
·46　　　 ·　 　 计量、 测试与校准 2021 年第 41 卷第 3 期

doi: 10. 11823∕j. issn. 1674 - 5795. 2021. 03. 09

脉冲式动态压力溯源方法研究
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摘　 要: 动态压力测试在工业领域应用越来越广泛, 可靠的校准技术是动态压力量值准确的保障, 而溯源问

题一直是制约动态压力校准技术发展的瓶颈。 本文以基于激光干涉的可溯源动态压力测量方法为研究对象, 针对

液体脉冲压力的特点, 建立基于牛顿第二定律的脉冲压力测量模型, 对各影响因素引入的误差进行分析和测试,
通过压力传感器校准试验完成激光干涉测量可行性验证和测量不确定度分析, 实现脉冲压力的可靠溯源。
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Abstract: Dynamic pressure testing is more and more widely used in the industrial field, and reliable calibration technology is the guaran-
tee of accurate dynamic pressure value. Traceability has always been the bottleneck of the development of dynamic pressure calibration technolo-
gy. This paper takes the traceable dynamic pressure measurement method based on laser interference as the research object. According to the
characteristics of liquid pulse pressure, a measurement model based on Newton’s second law is established, and the errors caused by various in-
fluencing factors are analyzed and tested. Through the calibration test of pressure sensor, the feasibility verification of laser interference measure-
ment and the analysis of measurement uncertainty are completed. The reliable traceability of pulse pressure is realized.
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0　 引言

随着技术的发展, 目前针对压电式压力传感器灵

敏度及火炮膛压的校准基本采用脉冲式动态压力校准

装置实现, 其工作原理为: 自由下落的锤体撞击液压

活塞系统, 在液压缸中产生近似半正弦的脉冲压力波,
液压缸的两侧对称安装被校压力传感器和标准压力传

感器, 取被校传感器和标准传感器输出曲线的峰值点

进行比较法校准。 脉冲式动态压力校准装置操作简单,
在动态压力的校准试验中被广泛使用, 但由于其准确

度主要受限于标准压力传感器性能, 很难再有所提高。
国内现有的脉冲压力校准装置已经不能完全满足高精

度动态压力测量的需求, 因此研究能进行可靠量值溯

源的绝对法脉冲压力校准装置十分必要[1 - 3]。

1　 溯源方法

在脉冲式动态压力的溯源方式的研究方面, 南京

理工大学曾提出了间接比较法, 即用多支传感器换位

测量, 最后再对多组数据进行分析[4 - 5]; PCB 公司相

关研究人员提出在落锤式脉冲压力校准装置产品

913A10 中使用加速度计进行校准[6 - 8], 其幅值不确定

度为 3% ; 另外, 国内相关研究机构还曾提出用力传感

器测量锤体下落过程中力值的方法进行校准。 这几种

方法的校准结果受到压力传感器、 加速度传感器或力

传感器的动态性能的影响, 其本质还是比较法校准,
而且这几种方法未考虑对锤体的加速度分布以及液压

缸中油介质的压力场分布不均等因素对压力幅值计算

带来的影响。
国外学者通过对液压活塞系统进行建模仿真, 采

用数值模拟的方式计算液压缸内不同位置的脉冲压

力[9], 如图 1 所示, 这种采用纯仿真计算的方法对于

校准装置的溯源性研究并不完全合用, 很多影响因素

并不能得到实际的试验验证。
还有研究机构提出基于活塞位移的校准方法, 即

采用高速摄像机拍摄活塞杆的位移量, 得到液压缸中

液体介质的体积变化, 再通过体积模量等参数计算得

到脉冲压力的幅值[10], 原理如图 2 所示。 这种方法相
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图 1　 基于模型仿真的脉冲压力波形图

对简单, 但是对液压活塞系统的密封性要求很高, 泄

漏会导致测量结果偏差较大; 并且在液压油被压缩的

过程中, 还伴随着温度的变化, 因此液压油的体积模

量、 热膨胀系数等属性将会发生变化, 会使测量结果

产生较大误差。

图 2　 基于活塞位移的校准原理图

近二十年来, 随着光学测试技术的发展, 光学精

密测量因其非接触性、 高灵敏度和高精度等优点, 在

科学研究、 工业生产、 空间技术等领域得到广泛应用。
而在传感器校准工作中, 激光干涉测量技术也为各国

所重视。
德国 PTB 相关学者研制了基于折射率激光干涉测

量的液体脉冲压力校准装置[11]。 其采用水为压力介

质, 利用压力变化引起激光在水中的折射率变化, 并

通过静态标定的方法实现脉冲压力测量。 该课题组分

析了此装置的基本原理以及温度变化带来的影响, 完

成了静态压力试验与 400 MPa 脉冲压力初步试验, 测

量示意图如图 3 所示, 部分试验曲线如图 4 所示。 但

是随着压力的增加, 明显的非线性等问题还有待进一

步研究。

图 3　 基于折射率的激光干涉测量示意图

图 4　 PTB 脉冲压力曲线图

下面对航空工业计量所的脉冲压力溯源方法及手

段进行介绍, 通过数学模型的推导及相关影响因素的

分析, 最终解决脉冲式动态压力的溯源问题。

2　 标准装置及数学模型

近年来, 航空工业计量所在基于光学的测试方法

方面进行了大量研究, 在相关课题中研究了 500 MPa
范围内脉冲压力的绝对法校准。

脉冲压力发生器采用落锤跌落冲击液压腔活塞产

生压力脉冲, 通过压力发生器的动力学模型和光学方

法测量锤体的加速度, 计算得到压力脉冲的峰值, 实

现脉冲压力的可靠溯源, 提高校准准确度[12 - 14]。 装置

实物如图 5 所示, 波形曲线如图 6 所示。 该装置首次

实现了将脉冲压力溯源至长度、 时间、 质量等基本物

理量, 并建标成为最高标准, 为广泛使用的不适合进

行静态校准的中高压传感器提供可靠的计量保障打下

基础。
利用宽频带、 高精度光学测量技术测量锤体与活

塞等结构的运动参数, 并转化为液压缸中的压力量,
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图 5　 脉冲式动态压力标准装置

图 6　 脉冲式动态压力波形曲线

在此过程中需要对脉冲压力发生器进行动力学建模,
建立运动参数与压力之间的关系式, 并对压力不一致、
锤体加速度分布不均等影响因素进行分析补偿。 通过

对活塞杆以及锤体等结构进行受力分解, 建立脉冲压

力与加速度、 质量与面积之间的数学模型, 使脉冲压

力峰值能溯源到时间、 长度与质量等基本量。 基于锤

体加速度校准方法原理图如图 7 所示。

激光测振仪

锤体

压力传感器

液压油

液压缸

套筒

活塞

图 7　 基于锤体加速度校准方法原理图

将锤体 m1、活塞杆 m2 看成一个整体, 它们受到重

力 (m1 + m2)g, 在锤体碰撞活塞杆的过程中, 激光测

振仪实时监测锤体的加速度变化, 忽略锤体加速度分

布不均以及液压缸中压力不一致与分布不均等因素,
则锤体和活塞还将受到惯性力 (m1 + m2)a、摩擦力 f 以
及液压油作用在活塞杆下端面的压力 pS , 通过分

析, 有

(m1 + m2)g - (m1 + m2)a + f = pS (1)
变换后有

p =
(m1 + m2)(g - a)

S + f
S (2)

通过分析可以看出, 上述模型是基于一系列的简

化和假设建立的, 但在实际的试验过程中, 各影响因

素均会引入误差, 因此需要对公式(2)所建立的模型进

行修正, 主要体现在以下几个方面:
1)摩擦力 f: 除了活塞杆与套筒之间的摩擦力之

外, 还应考虑锤体与托板扶正机构之间的摩擦力。
2)压力不一致 Δp: 通过公式(2)计算得到的压力

为活塞杆下端面的脉冲压力, 而其与实际校准过程中

被校压力传感器感受到的压力并不相同, 产生这种现

象的原因是压力波在液体介质中的传播会造成压力场

分布不均, 且液介质自身的重量和运动也会导致压力

分布不均。
3)平均加速度 􀭵a: 由于锤体的体积及质量较大,

在高速运动过程中, 锤体与活塞杆的加速度会存在分

布不均及不一致的现象, 但装置中的激光干涉测量系

统只能测量锤体上一个点的加速度 a, 而公式(1)和公

式(2) 中的加速度应为锤体与活塞整体的平均加速

度 􀭵a。
4)有效面积 S : 在高幅值压力下活塞与活塞筒的

间隙处因形变会产生介质泄漏, 造成活塞的压力有效

作用面积 S 与初始测量活塞截面积 S0 不一致。 因此,
完整的数学模型为

p =
(m1 + m2)g

S -
(m1 + m2)􀭵a

S + f
S + Δp (3)

式中: p 为活塞端面压力; S 为活塞的有效面积; 􀭵a 为锤

体以及活塞的平均加速度(向下为正)。
质量 m1,m2 可以通过常规测量方法较准确地得到,

g 即当地的重力加速度可查询得到, 而平均加速度 􀭵a 由

激光干涉测量系统从顶部测量锤体运动之后进行修正

得到, 压力分布不均 Δp 和摩擦力 f 可通过试验得到。

3　 试验结果及不确定度评定

采用压电式压力传感器进行试验, 对压电式压力

传感器和激光干涉测量得到的压力结果进行比较分析,
对主要测量系统误差来源进行分析与测试评估, 包括
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摩擦力、 加速度分布不均等。 试验结果如图 8 所示,
红色为通过激光测量计算得出的压力曲线, 蓝色为传

感器输出曲线。

图 8　 试验结果曲线

结合测量重复性以及数据采集分析系统等因素引

入的不确定度, 由式(3)可得

u(p) = ∑
7

k = 1
uk

2(p) (4)

公式(4)中的不确定度分量主要由以下几个方面

组成:
1)加速度测量

加速度测量引入的不确定度由锤体的加速度分布

不均以及激光测量引入的误差组成, 这两部分因素通

过上一级机构校准以及试验测试, 得到不确定度分

量为

uref1(p) = 0. 00872 + 0. 0052

3 = 0. 58%

2)摩擦力

根据实际不同压力幅值的试验需求, 分析不同质

量的锤体与不同直径活塞, 以及不同活塞与套筒之间

的配对测试结果, 得到摩擦力引入的分量为

当压力为 10 MPa 时

uref2(p) = 1. 8 / (5. 027 × 10 -5)
10 × 106 / 3 = 0. 21%

当压力为 200 MPa 时

uref2(p) = 1 / (1. 96 × 10 -5)
200 × 106 / 3 = 0. 04%

当压力为 500 MPa 时

uref2(p) = 5 / (1. 96 × 10 -5)
500 × 106 / 3 = 0. 04%

3)活塞杆有效面积

通过在标准活塞压力计上进行有效面积的计量测

试, 确 定 活 塞 杆 有 效 面 积 引 入 的 不 确 定 度 分 量

为 0. 02% 。

4)锤体以及活塞杆质量

锤体质量以及活塞杆质量在标准天平上计量, 由

上一级检定证书, 得到标准天平的不确定度分量

为 0. 01% 。
5)压力不一致

由于 常 用 的 液 压 介 质 中 的 声 速 基 本 超 过

1200 m / s, 而脉冲压力的频谱主要集中在较低频

率, 压力波的波长基本大于 6 m, 远大于液压腔内

空间尺寸。 通过分析压力波在流体介质中传播的规

律, 并经过相关的实验测试, 得到压力不一致引入

的不确定度为 0. 32% 。
6)数据采集分析系统

通过上一级计量机构计量, 得到数据采集系统

电压幅值测量的最大示值误差, 结合电学计量标准

的不确定度, 确定数据采集分析系统的不确定度为

0. 21% 。 　
7)测量重复性

通过相同状态(使用同样的活塞系统锤体组合以及

锤体相同高度)对同一压力传感器进行多次灵敏度测

量, 计算得出测量重复性引入的不确定度为 0. 5% 。
表 1　 不确定度来源数据表 %

不确定度来源 分量
合成标准
不确定度

扩展不确定
度(k = 2)

加速度测量 0. 58

摩擦力 0. 21

活塞杆有效面积 0. 02

锤体质量 0. 01 0. 89 1. 8

压力不一致 0. 32

数据采集分析 0. 21

测量重复性 0. 5

综上, 得到脉冲式动态压力校准装置的不确定度

为 1. 8% (k = 2)。

4　 结论

目前脉冲式动态压力校准装置主要采用比较法进

行校准, 难以直接溯源至计量学的基本量, 其准确度

主要取决于标准压力传感器的动态性能。 本文研究采

用激光测量锤体加速度的方式得到脉冲压力, 解决了

标准压力传感器难以溯源的问题, 建立基于牛顿第二

定律的力学模型, 将动态压力幅值直接溯源至计量学
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中时间、 长度、 质量等基本量, 复现脉冲式动态压力

的单位量值, 极大地提高了压力测试系统幅值灵敏度

校准的准确性及可靠性, 对建立脉冲动态压力量值传

递体系具有重大意义。
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