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有关压力传感器动态校准和

动态性能评价的几个问题

张 挺

中国科学院力学研究所

摘要 在本文中
,

作者根据简单的线性系统分析和实践中的体会
,

对 压 力传感器的

动态校准和动态性能的评价提出下列几点看法 阶跃压力是 较理想的动态校

准压力源 激波管可以作为标淮动态压力标准装置 微压 传 感器除外
。

压

力传感器的主要动态性能指标为 上升时间
、

超 调 量
、

振荡频率或谐振频率
、

冲击

加速度灵敏度
。

压力传感器的校准可采用静态校淮和动态校准相结合的方法
,

没有必要在整个量程范围内进行动态校淮
。

用 “ 动态灵敏度 ” 来 概 括压力传感器的

动态性能是不确切的
。

关于压力传感器动态性能的评价和动态性能指标的确定问题
,

目前尚未完全统一
,

这给

压力传感器动态性能的鉴定和动态测量误差分析带来一定的困难
。

作者根据工作实践中的一

些体会和简单分析提出一点初步的想法
,

以期和从事这方面工作的同志们讨论和商榷
。

问题所在

压力传感器动态校堆的目的是为了获得传感器的传递函数
,

鉴定它的动态测量品质
,

以

便在使用时分析动态测量误差
。

对于大多数工程技术和科研观察用的压力传感器来说
,

它们是一个线性系统或者是一个

可以分段线性处理的系统
。

一个线性系统的传递函数 定义如下
。 ‘ 。 、

妙 、 。
一 一二了 气甲芍一

入 气

刃 食
线线性系统统

口口 少少

图

式中
,

和

若 和

。 。 。

分别为输入函数

线性系统简图

和输出响应 的拉氏变换
。

是有界函数
,

常用频率特性 。 来表征系统的传递函数
, 。 二
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若一个压力传感器的传递函数为已知
,

则其动态性能就可完全确定
,

该系统用于动态压

力测量时的误差也能精确给出
。

「

但是
,

动态压力传感器在设计和制造过程中很难用分析和计

算的方法来确定它的传递函数
。

通常采用动态校准的方法即 在压力传感器的输人端施加某

一已知的压力函数
,

通过实验获得传感器的输出响应
,

借助于富氏变换
,

在频

率域展开得到传感器的频率特性 。 一八 。 钾 ‘砂 , ,

其中 。 为幅频特性
, 切 为相

频特性
。

为了数据处理和分析方便
,

输入函数采用阶跃函数或脉冲函数
。

目前关于动态压力传感器的动态校准方法
、

动态性能的评价
、

产品性能例行检验和出厂

性能指标等方面说法不一
,

给产品的鉴定和使用带来一定的困难
。

此外
,

还有一种所谓 “ 动态灵敏度 ” 的提法
,

希图用 “ 动态灵敏度 ” 来概括压力传感器

的动态性能
。

根据这种观点
,

在使用时提出在工作量程范围内进行动态校堆的要求 , 对计量

部门也提 出了类似的要求
。

根据上述情况
,

作者认为
,

关于压力传感器的动态性能的评价和主要性能指标的确立等

问题
,

有待进行深人的讨论
。

简单分析

当一个线性系统的传递函数 不能解析给出时
,

可通过实验来获得
。

常用的方法是

以一个单位脉冲函数 占 或单位阶跃函数 激励系统
,

得到系统的脉冲响应 。
或

阶跃响应
。 ,

通过它们可直接获得 分 或 。
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当系统的脉冲响应或阶跃响应已知时
,

一个起始松弛的线性系统对任何激励 的响

应也可利用褶积积分或叠加积分而完全确定
‘ , 一

。

‘一
· , ·

、艺
。 一 。 闭‘
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一
。

动
丁
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若
,

则

澎艺
。 一

综上所述
,

对于一个线性系统而言
,

用脉冲响应
、

阶跃响应或频率特性都能描述系统的
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特性
。

三者能相互转换
,

它们的各个参数之间也存在着一一对应的关系
。

考虑到动态校堆装置在技术上实现的可能性
,

压力传感器的动态校准大多采用阶跃压力

作为激励源
。

一般测量用的压力传感器多为一阶或二阶线性系统
,

属于高阶系统的极少
。

’

为

了讨论的方便
,

在图 和图 中给出了一阶和二阶线性系统的单位阶跃响应以及阶跃响应品

质指标和传递函数参数间的关系
。

详见参考文献
、
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由上述简单分析得知
,

无论从数据处理和计算的简便性
、

动态校准压力源装置在

技术上实现的可能性
,

还是从传递函数参数和阶跃响应品质指标的一一对应性来说
,

阶跃压

力都是一个较理想的动态校准压力源
。

由实验获得的阶跃响应能够完整地得到系统的频率特

性
,

也可以直接由阶跃响应运用叠加积分求得任意输人时系统的响应
。

目前在动态校准中使用的压力源还有 正弦压力发生器
、

周期脉冲压力 如矩形压力脉

冲 发生器和各类单次脉动压力发生器
。

采用正弦压力发生器作为激励源的动态校准
,

由于

目前还较难谁确获得相频振性
「
,

一般只得到幅频特性
。

当传感器的工作频率 在非简谐压力

测量中应为所考虑的最高次谐波频率 远远小于振荡频率时 , 即 。《 。 。 ,

则 传 感器的相频

特性近似为线性 参看图
,

传感器的动态测量 性 能 和 动态测量误差主要取决于幅频特

性
。

而当 。《 。。

条件不满足时
,

仅 由幅频特性来分析传感器的动态 性能是不够的
。

此外
,

高频
、

大压力的正弦压力凌生器由于技术和工艺上的困难
,

目前还很难制造
,

因此
,

正弦压

力发生器作为动态校准压力源有很大的局限性
。

至于其他各种脉动压力源
,

从理论上讲
,

如能精确地获得输入压力 的话
,

则由实
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图 二阶线性系统的单位阶跃响应
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验测得传感器响应 后

,

亦能得到系统的传递函数
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但 、 在这类装置中需要借助于参考 或标准 传感器来测量
,

因而 函数的准确性
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又取决于参考传感器的动态性能
。

这类装置在使用中也有很大的局限性
。

综合上述各点
,

作者建议将阶跃压力函数 压力发生器为激波管
‘

作为通用的标准动态

校准压力源 微压传感器除外
。

正弦压力发生器可以作 为 某 些 低频压力传感器的校准装

置
, 而其它各类动态压力发生器仅能作为特定情况下的辅助校准装置

。

在压力传感器的动态校准实践中
,

有时很难用解析的方法得到传递函数
。

经常是

用图表的形式给出传感器的幅频和相频特性
。

传感器的动态性能指标多数是用谐振频率或自

振频率 〔注 〕来评价
,

但仅此一指标是不能完整评价的
。

文献 〔 〕中提出利用传感器的实验阶跃过渡过程曲线求得它的回归传递函数的方法
。

对于典型的一阶阶跃响应
,

可由实验响应曲线直接获得传递函数的参数
。

对于典型的二阶

阶跃响应
,

由实验响应曲线得到的任意两个品质指标
、 、 。 或

。、 。 。

亦能联立解得

传递函数的参数 和 君
。

但在激波管实验 中 有 些 传感器并不能得到一个典型的二阶阶跃响

应
。

在这种情况下
,

根据实验测是的过渡响应曲线得 到 的 回 归传递函数的回归精度是个问

题
。

前面曾提到 线性系统的阶跃响应
。

本身就表征 了系统的动态性能
。

对于任意输入
,

系统的响应为

, 澎艺 ‘ ‘一 二

阶跃响应的几个主要品质指标是上升时间
、

超调量 , 和振荡频率 。 。 ,

这些也是压力传

感器用于动态测量时引起误差的几个主要因素
。

此外
,

这几个时间域的指标也比较形象
,

便

于使用者选用
。

对于生产厂来说
,

测定这几个指标也较易实现
。

作者建议一般压力传感器的

动态性能指标应给出 阶跃响应由零到 稳态值时的上升时间 超调量
。

振荡频率 。 。

或谐振频率
。

采用回归 分析法归纳等效的传递函数时
,

亦应以上述三个指

标作为回归指标
。

此外
,

考虑到动态测量的使用环境条件
,

还应给出冲击加速度灵敏度 指

在单位冲击加速度作用下压力传感器的输出
。

一个用二阶系统描述的压力传感器
,

其运动方程为

“
十

式中

系数
,

数

为

为运动部件的等效质量
,

一般科研和工程中所用传感器的 是常量

在传感器设计中应考虑在工作区段保证线性阻尼 即 为常量 的条件

为粘性阻尼

为弹性系

为压力输人与输出电量间的转换系数
。

由上式描述的压力 传 感 器 的静态校谁灵敏度

。

一 芝 一早
入

在动态压力 作用下
,

传感器的输出为

, , 、 ’ 一

行
一

、, 、

、 ‘ 夕 — 代二 — 、

—
益 、, 、 一 ‘ 乙

。 匕 口 一 、

〔注 〕谐振频率是指幅频特性产生最大振幅时的频率
,

而 自振频率的定义却不甚统一
。
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由以上 的式子可以看到 一个二阶线性系统对任意输入 的响应由两部分组

成
,

即稳态分量 和过渡分量
, 。 ,

表征了系统过渡过程结束后的响 应
。

的特性既与系统的动态性能品质指标有关
,

也与输人 函 数 的 频 谱 有 关
。

当 「占
。

卜
动 时

,

动一
。

。 ,

该物理现象从二阶系 统 的 阶 跃 响 应 图 也 能看到
。

二

。 十
。 工 。

因此企图用一个 “ 动态灵敏度 ” 的参数来概括传感器的动 态 测量性能是不

确切的
,

也无法概括
。

而利用激波管产生的阶跃压力进行动态校准所得到的稳态灵敏度应与

静态灵敏度一致
。

目前多数压力传感器都利用气体
、

液体介质或用 电磁法来实现线性阻尼
,

而 在 工 作

量程内影响传感器动态性能指标的主要因素是 值
。

静态校准的结果本身就鉴定 了 值是否

为常量
。

若在工作量程内
、 、

值皆为常量
,

则传感器的动态性能与压力幅值无关
。

综上所述
,

作者认为
,

对于一个动态压力传感器
,

全面鉴定其测量性能可以采用静态校

准和动态校准结合的方法 利用静态压力在整个工作量程 或允许的超载量程 内校准

传感器的线性精度和其它静态性能指标 利用激波管产生的阶跃压力进行动态校准
,

获

得传感器的三个动态性能指标
,

而不必在整个工作量程内进行动态校准
。

结 论

激波管装置可以作为标准的动态压力校准装置
。

重点工作有三个方面 校准用的

激波管的设计和工艺要求的研究 激波参数测量精度的提高和用于激波波形监测的精密瞬态

压力传感器的研制 数据采集装置和分析方法的研究
。

压力传感器的动态性能指标为 上升时间
、

过调量
、

振荡频率 。 。

或谱振

频率以及冲击加速度灵敏度
。

再加上静态校准得到的几项指标 压力灵敏度
、

线性误差
、

迟

滞误差
、

灵敏度一温度系数
,

形成了传感器完整的性能指标
。
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动态压力传感器的校准可采用静态校准和动态校谁相结合的方法
,

综合得到传感

器的测量性能指标
。

所谓 “ 动态灵敏度 ” 的提法是一种含糊的提法
,

它掩盖 了现象的物理本

质
,

以它作为动态测量数据处理和误差分析得到的结果是不确切的
。
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