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锰铜压阻法测量雷管输出的压力波形分析
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摘要：用锰铜压阻法对不同传感器保护介质、不同底壳形状及无底壳等条件下的雷管输出压力

进行了测量研究，分析了各种因素对输出压力波形的影响。研究表明，用１ｍｍ厚有机玻璃片作保
护介质优于Ｍｙｌａｒ片；平底雷管输出压力模拟信号上升前沿比凹底雷管和无底壳雷管的输出前沿
要陡得多。
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１　引　言

雷管输出威力的测量方法一般为铅板法、钢板法

和铝板法，其输出的动态定量测量方法在国内外至今

为止还没有形成标准，主要原因是雷管输出能量形式

复杂，测试结果随机性大，难以准确定量。人们一般认

为，影响表征雷管输出威力的因素有冲击波、热爆炸气

体和管壳破片三种作用形式。而这三种作用中只有冲

击波作用大小可以准确测量；管壳破片作用只能通过

Ｘ光高速摄影或电磁法测量，但是限于国内适用的设
备贫乏，几乎见不到有关研究报道；爆炸热产物作用

的测量还一直未见报道。实际测量中难以通过压力或

速度的测量来清楚地分辨出上述三种形式作用的大

小，而只能测量三种形式的综合作用。由于雷管输出

测量需要性能很高的测量仪器、很高的实验技巧和分

析能力，因此有关雷管输出特性定量测量的文献并不

多见。

然而人们在进行雷管、传爆管以及传爆序列的性

能设计时，非常需要了解爆炸元件间能量传递的动态

特征参数，特别是对高新技术弹药设计，输出的动态定

量测量是极其重要的设计依据。从上个世纪６０年代
以来，国内外对锰铜压阻传感器用于炸药动高压测量

进行了深入研究［１～５］，该技术在原理上也可用于雷管

输出测量。前人工作大多是围绕测试装置、测试仪器

和试样参数设计本身进行研究，但却没有一篇文献对

测试波形的正确性进行探讨，这给实验结果及结论带

来很大的困难。本文在总结前人成功经验基础上，用

锰铜传感器对不同条件下的雷管输出特征进行了测量

研究，取得了一些典型波形，进行了有效性分析，为新

型火工品及引信传爆序列的设计提供了实验依据。

２　原理及实验装置

２．１　锰铜传感器测压原理
根据锰铜传感器材料的电阻率在高压作用下会发

生变化，在保持材料尺寸不变时其电阻随压力的升高

几乎呈线性地增加，而其电阻温度系数很小，为

２×１０－５／℃［６］，因此可以认为在爆轰波或冲击波作用

时锰铜材料的电阻率只受压力影响。

锰铜压阻传感器和脉冲恒流源一起组成有源压力

探测器。在恒流源向传感器提供恒流 Ｉ的条件下，当
传感器受到外界压力作用时，电阻变化和电阻上的电

压变化存在如下关系：

ΔＲ／Ｒ０ ＝ＩΔＲ／（ＩＲ０）＝ΔＶ／Ｖ０ （１）
式中Ｖ０为加在Ｒ０上的电压值，ΔＶ为压力作用下电压
的增加值，ΔＲ／Ｒ０为锰铜传感器的电阻变化率，ΔＶ／Ｖ０
为对应电阻变化的电压变化率。而电压变化便于测

量。该方法的使用需要预先标定锰铜传感器的压力与

电压的关系曲线：ｐ～ΔＶ／Ｖ０，实验时只要精确测量电
压变化ΔＶ／Ｖ０，就可计算出实测压力值。雷管的输出
冲击波压力一般为２０ＧＰａ左右［７］，而锰铜材料的压阻

系数在４～３９ＧＰａ的压力范围内近似为常数［８］，处于

锰铜传感器的适用测试范围内。

第１２卷　第５期
２００４年１０月 　

　　
含　能　材　料

ＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ　 　　Ｖｏｌ．１２，Ｎｏ．５
　Ｏｃｔｏｂｅｒ，２００４



书书书

　　由于雷管的装药直径小（一般为３～７ｍｍ），输出
作用面积小，雷管输出波形前沿的非平面性和侧向稀

疏波对测量信号的影响不容忽略。为了保证压力测量

的准确性，只能选用敏感部分尺寸小、阻值低的传感

器。这使得压力测量范围被限制在十亿帕级以上的高

压范围。为了便于传感器放置在雷管底部和测量线路

的连接，宜选用Ｈ型传感器，见图１。所选传感器的敏
感部分面积为０．５ｍｍ×１ｍｍ，厚度为１０μｍ，绝缘膜
封装。

图１　Ｈ型锰铜压阻传感器结构示意图
１—接恒流源，２，５—引线，３—受压部分，
４—桥路敏感部分，６—接示波器

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＨｔｙｐｅｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅ
１—ｔｏｐｕｌｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｐｏｗｅｒ，２，５—ｗｉｒｅ，

３—ｐｒｅｓｓｕｒｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，４—ｓｅｎｓｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎ，６—ｔｏｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ

２．２　雷管与传感器测压组件的安装
电雷管与传感器组件安装结构如图２所示。

图２　雷管与传感器组件安装结构图
１—接示波器，２，３—接恒流源输出端，４—锰铜传感器，

５—雷管，６—有机玻璃套管，７—保护介质，
８—有机玻璃承压块，９—爆炸罐

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｍａｎｇａｎｉｎ
ｇａｕｇｅａｎｄｄｅｔｏｎａｔｏｒ

１—ｔｏｏｓｃｉｌｌｏｇｒａｐｈ，２，３—ｔｏｐｕｌｓｅｃｏｎｓｔａｎｔｃｕｒｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔ，
４—ｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅ，５—ｄｅｔｏｎａｔｏｒ，６—ＰＭＭＡｓｌｅｅｖｅ，

７—ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ，８—ＰＭＭＡｓｕｐｐｏｒｔ，
９—ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｂｏｍｂ

雷管固定在有机玻璃套管中。在传感器上方放置

一定厚度的保护介质，以免雷管底部破片过早使传感

器引线切断或短路，而得不到完整的压力上升模拟信

号。传感器下方放置有机玻璃承压块。传感器的保护

介质和承压块必须选择惰性绝缘材料，并且冲击阻抗

与所测炸药相近，这样可减少冲击波通过不同介质时

的反射现象，使所测压力值更加接近实际情况。为此，

保护介质选择了有机玻璃片和 Ｍｙｌａｒ片，承压块选择
了有机玻璃。

传感器安装不当对测试波形正确性产生影响的因

素，还包括排除传感器与两侧介质间的空气隙、传感器

敏感部分中心与雷管底部轴心对正。

２．３　测量系统配置
本实验使用的雷管输出压力测量系统主要由

ＴＤＳ７１０４记忆示波器、ＭＨ４Ｄ高速同步脉冲恒流源、Ｈ
型锰铜传感器和爆炸容器组成。

测量系统参数的选取直接影响获得测量信号的成

功或失败。针对雷管输出压力模拟信号（由电压信号

记录压力变化）上升前沿约１０～５０ｎｓ，确定 ＴＤＳ７１０４
示波器频响为２５０ＭＨｚ，采样速率为２．５ＧＳ／ｓ，记录长
度为２５ｋｂｉｔｓ。ＭＨ４Ｄ脉冲恒流源输出恒流的可调脉
宽范围是３０～５００μｓ。小型爆炸容器的设计有１６个
接线柱，一次试验可以同时测量多个信号，测量线采用

长１～２ｍ的５０Ω同轴电缆，可同时减少试验量和测
量误差。测量系统框图如图３所示。

图３　测量系统框图
ＦＩｇ．３　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

由于恒流源输出的工作电流是最大５００μｓ脉冲
宽度的恒流，因此对于作用时间较长的雷管，需要考虑

雷管输出压力与恒流源启动给锰铜传感器供电的同步

性问题。一般需要为恒流源的启动设定一个比雷管的

输出到达传感器时刻略为提前若干微秒（约大于

２μｓ）的触发信号。作法是在图２雷管套管的内侧加
工一个０．６ｍｍ×０．６ｍｍ凹槽，插入一个 Φ０．３ｍｍ漆
包线制成的双股绞线探针，当雷管爆轰波向下传播时，

雷管管壳膨胀挤压探针使之导通，用此导通信号来启

动恒流源提前为传感器供电。

８５２ 第１２卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



３　雷管输出压力波形测量

３．１　传感器输出的典型波形
为了便于对比分析不同测量条件下的波形，首先

对测量信号波形的参照物作一分析。当无动态高压作

用时，锰铜传感器输出的典型记录波形如图４所示，只
反映恒流源的脉冲输出特性。当有雷管动态高压作用

时，典型波形为在原波形上叠加了冲击波压力作用到

传感器上输出的信号［５］，参见图５。

图４　无外来动高压作用时锰铜传感器输出的典型波形
Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅ
ｗｉｔｈｏｕｔｅｘｔｅｒｎａｌｄｙｎａｍｉｃｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｐｐｌｙ

图５　有１号电雷管输出时锰铜传感器输出的典型波形［５］

Ｆｉｇ．５　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅｊｏｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｉｃｄｅｔｏｎａｔｏｒＮｏ．１ｏｕｔｐｕｔ

图５中，Ａａ直线段是锰铜传感器通电前的示波器
基线信号，ｂｄ直线段是恒流通过传感器时输出的恒压
信号，其中 ｃ点附近的一段振荡信号是脉冲变压器工
作时在传感器回路中产生的感应干扰信号，ｄ点表示
雷管底部输出的压力前沿到达传感器，ｄｅ段是压力作
用于传感器上的压力上升模拟信号，ｅ点是对应压力
峰值的电压值，ｅｆ曲线段不仅包含传感器的压力作用

信号，同时还包含传感器的拉伸变形信号。出现拉伸

信号的原因是雷管输出冲击波波形的非平面性导致传

感器拉伸变形直至破坏。

３．２　传感器保护介质对波形的影响
保护介质影响测量波形的性能有材料成分、厚度、

冲击阻抗、材料强度等。其中材料成分与是否在高压

下参与反应、绝缘强度、材料强度、冲击阻抗等有关，材

料厚度对通过的冲击波压力存在不同程度的衰减。

本研究中选择了两种保护介质材料，分别为

０．１０ｍｍ、０．０５ｍｍ两种厚度的 Ｍｙｌａｒ片和１ｍｍ厚的
有机玻璃片。实验选择了１号火花电雷管（Φ６．７ｍｍ×
１０ｍｍ），该雷管具有平底壳、作用时间短、一致性好的
特点，所以便于传感器的安装和恒流源触发方式的选

取，典型测量波形见图６ａ～６ｆ。图６ａ、６ｃ、６ｅ为对应不
同保护介质下的测量波形，图６ｂ、６ｄ、６ｆ为对应的冲击
波前沿模拟信号局部的时间轴放大波形。

图６放大波形中 Ａ点代表压力模拟信号上升起
始点，Ｂ点代表压力模拟信号上升到峰值点。由图
６ａ、６ｃ、６ｅ的波形对比可见，三种保护介质在 Ｂ峰值点
以前的完整波形是一致的，用 Ｍｙｌａｒ片的波形在峰值
点以后的信号是迅速归零；而用有机玻璃片的波形在

峰值点以后的信号是先减小、后增大的变化规律，这与

文献［５］的典型波形是一致的。分析局部放大波形可
见，两种厚度Ｍｙｌａｒ片下的前段（小于１９ｎｓ）压力模拟
信号上升波形坡度基本相同，电压幅值相差不大；其

中用厚度较小的０．０５ｍｍＭｙｌａｒ片时所测波形在１９ｎｓ
处出现一个大的下降波动信号，表明传感器已被破坏；

约０．６μｓ以后两种条件下的信号都归零，表明传感器
短路或断路；图 ６ｂ中的压力模拟信号上升时间是
５３ｎｓ，图６ｄ中的上升时间是１９ｎｓ，图６ｅ中的上升时
间是８ｎｓ，结果表明用有机玻璃保护介质的压力模拟
信号上升前沿比用Ｍｙｌａｒ的要陡得多。

可以根据一些文献对使用 Ｍｙｌａｒ片保护介质时信
号归零的情况作出解释。文献［９］指出雷管底壳破片
速度可以在１ｍｍ空气间隙处达到最大值，文献［１０］
指出雷管底壳破片最大速度可达３４４６ｍ·ｓ－１，文献
［１１］指出当飞片以高于１０００ｍ·ｓ－１的速度撞击到固
体介质上时，介质性状接近于液体。参照这些研究结

果和结合本实验现象可以认为，１号电雷管底部结构
有０～０．５ｍｍ空气间隙，可以估算出到达保护介质表
面时的破片速度约１０００ｍ·ｓ－１。在用 Ｍｙｌａｒ片保护
条件下，当铝底壳破片以高速撞击到 Ｍｙｌａｒ片上时，
Ｍｙｌａｒ片性状也将成为流体，将沿着撞击界面侧向向外
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流动，致使铝底壳与锰铜传感器的桥路或引线相接触

而形成短路，使波形归零。

记录波形的主要特征是压力模拟信号上升前沿和

峰值大小，压力模拟信号后沿仅作参考。文献［１２］对
通常炸药柱的动高压测量表明，厚度为１０μｍ的锰铜
传感器所测信号上升时间在１０ｎｓ左右。本实验用传
感器厚度也是１０μｍ。当用０．１０ｍｍ和０．０５ｍｍ厚

的Ｍｙｌａｒ片保护介质时，所测得的压力模拟信号上升
前沿时间为１９～５２ｎｓ，显著大于１０ｎｓ，这表明用 Ｍｙ
ｌａｒ片保护时对压力模拟信号上升前沿有一定的减缓
作用。而用１ｍｍ厚有机玻璃片保护介质时，压力模拟
信号上升时间为８ｎｓ左右，压力上升前沿与文献［１２］
中一致，波形与图５所示一致，因此可认为用１ｍｍ厚
有机玻璃片作保护介质时所测波形为正确的波形。

图６　锰铜传感器有不同保护介质时测量雷管输出的典型波形
ａ，ｃ，ｅ—完整波形，　　ｂ，ｄ，ｆ—时间轴放大波形

Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍａｎｇａｎｉｎｇａｕｇｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉａｊｏｉｎｅｄｂｙｄｅｔｏｎａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ
ａ，ｃ，ｅ—ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ，　　ｂ，ｄ，ｆ—ｔｉｍｅａｘｉａｌｚｏｏｍｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

　　由以上分析可以得出结论，用锰铜传感器测量有
金属底壳的雷管输出压力时，选用１ｍｍ厚的有机玻
璃片作为保护介质较好，不宜用小于 ０．１０ｍｍ厚的
Ｍｙｌａｒ片作保护介质。选用 Ｍｙｌａｒ片只能适用于那些
无金属底壳的雷管压力测量或炸药内部的爆轰波压力

测量。

为了说明 １ｍｍ厚有机玻璃片对记录波形的影
响，这里给出一个研究结论，雷管输出冲击波在有机玻

璃中的衰减模型为 ｐ＝１８．４４ｅｘｐ（－０．３５８７ｘ），式中
冲击波峰值压力 ｐ的单位为 ＧＰａ，有机玻璃厚度 ｘ的
单位为ｍｍ。数据拟合范围１～５ｍｍ。因此可以计算
得出，用１ｍｍ厚有机玻璃片作保护介质对入射冲击
波压力峰值的衰减约３０％。有关详细研究工作将在
其它文献中报道。

３．３　雷管的底壳形状对输出波形的影响
在雷管设计中常常将底壳设计成不同形状，用来

改进雷管输出威力。在前面谈到，雷管输出冲击波前

沿的非平面性是锰铜传感器在峰值压力后出现拉伸信

号的主要原因。因此可以通过传感器测量波形峰值来

研究不同底壳形状对雷管输出威力的影响。

实验选择了两种底壳形状的雷管，凹底壳的８号
电雷管（Φ６．８ｍｍ×１０ｍｍ）和平底壳的１号火花电雷
管。测量８号电雷管得到的记录波形如图７所示，１
号火花电雷管的记录波形如图６ｅ、６ｆ所示。

图７ａ是完整的记录波形，图７ｂ为对应的压力模
拟信号上升前沿局部的时间轴放大波形。在图７ａ中
出现了双峰波形，双峰之间有一个很大的波谷，与图６ｆ
相比没有完整的拉伸效应信号。测得压力模拟信号前

沿ＡＢ段上升时间为１０３ｎｓ，表明压力是比较缓慢地作
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用到传感器上的，Ｂ点后出现了一小段平缓上升的拉
伸信号，之后出现一个大的下降信号事实表明传感器

被损坏。拉伸信号不完整的原因是，凹底壳雷管爆炸

时形成了射流，爆炸产物冲击波在前，形成压力模拟信

号上升前沿；金属射流随后，当金属射流依次穿透有

机玻璃片、传感器封装膜后，将锰铜传感器桥路切断，

信号归零。

图７　测试凹底壳雷管输出压力的典型波形
ａ—完整波形，ｂ—时间轴放大波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｃａｖｅｂｏｔｔｏｍｄｅｔｏｎａｔｏｒｏｕｔｐｕｔ
ａ—ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ，ｂ—ｔｉｍｅａｘｉａｌｚｏｏｍｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

３．４　雷管底壳对输出波形的影响
实验选择了２号电雷管（Φ６．１ｍｍ×１０ｍｍ）有底

壳和无底壳两种情况作对比分析。为了检验底壳破片

作用的最佳效果，实验设计将雷管底部与保护介质有

机玻璃片之间留出１ｍｍ左右的空气隙，即对应于雷
管底部输出综合作用的最大点附近。测量的典型波形

见图８。
无底壳雷管的典型波形与有底壳的相比具有很大

的差异。无底壳雷管输出的波形如图８ａ所示，ＡＢ段
压力模拟信号上升前沿比较平缓，压力模拟信号上升

时间为４１ｎｓ，压力达到第一峰值 Ｂ点后，压力保持不
减至Ｃ点，Ｃ点后出现完整的拉伸信号波形。原因是
雷管爆炸时，爆轰产物作用到有机玻璃上产生透射冲

击波，压力模拟信号中的 ＢＣ段压力平台为爆轰产物
作用到有机玻璃上的持续时间。

有底壳雷管输出的波形如图８ｂ所示，ＡＢ段压力
模拟信号的上升前沿比较陡，上升时间为 ２４ｎｓ，压力
模拟信号达到最大值 Ｂ点后出现拉伸信号。高速破
片撞击机有玻璃片产生的波形特征是压力持续时间

短、压力峰值高，这一结果与爆轰理论分析是一致的。

图８　有、无底壳两种情况下雷管输出的典型波形对比
ａ—无底壳雷管，ｂ—有底壳雷管

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｔｏｎａｔｏｒ
ｏｕｔｐｕｔｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｂｏｔｔｏｍｃａｐｓｕｌｅ
ａ—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｏｕｔｂｏｔｔｏｍｃａｐｓｕｌｅ，
ｂ—ｄｅｔｏｎａｔｏｒｗｉｔｈｂｏｔｔｏｍｃａｐｓｕｌｅ

３．５　压力测量中的不正常信号
在用锰铜压阻法测量雷管输出时，经常会出现一

些不正常波形，这给实验结果分析带来许多困惑。这

里举例进行分析。

３．５．１　在测量波形中出现振荡信号
振荡信号一般是叠加在正常信号上，可造成波形

上升前沿和峰值变为畸形。在测量８号凹底壳电雷管
的输出时出现的典型振荡信号如图９所示。

出现振荡信号的原因可能是传感器与有机玻璃片

之间或与有机玻璃承压块之间存在空气泡，也可能是

测试现场的动力电源连接有其它正在运行的干扰设

备，但有时也不能排除来自被测量对象。对于异常信

号，如果不做专门研究，很难准确地找出真实原因，不

查明原因继续测量往往造成大量实验失败，带来无谓

的经济损失。

１６２第５期　　　　　　　　　　　　　　严　楠等：锰铜压阻法测量雷管输出的压力波形分析



３．５．２　测量波形中无压力上升模拟信号
测量中常出现无压力上升模拟信号的波形，这类

案例的典型波形如图４所示。其原因有多种情况。当
脉冲恒流源的触发方式的同步开关打开时，如果雷管

的作用时间大于恒流源的脉冲宽度，就不能出现压力

上升的模拟信号。有时示波器记录长度、采样速率设

置不合理；恒流源的触发信号选择不合理，测量压力

线路出现异常，也会出现无压力模拟信号。

图９　８号凹底壳电雷管输出测量中出现的振荡信号
ａ—完整波形，ｂ—时间轴放大波形

Ｆｉｇ．９　Ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇｓｉｇｎａｌｊｏｉｎｅｄｉｎｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｄｅｔｏｎａｔｏｒＮｏ．８ｗｉｔｈｃｏｎｃａｖｅｂｏｔｔｏｍｃａｐｓｕｌｅ

ａ—ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ，ｂ—ｔｉｍｅａｘｉａｌｚｏｏｍｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

另外，还应注意在设置恒流源的脉宽时，要保证锰

铜传感器的压力上升模拟信号出现在恒流源的脉宽以

内，同时也应避免在脉宽刚开始时和脉宽快结束时出

现压力上升的模拟信号。

４　结　论

（１）用锰铜压阻法测量雷管输出的典型波形与雷
管底壳形状、保护介质材料及厚度有关。

（２）平底壳雷管输出的典型波形是有一个峰值的
波形，压力峰值过后有明显的拉伸信号，压力模拟信号

上升前沿宽度为１０～５０ｎｓ左右。凹底壳雷管输出的
典型波形为双峰波形，双峰之间有一个很大的波谷，没

有完整的拉伸信号，压力模拟信号上升前沿宽度为

１００ｎｓ左右。无底壳雷管的压力模拟信号上升前沿波
形明显比有底壳的波形平缓，并且有明显的压力平台。

（３）当用１ｍｍ厚有机玻璃片作锰铜传感器的保
护介质时可以获得正确的压力模拟信号，但用０．０５～
０．１０ｍｍ厚 Ｍｙｌａｒ片作保护介质时不能获得完整的压
力模拟信号，会出现压力模拟信号上升过程迅速归零

的波形。用有机玻璃片的压力模拟信号上升前沿较

陡，用Ｍｙｌａｒ片的压力模拟信号上升前沿较缓。

致谢：本工作得到了北京理工大学黄正平教授的测量技术指

导，在此表示感谢！
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