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Abstract: In order to improve or reinforce the structure of elastic material, so that it could provide a better
mechanical structure for the testers which should work under high temperature high pressure and high impact envi鄄
ronment,a low鄄power strain storage test system based on right angle strain rosette was designed;experimental tests
for strain of elastic material caused by blast shock wave were done and experimental data was analyzed and
processed. The strain measurement system can be used in the explosion test of relatively poor environmental
conditions,and get good experimental data on the basis of credible reliable and low power consumption design.
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低功耗爆炸冲击波应变测试系统

张少杰,马铁华*,沈大伟
(中北大学仪器科学与动态测试教育部重点实验室,太原 030051)

摘摇 要:为了改进或加固弹性材料的结构,以便给在高温高压高冲击环境下工作的测试仪提供良好的机械结构,设计了基于

直角应变花的低功耗应变存储式测试系统;进行了爆炸冲击波对弹性材料造成的应变的实际测试,对实验数据进行了分析和

处理。 得出本次设计的应变测试系统,能够应用于环境条件比较差的爆炸试验中,在可靠可信、微功耗的基础上能得到较好

的实验数据。
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摇 摇 炸药发生爆炸时,爆轰产物将猛烈冲击其周围

的介质,并在介质的界面上产生压力突跃,即爆炸冲

击波,这是造成破坏效应的直接原因。 爆炸冲击波

的峰值超压、高压持续时间以及冲量是炸药能量特

性的三项重要参数,也是衡量弹药特别是爆破及杀

伤———爆破战斗部损伤效果的关键指标,其准确测

量具有重要的意义。 其中,爆炸冲击波对弹性材料

的破坏程度在很大程度上受其峰值压力衰减到大气

压所需的时间的影响,即冲击波作用于目标的冲量,
而巨大的冲量将会使物体内部产生极大的应

力[1-2]。 由于炸药爆炸将造成巨大的破坏力,如果

在爆炸冲击波对弹性敏感元件的应力测试中运用精

密的传感器或使用电阻应变仪作为测试系统的话,
成本非常高;同时为了减少对测试环境的影响,利用

体积小、动态响应快、价格低廉、测量精度高的应变

片,并配以高效低功耗的测试电路来进行爆炸冲击

波-应变实验,可以取得理想的实验结果。

1摇 系统设计方案

应变测试系统主要由电阻应变式传感器、模拟

部分、采集存储部分、控制模块以及机械壳体结构五

部分组成。 系统的工作原理为:当炸药爆炸产生巨

大冲击波时,弹性元件发生变形,其表面产生应变,
而粘贴在其表面的电阻应变片将随之产生应变,因
此应变片的电阻值将会产生相应的变化。 通过桥式

测量电路将电阻值的变化转变成电压的变化。 然后

经由模拟电路将微弱的电压信号放大滤波,再通过

A / D 转换采集电路把模拟电压信号转换为数字信
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号,并由存储电路存储。 系统设计中,CPLD 控制电

路时序、电源管理和工作模式的产生。 当数据存满

后由接口电路与计算机连接,通过读数软件将所测

得到的数据保存到计算机并显示相应的应变曲线,
再按预定的要求进行数据处理,得到所需要的应力

值[3]。 为了适应爆炸造成的高压高温高冲击的测

试环境,将设计的电路模块封装在以 18Ni 马氏体时

效钢为弹性材料的机械壳体内,在其上端盖内侧安

装电阻应变式传感器。 应变测试系统的原理框图如

图 1 所示。

图 1摇 应变测试系统原理框图

2摇 关键技术

2. 1摇 传感器的选择

传感器的性能好坏及其使用是否得当直接关系

到测试信号的优劣,它是测试技术的核心[4]。 在本

次爆炸冲击波—应变实验中,由于主应力方向未知,
所以采用日本 KYOWA 公司生产的 KFU 系列三轴

直角应变花测量应变。 该类型应变片线性度好、分
辨率高、动态响应快,最高工作温度可达 300 益,非
常适合在恶劣条件高温应变的测量。 在应力测试过

程中,主应变的大小和方向可以先用三轴直角应变

花的各敏感栅测得各个方向应变,然后按公式算出,
或从应变莫尔圆画图求出。 主应力的大小,可以用

各敏感栅测得的应变,及被测构件材料的弹性模量

和泊松比按公式算出。
2. 2摇 桥式测量电路设计

应变片可以将应变转换为电阻的变化,由于电

阻的变化在数量值上很小,因此须采用高精度的测

量电路—电桥测量电路,将其转化为电压的变化,这
种测量电路不仅测量的准确度高,而且可进行温度

补偿[5-6]。 在应变测量中绝大多数是使用不平衡电

桥,在不平衡电桥中是依靠电桥的不平衡输出反映

应变的大小和正负。 本次实验中电桥测量电路采用

单臂(1 / 4 桥)电压输出型接法,如图 2 所示。
其中,U 为 5 V 电源电压,Uo 为电桥输出电压;

R1 为工作应变片电阻,R2、R3 和 R4 为高精密固定

图 2摇 单臂(1 / 4 桥)电压输出型电桥测量电路图

电阻,其阻值和 R1 相同。 当输出端接入高阻抗负

载时,电桥的输出端可视为开路,电桥的输出电压

Uo 为:

Uo=(
R1

R1+R4
-

R2

R2+R3
)·U (1)

当发生爆炸时,由于冲击波的作用弹性材料感

受微应变为 着,应变片 R1 变化的电阻增量为 驻R,即
R1 = R1 +驻R,桥路平衡被破坏,电桥输出不平衡电

压为:

Uo=(
R1+驻R

R1+驻R+R4
-

R2

R2+R3
)·U (2)

设 R1 =R2 =R3 =R4 =R,
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2R+驻R-

R
R+R)·U

= 1
4·

驻R
R· 1

1+ 1
2·

驻R
R

·U

= 1
4·

驻R
R·[1- 1

2·
驻R
R +( 1

2·
驻R
R ) 2-…]·U (3)

由于驻R
R =K·着,其中 K 为应变片灵敏度系数,着 为微

应变。 代入式(3)得:
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(4)
上式表明电桥输出 Uo 只与 K、着 和 U 有关而与

R 的大小无关并且 Uo 与 U 呈线性关系,由于式中

存在高次项,Uo 与 K着 呈非线性关系。 对于一般应

变片,其灵敏度系数 K=2,当微应变 着 很小时,可略

去高次项,近似作线性化处理,得:

Uo= 1
4 K着U (5)

2. 3摇 电源管理模块

由于测试系统需要在恶劣的条件下工作,所需能

量是靠高温电池来供应,电量有限。 为使系统能够正

常工作,低功耗的要求就必须考虑[7],因此本次设计

采用了先进的多路电源供电管理模块,选用 National
Semiconductor 公司生产的 LP5996 作为电源管理芯

片。 LP5996 是一个双线性调节器,驱动能力很大,分
别能驱动 150 mA 和 300 mA。 它具有 35 滋A 的超低
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静态电流;当它的两个使能端都禁止的情况下,其消

耗的电流仅为 0. 5 nA,便于实现系统低功耗。 多路电

源管理模块分别为:VCC、VDD、VEE。 电路中,控制

模块 CPLD 内是始终都需要供电的,电池产生 3. 6 V
提供给 VCC,直接用来给 CPLD 供电。 存储模块部

分、AD 转换部分由 VDD 供电,运算放大器、晶振由

VEE 控制,通过 CPLD 内部逻辑程序控制管理这几路

电源的通断,当该路器件需要工作时给其供电;不工

作时,将其电源关断,由此大大降低了电池的耗费,实
现了测试系统的低功耗。

电源管理模块在系统状态转换中的应用如图 3
所示。

图 3摇 系统状态转换图

2. 4摇 实验测试环境

在本次爆炸冲击波-应变测试实验中,利用动

态测试系统[8] 模拟炸药爆炸时产生的高压高温环

境,测试 18 Ni 马氏体时效钢所受到的应力。 动态

测试系统主要由模拟膛压发生器、应变测试仪和数

据处理系统等组成,如图 4 所示。

图 4摇 动态测试系统原理图

实验前将应变测试系统放入模拟膛压发生器内

腔,实验时将模拟膛压发生器中的发射药点燃,产生

的瞬时爆炸冲击波同时作用在应变测试系统和应变

测试仪上,当数据采集存储完后,由计算机读出数据

并进行数据处理,得到所需要的应力值[9]。

3摇 实验数据分析

在本次爆炸冲击波实验中,为了得到完整可靠

的爆炸冲击波-应变曲线图,将 3 个应变测试系统

同时放入模拟膛压发生器中,测量系统在 100 g 当

量的炸药引起的爆炸冲击波对 18Ni 马氏体时效钢

造成的应变效果[10]。 图 5 为 100 g 炸药当量下应变

测试系统中直角应变花某一敏感栅所采集的应变数

据的典型曲线。

图 5摇 直角应变花中某处敏感栅采集的数据

设三轴直角应变花各方向微应变如图 6 所示。

图 6摇 直角应变花各方向微应变

利用平面应力状态分析[11],可得任意与 X 轴成

兹 角的方向上的微应变:

着兹 =
着x+着y

2 +
着x-着y

2 cos2兹-
酌xy

2 sin2兹 (6)

取 兹 分别为 0毅,45毅,90毅,得:
着x =着0毅

着y =着90毅

酌xy =(着0毅 +着90毅 )-2着45毅

(7)

在某应变测试系统中,用直角应变花测得三个

线应变为:
着0毅 = -290伊10-6,着45毅 = -350伊10-6,着90毅 =830伊10-6

根据材料力学的应变莫尔圆,可得出主应变大

小及其方向角的表达式为:

着1,2 =
1
2 (着x+着y)依 (

着x-着y

2 ) 2+(
酌xy

2 ) 2

= 1
2 (着0毅 +着90毅)依

1
2 2· (着0毅 -着45毅)2+(着45毅 -着90毅)2

=(270依835. 464)伊10-6 (8)
着1 =1105. 464伊10-6

着2 = -565. 464伊10-6
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tan2琢 = -
酌xy

着x-着y
=
2着45毅 -着0毅 -着90毅

着0毅 -着90毅

=2伊(-350)-(-290)-830
-290-830

=1. 107 (9)
琢=47. 91毅或 琢=137. 91毅

根据广义胡克定律推导出主应力大小及其方向:

滓1 =
E

1-滋2(着1+滋着2)

滓2 =
E

1-滋2(着2+滋着1)
(10)

式中 E,滋 分别为构建材料的弹性模量和泊松

比。 18Ni 马氏体时效钢弹性模量 E = 206 GPa,泊松

比 滋=0. 29。
滓1 =211. 753 MPa
滓2 = -55. 077 MPa

(11)

主应力与主应变方向相同:
琢=47. 91毅或 琢=137. 91毅 (12)

将三套应变测试系统以及应变测试仪采集的数

据进行数据处理,得到此次爆炸冲击波引起的应力

大小,如表 1 所示。 此次爆炸冲击波实验,应变测试

仪所测得最大主应力为 211. 714 MPa,最小主应力

为-55. 035 Mpa。
表 1摇 100 g 当量炸药爆炸引发的应力数据

测试系

统编号

最大主应

力 / MPa
最小主应

力 / MPa
最大主应

力误差

最小主应

力误差

1#
2#
3#

211. 264
211. 753
212. 667

-54. 893
-55. 077
-55. 362

-0. 213%
0. 018%
0. 450%

-0. 258%
0. 076%
0. 594%

摇 摇 由误差分析理论[12]得,此次爆炸冲击波—应变

实验中应变测试系统所测应力数据随机误差小,精

度高,系统工作稳定可靠。

4摇 结论

通过在同一发试验中,三套应变测试系统与应

变测试仪同时采集由爆炸冲击波引发的应变,并对

弹性材料主应力大小进行数据分析和对比,得出本

次设计的应变测试系统,能够应用于环境条件比较

差的爆炸试验中,在可靠可信、微功耗的基础上能得

到较好的实验数据。
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