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摘要：为确保微型电子测压器在高温、高压、高冲击的实测环境中的测试精度，微型电子测压器应用于实

际测试前，都要在模拟应用环境下被校准，为了证明微型电子测压器校准系统的合理性，介绍了标准测试

系统的时域静态校准，标准测试系统的动态响应特性，标准测试系统的误差要求 3方面的内容。分析结果

表明，使用该校准系统能保证被校准后的微型电子测压器的可靠性和测试精度，满足测试要求。 
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一、引言 

火炮膛内动态压力参数是火炮在研发、设计和验收时的重要参数之一，对于炮膛强度的检验、炮弹外弹

道初速的预测和发射药性能的验证都有十分重要的意义[1-3]。微型电子测压器作为火炮膛压测试的理想仪器，

其校准精度的高低与测试精度的高低有直接关系[4-5]。为保证较高的测试精度，在模拟应用环境下使用了校准

系统对其进行了准动态校准。使用该校准系统校准后的电子测压器，应用于实测试验后得到的测试数据表明，

被校准后的电子测压器的可靠性和测试精度均能满足测试要求。但是该校准系统的合理性尚未论证，基于此

从标准测试系统的时域静态校准、标准测试系统的动态响应特性、标准测试系统的误差要求 3 方面对其合理

性进行了分析。 

 

二、校准系统的组成及工作原理 

模拟应用环境下的准动态校准系统

主要由能承受 800 MPa高压和 2000 ℃高

温的模拟膛压发生器、标准压力传感器、

电荷放大器、多通道数据采集系统和数

据处理系统组成，其系统组成如图 1 所

示，标准压力传感器与微型电子测压器

前端面的相对位置如图 2所示。 

在模拟膛压发生器端部与微型电子

测压器相对的端盖上安装 3个已校准的标准压力传感器。校准时把模拟膛压发生器中的发射药点燃，产生的模

拟膛压同时作用在标准压力传感器和被校准的微型电子测压器上，标准压力传感器与微型电子测压器同时采集

此信号，信号记录完毕后由计算机读出微型电子测压器内的数据，把微型电子测压器数据和标准系统数据一起

 
图 1 动态校准系统的组成 
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进行数据处理，即得被校准微型

电子测压器准动态灵敏度系数

[6]。 

三、标准测试系统的合理性 

1、标准测试系统的时域静

态校准 

3 套 标 准 测 试 系 统 由

Kistler6213BK型标准 1000 MPa

压电式压力传感器、Kistler5011

型电荷放大器和纵横 JV52118型数据采集卡通道一一对应组

成，其配套关系如图 3。 

为了考察压力传感器的静态特性，需要对其进行时域静

态校准。这 3套标准测试系统定期都会在兵器 204所进行静

态溯源性校准，其最近的时域静态校准结果如表 1所示。 

 

表 1 标准测试系统静态性能指标 

传感器 
序号 

电荷放大 
器序号 

工作特 
性方程 

重复性 
误差 

线性

误差

基本

误差

1501745 1450384 y=12.0x-4.5 0.28% 0.07% 0.35%

1501749 1450385 y=11.9x-5.2 0.29% 0.07% 0.36%

1501735 1450383 y=12.4x-8.5 0.26% 0.17% 0.43%

2、标准测试系统的动态响应特性 

由于静态校准后得到的是零频时的灵敏度，能否在模拟

膛压发生器内进行准动态校准还需研究其动态响应特性。由

于标准压力传感器是标准测试系统中动态性能特性最差的部

件，因此这里只研究标准压力传感器的动态性能特性，若其

能满足校准要求，其余二者皆可。目前常用的方法是利用高

压气体激波管来粗略地测定其动态特性[7-9] ，从而了解其固

有频率、阻尼比系数和频率响应。 

现假设高压气体激波管的反射压为带斜坡的阶跃信号

Psr(t)： 
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式中，t1—上升时间； 

Psr0—平台压力值。 

再假设所用的压力传感器为二阶系统，其等效质量块的

运动微分方程为： 
)(tAPkxxcxm sr=++ &&&                          （1.2） 

式中，m—等效质量； 

k—等效弹簧刚度； 

c—等效阻尼系数； 

A—等效受压面积。 

式（2）可变形得到： 

m
tAPxxnx sr

n
)(2 2 =++ ω&&&                         （3） 

式中，
m
cn =2 ，

m
k

n =
2ω 。 

压力传感器的输出信号 )(tu 与其等效质量的位移 )(tx 有

如下关系： 
)()( txktu ⋅=                                 （4） 

)(tu 满足微分方程： 

)(2 2 tp
m
kAuunu srn =++ ω&&&                      （5） 

由于压力传感器的阻尼很小，假设信号 )(tu 在 maxt 时刻

达到最大值 maxu ，则 1max tt > 。 

若把时刻 maxt 作为记时起点，输出信号的下降段满足如

下微分方程和初始条件：    

0
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由式(6)和式(7)可求得： 
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式中， 22 nnd −= ωω ，
d

pmn uu
A

ω
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= ，
d

n
ω

ϕ arctan= 。 

其对应的包络线方程为： 
nt

p eAutu −⋅±=)(                              （9） 

由式（8）和式（9）即可求得所用压力传感器的模态参

数 n和 df ，其中 π
ω
2

d
df = 。 

求得 n 的方法：求 puu − ，则其各极大值点将落在

ntAeu −= 附近。假设其各极大值点横坐标为 ntttt ,,,, 321 K ，

对应的纵坐标为 nuuuu ,,,, 321 K 。根据 ntAeu −= ，对此极大值

点数据进行非线性拟合，亦即求解式（10）的最优化问题，
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图 3 标准压力传感器、电荷放大器、数据采

集卡通道配套关系 
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图 2  二者相对位置示意图 
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从而求得 A和 n。 
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求得 df 的方法：对实测曲线的下降段做 FFT 变换。所

用压力传感器的频率特性如下： 
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其幅频特性为：
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式中， nω —传感器的固有频率； 

ξ —传感器的阻尼比系数。 

假设标准压力传感器是一个二阶系统，其归一化阶跃响

应为： 
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式中， dω —传感器阻尼振荡角频率， nnd ωξω 21−= ； 

ϕ —传感器相位延迟， )
1
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2
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n

ξ
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= 。 

图 4是其中一套标准压力传感器的阶跃响应曲线图。 
超调量 A1、峰值时间 tp与 nω 、 nξ 的关系为： 
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由式(15)和式(16)可计算得到标准压力传感器固有频率

nω 和阻尼比系数 nξ 。依次可测定 3 个标准压力传感器固有

频率ωn和阻尼比系数ξn，其值见表 2。 

 

 

 

表 2 标准测试系统中 3个压力传感器固有频率和阻尼比系数 

项目 传感器序号 固有频率/kHz 阻尼比系数

通道 0 6213-sn1286328 168.663 0.079 

通道 1 6213-sn1286334 167.926 0.071 

通道 3 6213-sn1286341 165.521 0.065 

 

把表 2中的固有频率和阻尼比系数代入式(12)和式(13)，

可得 3个标准压力传感器的幅频特性和相频特性。对动态激

励信号的要求是其频谱要能充分覆盖被校系统的全部模态频

率，而无失真动态测试的条件是：系统的频率特性曲线是与

横坐标平行的直线[10-11]。经过大量的校准试验和实测试验可

知，模拟膛压发生器产生的压力信号和实炮膛压信号的频带

宽度均在 5 kHz以下。由分析得在 0～10 kHz范围内，其幅

频和相频响应特性的平直度很好，幅频响应特性中最大幅值

偏差仅为 0.04dB，相频响应特性中最大相移仅为-0.42°，完

全符合动态激励信号的要求和无失真动态测试的条件。 

综上所述，对微型电子测压器进行应用环境下准动态校

准的标准测试系统的动态响应特性是满足要求的。 

3、标准测试系统的误差要求 

按国军标 GJB 2870-1997 放入式电子测压器规范的要

求，标准测试系统的不确定度应不超过被校准放入式电子测

压器不确定度的 1/3[12]。由于微型电子测压器的系统误差要

求小于 2% F.S.，因此标准测试系统的误差应小于 0.67% F.S.，

其中 F.S.代表满量程，其值为 600 MPa。 

 

表 3最近对标准测试系统进行溯源性校准的检定结果 

误差类别 
标准测试 
系统 1 

标准测试

系统 2 
标准测试

系统 3 

重复性误差 δ1 (%F.S.) 0.2800 0.2900 0.2600 

线性误差 δ2(%F.S.) 0.0700 0.0700 0.1700 

基本误差 δ3(%F.S.) 0.3500 0.3600 0.4300 

数据采集卡误差 δ4(%F.S.) 0.1000 0.1000 0.1000 

随机误差 δ5(%F.S.) 0.8000 0.8000 0.8000 

传感器温漂误差 δ6(%F.S.) 0.1200 0.1200 0.1200 

传感器加速度灵敏度 
误差 δ7(%F.S.) 

0.2040 0.2040 0.2040 

单套系统总误差(%F.S.) 

δ(i),i=1,2,3 
0.9102 0.9141 0.9439 

 

3 套标准测试系统最近经校准后得到的检定结果如表 3

所示，其中单套系统的总误差由式（17）给出。 

 
图 4  6213-sn1286334#传感器阶跃响应曲线图 
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按等精度处理，以误差最大的系统进行误差估计，则其

总误差为： 

FS %5450.0
3

)3(
==

δδ                    （18） 

由式（18）可知，标准测试系统的误差完全满足国军标

GJB 2870-1997放入式电子测压器规范的要求。 

 

四、结束语 

该校准系统已应用于微型电子测压器的准动态校准，被

校准后的微型电子测压器在某靶场进行了多炮（弹）种实炮

膛压测试。实测数据表明，使用该校准系统校准后的微型电

子测压器的可靠性和测试精度均能满足测试要求。准确可靠

的测试数据为常规兵器的研制和生产验收提供了重要依据。 
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Rationality analysis of calibration system for micro 

electronic piezo gauge 
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Abstract: To guarantee high precision of micro electronic 

piezo-gauge in high temperature, high pressure and high impact 

environments, micro electronic piezo-gauge must be calibrated 

in the simulation application environments before they are used 

in the actual measuring application. In order to prove the 

rationality of calibration system for micro electronic piezo gauge, 

The discussion in three aspects of the standard measuring 

system—static time-domain calibration , dynamic response 

characteristics and error requirements are provided. The results 

show that the use of this calibration system can guarantee the 

reliability and precision of micro electronic piezo gauge to meet 

the measurement requirements. 
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