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摘 要

为了获得设计晶体压杆传感器的正确原则
,

本文对晶体压杆 的动力性质 进行了实验研

究
。

研究的结果表明
,

就晶体与压杆的匹配问题而言
,

单纯考虑声阻抗匹配与否是不够的
。

为了取得正确的压力波形
,

就必须把靛体与压杆看作两个弹性振动系统
,

来研究它们的相 互

作用
。

根据这一分析
,

我们提出改善传感器性能的几种方法
。

经过实验
,

证明这些方法是

有效的
。

一般压力传感器
,

其白振频率为儿十千周
,

不能反映上升前沿为微秒量级的压力脉

冲
。

近十年
,

晶体压杆传感器问世 〔
’一“ 〕,

其优点是瞬态特性极佳
,

可分辨出微秒量级

的压力脉冲前沿
。

但是测量压力脉冲 过程的时间间隔
,

要受压杆本身 杆 长石的限制
, ,

、
, , ‘ 一

, ,

气
下 气一石

, “ 为户迷夕
,

囚 血便用沱围大父限市叽

从理论上讲
,

应该研究清楚压杆中反射压力脉冲对被测入射压力脉冲的干扰
,

并设

法将其排除
,

使压杆等价于一无限 长杆
,

就可使 大大扩展
。

我们的工作就是要从理论

和实验上解决这一问题
。

一
、

晶体压杆传感器的质量指标

在理想的情况下
,

利用晶体压杆测量激波管内的激波压力
,

共预期的压力波形如图
、 , 、 , 、 , , , , ,

一
, 、 , , 、 、

一
, , 、

所示
。

首先在波头上应出现一时同同隔 为 毛 的半台
,

随即汉肘拔别述进仃 软
,

在波形图上就会反映出一个周期为毕的纵向振动
。

如果此振动的振幅与平台幅度相比

是一个一级小量
,

则此传感器的可测时间间隔就可以扩展到毕
一
以外

。

在实际情况中
,

平台现象并不能轻易获得
,

另外由于激波在压杆自由端面反射所引

年 月 日收到
。
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起的纵向振动的振幅也不总是小到不影响正确进行测量的程度
。

为了便于比较
,

我们认

为有必要对晶体压杆传感器约定一些质量指标
。

一叫 卜

图 预期的压力波形

前沿建立时间云、 用前沿建立时

间来衡量传感器的瞬态反应特性
「‘ ’。

过冲比 即前沿的过冲幅度与平

台幅值的比例 、 。

噪声比 即纵向振动的正负幅低

与
一

平台幅值的比例
。

以后还可看到
,

除去纵 句振动外
,

还存在
一

个由于晶片

在径向振动时
,

其正负幅值与平台幅值

的比例
。

波形失真 用激波管阶跃压力波

来检验传感器是否能正确显示各式各样

的波形
,

是行之有效的
。

因为阶跃波既有丰富的高频谐量
,

又照顾到低频谐量
。

一般说
,

能正确反映阶跃压力波的传感器
,

在同量程的压力范围内
,

都能正确反 映 各 种 波来形

在检验传感器这四个质量指标时
,

必须说明载荷方式

是正人射的 将传感器放在激波管端面
,

还是掠人射的

将传感器放在激波管的侧壁
。

关键在于检 验 正 人 射

的
。

因为要得到好的质量指标
,

正人射比掠人 射 要 难 得

多
。

沁 〔 ’ ,

还有 泪协 “
都曾川晶

体压杆测量激波管内的激波压力
,

在我们所见到的文献资

料中
,

他们所给出的压力波形是质量较好的
。

年 中

国科学院力学研究所吴宝根等同志曾用电气石作晶片 在

小压力范围内也得到很好的波形
。

我们对石英
、

电气石
、

一

和 晶片作
一

了一系列的实验研究
,

目的是想找出

影响这些质量指标的因素
,

以便得到设计晶体压杆传感器

的正确原则
。

图 是我们实验室给出的晶体压杆传感器 的 一 种 设

计
。

图 是利用此传感器测出的激波管内的激波掠过侧壁时

的压力波形
。

图 中的电气石保护片与 之间粘一铜片

作一电极
。

与 另一面粘接的支撑锌杆尾端接一引线作

为讯号线
。

压杆外缘粘以三条橡皮条紧压人外壳
,

使其不

能左右摇动
。

传感器顶端粘一气隙盖片
,

其缝甚窄
,

以限

制气体流人壳内
,

但也不能太窄以免电气石保护片与其相

图 气隙式晶体 长杆传

感器剖面

卜一电气石保护片 一 晶片
一 辫支撑压杆 一电极铜片 一

橡皮条固支 一外 壳 一气隙盖

片 一电引线

碰使波形出现低频干扰
。

一般示波记录的读数 误 龙 为

右
。

,

图 的噪声比约在 左
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图 掠人射激波的压力波形

扫描全程 毫秒
,

激波压力 公斤 平方厘米

二
、

压电晶片与支撑压杆的匹配问题

几乎在所有的压杆传感器文献中
,

都提到晶片的声阻抗与压杆声阻抗的匹配问题
,

为的是要避免引起晶片与压杆界面上的内反射
,

否则会在压力波形中出现高频过冲
。

为了估算一下高频过冲的影响
,

现考虑一个与本文直接相关的情况 图
。

介质

为空气
,

有单位强度的激波向薄晶片介质 正入射
,

介质 为晶片后的支撑压杆的材

料
。

设激波在空气一晶片界面的反射系数是 是激波在空气中的马赫数
,

透射

系数是 少
。 ’ , ‘

为激波由晶片到空气界面上的反射系数与透射系数
。

显然
‘

、 一
,

即压缩波在自由面反射成拉伸波
。 ’

、
,

因为晶片的声阻抗 远大于空气的声阻抗
。

另外
,

一 在界面处应力连续
。 ,

为单位激波从介质 入射到介质

时在界面上的反射系数
, ,

为透射系数
。

一
。

五
,

一 万 二一只
不 一

云 十力

,

达了
,

一 下 , 一一下一 升
云 十乙

为介质 的声阻抗
。

所以晶片内应力波强度在多次内反射后为

一 十 十
‘

十
‘

几圣十
‘ ’

圣 ” 全 ⋯⋯

一少十
, 一 望 , 一 圣 圣十 全一 贾一 全十

减减炎炎‘

叼 比廿伏伏

图 激波在分层介质中的传播
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其波形如图
,

与图
。 ,

所示
。

可见
,

在 艺

时
,

波形的正过冲的幅度比为
, ,

在 时
,

为负脉冲
。

中杨 二加 砂

”孚一 月
‘ 。‘

图 电气石和锌杆组合时产生的过冲 图 和铅杆组合时产生的负脉冲

所以
,

介质 与 的声阻抗完全匹配时
,

无过冲出现
。

阻抗失配时
,

可能有过冲出

现
。

以电气石晶片与锌杆为例 电气石的声阻抗为 。又 护克厘米
一

秒
一‘ ,

锌的为

克厘米
一 ,
秒
一 ’。

于是正过冲比
,

一
,

而正过冲比的实测数值为 见图
。

图 用电气石作晶片锌作支撑杆测得的正入
射激波的压力波形

扫描全程 毫秒
, 尸 公斤 平方厘米

必须明确指出
,

上述分析皆针对研

究激波的细致过程而言
。

对于毫秒量级

的长时间过程而言
,

阻抗失配只是在压

力波形的前沿部分有一亮度 很 弱 的 过

冲
,

但不影响整个波形的形状
。

有时
,

这种过冲远超过实验记录仪器的分辨能

力
。

我们得出的一般结论是 声阻抗的

匹配与否只是问题的一个方面
,

在某些

特定情况下
,

这个问题实际 上 可 以 忽

略
。

三
、

本 征 频 率

一般压力传感器的自振频率
,

实际上即应力波在传感器内部来回反射而在压力感受

元件上所呈现的总效应
。

所谓压杆技术
,

一是设法使晶体和压杆 尽量不受 传感器外壳与 固支构件自振的影

响
,

保持良好的声学绝缘 二是认真地考虑应力波在一维杆件中的传输特性
,

并尽量消

除其不利影响
。

用晶体压杆测量快速压力脉冲
,

也必然会引起周期为毕的
·自振 · 讯号

。

以 厘

米长的铅杆为例
, “ 自振 ” 周期约 微秒

,

但这一自振并不成为测量微秒量级快速上升

前沿的一个限制
,

只是在经过 微秒以后
,

反射压力脉冲对人射压力脉冲进行干扰
。

正

由于这一本质区别
,

我们建议将此种自振频率称为纵波的本征频率 几
,

一

六
。

粤
,

为弹性模量
, 。为密度

。

尸
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必须明确指出
,

上述分析皆针对研

究激波的细致过程而言
。

对于毫秒量级

的长时间过程而言
,

阻抗失配只是在压

力波形的前沿部分有一亮度 很 弱 的 过

冲
,

但不影响整个波形的形状
。

有时
,

这种过冲远超过实验记录仪器的分辨能

力
。

我们得出的一般结论是 声阻抗的

匹配与否只是问题的一个方面
,

在某些

特定情况下
,

这个问题实际 上 可 以 忽

略
。

三
、

本 征 频 率

一般压力传感器的自振频率
,

实际上即应力波在传感器内部来回反射而在压力感受

元件上所呈现的总效应
。

所谓压杆技术
,

一是设法使晶体和压杆 尽量不受 传感器外壳与 固支构件自振的影

响
,

保持良好的声学绝缘 二是认真地考虑应力波在一维杆件中的传输特性
,

并尽量消

除其不利影响
。

用晶体压杆测量快速压力脉冲
,

也必然会引起周期为毕的
·自振 · 讯号

。

以 厘

米长的铅杆为例
, “ 自振 ” 周期约 微秒

,

但这一自振并不成为测量微秒量级快速上升

前沿的一个限制
,

只是在经过 微秒以后
,

反射压力脉冲对人射压力脉冲进行干扰
。

正

由于这一本质区别
,

我们建议将此种自振频率称为纵波的本征频率 几
,

一

六
。

粤
,

为弹性模量
, 。为密度

。

尸
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图 昌晶片一 昌杆组合测得的正入

射激波的压力波形

扫描全程为 微秒
, 尸 。 公斤 厘米

“

图 护 晶片一铅杆组合测得的正入
射激波的压力波形

扫描全程为 微秒
, 二 公斤 厘米

针对我们晶体压杆的实际情况
,

在压杆端面承受激波突加载荷时
,

由于横向惯性的

存在
,

压杆端面中心处的侧向应力并不为零
,

其值为 。二 , 为材料的泊桑比
, 二 二 为端

, , , ‘ , 、 , , ,

。
, 、 , , 、 , , , , , 二

, , 。 , , , , 、 , , , 、 , , , 卜 ,

面材料沿压杆方向的应力
。

在 蔽升时间后 自由外缘的影响传到端面中心
,

此时压杆‘
, ”卜 , ” ’一 曰

’‘ 子 。

一
” ‘一 , ‘目 ’ 曰 ’

叨
、 ’‘ ”犷

’ ” ’” 户“ ‘ ”曰
’ 护 曰 ’ “

‘

一
‘ ’

端面中心的侧向应力下降至零
,

并由压缩应力向拉伸应力发展
,

因而激起径向振动
。

由

于色散现象的存在
,

这种径向振动
,

随着距打击端面的距离的增加而迅速衰减
,

因此端

面处已激起的径向振动亦必然迅速阻尼
。

所以
,

即使晶片与支撑压杆的材料完全相同
,

也会在受击端面处产生径向振动
,

这就是图 所显示的情况
。

另外
,

晶片与铅支撑压杆的组合
,

之所以径向振动很小
,

却是由于另一层原因

所致
。

由于 的声速为铅的声速的三倍左右
,

因此 晶片的径向振动频率为铅的

三倍
。

这样就使它们的径向振动频率失配
,

于是起了一个相互约束的作用
。

这就是不论

用 或 晶片
,

还是用电气石晶片
,

凡用铅作支撑压杆时
,

所激起的径向振动都小

的原因
。

因为这三种材料的声速都比铅要高几倍
,

其中以电气石声速最高
,

理应得到最

佳波形
。

一个相反的例子是 晶片与不锈钢压杆组合时
,

径向振动亦较小
。

这是因为

不锈钢的声速要比 的声速将近大一倍左右
,

又形成二者径向自振频率失配的情况
。

黄铜的声速与 的声速相近
,

这二者组合时
,

预计要产生最大的径向振动
,

这一预计

得到了实验证明
,

其径向振动的幅度为不锈钢和 组合的三倍多 见表 和图
。

这就从实验上验证了我们提出的观点 端面径向振动的激起
,

同晶片和压杆的声阻抗匹

表 以 作晶片
、

以不同材料作支撑杆时径向振动和纵向振动的比较

铅 黄 铜 不 锈 钢 铝

只

声阻抗 义
‘ 日

泊桑比 。

径向振动噪声比

纵向振动噪声比

一

士 土

土

土

土

士

士
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配无关
,

主要决定于晶片与压杆的声速比
。

适当地增加二者的差别
,

就可使径向振动显

著减小
。

除去声速比这一动力参数外
,

从静约束的观点看
,

支撑压杆的泊桑比如果越是比晶

片的泊桑比小
,

就越能约束晶片的径向变形
。

在有色金属中要数锌和钨的泊桑比最小
,

“ ,

所以在表 的数据中
,

用锌作支撑压杆时 所得波形的径向 振 动 亦 小
,

为

士
。

如前所述
,

由 色散现象的存在
,

增加晶片的厚度 必然使晶片的平均的径向振动

减弱
。

由于 晶片 与黄铜压杆组合时可以产生最大的径向振动
,

所以我们选用 与

黄铜压杆组合
,

作了 一组实验 结果列于表
。

为晶片的厚度
,

为晶片的直径
,

是晶片径向振动的噪声比
。

可见
,

增加

厚度 会增大纵向振动的噪声比
。

因此
,

, 、“ , , ‘ , , , 。 。 一
, 二 , , 卜 ,

。 、 , , 。 , ,

。一 , 关寸了月除 了 扣」振动龙们 丰 附 以龙揩刀 诗白
」少

晶片亦不宜过厚
。

表 品片厚度与径向振动

会
士 士 士 土

根据对激起径向振动的原因的分析 提出了如何消除或减弱径向振动的措施

选低声速的材料作压杆
,

以加大晶片与压杆的声速比 例如选铅作压杆
。

可惜铅

的泊桑比太大 。 一 否则效果更佳
。

在晶片上再粘一电气石片
,

电气石的泊桑比小
,

可弥补铅的泊桑比大这一缺点
。

另外
,

电气石的声速要比
,

等的高一倍左右 米 秒
,

对 的径向振

动又起了一层约束作用
。

适当增加晶片厚度
。

在采取 述措施之后 正杆式传感器的径向振动噪声比就能够很容易地压到 以

下 甚至更低
。

五
、

纵向本征振动的消除

将各种金属材料与 晶片组合而制成的压杆式传感器置于激波管端面
,

以形成正

入射加载
,

得到纵向振动噪声比 表
。

可见纵向本征振动产生的噪 声 比
,

一 般 在

士 到士 之间
。

如果安装不当
,

考虑不周
,

还可大到 至
。

这就影响 了测

量精度
。

如何消除纵向本征振动
,

亦即如何消除在自由端面的反射波对人射压 力 脉 冲 的干

扰
,

无论在力学测量与声学测量中
,

都是一个古老的难题
。

从原则上讲
,

如果正人射加载的入射波是强间断
,

则在压杆自由端面反射回来的拉

伸波亦应为强间断
。

最初我们企图用加强压杆与传感器外壳内壁之间的约束
,

来加强人
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配无关
,

主要决定于晶片与压杆的声速比
。
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,
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。
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,
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,
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,
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。

在有色金属中要数锌和钨的泊桑比最小
,

“ ,

所以在表 的数据中
,

用锌作支撑压杆时 所得波形的径向 振 动 亦 小
,

为

士
。

如前所述
,
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,
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。
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,
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,
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,
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,

增加

厚度 会增大纵向振动的噪声比
。
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,

, 、“ , , ‘ , , , 。 。 一
, 二 , , 卜 ,

。 、 , , 。 , ,

。一 , 关寸了月除 了 扣」振动龙们 丰 附 以龙揩刀 诗白
」少

晶片亦不宜过厚
。
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会
士 士 士 土
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以加大晶片与压杆的声速比 例如选铅作压杆
。

可惜铅

的泊桑比太大 。 一 否则效果更佳
。

在晶片上再粘一电气石片
,

电气石的泊桑比小
,

可弥补铅的泊桑比大这一缺点
。

另外
,

电气石的声速要比
,

等的高一倍左右 米 秒
,

对 的径向振

动又起了一层约束作用
。

适当增加晶片厚度
。

在采取 述措施之后 正杆式传感器的径向振动噪声比就能够很容易地压到 以

下 甚至更低
。

五
、

纵向本征振动的消除

将各种金属材料与 晶片组合而制成的压杆式传感器置于激波管端面
,

以形成正

入射加载
,

得到纵向振动噪声比 表
。

可见纵向本征振动产生的噪 声 比
,

一 般 在

士 到士 之间
。

如果安装不当
,

考虑不周
,

还可大到 至
。

这就影响 了测

量精度
。

如何消除纵向本征振动
,

亦即如何消除在自由端面的反射波对人射压 力 脉 冲 的干

扰
,

无论在力学测量与声学测量中
,

都是一个古老的难题
。

从原则上讲
,

如果正人射加载的入射波是强间断
,

则在压杆自由端面反射回来的拉

伸波亦应为强间断
。

最初我们企图用加强压杆与传感器外壳内壁之间的约束
,

来加强人
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面 提前依次反射的
一

拉伸波
,

幅值各为
。

我们采用了 一锌一铝一混合配料有

机玻璃组合
,

也可将纵 句振动的噪声比压低至 左右
,

亦即得到将近降低一半的改善

原来的 一锌组合的纵向振动噪声比为
。

这种方法的关键在于仔细选择各段

阻抗压杆的递减失配
,

而要得到恰当的失配是比较困难的
。

段段务乏乏 望望 之之 浮浮 犷犷
声声阳坑坑 乙

,,

音二二 子 手乙 渗名

尺尺尺尺
· · ·

口
·

呼呼
·

图 变阻抗 杆的设认

六
、

气隙的作用与固支条件

一般压力传感器在感受面 都用青铜片
广〔密 以免气体进入传感器内壳而引起不必

要的侧向效应
。

晶体压杆端面既然不能和外壳有任何接触以免引进外壳的自振
,

就不能用上述方法

气密
。

但完全不气密
,

压力波又会作用在晶片的侧壁
,

压杆的侧壁与固支物上
,

使载荷

条件大大复杂化
,

波形变乱
。

我们作了一个尝试
,

就是在外壳顶端粘一环形盖片
,

它既

不和压杆端面相碰
,

又尽量使气 口减小成气隙状
,

使通过气隙逸人传感器外壳内的气流

所产生的影响小到可以忽略的地步
。

在气隙中涂以凡士林
,

效果就更好
,

可以得到理想

的波形
。

用气隙的另一优点是晶体压杆传感器的灵敏度比较稳定
,

但是这应有一个前提
,

即

等截面压杆在晶片前的受压端面部分不得有任何固支物
。

不管用什么形式固支
,

固支物

都必须放在压杆中晶片后的支撑杆上
,

这是我们大量实验研究的结果
。

违反这一原则
,

传感器的灵敏度就十分不稳定
,

而且会使波形畸变
。

这就给使用带来很大的不便
。

除去本征振动的微扰
,

如果固支条件安排不当
,

在波形中还会出现低频干扰
,

它或

是由于压杆与外壳声学绝缘不佳
,

把激波管的振动引人所致 或是掠人射加载方式引起

的弯曲波所致 或是在掠入射时
,

由于气隙过小与杆端面侧壁相碰所引起
。

一般说来
,

固支要紧
,

但亦须适当
,

以照顾声学绝缘
。

固支在安装传感器时很重要
,

否则会出现低

频
二

卜扰
。

本文所述
,

皆属晶体压杆传感器工作原理性的基础实验研究
,

所给的压力波形都在

公斤 厘米 左右
。

至于传感器的工艺结构与大压力范围的性能标定
,

则在另一篇报告

中叙述
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