
基于激光干涉法测水介质正弦压力的动态校准技术
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引 言

压电式压力传感器具有灵敏度高! 动态特性好等

优点"广泛应用于动态压力测量"如枪炮膛压变化以及

炮口冲击波压力!爆炸冲击波压力!发动机内流压力脉

动等的测量#但对于相当一部分压电式压力传感器"如

不使用高阻抗电荷放大器" 就难以采用静态校准方法

进行校准" 特别是近年来发展非常迅速的内置放大器

的压电传感器
1

如
234

压力传感器
5

" 电荷泄漏时间较

短"更是无法进行静态校准$ 因此"动态测量与校准技

术越来越受到重视和推广$ 虽然校准的技术手段也越

来越多"但动态压力的溯源技术发展相对缓慢$

为了解决动态压力的可溯源问题" 近年来在欧

洲计量组织
6789:6;

项目 %

;%'(<'=&< >?)'@$(

:<'AB%<@<)C DE :<(F')$('& GB')C$C$<A

&

H I J的支持下 "

欧洲多个国家计量技术研究机构对激光干涉仪在动

态压力校准应用中进行了研究 H0/KJ

$ 而美国国家标准

与技术研究院
1L2M;N

近期致力于一个项目来提高气

体折射率的测量"其目的'一是提高在空气或其他气

体环境下激光干涉测量能力( 二是利用折射率与气

体密度和温度的关系间接测量气体压力和气体温

度$

L2M;

计划用这种方式建立新的压力标准和温度

标准 HO/I+J

$

目前" 国内外动态压力校准装置大体有两种形

式'一种是通过理论计算得到动态压力信号"称为绝

对校准(另一种是通过其他手段和方法直接测量得到

动态压力信号" 将测得动态压力信号作为标准源"称

为相对校准$ 各国正在推进利用激光干涉技术测量压

力的方法研究"利用激光的动态响应快!灵敏度高等

特点"可以使动态压力测试系统测量的幅值及相位移

动的准确度!可靠性得到大幅提高$ 目前"北京长城计

量测试技术研究所已实现利用激光干涉测量的方法

对脉冲压力进行校准 HII/I0J

"但国内现有的正弦压力校

准装置主要还采用相对法进行校准"即通过标准传感

器来标定被校传感器$ 文中介绍了在正弦压力装置上

采用基于水介质折射率改变的激光干涉测量方法"实

现了对正弦压力的测量和可靠溯源$

"

测量原理

"#"

整体测量模型

在动态压力测量中" 采用周期型的正弦压力作

为激励源"整体装置示意图如图
I

所示"整个压力腔

内充满液体介质"压力发生器产生正弦压力波动"光

学测量腔体安装在上端压力腔内" 利用激光干涉仪

测量压力腔内液体介质随着压力变化的光程变化 "

通过液体介质内折射率的改变使正弦压力能溯源到

时间!长度与静态压力等量上$

图
I

正弦压力激光干涉法测量示意图

P$QRS M(F<@'C$( T$'Q%'@ DE CF< A$)BAD$T'& U%<AAB%< @<'AB%<@<)C

=? &'A<% $)C<%E<%D@<C%?

激光干涉测量系统发出的激光依次通过玻璃光

学窗口!液体介质!玻璃光学窗口"并通过反射玻璃

反射后原路返回( 静压控制器用于正弦压力腔体内

静态压力预压加载和激光干涉测压系统静态标定时

的静压加载( 压力测量系统对正弦压力腔体内压力

进行高精度测量$

激光干涉测量系统测量得到的正弦压力所引起

的内部液体介质的光程变化 "除以激光干涉测压系

统标定所得到的光程
/

压力转化系数
!V!@W:4'N

"即

可以得到被测的压力
""X

"#

!

"整体流程如图
0

所示$

图
0

激光干涉法测量正弦压力溯源示意图

P$QR0 M(F<@'C$( T$'Q%'@ DE A$)BAD$T'& U%<AAB%< C%'($)Q ='A<T

D) &'A<% $)C<%E<%D@<C%? @<'AB%<@<)C

采用光程
/

压力转化关系的定义用于动态压力

测量时"理论上可以把动态压力溯源到长度 !时间 !

阿伏伽德罗常数等参数上去$

"#$

基于折射率模型的压力测量

在光频条件下"根据洛伦兹
/

洛伦茨方程
1YD%<)CZ!
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!非导电液体介质的折射率
!

与介

质密度
!

之间存在一定关系"

!

;

/9

!

;

<;

=!" >97

经过变形!得到"

!=

9<;!"

9/!"

!

!其中
"=

#

$

"

!#

,

%

?1&

>;7

式中 "

%

?1&

为摩尔质量 #

#

$

为阿伏加德罗常数 #

"

为

分子电极化率#

$

,

为真空介电常数#

"

为常数$

选用压力介质为去离子水
>

纯水
7

!在试验环境

;,"

和相对湿度
@,A

以下的条件下!根据由
BCDEF

89G:

>

国际水和水蒸气性质协会
7

提供的去离子水物理性

质数据!如表
9

所示!常数
"

可计算得到为
;H,I, -G#

9,

/G

?

.

JKL

$

表
!

去离子水
"

纯水
#

物理性质

$%&'! ()*+,-%. /01/203,2+ 14 52,16,725 8%320

而液体介质的密度
!

是介质压力
&

和温度
'

的

函数!并且折射率
!

随着密度
!

的增大而增大!但成

非线性关系$ 体积弹性模量
(

随压力与温度变化 !

但在
-, MD'

以内等温过程中可近似为常数!纯水常

温下取体积弹性模量
)=;H9! ND'

! 根据体积弹性模

量的定义"

)=/

%!

%*J*

!又有 %!

!

=/

%*

*

!式中变形得

到 %!

!

=

%!

)

!再变形可以得到"

!=!

+

2

%!

)

=!

+

2

9

)

>&/&

+

7

>.7

取
&

+

=9+9H.;- KD'

和
!

+

=OO!H;.; . KLJ?

. 分别为

;+"

时纯水在标准大气压下的绝对压力与密度 !将

公式
>.7

代入公式
>97

则有"

!

;

/9

!

;

<;

="!

;+

2

%&

)

=+H;+- IO2

%&

)

>G7

设
+=+H;+- IO2

%&

)

代入公式
>G7

!变形得到"

!=

9<;+

9/+

!

>-7

根据公式
>-7

经计算得到
9++ MD'

以内压力与折

射率关系曲线如图
.

所示$

由图
.

可知压力与折射率为非线性关系! 但在

环境温度
;+"

和压力
;+ MD'

以下时! 得到纯水折

射率与压力的关系基本呈线性关系! 对其进行线性

拟合可以得到水的折射率简化公式"

!=)

,

&<!

;+

>I7

式中"

)

,

为折射率与压力系数#

!

;+

为
;+"

水的折射

率! 经过线性拟合计算得到折射率与压力系数
)

,

=

9H@9I 9#9+

/G

MD'

/9

$

图
.

去离子水折射率与压力的关系曲线

P$LH. Q2&'6$1)RS$T U26"22) %2V%'(6$W2 $)X2Y ')X T%2RR5%2

1V X2$1)$32X "'62%

利用激光干涉法测量液体介质光程差的变化来

实现动态压力的测量!实际测量光路如图
G

所示!总

光程路径
-

为"

-=;.

/

<;.

0

<.

,

>@7

式中"

.

/

为空气中光程#

.

0

为光学玻璃中光程#

.

,

为

液体介质中光程$

图
G

实际测量光路示意图

P$LHG F(S2?'6$( X$'L%'? 1V 6S2 '(65'& ?2'R5%2?2)6 1V 6S2 1T6$('&

T'6S

腔体内纯水体积弹性模量为
;H9! ND'

!光学压力

腔体外壳采用
,IZ%9O[$9,

材料!弹性模量
1=9OG ND'

!

同等压力下形变远小于纯水! 可以忽略腔体形变对

光学路径测量的影响 # 光学玻璃采用
\/]O0

型玻

璃!弹性模量
1=@OH; ND'

!同等压力下形变远小于纯

水!

.

0

的改变可以忽略不计# 而在实验室条件下!温

Q2V%'(6$W2 $)X2Y ^2)R$6_JKL

%

?

/.

`5&K ?1X5&5R 1V

2&'R6$($6_JND'

9H..; OO OO!H;.; . ;H9!
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度恒定!外界环境影响因素很小!

!

"

的改变可以忽略

不计! 因此可以认定光学路径的改变主要由液体介

质受压导致折射率的变化而引起的! 激光干涉仪测

得的压力腔中光程变化
!#

可表示为"

!#1!!

$

1!%!

$

1&

$

!'!

$

2!3

这样就得到了光程
/

压力的数学模型 ! 其中光

程
/

压力转化系数就定义为压力激光测量的光程灵

敏度
"

为"

"1!#4!'1&

$

! 256

可见! 光程灵敏度
"

与压力腔内液体介质通光

距离有关!但实际却不好测量#

前面的理论分析表明! 光程灵敏度随压力没有

明显变化!即具有很好的线性!因此!将主要考虑使

用现场原位静态标定的方式来确定光程灵敏度
"

#

现场原位静态标定的方式来确定光程灵敏度具

有两点优势"

786

不需要对激光通过的内部实际物理

路径进行测量! 极大的提高了试验的便利性$

296

只

要水介质的相关物理属性不发生突发性的或本质性

的变化! 动态试验前的原位静态标定可能消除其相

关物理属性长期漂移带来的影响#

!"#

激光干涉测量系统搭建

对光程的变化通过激光干涉进行高精度测量 !

主要考虑采用外差式激光干涉仪用于测量光程变

化!外差式激光干涉仪与测量光路如图
-

所示#

图
-

正弦压力测量中的外差式激光干涉仪工作流程图

:$;<- =>?>%@AB)> &'C>% $)?>%D>%@E>?>% D@% C$)FC@$A'& G%>CCF%>

E>'CF%>E>)?

软件解调技术利用外差式激光干涉仪原始的

H%';;

频移晶振信号和速度调频信号!再经过混频降

频%

IJK

转换%软件算法解调直接得到了动态位移信

号#混频降频的电路如图
L

所示!在通过软件中的解

调!最终得到动态位移信号#

图
L

激光干涉信号降频解调结构示意图

:$;<L M(N>E'?$( A$';%'E @D D%>OF>)(B %>AF(?$@) A>E@AF&'?$@)

D@% &'C>% $)?>%D>%>)(> C$;)'&C

光电信号相对于布拉格晶振信号的频移与速度

(

的关系为"

)

E@A

/)

*

19

(

"

28+6

式中 "

)

E@A

为光电信号 $

)

*

10+ P=Q

为布拉格晶振信

号$

"

为激光波长!使用波长为
+<L.9 ! #E =>/R>

激

光器#

)

E@A

和
)

*

分别与一个正弦信号混频!将高频信

号降为低频信号!再进行低通滤波!得出
+

,

%

+

%>D

# 再

用采集卡采集两路信号! 将两路信号进行延迟 %相

乘%带通滤波产生正交信号
+

S

T%U

%

+

9

T%U

!其位移可以

通过下式算出"

-T%U1

"

0$

'%(?')

+

9

T%U

+

8

T%U

V.

! "

$

2886

须使布拉格晶振信号降频后仍大于频移最大值 !而

光电信号降频后频率范围为
) !

*

/9

&

W/W

"

X) !

*

V9

&

W/W

"

!

) !

*

为布拉格晶振信号降频后频率#

对不同频率范围设计不同物理路径长度的光学

腔!

8X8+ Y=Q

为
8+EE

!

8+X9+ Y=Q

为
!EE

!

9+X.+ Y=Q

为
L EE

!正弦压力峰值
+<+8"8 PZ'

!进行不同频率

与压力幅值对应的测试!发现最大频移小于
+<- P=Q

#

选混频信号
.5 P=Q

!

) !

*

1S P=Q

!为了满足采样

定律并进行正交信号转换!采样频率不低于
0 P=Q

#

通过软件中的解调过程如图
[

所示! 得到动态位移

信号#

图
[

激光干涉信号解调软件处理流程图

:$;<[ K>E@AF&'?$@) C@D?"'%> G%@(>CC$); @D &'C>% $)?>%D>%>)(> C$;)'&
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程中的光程改变!压力传感器测量静态压力值"

图
+

静态压力激光干涉测量实验装置图

,$-.+ /0'0$( 1%2334%2 &'32% $)02%52%6720%8 2912%$72)0'& :2;$(2

某次加载阶梯压力光程的压力与光程变化曲线

如图
<=

所示!在一定压力范围内经过线性拟合结果

显示光程变化
>

压力之间存在很好的线性关系!得到

关系系数为
?!#??= ! !7@AB'

"而通过公式
C+D

计算得

图
<=

压力阶梯变化过程中的光程变化曲线

,$-.<= E10$('& 1'0F (F')-2 (4%;2 :4%$)- 1%2334%2 -%':$2)0 (F')-2

到的理论光程灵敏度为
?+.GHI H !7JAB'

!这比实际

测量得到的光程灵敏度略大! 原因可能由于液压腔

体内部加工或装配误差引起的液体腔长度不准确"

在静态压力条件下经过多次试验验证!试验结果

与光程
>

压力的数学模型相符合! 而在实际动态测量

使用中将根据插值与拟合的方法获取当时静态压力

下的光程灵敏度!因此现场原位标定是非常必要的"

!"!

动态实验

为了把静态标定的光程灵敏度结果用于动态测

量!通过在动态测量时的平均压力监测!选取相应压

力点的光程灵敏度用于动态测量" 搭建正弦压力实

验装置如图
<<

所示!装置的正弦压力频率范围
=.<K

图
<<

正弦压力激光干涉测量实验装置图

,$-.<< /$)436$:'& 1%2334%2 &'32% $)02%52%6720%8 2912%$72)0'& :2;$(2

I= LMN

!正弦压力峰值
O.O<K< AB'

!静态压力
O.<K

<O AB'

"设计的正弦压力试验腔体内长度
!P<Q 77

!

O!OROOI>R

图
!

静态压力装置实验流程示意图

,$-.! ,&6" :$'-%'7 65 30'0$( 1%2334%2 2912%$72)0'& :2;$(2

!

实 验

!"#

静态实验

为了确认光程
>

压力数学模型的准确性!设计了

!P<HO 77

的液体腔长度的静压实验!来确定压力激

光测量的光程灵敏度
"

!实验流程示意如图
!

所示"

实验装置如图
+

所示! 实验过程中严格控制内

部压力介质温度为
S?O!O.?T"

!利用压力控制器每隔

?R 3

加压一次!每一次压力上升
< AB'

直至
<= AB'

!

通过
/UE/ /B<?=>VU

型激光干涉仪采集压力变化过
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在进行动态测量前首先进行原位静态标定光程灵

敏度!步骤如上文描述" 通过原位静态标定得到实

际测量光程灵敏度为
+#,,- . !/012'

! 理论值为

.34-. 5 !/612'

"

为了验证光程
7

压力的数学模型在动态测量中

的准确性!进行正弦压力扫频试验!对一支带前置放

大的压电式压力传感器
2897::,9-,

在
:;,- <=>

范围内每隔
: <=>

进行正弦激励!某次
5 <=>

正弦压

力激励下加载结果如图
:.

所示!激光测量得到的正

弦压力波形失真度
?:@

! 以激光干涉法进行正弦压

力的测量切实可行"

图
:. 5 <=>

正弦激励下输出曲线

A$B3:. CDEFDE (D%GH D)IH% J$)DJK$I'& HL($E'E$K) KM 5 <=>

在
N;,O <=>

范围内扫频下!以传感器压力输出

为标准!通过光程
7

压力模型计算得到压力值与传感

器输出压力值进行比对!结果如图
:,

所示"

图
:,

正弦压力输出结果比对图

A$B3:, 8K/F'%$JK) KM J$)DJK$I'& F%HJJD%H KDEFDE %HJD&EJ

在
:;,O <=>

正弦压力范围内!以传感器压力输

出为标准! 经过激光干涉仪测量结果导入数学模型

得到的压力值与传感器直接测量得到压力值的相对

偏差在
O3.:@;!3.:@

之间" 为进一步考察激光测量

正弦压力的重复性! 选取
5 <=>

正弦激励下进行多

次测量!结果如表
.

所示" 经过
P

次在
5 <=>

正弦激

励下! 利用激光干涉法测量得到的正弦压力峰值与

传感器输出偏差小于
O3P@

! 测量重复性为
O34Q@

!

RD/SH%

N

.

THG$'E$K)

O345@

O35.@

U)EH%MH%K/HEH%

FV'JH0W!X

YH)JK% FV'JH0W!X THG$'E$K)0W!X

7Q53P. 7PP3.: Z34:

7:4,3.5 7:,,3!! Z3,Q

CFE$('& F'EV0!/

.34O! ZP

.34.Z 4P

[/F&$EDIH012'

2H'< KDEFDE KM

JH)JK%012'

:3O,, ! :3O.Z .

:3O4. P :3O,Q .

, O35!@ ,,3OZ 4.344 Z3,5.34,, PP :3O44 4 :3O,! 4

4 .34,! ,. :3O4P 4 :3O4O 4 O35!@ 7,O3Q. 7.:3,! Z3,4

5 .34,4 5Z :3O44 ! :3O,Z P O35O@ QP355 !53!Z Z3,4

P .344: :. :3O4Q P :3O4: P O35!@ :P!3,5 :QQ3P! Z3,,

表
! " #$%

正弦激励下多次测量结果

&'()! *+,-./,0 10'2+30104- 302+,-2 +4503 2.4+26.5', 078.-'-.64 69 " #$%

O!O5OO,7P

相位偏差小于
:O!

"

在正弦压力测量过程中!光程
7

压力的数学模型

结果基本符合真实测量结果! 从测量重复性上来看

装置本身稳定可靠! 而出现压力值相对偏差较大的

点主要体现在高频段! 可能是由于计算使用的传感

器灵敏度是按其出厂时静态方法校准得到的数据 !

这是国际上普遍存在的静标动用现象! 这种方法本

身就会存在偏差! 后期还需要进一步分析校准影响

因素!修正数学模型"

:

结 论

理论分析建立的光程
7

压力数学模型通过试验验

证的方法!将激光干涉测量技术应用于动态压力测量

中!基于激光干涉技术的正弦压力装置能够真实复现
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液压管道内的压力变化的时间历程!提高动态压力校

准准确度" 它利用计量学的基本量直接#绝对复现动

态压力单位量值!实现对动态压力的绝对校准!测量

过程符合计量学关于绝对法测量的定义和要求" 现有

正弦压力校准装置主要采用相对法测量!标准传感器

的动态性能如何评价是一个难以解决的问题" 文中采

用的激光干涉测量方法!将激光干涉测量技术代替标

准传感器!并溯源到基本量!解决了原来难以解决的

问题!使压力测试系统的幅值及相移的准确度可靠性

有很大提高!能够应用于压力幅值很宽#频率含量很

丰富的动态压力测量中!是我国未来动态压力测量和

校准技术领域探索和研发的方向"
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