清晰地复现了整个爆炸过程，再结合冲击波超压传感器采集数据为后续冲击流场

信息分析奠定了坚实基础。李斌等[77] 和张雄星等[78] 分别利用光学纹影方法对爆炸冲击波波纹和加热平

台的温度场进行测量，实现了爆炸冲击过程中温度场信息的定量化检测和流场信息的可视化监控。

生物实验法。生物实验法是将被试活体生物（通常为鼠、兔、羊或猪等）置于爆炸场中，通过观察不

同当量炸药对生物体典型器官破坏程度判断毁伤等级，以实现评估爆炸冲击波威力场能力的测试方法[23-24]。

该方法测试所得爆炸冲击致伤结果较为真实、更具说服力，但具体试验时将受到社会伦理的严格限制，

也有悖于人与自然的和谐发展理念。 

2    冲击波传感检测关键技术研究

爆炸冲击效应由化学能瞬间释放产生，其能量主要集中于 0～40 kHz 的频段内，要求测试传感器的

固有频率达到 0～2 MHz（即目标信号频率的 3～5 倍以上） [79]。常见的压阻式压力传感器的频响为

0～300 kHz[80]，压电式压力传感器的频响为 0～500 kHz[80]，光纤压力传感器响应频率可达 4 MHz 以上[81]。

除宽频带外，传感器还应具有高频响、良好检测线性度特性（能可靠记录冲击波压力的变化情况），高信

噪比、高灵敏度和良好的抗干扰特性（应降低温度、高冲击载荷产生的采集负效应），体积小、质量轻特

性（减少因体积引起的流场扰动难题）和良好的环境适应性。

从 20 世纪 50 年代科研工作者发现材料的压阻（压电）效应开始，爆炸冲击测试用传感器也历经了

从实验室发明阶段到逐渐走向实际应用测试阶段。随着科学技术和试验技术的不断进步，传感器也不

断朝着小型化、轻量化、测试精确化和智能集成化方向发展，不断提高其在爆炸冲击环境中的适用性。

实际测试中多采用压电式压力传感器构建的超压测试系统进行检测。系统整体性能通常由其静态特性

和动态特性共同决定，系统内各组成仪器校准标定繁琐，且实验室校准环境（仅对传感器自身进行校准、

标定）与试验现场环境（忽视了自由场测压安装结构、地表反射压测量安装结构、靶标壁面安装结构等实

际安装方式对系统灵敏度及频率特性的影响）存在较大差异，对爆炸冲击波的信息采集而言，如何提升

测试系统的动态特性，减少毁伤工况下复杂环境因素造成的“寄生效应”尤为重要，传感采集单元就是

其核心关键因素。下面分别对其进行讨论。 

2.1    超压传感器研究现状 

2.1.1    压阻式压力传感器

1954 年 Smith[82] 首次发现压阻效应，即由外界压力改变导致敏感材料（元器件）发生形变（或应变）

而电阻值产生变化的现象，基于此原理科学工作者成功研制了压阻式压力传感器。许多金属或非金属、

合金材料、半导体材料以及陶瓷材料等都具有压阻效应，其中，锰铜、碳、铬合金以及锰铜锡合金是目前

研究（应用）较为广泛的压阻敏感材料[83]。锰铜是应用最早的压阻材料[83]，20 世纪 60 年代，科学工作者

就已将基于锰铜材料的压力传感器应用于动态高压环境的测试中 [ 8 4 - 8 5 ]。多年研究表明，在接近

120 GPa 的高压环境下，锰铜材料自身不会发生高压相变，状态相对稳定。因此，基于该材料研发的压阻

式压力传感器具有量程大（最高可达 100 GPa 左右）、响应快、线性度好等特点[83]。该类型传感器应用极
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为广泛，胡宇[83] 针对水下爆炸冲击波检测实际需求，研发了一系列测试量程由几百 MPa 至 1 GPa，上升

时间 0.8 μs 的锰铜材料压阻式压力传感器，可满足不同压力环境测试需求。20 世纪 70 年代以来，随着

硅半导体材料的迅速发展，基于硅基敏感材料的压阻传感器逐步应用于动态测试领域。硅片复合压阻

敏感材料是目前最常见的结构组成形式，作为基底的硅片除须满足力学挠度理论要求外，还须考虑测试

采集电路以及相应导线的连接要求[86]。高温环境下，硅基压阻式压力传感器应进行温度补偿，尽量防止

出现零点及测试灵敏度飘移现象[87]，故大多数硅基压阻式压力传感器要求使用温度为 -20～80 ℃。针对

该类型传感器测试缺陷，Aryafar 等[88]、王冰[89]、吴如兆[90]、杜红棉等[91]、张建中等[92] 通过提出新的被动

温度补偿技术，在敏感材料表面覆盖保护薄膜，涂覆硅脂混合物等方式有效提升了传感器的耐温、耐光

性能，提高了极限温度测试准确性，拓展了应用范围。为了提升传感器的测试能力，拓展其适用范围，邬

林等[93] 设计了一种陶瓷基压阻式压力传感器，该传感器基于厚膜电阻效应制备而成，当施加外力时可改

变导电颗粒间的相互作用状态，致使厚膜电阻阻值发生明显变化，该传感器被广泛应用于各类测力环境

中。韩红彪等[94] 研发了一种齐平封装动态高频压阻高压传感器，通过在敏感材料中溅射光反射与阻挡

金属层，在硅片中掺杂其他金属材料提高其在光、热环境中测试能力以及抗电磁干扰性能。20 世纪

90 年代开始，碳材料逐渐成为材料领域的研究热点，研究发现，碳材料的灵敏度是锰铜的 20 倍，是钇的

2 倍，科学工作者发现基于碳材料的压力传感器测试信 /噪比较好，可满足低压力环境（107 Pa，甚至

105 Pa）的测试要求[95]。其中，基于多层石墨烯薄膜材料的压力传感器，当薄膜共振频率在 4 MHz 时，可

准确测量 8～1 000 mbar（1 mbar=102 Pa）的微小压力[96]。

近年来，随着半导体材料制备技术和微纳加工技术的不断进步，压阻式压力传感器尺寸体积越来越

小（＜1 mm），测试量程不断增加（测试上限接近或超过 100 MPa），测试上升时间变短（＜0.5 μs），信噪比

变优，测试耐温性及工作时长也逐步增加，这极大的拓展了压阻式压力传感器的适用范围，并逐步应用

于高频动态测试。对于幅度较低的动态压力测量（如 1～1 000 MPa），压阻式压力传感器的 ΔR/R 值很小

不便直接检测，因此常将其转变为相应电流或电压值，用低压力量程的压阻法测试系统进行检测，故由

4 个电阻构成的惠斯顿电桥便成为最常应用的结构形式[97]。在这种测压系统中，把压阻式传感器接入电

桥测量电路，然后配置适当的增益运算放大器和记录器，可实现低压力量程的冲击波压力测试。研究发

现，基于微机电系统（micro-electro-mechanical-system，MEMS）技术的压阻式压力传感器灵敏度多取决于

压阻敏感材料本身特性，如微观结构（丝状、箔片式或薄膜式等）[83]，尺寸大小（面积、厚度）[98] 或与支撑

膜片相对位置[86] 等。阎文静等[86] 研究发现当压阻敏感材料薄膜越薄，平面尺寸越大，则压阻式压力传

感器灵敏度越高，且当压阻敏感材料为正方形时，灵敏度较好；折线形压阻敏感材料虽然灵敏度较好，但

线性度较差；当压阻敏感材料布置在支撑层边缘时，测试灵敏度较高。2017 年后 Rionndet 等 [99] 和

Sanchez 等[100] 分别研发了一种基于微纳结构硅基敏感材料的压阻式压力传感器。结果表明，该类型传

感器都具有非常高的谐振频率，可用于爆炸冲击环境下对冲击波超压峰值的精确测量。基于 MEMS 技

术，Zhang 等[101] 制备了一种锰铜薄膜超高压传感器，该传感器以氧化铝陶瓷为基底，依次溅射锰铜敏感

元件和铜电极材料，并包覆聚酰亚胺绝缘层。测试发现，该传感器敏感材料压阻系数为 0.012 5 GPa−1（静
态测试结果），响应时间为 37 ns（动态测试时，爆轰压力为 12.66 GPa），适合应用于微尺寸下的超高压

测试。

在传感测量领域，国外研究起步早、产品种类丰富、适用性强。典型生产企业 /制造商包括美国

Kulite、ENDEVCO、Entran 和法国新鲁母贝格等公司[102-103]。其中，美国 Kulite 公司在全球动态压力传感

器行业久负盛名，其 XCL 系列（如 XCL/XCEL-072、XCL-100 等）和 XCQ 系列（如 XCQ-062 和 XCQ-080
等）微型动态传感器广泛用于微小空间压力变化和动态气压变化检测。除此之外，该公司还拥有适用于

各种高/低压环境、高冲击测试场景的传感器产品，服务于航空航天、船舶、汽车、防卫、石化和矿山等各

个领域。ENDEVCO 公司成立于 1947 年，2019 年被 PCB 压电传感器公司收购，其制造的动态压阻式压

力传感器产品以环境适应性强、使用耐久性好以及测试时间响应快而闻名于世，也是爆炸冲击和动态测

量行业的先驱。我国压力传感器的研究开始于 20 世纪 60 年代，林俊德院士团队在 20 世纪 80 年代研发
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出首型具有我国自主知识产权的压阻式压力传感器（型号 CYG-40） [80]，该传感器量程为 490 kPa～
12.25 MPa，固有频率和测量上升时间等指标较为优秀。目前，国内有不少高校、研究（院）所类单位针对

压阻式压力传感器开展研究，也有相当数量企业（包括但不限于昆山双桥传感器测控技术有限公司、上

海天沐传感器有限公司和杭州集普科技有限公司等）研制并生成了国产系列化传感器成品。在爆炸近

场测量领域，与国外产品差距正在逐渐缩小。从报道的文章看，虽然某些型号的测量温度范围更宽，但

在测试量程、精度，固有频率等方面仍需提高。 

2.1.2    压电式压力传感器

压电效应是指某些材料在机械应力作用下两端面间产生电压的现象，压电式压力传感器正是基于

此效应而设计研发的测试敏感器件，该器件的敏感单元和转换元器件均为压电材料[104]。压电式压力传

感器受外力作用变形时，将机械信号直接转换为电信号，经电荷放大器和测试电路等变换处理后输出正

比于所受外力的电量。该电量大小由压电式压力传感器中压电材料自身性能（压电晶体常数、压电片面

积）、外载荷大小及敏感单元微结构尺寸（安装间隙、相对位置）等因素共同决定[105]。

常见的压电材料包括无机材料、有机薄膜和复合材料等[106]。其中，以压电晶体（石英）、压电陶瓷和

有机高分子薄膜类材料为基础制备的压电式压力传感器应用最为广泛[107]。石英晶体材料是最早被人们

发现并应用于制备压电式压力传感器的材料，其性能稳定，不易老化，工作范围较宽（−10～500 ℃），多用

于复杂环境测试。但由于石英材料的压电系数较弱，目前已逐步被压电陶瓷材料（锆钛酸铅（PZT）、钛

酸钡（BTO）和氧化铝（Al2O3））替代 [108]。与石英晶体相比，压电陶瓷具有更好的机械和抗冲击性能，更

高的压电系数以及较好的可塑性，适用范围和测试精度得到了大幅提升[108]。随着科学技术的不断进步，

如何实现高精度、高可靠性测试一直是各国科学工作者关注的重点。Liang 等[109] 基于 PZT 厚膜压力敏

感单元（厚度为 25～100 µm）设计制作了非晶结构压电式压力传感器，通过激波管测试发现，该传感器在

给定压力范围内具有优异的电压-压力线性关系。与商用传感器相比，PZT 厚膜传感器结构简单，灵敏度

高（813 mV/kPa），该传感器件为柔性化应用打下了良好基础。刘相果等[110] 基于 PZT-PZN-PNN-PCN 五

元压电体系制备球面阵列式压力传感器，并对其性能进行优化升级，实验证明该类型传感器可完全满足

测量爆炸冲击波压力和能量密度分布的测试要求，测试结果验证了爆炸冲击过程中冲击波空间分布状

态不均匀的科学假设。近年来，有机高分子柔性薄膜材料（聚丙烯（PP）、聚碳酸酯（PC）和聚偏氟乙烯

（PVDF））因其轻质高强（厚度仅为几十至几百微米）、易加工、低成本和优异的压电性能（高灵敏和高频

响）等优势而成为研究的热点，其中对 PVDF 材料研究最为广泛[108]。20 世纪 70 年代开始，各国科研工作

者就对基于 PVDF 材料的薄膜压力传感器开展了各类研究，Bauer[111] 分别采用霍普金森杆和冲击平板实

验对该类型传感器在 0.1～35 GPa 范围内的动态响应特性进行测试，研究发现该器件测试重复性较好，

可满足爆炸冲击测试。PVDF 薄膜压力传感器主要应用于高载荷条件（MPa～GPa 量级），但针对 kPa 级

别压力测量的研究相对较少（低压力作用下，力电响应呈非线性特征）[108]。

压电式压力传感器的测试精度除受到压电材料本身的影响外，敏感单元微结构、传感器本身形状结

构以及测试环境（热作用、机械振动等寄生效应）等因素都起到关键影响作用 [112]。基于激波管测试环

境，杜红棉等[113] 发现不同结构自由场超压传感器（如笔式、杆式和盘式传感器，见图 1）各有优劣。研究

表明，当点状爆源易定位时，建议选用笔式结构传感器；当冲击波流场较为复杂、不易确定冲击波方向

时，建议选用杆式结构传感器；当需要进行全方向测试时，可选用盘式结构传感器。常见的压电式压力

传感器微观结构多为膜片型，即核心元器件（感应膜片）将输入压力转化为电荷量并进行数据采集和检

测。研究发现，为了提高对以传统压电晶体和压电陶瓷为基础研发的压电式压力传感器检测线性度，会

特意减小底座膜片与压电材料间隙，采用预紧压缩方式进行安装（即压电材料在无外载荷情况下仍会承

受一定压力）。此时，该结构中，间隙尺寸、引线长度、粘结材料和封装工艺等都会对传感器测试性能产

生影响。为了减小传感器测试过程中瞬变温度对其的影响，可采用强制冷却（风冷、水冷）、贴覆隔热片

/温度补偿片以及在感应端涂抹隔热材料等方式实现。邱艳宇等[114] 通过对比在传感器感应端前涂抹凡

士林或包裹隔热纤维布两种方式，发现两种隔热措施都会减小传感器的高频响应，且包覆隔热纤维布的
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测试效果优于涂抹凡士林。为了减小因爆炸冲击引发地面振动而造成传感器的附加输出作用和加速度

寄生效应，解决压电式压力传感器低频响应差等问题，我国科学工作者通过增加附加结构（材料），结合

数值建模研究等方法，分别提出了对应冲击振动、冲击加速度和针对低频测试的动态补偿方案，使改进

后的传感器性能大幅提升[70]。PVDF 材料的薄膜压力传感器应用范围较宽，不仅适用于空气、水下等不

同爆炸冲击环境，亦可根据表面形状进行剪裁定制，由于测试时应粘贴在待测物体表面，故传感器界面

两侧物质的物理特性对测试结果影响较大，研究发现测试时应避免 PVDF薄膜压力传感器产生斜向形变

以提升其测量精度。除此之外，外电极引线方式、敏感器件表面的粗糙度和可允许形变程度、封装用粘

接剂以及外保护层等都会对 PVDF薄膜压力传感器测试精度产生影响。王永强等[115] 对不同封装保护材

料（聚酰亚胺（PI）和聚对苯二甲酸类材料（PET））和粘结剂材料（单组份和双组份环氧树脂）对实验室制

备的 PVDF 材料薄膜压力传感器测试精度进行测试。研究发现，单组份环氧树脂和 PET 薄膜封装保护

材料性能最优。谢林等[116] 研究了不同厚度阻尼层对 PVDF 材料薄膜压力传感器测试精度的影响，研究

发现，通过增加阻尼层能大幅降低过冲信号幅值，提高传感器测量信号脉宽和频响。

根据传感器内部是否放置电荷放大器，压电式压力传感器可分为电压输出型（IEPE 型或 ICP 型）和

电荷输出型（PE 型）。电荷输出型传感器通常应用于准静态压力测量、极端温度（极低或极高）温度测试

（传感器中无电子元件）或仅部署单个压力传感器的测量场景中[119]。得益于 MEMS 技术的发展，电压输

出型传感器因电荷放大器内置，摆脱了测试过程中因插接线缆带来的采集问题，形成了低阻输出，采集

低信噪比和高灵敏度的优势，从而广泛应用于爆炸冲击及跌落碰撞等动态测试领域。近年来，科学工作

者先后将无线数据传输技术、动态补偿技术、节点互触发/多点同步触发技术及统时、多重触发技术融入

测试系统中对其进行优化升级，有力提升了系统的测试便利性和准确性。

国外于 20 世纪 50 年代开始进行压电式压力传感器的工业化生产，经过几十年发展，目前全球势力

较强的企业主要包括瑞士 Kistler公司[103]、美国 PCB公司[120] 和丹麦 B&K公司[121]。其中，美国 PCB公司

处于压电传感器研究领域的“领头羊”地位，该公司研发出的以电气石、石英和压电陶瓷等材料作为敏

感元件的压电式压力传感器皆具备宽幅值（频率范围）和高频响的特点，被世界科研工作者高度认可，尤

其是由该公司生产的 PCB113B 系列、PCB137 系列和 PCB105C 系列传感器广泛应用于爆炸冲击测试领

域。我国在该领域研究起步相对较晚，直到 1998年，北京理工大学才成功研制首款以压电陶瓷为敏感元

件的 H-96 型声吸收杆式压电压力传感器和 HZP2-WA 型自由场压电压力计[122]。目前，国内相关企业（包

括但不限于扬州科动电子技术有限公司等）主要生产以石英为敏感元件的压电式压力传感器，其典型代

表产品 KD 系列压力传感器具有体积小、频响高、温度特性好、可靠性高和抗冲击性能优等特点，已应

用于多种压力测试环境。与国外同类产品相比，国内自主研发的压电式压力传感器测试精度和准确性

已无明显差距，但对于多次测试、长时存放和有效解决因爆炸产生的寄生效应等方面而言，国内研发产

品性能仍需优化提升。 

2.1.3    光纤传感器

光纤传感器是以光学量转换为基础，以光信号为变换和传输的载体，利用光导纤维输送光信号的一

种传感器[123]。其原理是利用在扰动前后（如气体浓度、力、温（湿）度场或多种物理量同时存在的情况）

光的全反射差值信息推导计算扰动信息，即光从两层透明介质之间入射并在高折射率介质中传播，入射

 

(c) Skimmer plate[113](a) Pencil probe[117] (b) Blunt cylinder mount[118]

图 1    不同结构传感器示意图

Fig. 1    Schematic diagram of different structures of sensors
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角足够小时会形成全反射（100% 反射）现象，如果此时周围有扰动，光纤内部的反射光就无法形成全反

射导致接收光信号发生变化，经推导换算即可获得该扰动信息。光纤传感器可以直接将信号接入光谱

仪等光学仪器中进行分析，也可以通过光探测器将光信号转换为电信号再进行分析[124]。常用的光纤传

感器可分为非干涉型传感器（针对光强度进行调制）和干涉型传感器（针对光相位进行调制）[125]，对于前

者而言，扰动信息是通过与之对应的传输特性来测量的。传感器本身结构简单，使用广泛，但缺点是动

态测试范围相对较窄；对后者而言，通常是通过单模光纤和干涉仪观察外部扰动产生的光干涉条纹，从

而实现对扰动信息的测量，相位调制传感器精度和灵敏度较高，但设备结构较为复杂，易损坏。

近年来，法布里-珀罗结构（Fabry-Perot, F-P）光纤传感器是该领域的研究热点，开发应用也最为广

泛[126]。其由两个覆盖感应薄膜的平行端面构成，两端面间距为 F-P 腔体长度，当外界扰动（如：压力、温

度等）作用于膜片上时将造成形变导致 F-P 腔体长度变化，从而推导出扰动信息。F-P 光纤传感器以光

纤是否作为敏感单元为标准，分为本征型 F-P 光纤传感器 (Intrinsic Fabry-Perot Interferometter，IFPI）和非

本征型 F-P 光纤传感器（Extrinsic Fabry-Perot Interferometer，EFPI）[127]。其中，针对本征型 F-P 光纤传感器

的研究较早，光纤不仅作为光信号的传输载体，亦作为传感器的敏感单元。虽然该类型传感器结构简

单，但在多物理场的耦合作用下测量误差较大。非本征型 F-P 光纤传感器应用最为广泛，其光纤只作为

光信号传输载体用于信号传输，实际测试时该类型传感器不易被干扰，但传输过程中光损耗较大，几种

典型 EFPI型光纤传感器结构示意图详见图 2。

F-P光纤传感器膜片材料可选用金属及金属氧化物（如 Au、Al、Ag、Si和 SiO2 等）[129-131]、石英膜片[132]

和有机物薄膜[133] 等，非本征型 F-P 光纤传感器 F-P 腔体可由空气、水、有机物和高聚物等物质充当填充

介质[127]。F-P 腔体中，以空气为介质的非本征型 F-P 光纤传感器敏感膜片对传感器性能起到重要影响，

膜片越薄，感应模块承压能力越小，但响应时间越快、采集灵敏度也越高[81]。随着 MEMS 技术的不断发

展，各国科学工作者通过引入物理（化学）沉积工艺、湿法刻蚀和飞秒激光等先进技术结合新材料不断设

计研发新型 F-P光纤传感器，并对其各项性能参数进行优化。Macpherson等[134] 基于单根光纤，利用铜薄

膜和热蒸发技术制备了一型高带宽的光纤压力传感器，并将其运用于测试爆炸冲击波环境。Wu 等[135]

基于单模光纤和多模光纤结合 SiO2 薄膜（厚度为 3 μm）制作了全光纤压力传感器并用于冲击波测试。

在 10 psi 压强测量范围内，该传感器灵敏度为 1.93 nm/psi（测量范围＜10 psi， 1 psi=6.9 kPa），响应时间小

于 0.4 μs，经优化升级，响应时间可进一步缩短至 200 ns，谐振频率提高至 4.11 MHz（测量范围＜ 5 psi）。
F-P光纤传感器除了可以实现对单一物理量进行有效测量外，还可实现对多物理量进行联合测试。Bae等[136]

基于 MEMS 工艺和紫外光成型技术分别制备了具有双联构型的 F-P 腔体结构光纤传感器，两类传感器

 

(a) Hollow-core fused silica fiber EFPI sensor

Single-mode fiber

Incident light

Emergent light

Hollow-center optical fiber

L

(b) Diaphragm-type EFPI sensor

Single-mode fiber

Incident light

Emergent light

Quartz glass tube

Substratum

Fabry-perot
chamber

Pressure sensitive
diaphragm

(c) Bubble-type EFPI sensor

Single-mode fiber

Incident light

Emergent light

Bubble cavity

(d) Thin-film-type EFPI sensor

Incident light

Emergent light

Metal film

Single-mode fiber

Metal film

Dielectric film

图 2    几种典型的 EFPI型光纤传感器结构示意图[128]

Fig. 2    Schematic structures of several typical EFPI-type fiber optic sensors[128]
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都可实现对“压力-温度”场信息的同步监测。Ma 等 [137] 利用 MEMS 技术，将多层石墨烯薄膜（厚度

100 nm）应用于光纤 F-P 传感器中，该传感器可对于声学信号特征和气体浓度等信息开展精准监测。近

年来，国内彭丽等[69]、张红柱[130] 等多名科研工作者也对光纤传感器开展了大量研究并将其应用于空气

流场、水下冲击波（声波）测试中，并取得了一系列重要成果。

F-P 腔体中，以实体为介质的非本征型 F-P 光纤传感器高频响应特性相对更好，具体结构表现为在

光纤端面制作一定厚度但折射率不同的光学薄膜。Beard 等[133] 在光纤端面采用镀膜方式制作了“金属-
派瑞林-金属”F-P 腔体结构光纤传感器，实现了最大超压为 11 MPa 的压力测试。之后随着湿法刻蚀工

艺和飞秒激光技术的引入[138]，研究者们成功设计并制作出了具有实体介质结构的多样化的 F-P 腔体光

纤传感器。但上述工艺会对光纤本身造成损伤，结构强度下降，使光纤变脆，降低了承压能力和使用寿

命。借助沉积工艺、MEMS工艺和 3D打印技术制备的光纤传感器可使薄膜传感单元的厚度和形状向可

控化、定制化方向发展，极大拓宽了适用范围。近年来，随着 F-P 腔体和光纤光栅级联合光纤传感器、多

层级不同折射率反射膜技术光纤传感器的问世，进一步提升了传感灵敏度、提高了信号的解调精度[139]。

表 2 统计了几种典型爆炸冲击波测试用压力传感器的性能参数。总的来说，压阻式压力传感器制

造工艺简单、易大规模量产，具有检测精度高、灵敏度好，后继电路简单、体积小等优点。但也有测试量

程小、非线性度差、易受温度/光照/振动等外界环境影响、测试“寄生效应”明显等不足，所以大多应用

于低频、小压力测试环境。压电式压力传感器具有结构简单、工作可靠、工作温度和测量范围宽等优

点，但也存在高速上升脉冲前沿精确测量难度大（因输出阻抗高造成测试上升时间偏大）、实际测试低频

响应差（无法实际静态测试、负压测试）、采集信号处理较为复杂（测试噪声难以克服、测试电路绝缘性

要求较高）和采集测试成本较高等缺点。压电式压力传感器广泛应用于动态数据监测领域，是目前国内

外科研/工业界最常用的冲击测试装置。光纤传感器具有尺寸小、重量轻，抗高温高压、抗电磁干扰的特

性，本身可以满足高频响要求，广泛适用于各类复杂测试环境。 

2.2    加速度传感器研究现状

借助加速度传感器可实现对过载数据、振动冲击和运动姿态等信息的采集、存储与分析，从而为识

别目标状态、探求冲击致伤机理提供数据支撑。常规的力学加速度传感器通常可简化为一个由弹簧、质

量块和阻尼器等组成的简单力学模型（二阶连续时间系统），其工作原理是基于牛顿第二定律进行力学

（冲击、振动状态）与电学信息相互转换从而完成对冲击（振动）信息的有效检测，即当有外力作用于传感

 

表 2    几种典型爆炸冲击波超压传感器性能对比

Table 2    Comparison of the performances of several typical explosive shock wave overpressure sensors

品牌/公司 型号 测量范围/psi 灵敏度/（mV∙psi−1） 分辨率/mpsi

PCB

105C系列 100/1 000/5 000 50/5/1 0.005/20/100

113B 系列 50/100/200/500(1 000) 100/50/25/10 1/1/1/2

137B 系列 50/250/500/1 000 100/20/10/1 10/0.7/1/8.5

Kistler 601CBA 22/50/100/200/500/1 000/3 626 230/99/49/25/9.9/4.9/1.4 /

扬州科动 KD2004L系列 145/72.5/29/7.25/1.45 0.345/0.69/1.725/6.9/34.5 /

品牌/公司 型号 谐振频率/kHz 上升时间/µs 非线性度/% 质量/g 温度范围/℃

PCB

105C系列 ≥ 250 ≤ 2 ≤ 2 4.3～11.6 −73～+121

113B 系列 ≥ 500 ≤ 1 ≤ 1 4.5～6 −73～+135

137B 系列 ≥ 400 ≤ 6.5 ≤ 1 / −73～+135

Kistler 601CBA ＞215 ≤ 1.4 ≤ 1 3.6 −55～+120

扬州科动 KD2004L系列 ≥ 200 ≤ 2 ≤ 1 14 −40～+120

　注：1 psi=6.9 kPa
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器时，质量块结构为保持原有形态将产生惯性力作用致使与其连接的制成结构（一般为连接梁构型）发

生位移或结构（形状）变化，从而完成“力-电”信息转换，实现对外部加载加速度的精确测试[140]。量程

是加速度传感器的一个重要指标，不同测试对象对加速度传感器的测量范围需求各有侧重。传统大口

径弹药、钻地弹，甚至是核武器的触地加速度可以达到 103g ～ 105g，目前常用的高 g 值商用传感器包括

但不限于 PCB 350B21（最大冲击加速度：105g）、Kistler 8743A1000（最大冲击加速度：1.2×105g）和
ENDEVCO 2225M5A（最大冲击加速度：105g）等[141-142]。针对炸弹爆炸条件下个人防护实际需求，由于在

极端情况下人员可承受的最大瞬时加速度通常不会超过 270g，所以常采用量程小于 2 000g 的加速度传

感器。鉴于苛刻的测试条件和检测环境，加速度传感器必须具备可承受高冲击振动、可在高温高湿等恶

劣条件下工作的使用要求，还必须具备大量程、高谐振频率、强抗干扰能力和短响应时间特性。除此之

外，体积越小、重量越轻、功耗越低的传感器件一直是各科研强国所追求的目标。借助 MEMS 工艺生产

的传感器件一般采用“悬臂梁-质量块”简化结构模型进行描述，其中悬臂梁构型相当于传统结构中的

“弹簧件”角色[143]。由该工艺加工制备的加速度传感器正朝着轻质、薄层、性能优异的方向持续发展，

这也为适配个人防护检测需求奠定了坚实基础[144]。

根据不同感应原理，加速度传感器通常被划分为以下几种类型：压阻式加速度传感器、压电式加速

度传感器、电容式加速度传感器、谐振式加速度传感器、电子隧道效应加速度传感器、热对流加速度传

感器和光学加速度传感器（空间光加速度传感器、光纤加速度传感器）。评估加速度传感器的性能，通常

会考虑其在静态（即加载信号不随时间发生变化的情况）和动态（输入信号随时间改变）测试环境的综合

表现[140]。下面详细介绍。 

2.2.1    压阻式加速度传感器

基于压阻效应研发的加速度传感器是最早形成批量生产能力的传感器，目前主要应用于大过载、

高 g 值测试环境。与其他类型加速度传感器相比，压阻式加速度传感器虽然制作工艺简单、后期信号处

理便利，但也存在频响范围较窄，温度系数大等缺点[145]。

1979 年，斯坦福大学研制了世界首款硅基压阻式加速度传感器，该传感器由单悬臂梁和质量块构

成[146]。当传感器受到外载荷作用时，质量块产生惯性力导致悬臂梁形变产生应力，该应力通过改变结合

在悬臂梁结构上压阻材料的电阻值实现对外载荷的测量。对于压阻式加速度传感器而言，悬臂梁的刚

度系数（谐振频率）和弹性梁的阻尼系数（灵敏度）共同决定了该传感器的性能。质量块重量越小，悬臂

梁长度越短、宽度越宽（即刚度系数越大，悬臂梁越难形变），其动态线性度就越好，谐振频率就越大，但

同时灵敏度会受到影响[147]，如何平衡测试量程和检测灵敏度两个指标成为压阻式加速度传感器的研究

热点。近些年，科学工作者通过研发不同结构传感器试图找到兼顾检测量程和测试灵敏度的最佳方案，

主要包括固支梁结构和混合结构[148]。研究发现，传统悬臂梁结构呈单端固定且尺寸结构远小于质量块，

因此灵敏度高、刚度小、一阶频率低、抗干扰能力差。升级后的固支梁结构多采用两端或四端固定的多

梁结构，因端部固定增加了悬臂梁刚度，有效减小了非敏感方向输入载荷信息的干扰，对杂质信息起到

了很好的抑制作用，该类型传感器多应用于高 g 值测试环境，测试灵敏度较小；再次升级后，由悬臂梁结

构和固支梁结构相结合研发的双岛五梁结构传感器有效解决了“灵敏度-量程”的相互矛盾难题。基于

此原理，压阻式加速度传感器中的压阻材料一般都与悬臂梁进行结合，在受到外载荷作用后主要利用压

敏材料的横向或纵向形变（即切应变作用）致其电阻值发生变化，转换成电荷或电压后进行检测。对于

横向应变，外力垂直作用于悬臂梁上使其发生弯曲变形，此时梁结构各部位形变程度各异且在根部与末

端形变最大，在此情况下通常只会利用部分压阻材料参与检测（即在悬臂梁线性变化较好的区域），对其

灵敏度影响较大；对后者而言（纵向应变），由于外部载荷作用方向平行于悬臂梁轴向方向，无论梁结构

是拉伸还是受压，附着于该梁结构上的压阻材料受力形变都相对均匀，因此检测灵敏度较好。

国外开展压阻式加速度传感器研发较早，通过工艺更新升级，部分加速度传感器量程提升较大，如

美国 ENDEVCO 公司研发的 7270A 型传感器量程高达 2×105g。我国在该领域亦开展了大量研究，如 Mo
等[149]、王毓婷[147] 和陈嘉俊[150]，还有一些新型科技型企业，目前已研发产品检测量程亦可高达 2×105g。 
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2.2.2    压电式加速度传感器

1943 年，丹麦 B&K 公司研发了首款商用压电式加速度传感器。20 世纪 90 年代后，美国国家标准

技术学会推出了一系列传感器标准，加速了压电式加速度传感器的应用和研发。压电式加速度传感器

是是一类基于压电材料的、以“机械能-电能耦合作用”相互转换进行振动特性测量得到加速度的传感

器件。该类型加速度传感器具有精度高、响应快、结构简单和高温适应性好等优点[151]。

传统压电式加速度传感器按照作用结构可分为压缩型压电加速度传感器和剪切型压电加速度传感

器[151-152]，一般可简化为由质量块、基座和压敏元器件等组成的简单力学模型。对压缩型压电加速度传

感器而言，3 个主要组成模块通过螺栓结构或束缚带进行预先紧配，压敏材料经并/串联结构通过导线进

行联通，并对整个传感器件的灵敏度、固有频率等参数信息进行调节。该类型传感器受外载荷作用方向

与压敏元器件厚度方向一致，由于惯性力作用压敏元器件会受拉或受压而在压敏元器件上下表面产生

等量异号电荷后，经处理得到加速度外载荷信息。对剪切型加速度传感器而言，结构组成上多一个中心

支柱，质量块、中心支柱、压电敏感元器件和底座经预先紧配固定，该类型传感器在受到外载荷作用时，

将惯性力转化为同振动方向一致的摩擦力而在压敏元器件表面产生等量异号电荷后，经处理得到加速

度信息。将这 2 个类型的加速度传感器相比可知，压缩式压电传感器结构简单，制备成本较低，且灵敏

较高，响应频率较宽；剪切式压电加速度传感器抗干扰能力较强，一般多用于特殊极端环境的检测[151]。

随着 MEMS 技术的发展，MEMS 压电材料加速度传感器随之兴起，体积减小，重量变轻、性能更

优[153-154]。目前MEMS压电加速度传感器可分为单/多臂梁结构、悬臂梁结构和圆形膜结构等[155]，当外载

荷垂直作用于压敏材料表面时，为了缓解水平方向因形变产生的横向电荷信号输出，多采用圆膜结构和

多臂梁结构。IEPE 型加速度传感器是一种包含内置电路的压电式加速度传感器[156]，当压敏元器件表面

因受力产生电荷后，内置的 IEPE 电路随即开始工作进行电压转换和放大输出实现了低阻抗输出功能。

该类型传感器解决了传统加速度传感器采集精度低，现场干扰大的难题，近年来应用十分广泛[151]。大量

程高频响传感器也是科学和工业界研究的热点，与通用型压电式加速度传感器相比，该类型传感器主要

在敏感元器件材料和结构强度上进行了升级以适用极端环境监测需求。 

2.2.3    电容式加速度传感器

电容式加速度传感器是一种通过检测电容变化（如：改变面积或调整电极板间距）实现加速度载荷

信息测量的传感器件[157]，具备功耗低、噪声小、结构简单等优势，常应用于大型飞机、潜艇和导弹的加速

度信息检测。电容式加速度传感器主要由质量块-弹性臂（或弹簧结构）、电容检测装置和检测电路组

成，当外载荷作用于传感器时质量块产生惯性力引起电容变化，在内置电路驱动下电容信号转变为电压

信号，经解调放大处理转化为电信号输出。随着技术的不断发展，MEMS 电容加速度传感器朝着微型

化、集成化和多轴化发展[158]，根据检测需求的差异又发展为叉指式（梳齿式）电容加速度传感器、平行平

板式电容加速度传感器和扭摆式电容加速度传感器[159]。其中，叉指式（梳齿式）电容加速度传感器电容

间隙位于 4～6 μm，质量块较薄、但检测噪声大，偏置稳定性较差；平行平板式电容加速度传感器电容间

隙位于 1～2 μm，由于质量块较厚，故灵敏度高，检测噪声小、稳定性好；扭摆式电容加速度传感器电容

间隙位于 2～10 μm，其灵敏度高，但非线性度差。 

2.2.4    其他类型加速度传感器

除了上述类型加速度传感器件外，各国科学工作者还通过检测加速度外载荷与谐振梁振动频率变

化规律研发了谐振式加速度传感器[160-161]；根据“隧道效应”研发了隧道式加速度传感器[162]；通过检测

密闭空腔中热气团的温度变化研发了热对流式加速度传感器。此外，根据检测光学信息（如强度、振幅

和相位等物理量）随加速度外载荷信息的变化关系研发了光纤式加速度传感器[162-166]，包括布拉格光栅式

光纤加速度传感器和干涉型光纤加速度传感器[164]。

表 3 着重对几种主要加速度传感器的性能进行了对比分析。通过实际测试发现，将加速度传感器

逐步推广应用于个人防护性能评价测试领域，可对基于长时致伤环境下的人员致伤机理、装备产品防护

性能进行有效评估，但目前尚无非常明确的评价标准和评测方法，亟待开展大量研究。 
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3    冲击波信号处理和超压场重构研究
 

3.1    冲击波信号处理

爆炸冲击波信号是瞬时的，其上升快、时间短。为了获得有用信息，往往采用高频采集方法，其中会

参杂很多无用信息；在真实爆炸环境下，会受到爆炸物自身形状不规则、材质不均匀，地面及周围环境实

物的干扰影响；在测量过程中，存在爆炸冲击、振动、破裂等导致的寄生效应；这些特征导致必须对冲击

波测量信号进行处理，既包括从整个场的角度对测点信号进行判断和修正[167]，又包括单个测点谐振噪声

处理[168-169]。

为了解决谐振噪声问题，通常在传感器后串联滤波器进行动态补偿，广泛使用的高效补偿方法是群

智能算法 [170]。但是动态补偿方法属于数据后处理方案，存在复现困难、补偿函数单一、通用性差的不

足，传感器在使用之前需要进行标定 [171-172]。压缩感知理论是一种解决高频动态采样数据冗余的新思

路[169]，在正式数据采集之前，取低频稀疏的样本数据进行检测，当低频样本信号满足先验特性时，可以进

行低频采样，并根据采集数据恢复得到高频数据。压缩感知方法可以大大降低数据采集、传输和存储要

求。2021 年，豆佳敏[173] 将深度学习理论应用到压缩神经感知领域，发展了一种数据惰性学习方法和一

种结合长短时记忆网络和压缩感知的算法，减少了数据需求，易于信号恢复，不需要设计稀疏矩阵，还能

减少重构误差。

受爆炸冲击波自身瞬态、高压的影响，叠加周围环境对冲击波的作用，其测量信号往往存在大量的

突变和尖峰，占爆炸波主要能量的是低频信号。早期使用信号数字滤波器来处理爆炸波信号，其原理是

保留信号的低频部分，但是会使波形变得平滑而失真。张衍芳[174]、童晓[175] 研究了低频有效频率的范围

对信号处理的影响，张立恒等[176] 对过滤高频信号引起的信号失真问题进行了研究。Donoho[177] 提出了

小波阀值去噪法，在处理非平稳信号时能较好保留信号的突变。其原理是分析高低频信号时采用不同

的时间窗口，利用阀值量化处理信号和噪声在小波分解后的信号系数，重构后得到滤波信号。童晓[175]

对比了小波阀值法和频域分析法在爆炸冲击波信号分析的结果，结果显示小波阀值法分析的效果更

好。Mays 等[178]、张衍芳等[179]、张克刚等[180] 和赖福文等[181] 分别利用小波分析对不同冲击波信号进行了

处理，得到了理想结果。小波阀值法需要事先对数据进行处理分析，选择合适的去噪参数，要求数据处

理人员需要有相关的经验。为了克服小波阀值法的不足，刘文涛等[182]、王芳等[183] 提出了双树复小波变

换的信号降噪方法，结果显示在低频非冲击多峰值信号处理上明显优于小波变换，但尚未见该方法在冲

击波信号处理上的应用结果。除此之外，梁晶等[184] 提出了联合降噪处理方法，采用经验模态分解和小

波分解的联合数据处理方法可以在实测数据中降低爆炸波的峰值误差；当采用希尔伯特-黄变换（Hilbert-
Huang Transform, HHT）与 Bessel 联合的爆炸冲击波信号处理方法时，可以进一步降低误差，提高信噪比

和去噪精度，保留 70 kHz 以内的有用低频信号[185]。2022 年，戴英杰[169] 研究了基于压缩感知的冲击波去

 

表 3    几种主要加速度传感器性能对比分析

Table 3    Comparative analysis of the performance of several major acceleration sensors

类型 优点 缺点

压阻式加速度传感器

输出线性好；

制作简单，造价低；

信号处理电路简单

灵敏度较低；

受温度影响较大

电压式加速度传感器
响应速度快

线性度较好

低频特性欠佳，不宜做静态加速度检测；

制作工艺复杂，与集成电路兼容性欠佳

电容式加速度传感器

功耗低；

灵敏度高；

温度漂移小

易受电磁干扰；

接口电路较复杂；

输出/输入间非线性度欠佳
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噪重构算法，激波管试验和实测试验表明该技术能够对冲击波测试数据进行实时处理，为压缩感知技术

在冲击波信号测试领域的实际应用奠定了基础，见图 3。 

3.2    冲击波场重构技术研究

爆炸冲击波的主要毁伤参数包括超压峰值、正压作用时间和比冲量等，可以通过传统的实验或者计

算模拟获得流场信息。国内外众多学者开展了相关工作，Hristov 等[186]、Rehman 等[187]、赵海涛等[188] 和

王杨等[189] 对爆炸进行了数值模拟，验证了爆炸波的传播规律，获得了波阵面和超压等值线等信息。张

远平等[190]、Feng 等[191]、赖福文等[192] 和杨志等[193] 采用电测法对爆炸波进行测量，并通过插值手段绘制

了冲击波超压等压线。白苗苗等 [194] 研究发现：优化传感器布置方法和建模算法能提高流场建模精度，

测点数量和数据质量对超压场建模影响很大；当数据量较小时，基于信息熵、灰度理论和统计的误差判

别方法难以对超压峰值做出正确判断。Tugrul 等[195]、Stein[196] 和 Pouderoux 等[197] 研究了流场插值方法

对超压场重构的影响，包括加权系数法、克里金插值算法和径向基函数插值算法等。

数值模拟在爆炸波预测发挥着重要的作用，但实际爆炸场是不均匀的，原因包括非均匀破裂、不对

称装药、环境风场、地面不规则反射等问题。爆炸过程存在动网格、流固热声振光多场耦合等难点，其

计算耗费大，对数值计算人员的要求较高[198]。与此同时，爆炸实验得到的有限资料，例如照片、视频、压

力等数据也无法提供更为精细完整的流场结构和信息，对实验数据结果的处理要靠丰富的主观经验[199]。

采用试验数据进行流场重构时，除了降噪处理外，还需要对测得数据进行分类和判断，时间、金钱和人力

成本高，制约了研究效率。因此，近些年研究人员一直在发展新的数据挖掘手段，可以准确、快速、全面

的获得爆炸冲击波流场信息。

本征正交分解理论[200] 和动模态分解方法[201] 是经典数学降阶方法，已经在很多流场重构领域使用，

其在确保流场结构有用信息和减小冗余信息之间取得较好的平衡，大幅减少了预测时间。但难以应用

在爆炸冲击波这类多尺度、快瞬态、强间断的过程。深度学习可以从理论数据、数值模拟数据和实验测

量数据中提炼出有用的信息，利用优异的非线性函数拟合能力，既可以用来预测流场，也可以学习数值

模拟算法[202]。深度神经网络技术能够对数据进行时空高分辨率重构，显著降低计算成本、提高模拟结

果准确性，在爆炸冲击波流场准确快速重构方面具有很大的潜力[203]。在爆炸冲击波流场重构中[204]，可

以利用（computational fluid dynamics, CFD）算法获得各种爆炸过程的线下数据；利用卷积变分自编码器

对 CFD 高维数据降维处理，得到隐空间变量；利用多层前馈神经网络建立爆炸波相关参数、时间与隐变

量的映射关系；最后可以预测特定条件下爆炸场（见图 4）。
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图 3    5 psi传感器实测冲击信号及其重构信号时域图（1 psi=6.9 kPa）[169]

Fig. 3    Time-domain plot of the measured shock signal of the 5 psi sensor and
its reconstructed signal (1 psi = 6.9 kPa) [169]
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4    针对个体防护的冲击波评估系统应用研究

复杂战场环境中，高强度爆炸冲击（如炮弹/弹药爆炸）或低强度冲击波（如车辆撞击、重型武器发射

和军事训练等）对作战人员生理/心理都会造成巨大损伤，爆炸冲击致伤的主要特点是对肺部、脑部和四

肢形成伤害，多表现为冲击脑损伤和肺损伤。为了减少因爆炸冲击带来的伤害，最大程度保护作战人员

身心健康，美国国防部领导美陆军、海军和海军陆战队等单位研究院（所）相继开展了大量关于爆炸冲击

波评估、防护和致伤机理方面的研究工作，并取得了重要进展。

军事行动中，针对爆炸冲击损伤的评估方法仍依赖运动损伤评价准则，尚无专门的评价方法，也无

法提供任何客观的分析数据。因此，自 2011年开始，美陆军在阿富汗战争中装备了分别由佐治亚理工学

院研究所和罗切斯特理工学院研发的爆炸冲击传感套件（I-BESS 系统）和 Blast Gauge 传感器系统，以评

估爆炸冲击波对作战人员的损伤情况[205]。其中，美国国防部下属的军队战场伤情分析及预防管理办公

室（Joint Trauma Analysis and Prevention of Injury in Combat, JTAPIC）主要负责组织论证和编纂与轻度脑创

伤/脑震荡有关的政策和指南，同时也大力支持对传感器采集到的数据进行综合和分析。该程序收集战

场作战人员遭受的爆炸信息和脑震荡伤情报告，并对该情况进行评估。此外，美国国防部 JTAPIC 联合

卓越中心 mTBI 领域专家还将传感器采集到的信息与“全军医疗数据库中的伤情数据”和“国防和退

伍军人脑损伤中心”进行对比分析，并将结果上报美国国防部专门负责健康防护和战备的国防部副部

长助理办公室，并与美国联合指挥中心进行数据共享。

脑部是人体爆炸冲击波致伤影响最严重的部位。多个项目中，美军对爆炸冲击致颅脑损伤进行了

大量迭代支持工作，下面分别对其进行介绍。 

4.1    美国海军研发的爆炸冲击波传感器

美国海军利用 MEMS 技术制造了一种可同时测量加速度和超压峰值的微型压阻传感器，该传感器

的压力敏感单元基于多根长短不同的悬臂梁结构进行设计，衬底因受力形变最先接触到稍长的悬臂梁，

而后依次到达设计极限触碰到最短的悬臂梁，从而完成对超压峰值信息的采集；该传感器的惯性传感单

元，设置了多根交叠的悬臂梁结构，当感受到惯性压力即形成反向作用，所有悬臂梁被挤压时即达到最

大惯量。传感器产品经过迭代发展，质量和体积减轻了 75%，极大促进了该产品的实际应用。2010 年，

Daniel 等[206] 基于压电聚合物研发了一款专门用于采集爆炸冲击波和噪声的微型传感器，该传感器体积

小、能耗低，可测量范围覆盖 5～100 psi（1 psi=6.9 kPa）和 100～180 dB，传感器共振频率约 21 kHz，响应

时间低于 1 ms。 

4.2    SHIELD 头部爆炸强度剂量判定系统

美国陆军医疗物资发展中心赞助 Oceanit公司研发了一款新型头面部爆炸冲击极限剂量测定系统[207]。
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图 4    数模融合的实时框架流程图[204]

Fig. 4    Real-time framework diagram for numerical model fusion[204]
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该传感测试系统可测量 3 个爆炸强度区间（分别为 30、45 和 60 psi（1 psi=6.9 kPa））。可轻松嵌套在现役

各型头盔内，即将剂量计置于头盔衬垫和头部表面间，将重物从不同高度放下以模拟撞击过程。结果表

明，传感系统内含染料可成功印染模拟头模表面，实现冲击信息的采集。该传感测试系统可记录冲击区

域并区分撞击力大小，通过有色染料指示受力的强度和方向。为了贴近实战，还设计了在作战条件下使

用紫外线笔灯进行检测的隐形墨水。 

4.3    HEADS 头盔系统 

4.3.1    Gen I HMSS
美国陆军航空医学研究实验室、海军卫生研究中心和相关企业共同开展了一个关于爆炸冲击信息

感知、数据采集和影响分析的研究项目—（helmet-mounted sight system， HMSS）。
该项目分 2 个阶段具体实施，其中，Gen Ⅰ HMSS 传感系统是一种爆炸冲击采集系统，包含两个型

号传感器，分别安装在先进战斗头盔（advanced combat helmet, ACH）的后部和内部，该传感器能够记录冲

击加速度和爆炸冲击超压峰值。主要研究内容为：

(1)评估 Gen Ⅰ HMSS传感器的运行可靠性和采集准确性；

(2)设计一种评价/计算方法，将 Gen Ⅰ HMSS采集到的实际爆炸冲击数据转换为对人体脑部伤情评

估有实际意义的冲击或爆炸“剂量”数据；

(3)建立人体脑部伤情评估与实际采集数据之间的关联关系。

2 007.12～2 008.02 该时间段内，美军在 2 个旅级单位分别装备 Gen Ⅰ HMSS 传感器共计 6 979 枚，

此外，海军陆战队的营级单位也部署了该型传感系统共计 1952 枚。Gen I HMSS 传感器的研制与开发是

该系统开展战场作战人员颅脑损伤筛查和评估的关键一步，为未来头面部防护系统的开发提供了数据

支持。在 Gen I HMSS传感器充分实践应用的基础上，又升级开发 Gen II HMSS传感器系统。 

4.3.2    Gen II HMSS
Gen II HMSS 传感器系统主要安装在 ACH、ECH 和作战车辆乘员头盔内部，质量约为 2.14 盎司（约

合 60.67 g）。该传感器升级加装了能分别在 x、y 和 z 等 3个轴向采集线性加速度和旋转加速度信息的采

集模块，根据预设阈值触发进行数据信息采集并生成记录文件，还内置了一枚能连续运行 12 个月的纽

扣电池作为动力（其通过 USB接口充电）。

头盔（HEADS）系统本身设置有压力传感器，但由于其性能和可靠性问题，所记录的压力数据对后期

头面部损伤评估的作用微乎其微。且由于这些传感器不是医疗设备，也不用于诊断创伤性脑损伤情

况。然而，他们确实提供了一种记录战场环境下头面部因遭受爆炸冲击或撞击的方法，并为战场士兵伤

情快速诊断和医疗评估提供了有力支撑。

除研发了专门针对爆炸冲击颅脑损伤的传感评估测试系统外，美军还开发了头部+身体的爆炸冲击

波测试评估装置。主要包括美国国防部高级研究计划局 (Defense Advanced Research Projects Agency，
DARPA)主持研发的爆炸冲击波记录仪（Blast Gauge®）和集成爆炸传感套件系统（I-BESS）。 

4.4    DARPA 爆炸冲击波记录仪（Blast Gauge®）

根据美国国防部高级研究计划局的要求，罗切斯特理工学院联合相应企业研发了一款爆炸冲击波

记录仪（Blast Gauge®）[208-209]，主要用于评估遭受爆炸袭击作战人员的伤亡情况，为其快速定制医疗方案

提供依据。2011年，3个旅级作战单位已装备该爆炸冲击波记录仪（Blast Gauge®），由军队战场伤情分析

及预防管理办公室具体负责分析采集数据并对产品进行迭代升级。

爆炸冲击波记录仪（Blast Gauge®）体积小、重量轻，3～4 个同类型传感器件为一组，通过两条松紧

带结构与作战人员头盔（头颈部）、防弹衣（胸背部）等任何可连接部位结合。装置内含信息采集与数据

处理芯片，与供电模块一起包覆于一体化模压成型的高聚物外壳内，具备防水/防尘能力。该装置可记录

包括规定时程内的爆炸冲击波超压峰值和由此产生的加速度值，并通过 3 种不同颜色爆炸超压暴露状

态指示灯（红色，黄色或绿色）显示作战人员所遭受的不同等级爆炸损伤情况。
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目前，科学工作者多利用高仿真流体动力学模拟软件结合照片、视频等还原爆炸流场方式获取冲击

波超压峰值、持续作用时间等信息。研究表明，使用 CFD 重建爆炸事件非常有用，但非常耗时。为此，

美国防部专门研发了一款与爆炸冲击波记录仪（Blast Gauge®）配套使用的信息处理算法（fast automated
signal transformation, FAST），新算法是一种标准化的计算方法，适用于装药量在 25.7g～1×104g 之间的爆

炸冲击环境 [210]。该算法仅依赖作战人员自身携行（或车载）爆炸冲击波记录仪采集的数据信息作为输

入，通过对采集数据进行简单处理，如滤波和基线偏移处理、剔除非爆炸生成波形等，结合算法对由单次

（或多次）爆炸冲击引发的冲击波特征信息进行识别并开展有效分类，经与经典爆炸理论对比分析后推

算爆炸原始信息、还原爆炸过程。与此同时，还开发了专用数据库，以累积战场环境下作战人员（车辆）

遭受到的爆炸冲击数据信息，为每名军人建立独特的爆炸暴露档案，更好的制定重复暴露爆炸超压准则

和快速诊疗方案。该算法已应用于模拟计算爆源定位、非球形爆源信息估算和封闭环境爆破等多个场

景，测试结果显示，在使用笔记本电脑进行计算的条件下，FAST 软件的处理时间比利用 CFD 模拟重建

爆炸环境的方法要快得多[210]。 

4.5    集成爆炸冲击传感套件（I-BESS）
I-BESS 系统是由陆军快速装备部队发起并由乔治亚理工学院开发的一整套集成的爆炸传感装置，

旨在解决如何发现和评估爆炸冲击致作战人员颅脑损伤的问题担忧[211-212]。

I-BESS系统体积小、重量轻，可实现单兵随身携行、装甲车辆座椅及装甲外挂载，是一个无线集成测

试系统，由 I-BESS士兵系统、I-BESS车辆系统、数据收集系统和系统数据库等多个子系统组成。该系统

主要用于测量作战士兵或装甲车辆遭受的因爆炸产生的冲击加速度和冲击波超压峰值，每个子系统都可

链接全球定位系统为其授时，从而为后期分析各个爆炸事件的关联性提供依据[205]。I-BESS士兵系统主要

围绕士兵及其防护装备开展可穿戴设备（系统）的设计与研发，由 4个压力传感器件和 1个三轴加速度传感

器组成，其中 2个压力传感器置于士兵躯体前部，2个置于后侧，分别安装于耳部防护装备和防弹携行背心

上。当附近有爆炸发生时，可同时测量作战人员头面部和躯干部的三轴加速度信息、超压峰值信息以及头

部的角速度信息，I-BESS 士兵系统集成了多种通信协议，可实现与 I-BESS 车辆系统的无限制通联功能。

I-BESS 车辆系统既是一个移动枢纽，也是一个大型传感器，其由一系列安装在美国陆军车辆内（外）部的

传感器组成，且可根据不同车辆型号进行差异化设置。I-BESS 车辆系统通过公共总线与中央计算机连

接在一起，当附近有爆炸发生时，可同时测量该装甲车内外的三轴加速度信息、超压峰值信息以及车辆

可能翻滚而产生的三轴角速度信息。数据收集系统基于装甲车辆内部集成的计算机系统，通过通用接

口与 I-BESS系统联接，可直接将收集到的信息汇总并直接传递回位于美国国内的陆军运营服务器上。

为确保 I-BESS 的战场适应性能，阿伯丁试验中心进行了严格定型前测试，具体包括：安全性能检测

（电磁干扰和弹道碎片测试等）、冲击跌落测试、环境适应性试验（浸水和沙尘环境性能测试）和功能性测

试（激波管防护冲击波性能评价试验，自由场爆炸试验和车辆实弹爆炸试验等）。定型测试结束后，美国

陆军共接收了 1 300 套 I-BESS 士兵系统和 50 套 I-BESS 车辆系统；还有 300 套改进型耳机系统，分发给

了其他单位。

与 I-BESS 项目同时进行的还有一个配套项目，即战场损伤评估（Battlefield Damage Assessment，
BAD），该项目致力于对已部署的各种以士兵为中心的爆炸记录设备进行数据建模，对采集信息进行特

征分析、评估和对比分析。BAD 项目的工作核心是建立“爆炸冲击超压峰值（加速度）等威胁源-作战人

员损伤等级”映射关系，实现战场环境下作战人员爆炸冲击伤的快速分类和快速诊治。该项目着重从

校准并提高传感元器件采集数据、开发传递函数将采集数据与人体动态响应相关联、将作战人员身体动

态响应过程与人体各器官/组织损伤等级相关联，以及验证上述关联关系的正确性四个方面开展工作，并

取得了重要成果。 

5    总结和展望

爆炸冲击流场信号采集、传输与分析一直是爆炸力学领域重点关注的研究方向，如何实现冲击信号
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的精确测量与压力流场信息的真实还原成为了近年来的研究热点。本文系统综述了近年来国内外在冲

击波传感测试环境、方法和检测关键技术、冲击波信号处理和超压流场重构以及冲击波评估系统实际应

用三方面的进展，总结如下。

(1) 在试验测试环境方面，文本详细介绍了自由场实爆环境、激波管测试环境以及其他模拟爆炸环

境。在这些测试环境中，激波管环境测试条件相对可控、试验成本较低；自由场实爆环境最接近真实状

态，但试验前期准备步骤较为复杂，试验成本较高。实际试验时，可考虑利用激波管及其他模拟爆炸环

境开展日常评价测试，利用自由场实爆环境进行考核验证，两者互为补充。

(2) 在试验测试方法方面，电测法应用最广泛，其余测试方法一般由于难以形成定量化分析结果常

作为辅助分析手段。对于实际测试，尤其是外场实弹实爆测试而言，爆炸毁伤过程转瞬即逝，高温、高压

和冲击波（破片）等同时作用于测试系统对测试仪器的影响是非常严重。传统电测法（有线法）存在抗干

扰性、验证性、环境生存能力及适应性差等问题直接影响测试数据的可靠性和准确性，新型无线电测法

应在时间同步性，数据传输等方面进一步发展。辅助分析手段中，等效靶板法的优点是使用方便、成本

低廉、对冲击波敏感，能通过靶板形变间接反馈冲击载荷对待测试试样的综合毁伤效应（如冲击波超压、

比冲量和持续时间等综合作用效果），同时能有效避免爆炸场“寄生效应”的影响；尤其适合大当量爆

炸冲击环境的测试工作，对传统电测系统形成有效补充。光学测试法需要进一步提高 CCD 相机的分辨

率，将爆炸波光学测量从二维发展到三维，提升光学设备的环境适应能力，从而促进光学法与电测法结

合发展（几种测试方法优缺点对比信息详见表 4）。

(3) 在冲击波传感检测关键技术方面，本文详细介绍了压阻式压力传感器、压电式压力传感器和新

型光纤压力传感器，阐述了不同类型传感器的特点、适用范围及发展趋势。研究发现，目前科研/工业界

最常使用的是压电式压力传感器，但压阻式压力传感器更适用于微小空间和小压力测试环境，新型光纤

传感器因体积小，测试性能优而呈现快速发展趋势。

(4) 在冲击波信号处理和超压流场重构方面，本文中介绍了相关的常用方法和新兴技术。在信号处

理方面，联合降噪方法相比于小波阈值降噪法有明显的优势，压缩神经感知能显著降低数据冗余。在流

场重构方面，利用深度神经网络技术能在保证数据精度的条件下，提高流场预测速度，解决真实爆炸场

数据少的缺点。

尽管针对个体防护的爆炸冲击波检测评估相关技术在过去的几十年取得了较大进展，但还有一些

亟待改进和发展的地方。

(1) 冲击波压力传感器的小型化、标准化、集成化及智能化研究。爆炸冲击环境属于毁伤工况下的

极端测试环境，单次测试可能造成传感器的批量损坏，因此传感器件的标准化研究有助力于降低试验成

本；针对个体防护的爆炸冲击波检测通常会与高仿真物理评测假人（如，混Ⅲ结构假人等) 结合使用，传

感器本身的体积、重量或安装方式等因素都会影响爆炸冲击流场，甚至造成流场扰动，因此传感器的小

型化研究为提升信号采集精度奠定良好基础；随着新型材料及精密加工工艺的不断进步，冲击波压力传

 

表 4    几种测试方法优缺点对比

Table 4    Comparison of advantages and disadvantages of several test methods

测试方法 优点 缺点

非电测法

等效靶法 成本较低、布放简单，可定性/定量评估爆炸威力 定量测试结果不准确，不能准确测得冲击波超压峰值和

冲击波随时间变化的曲线信息光学测量法 记录直观、实现爆炸冲击波波阵面及流场运动的可视化

生物实验法 测试结果直观、说服力强 受社会伦理严格限制，专业性较强

电测法
引线电测法 可完整记录冲击波的传播过程，还原冲击波流场信息

现场安装、调试和校准步骤繁琐，且易干扰，易形成测试

信号叠加或寄生输出问题

存储测试法 不需引线、布置方便、抗干扰能力强 设备昂贵，容易丢失测试信息
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感器的集成化和智能化发展成为一种必然，基于“材料-结构-性能”一体化设计思路，敏感元器件应尽

可能的与控制模块、通讯模块等高度集成，使得传感器具备自动补偿、自主通讯和自我判断能力。

(2) 大力发展新型传感技术。聚焦薄膜传感关键技术、光纤传感关键技术，通过探索研究敏感材料

制备、感应单元微纳结构和元器件封装等工艺影响，不断提升新型传感器的复杂环境适应性，逐步增强

诸如颅内压瞬态测试等活体原位检测水平，为爆炸冲击致伤机理研究奠定技术基础。

(3) 提升传感器对爆炸环境的适应性，增加干扰抑制措施，优化传感器安装与外部流场相互耦合作

用[78]。针对爆炸场复杂测试环境，根据冲击波压力测量系统实际使用情况和特点，分析毁伤工况下冲击

波测量系统压力测量不确定性因素并进行分类定量评定，建立冲击波压力测量不确定度评定模型。强

化冲击波压力测量系统动态特性研究、抑制动态误差的动态误差补偿或修正技术研究，建立动态补偿模

型评估准则函数，进一步提高冲击波压力传感器的测试精度、极端环境实用性和抗干扰能力。

(4) 以 CFD 数据和实验数据为基础，在爆炸波信号处理、流场重构中引入人工智能技术；开发具有

我国自主知识产权的便携式爆炸冲击检测评估系统，为极端环境下特殊行业从业人员的防护、救治提供

快速分类和快速诊疗依据。
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