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引压管腔动态特性及其校准研究现状
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摘　要：受安装空间、高温环境和复杂介质等限制，压力测量系统中往往需要引压管腔来传递压力，管腔成
为限制系统频响的重要因素。本文首先回顾了管腔动态特性的理论研究进展，简述了国内外围绕管腔动态特性影

响因素的研究成果。其次，介绍了现有的引压管腔主要校准方法，并分析了不同校准方法自身的特点和使用条

件。最后，指出了现有校准方法在实际使用中的不足，并对进一步的研究做出展望。
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０　引言

在火箭发动机、航空发动机、航天环境控制设备、

航空救生设备、航空航天器燃油管路、结构表面载荷

等的压力测量中，受到结构、空间、高温、复杂介质

等的影响，压力传感器无法齐平安装直接测量待测点

的压力，往往需要引压管腔来传递压力。随着传感器

技术与工艺的发展，传感器元件的频响可以达到很高

的水平，而管腔的较低的动态频响成为制约整个压力

测试系统动态性能的主要短板，因此，研究管腔的动

态特性，对于控制动态测量误差有重要意义。

从上世纪６０年代开始，针对引压管腔的动态特性
研究，科研人员做了大量的理论分析和试验验证［１－３］，

取得了瞩目的成果。常用的引压管包括等径直管、带

空腔的管道和半无限长管道［４］。在不同的使用条件及

不同的需求下，引压管腔的结构、尺寸、填充介质、

温度、静态压力等会有所不同，而这些是影响引压管

腔动态特性的因素。目前国内研究的主要对象多为结

构，尺寸对动态特性的影响，而对静态压力、复杂介

质、温度等影响因素的研究则较少，且机理分析与试

验验证之间的配合与一致性研究也不足。此外，国内

现有的试验手段和方法不能满足特殊条件下引压管腔

的校准需求，尤其是温度梯度模拟、复杂介质以及无

耦合动态压力发生器等校准方法还需要补充。校准结

果的可靠性缺少评估，数据的有效性被乐观估计，缺

少系统的引压管腔校准建议或指南。本文对引压管腔

动态特性的理论研究和校准方法研究进行了总结，分

析了各种校准方法的优缺点，并对引压管腔动态校准

的研究方向进行了展望。

１　引压管腔动态特性理论研究

管路系统基本的物理模型已经比较完善，在层流

假设情况下，且管路中介质为单相流时，管路系统的

模型可分为无损耗模型、线性摩擦模型和耗散模型［５］

三种，这些模型得到了广泛验证及应用。但在非层流

假设或气液、气固、液固、气液固等两相流或多相流

的情况下便不再适用。

当把流体视为不可压缩流体时，不忽略流体的惯
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性，常采用单自由度二阶系统模型估算管道的固有频

率。最常用的理论依据是“四分之一波长公式”［６－８］，

它可以大致估计简单直管道的谐振频率，但不能进行

幅频与相频的定量分析，对复杂结构或介质的管腔的

动态特性也无能无力。Ｂｅｒｇｈ和 Ｔｉｊｄｅｍａｎ于１９６５年提
出的测压系统的频率响应理论［９］，则比较适合于单一

介质的复杂结构管道的测压动态特性分析。阻抗概念

的频率分析法［１０］则可用于研究不同物理介质或静态压

力对引压管腔动态特性的影响。

研究不同结构对管腔动态特性的影响，有助于在

实际使用中选取合适管腔。美国国家航空和航天局刘

易斯研究中心的 ＷａｌｔｅｒＥＷｉｌｈｅｌｍ［１５］研究了半无限长
引压管腔在不同内径、不同安装长度、不同开口方式、

不同频率激励下的动态特性。中国燃气涡轮研究院王

维等［１６］针对谐振管腔和半无限长非谐振管腔这两种常

用的动态压力探针管腔形式进行了大量的试验研究，

分析了管腔长度、非谐振管腔安装长度、管腔内径和

管腔结构对管腔效应的影响和复制衰减情况，同时验

证了管腔对稳态信号的延迟时间。北京大学力学工程

系杨艳静等［１９］利用 ＢｅｒｇｈＴｉｊｄｅｍａｎ推导的循环方程研
究了限流器与管道组成的串联系统的动态特性。日本

研究人员ＡＹｏｓｈｉｄａ等人研究了在风压测量中，弯曲对
于引压管腔动态特性的影响［１１］，对管道的弯曲位置、弯

曲数量、弯曲导致的截面积改变等对管腔动态特性的改

变进行了分析，并对实际使用的优化提出了建议。

针对引压管腔中不同介质对管道动态特性的影响，

北京长城计量测试技术研究所杨军［１２］等研究了管道气

介质、液介质、液夹气介质不同情况下管腔的动态特

性，从理论和试验进行了验证。

在航空发动机动态压力测量中，引压管腔感压端温

度较高，而传感器安装端温度较低，管腔存在温度梯

度。美国德莱顿飞行研究中心的ＳｔｅｐｈｅｎＡＷｈｉｔｍｏｒｅ等
人［１３］通过理论和试验结合的方式，研究了不同管径的引

压管腔在不同温度梯度下的动态特性。研究人员采用多

变量能量分析的方法，得到了温度梯度的递推公式。

管腔测量动态压力中，不同的静态压力会对管腔

的动态特性产生影响。北京长城计量测试技术研究所

杨军等［１２］利用基于二维流动分布参数模型的频率法对

管道动态模型进行了分析，研究了不同静态压力情况

下管道的不同动态特性，并通过试验进行了验证。

随着工程实践中越来越高的动态压力测试要求，

对引压管腔的动态建模和动态补偿显得越来越重要。

中国科学院李继超等［１７］通过ＡＲＭＡＸ（自动回归滑动平
均）模型辨识获得了高频响动态探针的容腔传递函数，

这种方法简单可行，对于考虑容腔效应的动态标定提

供了一定参考。北京航空航天大学郭勇等［１８］选用特殊

白化滤波器的广义最小二乘法（ＧＬＳ（ＳＦ））建立高频压
力探针的动态数学模型，并根据零极点相消的原理进

行了动态补偿滤波器设计。

引压管腔的理论研究已经取得了一定的成就，尤

其是针对直管道，简单介质管道的理论已经比较成熟。

但是仍然存在一些不足：①复杂条件下的机理分析不
够深入，如复杂介质（液夹气）、温度梯度、腔体耦合

等对管腔动态特性影响的机理分析需要更深入；②理
论分析结果与试验验证存在一定的偏差，需要足够的

试验对响应的理论进行验证；③引压管腔的动态压力
补偿模型欠缺，不能满足实际需求。

２　引压管腔校准方法研究

目前对引压管腔的校准主要使用阶跃压力、周期

压力等，通过不同的校准设备产生特定的压力信号。

２１　阶跃压力校准方法
阶跃信号是动态压力校准中最常用的信号，激波

管能够产生正阶跃压力，是常用的阶跃压力校准设备；

快开阀装置能够产生平台接近无限长的负阶跃压力；

利用气球等爆膜亦可以产生负阶跃压力。

清华大学工程力学系张近等［２０］利用自制的激波管

（装置高压段长１５ｍ，低压段长５６ｍ）对不同规格的
带空腔的管道进行了校准试验，通过试验与单自由度

二阶系统理论模型的结果比较分析，发现单自由度二

阶系统模型计算的阻尼比不可用，但计算的自振频率

与试验结果基本一致。同时，对于某特定的尺寸的管

道，会出现自振频率的“低谷效应”。北京长城计量测

试技术研究所张力等［４］利用激波管及快开阀装置研究

了直管、带空腔管道及半无限长管道的动态特性。徐

有恒等［１９］利用气球设计了一种负阶跃自由场压力发生

装置，并研究了气球前加圆通道造成压力信号高频“毛

刺”现象。空军工程学院江勇等［２１］研制了一种爆膜式

动态压力发生器，此发生器产生阶跃压力平台时间无

限长，通过改变发生器腔体的长度，可产生不同的峰

值频率，可用于频响不高于１ｋＨｚ的引压管腔动态校
准。这种校准设备较轻便，可用于现场校准使用。然

而，产生的阶跃信号存在震荡，尤其当发生器腔体较

长时，震荡更明显。中国科学院李继超等［１６］利用简单

的气膜爆炸来产生一个近似的阶跃响应信号。但由于

气膜表面受力不均匀，在爆裂瞬间会使得内部气体震

荡，影响阶跃响应曲线进而产生波动。

激波管对引压管腔校准是目前比较完善的校准方

法，但是由于激波管的阶跃平台时间有限，对于低频



·４　　　　 ·　　综合评述 ２０１８年第３８卷第６期

图１　激波管

引压管腔的校准存在局限性，主要对短管、较高频响

的引压管腔动态特性进行定性分析。激波管校准获得

管腔的瞬态响应，无法获得管腔在某一频率压力波作

用下的受迫振动响应。且由于尺寸较大，激波管不适

用现场校准。

２２　正弦压力校准方法
正弦压力作为动态校准激励信号，与工程测试中的

周期性脉动压力较为接近，而且能对压力测试系统的频

率响应进行定量评价，因此在动态压力校准中越来越受

到重视［２２］。北京长城计量测试技术研究所杨军等［１２］利

用出口调制型中频正弦压力标准装置，使用气体介质产

生不同的静态压力的正弦信号，验证了不同静态压力及

不同介质对引压管腔动态特性的影响。对于液夹气管道

动态特性的研究，则使用基于电液伺服压力控制的液压

正弦压力发生器，其频率最高１００Ｈｚ，平均压力亦可控
制。同样的，文献［１５－２３］利用出口调制型正弦压力发生

器对引压管腔动态特性进行了校准研究。

对于气介质引压管腔，国内常用的出入口调整正

弦压力发生器较能满足频率与压力的需求。然而对于

静态压力控制，小耦合压力腔，复杂介质等方面则存

在局限性，不能完全满足引压管腔更深入的试验需求。

变体积型正弦压力发生器由于其特殊的工作方式，腔

体与被较管腔存在耦合，校准效果较差。

排气口

标准
传感器

进气口压力室

传感器

旋转

管道

图２　正弦压力发生器［１２］

２３　扬声器校准方法
扬声器作为一种声压发生器，可产生复杂的声压信

号进而对引压管腔进行校准。ＹｏｓｈｉｄａＡ等人［１１］利用扬

声器产生白噪声压力信号研究了引压管腔的弯曲对动态

特性的影响。中北大学吕永志等［２４］利用扬声器，用扫频

方式研究了四种倒Ｌ型结构取样管道在不同气压幅度机
理条件下的传输特性。西安文理学院王维新等［２５］利用扬

声器研究了风压测量中传压管道的动态特性。文献［１８］利

用扬声器研究了风压测量中引压管不同的结构以及不同

限流器尺寸等对引压管腔动态特性的影响。文献［１３］利用

扬声器与玻璃纤维加热带设计了带有温度梯度的引压管

腔校准设备，利用真空泵，该设备亦可以校准连续介质

与高克努森数条件下的管腔特性。

图３　扬声器压力校准设备［２５］

扬声器作为一种压力发生器，其能够产生比较复

杂的压力波形，适用于自由场压力波形的产生且使用

较便利。然而，其亦存在不足之处，如产生的压力幅

值不大等。

３　总结与展望

通过大量的理论研究和试验验证，引压管腔的理论

与校准方法取得了一定的成果，对于简单条件下的引压

管腔的分析提供了支持。但是仍然存在一些不足之处：

１）目前很多引压管腔的校准设备都来自于传感器
校准设备，很少有专门针对引压管腔的校准设备。而

理论和试验表明，传感器与引压管腔的动态特性存在

很大差异。传感器校准设备用于对引压管腔的校准，

并不能完全满足需求，尤其是接近管腔实际使用环境

的校准设备欠缺，还需要完善部分试验手段。

２）对现有的试验手段和方法缺少评估，没有完整
的、系统的引压管腔的使用和校准方法的指南。

未来对引压管腔校准的研究，会存在几个重点的

研究方向：

１）模拟实际使用环境的校准方法，如带温度梯度
的校准方法，可以模拟航空发动机等高温环境下的引

压管腔校准；

２）考虑压力发生器与引压管腔腔体耦合的研究。
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压力发生器在对管腔校准过程中，产生的压力信号可

能发生畸变。同样的，引压管腔也可能会受到压力发

生器的影响，研究两者之间的耦合影响，能够指导选

取合适的校准方法；

３）系统的引压管腔校准方法指南的建立。指南能
够规范对引压管腔校准的方法，对于引压管腔校准的

发展有重要意义。
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