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一种简便的压阻测压方法

王 翔 汪源浚 傅秋卫 王 为
(中物院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室 ,成都523信 箱 610003〉

摘要 介绍了用直流电压源和锰铜压力计测量压力的一种方法。该方法的测量电路非常简
单 ,便于匹配 ,与 以往传统的脉冲电源供电的测量方法相比,不仅可省去触发系统 ,而且由于流过

压力计的电流很小 (约 zOmA〉 ,所产生的派生磁场对样品和飞片的磁化作用减少了两个数量级以

上。同时此法也是一种低成本的压力测量方法。

关键词 锰铜压力计 压力测量 直流电压源 脉冲电源
中图法分类号 0扭8.2

l引 言

目前在冲击波与爆轰波研究领域 ,锰铜压力计得到广泛应用。锰铜压力计大体上可分成两

种 :一种是静态电阻为50Ω 左右的双引线压力计 ,与之配合工作的是脉冲恒压源供电的桥式测

量电路【
1· 23;另一种是静态电阻为0。 05~0.5Ω 的低阻抗四引线压力计 ,配合工作的是脉冲恒流

源 E3·叼。~般前一种压力计用于测量中低压力 ,而后一种压力计用于测量20GPa以 上的较高压

力。          ·

对于低阻抗压力计 ,为了提高信噪比以及测量较低的压力 ,恒流源供给压力计的电流必须

足够大 ,一般为5~10A,甚至高达50AEs· 田。此时 ,一方面为提高测量精度和扩展测量范围 ,必须

设法抵消静态脉冲电压 y。 ,文献匚4彐对这些方法做了介绍 (或采用差分测量);另 一方面由于流

经压力计的电流较大 ,以 至于不得不考虑以下事实 :当 脉冲电流流过压力计时 ,由 压力计及其

引线所界定的回路将产生脉冲磁场 ,当 电流为50A,周 围介质为空气 ,则所界定区域中心的磁

感应强度约几百高斯。换言之 ,当脉冲大电流加在压力计上时 ,整个样品(压力计埋人样品中)

都处于脉冲磁场之中。不言而喻 ,当金属飞片冲击样品时 ,必将穿过压力计产生的磁力线 ,必然

在压力计上感应出相应的感生电动势 ,叠加到压力计的输出信号上。若研究的样品是铁或铁磁

性材料 ,则此感生电动势强度将会更大 ,以 至于对压力信号形成较强的干扰 ,金孝刚等人
E7]在

利用锰铜压力计研究镍的力学特性时观测到了这种影响。此外 ,在研究冲击压缩下材料的相变

(如非导体-导体 )及观测材料多波结构时 ,由 于附加的感应电动势的影响 ,使得有些测量结果

难以分析。

众所周知 ,要使给压力计供电的脉冲(恒压或恒流)电源工作 ,必须有一个可靠的触发信

号 ,以 便在受压之前给压力计提供一定时间的脉冲电流。而一旦此触发信号没能给出 ,或没有

按时给出 ,将使整个试验失败。也就是说 ,试验的成功率与脉冲电源触发信号的可靠性密切相
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关。

为了解决上述问题 ,我们提出一种采用直流恒压源供电的压阻测量方法 (以下简称 DC

法),此法不仅能克服上述两种方法的不足 ,而且测量电路极其简单 ,试验成功率显著提高 ,测

试成本明显降低。

2 DC恒 压源 -压阻测压方 法

图 1为 DC法 的工作原理图 ,其中 E为实验室常见的直流恒定电压源 (或直接用干电池 ),
R“ 为锰铜压力计初始电阻 ,R为匹配/限流电阻 ,压力信号从 ⒕点处输出到示波器记录。从图

1可看出 ,此测量电路非常简单 ,只 需 3~4个元件和一根电缆 (它既给压力计提供工作电流 ,
又同时传输压力信号 )。 其等效电路见图 2所示。

图 l ∝ 法测量原理图
Fig.1  schematic of DC meth° d circuit

图 2 等效电路图
Fig。 2  EquivaIent circuit

此电路实际上是一个简单的分压器 ,经过计算可得出压力计上的电压变化 ΔV与压力计
电阻值变化 △R之 间的关系
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在进行压力测量之前 ,应对所用锰铜压力计进行冲击标定。锰铜的压阻效应一般可用下式

表示

型垦=尼 (△夕) (4)

式中 :尼 为压阻系数。用 RoscnbergE:彐 的方法进行一系列平面冲击实验 ,由 冲击速度和标准材料

的雨贡纽参数计算出冲击压力 △夕,由 示波器记录 △7,并代人 (3)、 (4)式即可得到压阻系数 屁。

DC法虽然简单 ,但在具体应用时应注意以下几个问题 :
(1)图 1中 的 R应等于信号电缆的传输波阻抗 z。 (-般为 50Ω )。 电容 C的 选取应满足
RC》 r,r为待测压力脉冲持续时间 ,一般为 5~10us左右。其作用是将电压源的内阻和引线电

感交流短路 ,使得从压力计沿电缆向右看过去 ,电缆处于匹配状态。

(2)⒕ 点应直接连到示波器的输人端 ,可用
“
T”型 BNC连接器 ,示波器输人阻抗用高阻

(1MΩ ),耦合方式为交流(AC)。 这样 ,电压源的直流电压将不能进人示波器 ,由 于示波器在
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AC耦合方式时的输人时间常数较大 ,一般为几
十毫秒 ,这对于持续时间为 r的压力脉冲信号来

说 ,不会带来失真 ,同时能够充分利用示波器高灵

敏度 ,使压力脉冲测量精度得到提高。

(3)电压源的电压 E,在压力计功率允许范

围内,尽可能高一些 ,以 增大压力计输出信号幅

度 ,提高信噪比。压力计应选用大阻值双引线结构

的量计 ,一般取 Rε =R。 ,当 △R《 (R+Rg)时 ,从

公式(2)可看出 ,此时有最高探测灵敏度。图 3显

示出电压源的电压 E一定时 ,压力计初始电阻 R:

与示波器记录的压力信号 △V的关系。
(0在进行压力计的标定或精确测量时 ,应

考虑压力计的引线和传输电缆线电阻及接触电阻

的影响 ,并对公式 (2)、 (3)进行修正。

图 3 压力计输出Δy与初始电阻 Rg

的关系 (电 源电压 E不变 )

Fig。 3 The relation of Δ
`and Rg
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(5)从公式(2)可看出,与传统的恒流源串接压力计测压公式 Δy/y。 =△R/R。 相比,在相

同 y° 情况下 ,DC法测量灵敏度要相对低些 ,当 R≈Rg9AR《 (R十 Rg)时 ,公式 (2)可 近似为

△y/7°≈ (△R/RO)/2,这 就是说此法的探测灵敏度是恒流法的二分之一。

3 初步 实验 结果及讨论

利用 DC法 ,我们测量了冲击压缩下有机玻

璃 (PMMA)中 的冲击压力 夕。实验是在 0s7mm
一级轻气炮上进行的 ,在这次平面冲击实验中,同

时和传统的脉冲恒流法进行了对比。用 LY12铝

板作飞片 ,以 728m/s的 速度撞击 PMMA靶 ,实
验结果如图 4所示。在第一层 PMMA-PMMA界
面上同时对称放置了两种压力计 G1、 G2。 G1为

双引线 50Ω 压力计 ,采用 DC法记录压力历史 ,电

源电压 E取 3V,压力计工作电流约为 25mA;G2

为四引线
“
Ⅱ”型压力计 ,初始阻值 0。 4Ω ,由 脉冲

恒流源供电。在第二层 PMMA-PMMA界 面上又
放置了 G3,G3和 G2属 同种压 力计。G1、 G2、 G3

均为北京应变计 厂 的产 品,为 单 面聚酰亚氨

(Kapton)基 底封装 ,上面涂上一层绝缘胶 ,总 封

装厚度为 50um。 实验表明,DC法测得的压力与用流体力学理论计算的结果基本相符 ,说 明

DC法测量压力是正确可行的 ,差异源于 50Ω 压力计未经过标定。

从图 4中可看出 ,两者的波形剖面大体是一致的 ,但还是有一些细节上的不同:G1的压力

波形平顶部̌分较平 ,冲击-稀疏拐点明显 ;而 G2压力波形在冲击波到达后快速达到某一压力

后 ,接着有明显的爬升 ;G3波 形的前沿有一
“
负脉冲
”
,Z。 RosenbergE93认为这个

“
负脉冲
”
是

PMMA的 压电效应对压力计所引起的干扰 ,因 为 PMMA在 压力为 2。 OGPa左 右产生冲击极

.
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图 4 用 DC法 测得的压力波形

Fig.4 Pressure waveforms measured

in DC method

Rg/(Ω )

v=728m/s,p=2.53GPa
Target:PMMA
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化效应【
1°彐,更为有趣的是 Kapton在 2。 OGPa的压力点也出现冲击极化现象E10彐 ,并且 PMMA

和 Kapton的 冲击极化点刚好对应着它们雨贡纽曲线的拐点 (2.0GPa),我们所使用的两种压

力计均用 Kapton做基底 ,但同样的情况下 G1、 G2却 没有这种现象。因为对比实验只进行了一

次 ,故上述现象还须在今后的实验中进一步研究。

4结 论

初步对比实验表明,DC法测量压力具有较多的优点 ,由 于供电线路不需要触发 ,大大提

高了测量可靠性和试验的成功率 ,因 为所需电流极小 ,使流经压力计的电流所附加的电磁干扰

减小了两个数量级。此外 ,DC法采用低压电源 (也可使用干电池 )供电,克服了传统脉冲恒流

源因工作电压较高而带来的电子开关设计、通道隔离以及使用和维修安全等问题 (如北京理工

大学 MH-6型 9A脉冲恒流源的工作电压高达 450V),并 且测试线路很容易与同轴电缆匹配。

特别是 ,DC法对多通道压力测量具有明显的优势 ,是一种简便、可靠和低成本的压力测试方

法。

作者在行文期间与吴强、李欣竹、贺红亮等同志进行了有益的讨论,并得到吴强同志的大力支持,在此深

表感谢 !
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A sIMPLE METHOD FOR MANGANIN
PIEzOREsIsTANCE MEAsUREMENT

Wang Xiang,Wang Yuanjun,Fu(aiuwei,wang Wei
(z夕仂 伺 莎ory ror s屁 oc尼 V/夕 v召 四″JD纟 彦o″夕JJom Physjcs R召 s纟夕rc屁 ,

r″ s彦 J勿招 or FJ“ Jd P尼 ysJcs,C⒕EP,P.0。 Bo=523,C凡纟″εd仍 610003)

ABsTRACT A method for manganin piezoresistance measurement that uses a d。 c。 power

supply is described。 This technique is very simple and easy to:uatch。 Compared with the con-

ventional technique which uses pulse power supply,it n° t only on1its the trigger system,but

also can reduce the electromagnetic disturbance which is caused by the magnetic field derived

from the current traversing in the gauge,because the current floⅥ汀ng over the gauge is very

weak(about20Ⅱ lA)。 Furthermore,the technique is also a low cost method for dynan△ ic pres-

sure measurement.

KEY Vˇ oRDs  manganin stress gauge,stress measurement,d。 c.power supply,pulse pow~

er supply。


