
应力
,

出现在 八 一 之间
,

并且应力

值
,

增大 一 倍
,

从而说明
,

输人高频 相对基

本周期 对结构破坏在尖部起 着 决 定性作

用 所以可以得出结论 烟囱是由于高频输人

地震波造成破坏的
,

而低频不能引起烟囱上部

或多道水平裂缝的破坏现象 实验现象表明 当

用低频正弦波作为输人
,

很难达到烟囱的破坏

五
、

结语

本文初步实验
,

证明了在水平地震输人下

可以产生多道裂缝和上部裂 缝 对 裂 缝 的 形

成
,

理论上作了分析
,

分析与实验是一致的 同

时
,

指出了地震波中高频成分的重要性 本文

只是初步结果 对竖向与水平地震输人联合作

用的研究
,

需进一步探讨

今 考 文 献

【 」 海城地震震害
,

地震出版社

「 」 论烟囱的地震力
,

钱培风等 , 中国科学院工程力学研究

所研究报告
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型压电式爆炸压力传感器
‘’

严 忠 礼 郭 淳 义
中国科学院力学研究所

爆炸所形成的冲击波压力是确定水中兵器

的实际爆炸威力以及研究水下爆炸物理现象的

基本参数之一 由于水下爆炸冲击波是一个压

力范围相当宽
,

频率相当高的随时间变化的过

程
,

而且水下工作环境条件恶劣
,

用一般的测压

仪器难以完成任务

针对水下工程所提出的一系列要求
,

我们

完成了 型压电式爆炸压力传感器的研

制定型 其测压范围可达 干巴
,

在 自由场及

有界面的壁压测试中
,

均可适用
,

并可用于空中

爆炸的压力测定 该传感器在各种使用条件下

测得的波形与使用 型传感器在同

类测试中所得到的结果及波形质量相接近

一 设计考虑及结构确定

为保证精确测定爆炸压力波的全过程
,

传

感器必须满足以下基本要求

较高的频率响应
,

以保证所测压力波形

具有陡峭的前沿 它主要取决于传感器体片在

传播方向上的尺寸 如晶体片为一半径为 的

圆片时
,

传感器的相对灵敏度为

式中
, 入 对 为第一类一阶贝塞 尔 函数

为被测波的频率 ‘ 为所测介质中的声速

上式表明
,

晶体片的几何尺寸愈小
,

传感器

的频响特性愈高

较好的低频特性 为了能测量如气泡脉

动压力这类的低频信号
,

应保证传感器具有良

好的低频特性 它必须满足以下两个条件

高绝缘阻抗 在理想条件下
,

只要在

晶体表面有一个力持续作用
,

就应该在晶体片

表面之间产生一个与之相应的电位差 但在实

际使用中
,

不可避免地由于存在有泄漏电阻而

为压电电荷提供了传导的通路
,

而引起信号的

衰减 其等效 电路对于 尸, 尸优
· 。一 型的压

力响应为
‘ 一 。 卜 、 。一 “ 一 旦

‘一

几 」

式中
,

为冲击波峰值压力 日为冲 击 波 时

间 常 数 又 。。 ‘ 为 低频 时 间 常 数

为传感器的阻抗 。。

为传感器的电容 ‘ 为

可
, 、 双

, , ‘ , ‘ 、 ‘ , , 、

、

一 一一丁一 一 ‘ ‘ 兀 ‘ ‘ 汀 ‘
一

戏

先后参加本项工作的还有张金城
、

赵诚钧
、

周桂初
、

史
毓香

、

黄立舜及北京市宣武测振仪器厂的庞景利同志

本文于 年 月 日收到



等效电路的电容

上式表明
,

八 愈小愈能反映真实情况
,

如

又不够大时
,

主要将引起冲量计量的误差 可

推得 曲线面积的相对误差

△才
一

一 , 盆 一 一 , 口

二 业

卜号
‘

一
‘’

,

又 口一
,

’为积分的终止时间

为保持传感器的高阻抗
,

结构上必须保证

良好的防水性

较低的热电效应 水下爆炸压力波的

持续时间很短
,

所引起的周围介质瞬间温度变

化极其微小
,

对压电晶体材料的影响一般可忽

略之 但在空爆测压中
,

在无热防护条件下
,

压

电晶体材料由热电效应将引起较大的畸变
,

尤

其在近区测试时
,

影响更为严重 因此
,

传感器

结构设计必须考虑热防护措施

较小的流场畸变 传感器的整体尺寸不

应过大
,

其外型更好地接近于流线型
,

使对流场

的影响限制到最小程度

良好的机电转换特性 由于传感器本体

结构中机械量转换成为电量不够完善而引起的

波形畸变 属于这类的有 由晶体片径向振荡

而形成的
“
虚峰 ”及因晶体的侧向效应而引起的

负峰等
,

以及 由传感器整体的谐振及由电屏蔽

不 良而引起的外部干扰等

弓 较高的信噪比 为很 好 地 抑 制 电缆效

应
,

并使之适于测量如气泡脉动压力等微弱信

号
,

要求传感器应具有较高的信噪比
,

这在大药

量条件下尤为突出

为使所研制的传感器具有广泛 的 适 应性
,

共制成三种不同型式的传感器
一 型传感器

它以中国科学院声学研究所制成的

压电晶体片为压力敏感 元 件
,

晶 体 片 尺 寸为

功 毫米 它具有较大的电荷灵敏度
,

适用于

大药量爆炸的工程现场以及低压测试的场合
,

一 型传感器

它以天然晶体 电气石为压力敏感元件
,

晶

体尺寸有 币 及 功 毫米
,

适于中小药量条件

下测量爆压之用
一 型传感器

它以 毫米
’

的电气石晶体制成的锥

形传感器
,

并设计了 一 型水中前置 放大器

与之相配
,

有效地克服了电缆信号的影响 由

于采用了单芯电缆结构
,

把信号电缆兼作为放

大器 电源的馈送电缆
,

使得该放大器的使用极

为简便 该型传感器在各种爆压测试中均可适

用

这三种型式传感器相配 合 测 压 范 围 可从

巴到 千巴
,

药量可从 克到吨级 当

量 结构设计中采取侧向保护措施
,

以减小晶

体片侧向效应的影响 并对本体的强度以及外

型对流场的影响等方面均给予了必要的考虑

选用北京橡胶研究所研制的 一 号胶进行了

表面压胶
,

从而保证了良好的防水性能 在空

爆测压中
,

表面橡胶膜可有效地起到热防护层

的作用

二 对几个问肠的研讨

电缆信号

传输电缆在测试系统中是个重要环节
,

对

坚固性与结构的简易性 在

使用条件比较恶劣的场合下
,

对传

感器坚固性的要求十分突出
,

它是

取得现场测试数据的保证条件

综合上述要求
,

经多次的设计

改型及大量现场的试验及使用
,

型压电式爆炸压 力 传 感器的

结构简图如图 所示

图 型传感器结构简图

硫化橡胶防水层 晶体片 接地 电极 绝缘管 引线

外壳 防水胶圈



于由它可引人的畸变必须加以十分慎重的考虑

方可达到无失真地进行信号传递的要求 当对

装药量较大的爆炸物进行水下测压时
,

电缆的

机械效应将成为波形产生畸变的主导因素 这

是由于电缆在受到冲击波等外力作用下
,

会在

介质的外表面上形成静电荷 这种寄生电荷对

压电信号将引起严重的畸变
,

通常把这种机械

效应称之为电缆信号

为了研究电缆信号的性质及其影响
,

我们

进行了多次试验

不同药量试验 表明了小灵敏度的传

感器在较大药量下将引入很大的波形畸变

空电缆线试验 用 一 一 一 同轴

电缆及低噪音电缆两种空线在大药量条件下进

行电缆信号试验 结果表明 一 一 一 电缆

具有很大的电缆信号
,

而低噪音电缆所产生信

号畸变量就弱得很多

增加传感器灵敏度试验 表明传感器

灵敏度愈高
,

相对畸变量就愈小

加跟随型前置放大器试验 表明这是

克服电缆信号的有效方法

上述试验结果表明 电缆信号的大小与冲

击波的冲量成正比
,

因此在小药量下
,

电缆信号

并不严重
,

可忽略 而在较大药量时
,

则会严重

影响波形

电缆信号造成的波形畸变程度与信噪比有

关 口 为压电电荷
,

为电缆信号

电荷
,

愈大则畸变愈小

另外
,

电缆信号的大小与受机械应力作用

的电缆长度成正比
,

电缆端部逆向爆源比侧向

爆源时的电缆信号小得多 电缆信号的极性和

畸变形式因电缆品种
、

型号
、

使用历史不同会有

很大区别

我们采取消除电缆信号的途径有

利用高信噪比
,

采用高灵敏度的压电

陶瓷以及其它如增大晶体片面积
、

多片组合式

结构等增大压电电荷
,

从而提高信噪比
,

压

低电缆信号的影响

用人水前置放大器可有效地降低电缆

信号的影响

用低噪音电缆代替同轴电缆
,

可降低

电缆信号

另外
,

也有采取特制的水下电缆以及用差

动对称推挽电路等方法降低电缆信号的
,

但这

都会给使用带来很多不便之处
“

虚峰 ”的实质及产生原因

研制的某些个别传感器在主冲击波波形中

前沿上有较明显的过冲存在
,

致使所得的波形

在前沿部位发生严重的畸变 我们把这种过冲

称之为
“

虚峰
”

能否消除虚峰是影响传感器质

量之关键

将有虚峰的传感器所测的冲击波波形快速

展开 见图
,

可以看出
,

虚峰是周期 二

微秒
,

衰减持续时间约为 微秒的高频振荡

传感器的晶体片尺寸为 中 毫米
,

晶体片的径

向自振频率 弃 宁
, 八 。

—
二二二

千赫
,

其中 为晶体片的体积膨胀波波速
,

为晶体片直径 这与实测的高频振荡频率了

二 千赫相吻合 我们认为这

一高频振荡是由晶体片径向振荡所引起的

图 公传感器 克
’ 。 一

米 。 二 巴扫描全程 微秒

粘结晶体片用的粘结胶的强度不够是产生

虚峰现象的主要原因 我们选用四种不同的粘

结胶 酚醛胶 抗剪强度约为 公斤 厘米
,

四官能环氧胶 抗剪强度为 一 公斤 厘

米
, 一 型 导 电 胶 一 , 公 斤 厘

米
, ,

以及 一 胶 公斤 厘米
,

在尽量

保证其余条件相同情况下制成一定数量的传感

器 试验表明
,

除高强度的 一 胶制成的

传感器没有虚峰外
,

其它三种胶制成的传感器

均有个别出现虚峰现象
,

而酚醛胶则最为严重

这是由于粘结胶强度不够高
,

晶体片粘接欠牢



固
,

在高速高压大冲击作用下
,

容易激起高频的

径向振荡而形成虚峰

另外
,

试验结果表明
,

虚峰的大小正比于冲

击波的冲量
,

在中等或大药量条件下具有虚峰

的传感器
,

用于小药量条件下则看不出虚峰的

存在
,

但在冲击波上升前沿处存在一明显的拐

点 见图 基于这点
,

我们可将新制好的传

感器在小药量条件下进行检测
,

这样可大大地

缩短试验周期

过与准动态标定以及标准药球进行个别点校对

的方法进行灵敏度对比试验

采用了在水池内通过对可变频率的标准

声压发生器来测定传感器的幅频 特 性 的方法
,

来确定传感器的沿压力波传播方向上的尺寸动

态频响

在振动台上
,

测定了传感器的加速度效

应

经上述标定
,

型传感器 的 具 体性

能指标为

测压范围 静标上限为 巴
,

药球校

核达 巴

线性度 型传感器在测压范围内的非

线性误差不超过 务
,

型及 型则优于

传感器的重复性 型在 务之内
,

型

及 型布 务之内

传感器的电荷灵敏度 型约为 微

微库仑 巴
,

型为 一 微微库仑 巴
,

型

约为 微微库仑 巴

, 型的绝缘阻抗 欧姆
,

型及

型 》
,

欧姆

各型传感器的加速度效应约为 一 ,

巴

沿压力波传播方向传感器的尺寸频响如

图
、

图

声犷亨矛矛宁夕

图 传感器 铜壳雷管
, , 巴 扫描全程 微秒

出现拐点的机理在于
,

冲击波在所使用的

晶体中的传播速度约为 米 秒
,

而在水中

传播速度为 , 米 秒
,

冲击波首先打击传感

器的晶体片之侧面
,

先出现负峰
。

晶体片的径向

振荡周期约为 微秒
,

而 币 毫米晶体片的

绕流时间为 微秒 由 千赫的径向振荡

叠加到波形前沿上
,

其结果即将在前沿部分出

现 一 个拐点

三 传感器的标定及技术指标

通常是把标定分为动态标定与静态标定两

种 动标是在时间域或频率域内确定系统或传

感器的输出量对输人量之间的响应特性 而静

标则是用以确定其输出量与输人量之间的刻度

特性 所选用的标定方法与标定设备是与被标

定的具体对象密切相关的 对于水下晶体压力

传感器来说
,

迄今尚未能得到一个较完善的单

一的标定方法 经比较
,

对 型传感器

分别进行了静态与动态标定

使用二级标准活塞式压力计对各型传感

器进行了不同量程范围内刻度特性的标定 取

得了电荷灵敏度
、

线性度及稳定性等数据

为确定在各种瞬变压力的使用条件下传

感器的灵敏度是否有别于静标灵敏度 我们通

奋奋 塞米米

⋯⋯

—一几 ,,

树璐似有契

邵 加 仍 幼 皿 且印
翻中 获

图 型及 型频率特性曲线

一一 ‘

卿广广
】】 呀

图 型传惑器频率特性曲线



﹁
四 型传感贵的几种典型应用

自由场条件下爆炸冲击波压力的测定

雷管爆炸所形成的冲击波
图 空爆近区 公斤塑态炸药

一一门
距离

·

米 , ,
·

巴

扫描全程 毫秒

与国外同类测试对比

气、

图 , 铜壳雷管 巴 巴

扫描全程为 。微秒

装药量为 公斤 以 的炸药包实

钡叮波形

图 由 型传感器测得压

力波形 克炸药 压力 巴 每格 时
间 。 毫秒厂每格

图 , , 巴 扫描全程为 巧 毫秒

水下壁压测定

币币币币币均 庵米米

一一一一

气气气
、、、、、久二产、

侧岛叫友恶

洲洲洲
日

尸 、、、 巾 奄米米

火火火火之之卜卜
长长长长长劝

、

,

几 叨

图 铜壳雷管 扫描全程 微秒

气泡脉动压力的测定

城率

图 型传感器沿压力波传播方向
的尺寸频串特性曲线 , 虚线是考虑到几何

尺寸的影响而计算出来的
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