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锰铜压力计在测量中的接地问题
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  摘要:锰铜压力计是冲击波物理实验研究中重要的传感器之一。对锰铜压力计在冲击压

力测量中的“接地”问题进行了分析和讨论。分析和实验表明,不正确的“接地”会给冲击压力

测量带来较大的偏差,甚至得到畸变的测量结果。
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1 引 言

  早在20世纪初,人们就发现了许多金属材料(包括锰铜)具有压阻特性,Bridgman等人曾利用锰铜

作为压力计测量了流体静压力。20世纪50年代以来,随着研究工作的不断深入以及动态高压研究工

作的开展,锰铜所具有的压阻灵敏度较高、温度系数很小等优势相对于其它材料凸现出来,人们陆续将

其做成压力计应用于动态高压实验测量中[1-2]。由于锰铜压力计可以做成既小且薄,又能较方便地嵌入

被测样品材料内部而不明显影响原有压力场的分布,因此,锰铜压力计被广泛用于炸药爆轰过程、材料

动态响应等相关应力波剖面的测量中[3-4]。
但是,相对于石英传感器及PVDF等压电式传感器,锰铜压力计的测量和使用技术相对复杂。由

于压阻系数相对较低,在某些低压测量中锰铜计的输出信号只有数十毫伏,容易受其它信号源的干扰。
同时,锰铜计测量系统又是一个强干扰源,由于锰铜计在工作时需要一个强脉冲恒流源为其供电,电流

一般高达10A,甚至达到50A[4-5],当锰铜计受边侧稀疏波作用引线被剪切或拉断时,会产生强干扰信

号。此外,在中低压力测量时,锰铜压力计的压阻信号较小,当其叠加在大的基信号上时,较难判读,因
而迫使人们采用复杂的电子线路来测量[6-7]。这样一来,实际测量中在锰铜压力计的信号上又经常叠加

了较大的“噪声”,多个计在同一系统中进行测量时,相互之间的干扰也很严重[8]。在一些测量系统中,
由于恒流源的输出是不能“共地”的,这时,不正确的连线或不恰当的“接地”,就会出现信号前沿变差、幅
度异常、极性相反等错误信号。因此,在使用锰铜压力计时要仔细考虑各个测量环节,才能获得满意的

测量结果。文献[8]中讨论了锰铜计信号的完整性和抗计间干扰问题,本工作主要针对锰铜压力计在特

定测试系统中的“接地”问题进行分析和讨论,为正确使用锰铜压力计和解读实验波形提供参考。

2 锰铜压力计测压的基本原理和测试线路

  大量的实验研究表明,在一定的压力范围内,锰铜压力计的电阻随压力的变化可以表述为

p=a+bΔRR0
+ (c ΔR

R )
0

2 (1)

式中:p表示作用于锰铜压力计上的压力,ΔR 是锰铜敏感元件的电阻变化量,R0 是其初始电阻,a、b、c
分别是3个实验常数。实际测量中,在锰铜压力计上施加一恒定电流,测量锰铜压力计两端的电压变

化,就可以得到相应的电阻变化,即有
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ΔR/R0=ΔV/V0 (2)
式中:V0 是电阻上的初始电压,ΔV 是锰铜计电阻变化所对应的电压变化量。

锰铜压力计主要有两种:一种是高阻值(约50Ω)的双引线结构的压力计,一般采用桥式测量线路,
用于测量0.1~10GPa的低压力;另一种是小阻值(约0.05Ω)四引线结构的压力计,用于测量大于

10GPa的中高压力。小阻值四引线结构的压力计可以有效地减小“高压旁路”效应,故在实际测量中得

到大量应用,图1是一个典型的H型小阻值四引线锰铜压力计的测试线路示意图。其工作过程是:同
步触发信号按一定的时间提前触发脉冲恒流源,脉冲电流经同轴电缆送到锰铜计的电流输入端,另一端

通过同轴电缆接到示波器,记录电流在锰铜计上的电压降信号V0 和ΔV。

图1 锰铜压力计测试线路及压阻信号示意图

Fig.1 Thesketchofpressuremeasurementcircuitryusingmanganingaugeanditspressureresistancesignal

3 锰铜压阻测试系统的“接地”问题

  由于锰铜压阻信号幅度相对较小(数十毫伏),为防止干扰信号,提高实验测试精度,在图1所示的

测量系统中,示波器、传输电缆以及实验装置均采取“接地”措施。但是在许多实验中发现,测试系统“接
地”后经常出现异常和畸变的信号波形,甚至造成实验失败,这实际上是不恰当的“接地”造成的。

计及线路电阻,图1所示的测试线路其等效电路如图2所示,其中R1、R2、R3、R4 分别是压力计的

四根引线电阻,约1Ω;压力计敏感区电阻Rg≈0.1Ω;RL 为电路中的负载,这里是示波器50Ω的输入

阻抗;I0 为恒流源输出的脉冲电流;V0 是示波器记录到的信号电压。在正常情况下,测量时仅将测量线

路中示波器一端接地,而恒流供电端悬浮,如图2所示。
当恒流源工作时,电流经R2、Rg、R1 返回电源,则示波器测得的信号Vo 为

Vo=i·Rg (3)
实测的信号波形见图3,这个信号就是实际测量中的初始电压幅值V0。当脉冲恒流源输出电流为10A
时,V0 为1V左右,说明测试系统正常。

图2 等效电路图

Fig.2 Thesketchofequivalentcircuit

图3 示波器记录的信号波形

Fig.3 Thesignalrecordedbyoscilloscope

当压力计信号电缆与恒流源供电电缆的外皮线短路并出现接地时,测试系统变成如图4所示,实验

得到图5(a)所示的初始恒流波形。与前面的情况相比,其波形的幅度增加了十几倍,前沿上升时间由

40ns增加到1.1μs(此值为示波器自动测量判读波形的前沿上升时间值,下同)。
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图4 不正确的测试系统“接地”

Fig.4 Theincorrect“grounding”methodofmeasurementsystem

  (a)Through2mlengthcable             (b)Through20mlengthcable

图5 实验中错误“接地”时的恒流波形

Fig.5 Theconstant-currentwaveformsunderincorrectgroundingconditioninexperiment

实际上图4所示的线路可画成如图6(a)所示的等效电路图。这时示波器测量到的初始电压为

V0=I (0 R2R4

R2+R4
+R )g (4)

假设R1=R2=R3=R4=R,(4)式便可写成

V0=I0(R/2+Rg) (5)
可见,当锰铜计的引线电阻相对于敏感区电阻不可忽略时,将得到错误的测量结果。

同理,恒流源输出端也不可接地,尤其在传输电缆较长时。因为传输电缆的负载电阻(RL)信号同

样会叠加到被测信号中,详情见图6(b)。

(a)Thegroundingofmanganingauge’scurrentinputend   (b)Thegroundingofmanganingauge’scurrentoutputend

图6 四引线锰铜压力计同相接线可能出现的错误接地线路等效图示

Fig.6 Theequivalentsketchofpossibleincorrectgroundingof4down-leadsmanganingauge’sconnection
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实际工作中,由于采用细导线接地并与两根同轴电缆连接,电流流过几十米长度的电缆线的电阻和

电感效应不可忽略。所以公式(5)中的R 应当还包括一部分接地引线的电阻,所以示波器观测到的初

始电压值要比正常情况下的大一些;另一方面,考虑到引线电感效应,初始电流波形的前沿也会比正常

情况下的缓慢,见图5(b),静态模拟动态实验情况,信号通过20m电缆传输后,由于系统引入引线的电

感效应,信号上升前沿时间由40ns增加到约5μs。比较图3和图5,上述两种效应均得到证实。
此外,四引线锰铜压力计测试系统还可能采用图7所示的交叉连接方式,这时候更要杜绝恒流源端

接地。图8所示是可能出现的错误接地后所对应的等效电路图。图9是四引线锰铜压力计交叉接线时

正确和错误“接地”后所对应的初始电压波形。

图7 四引线锰铜压力计交叉接线测试系统

Fig.7 Thesketchof4down-leadsmanganingauge’scrossedconnection

(a)Thegroundingofmanganingauge’scurrentinputend   (b)Thegroundingofmanganingauge’scurrentoutputend

图8 四引线锰铜压力计交叉接线可能出现的错误接地线路等效图示

Fig.8 Theequivalentsketchofpossibleincorrectgroundingof4down-leadsmanganingauge’scrossedconnection

 (a)Correctgrounding                 (b)Incorrectgrounding

图9 正确“接地”和错误“接地”时的初始电压波形

Fig.9 Theinitialvoltagewaveformsofcorrectandincorrectgroundingsituation
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4 讨论与结论

  以上分别讨论了锰铜压力计在实验中的两种接线方式,及其它们错误 “接地”带来的结果,并通过

静态实验得到了证实。实验结果表明:
(1)锰铜压力计在测试系统中只有正确接线和正确“接地”时,才能得到真实的信号和达到抗干扰的效果。
(2)不论哪种接线方式,若“接地”错误,得到的信号电压幅值叠加了锰铜压力计引线电阻的电压信

号。如果锰铜压力计引线电阻较大(如北京红星应变计厂生产的四引线锰铜计,其引线电阻约1Ω,比
敏感区有效电阻大10倍),将会造成初始电压较大的测量误差。因此在设计锰铜计结构时,要尽量减小

引线电阻,如在锰铜引线上镀一层铜或银。
(3)“接地”错误还将导致信号波形的上升前沿变慢,随着电缆长度的增加,这种影响会越发严重,

很可能对信号的物理解读带来歧异的理解。
总之,在进行电子测量实验时,在进行系统“接地”处理过程中要持谨慎态度,同时可以通过测量和

判读实验前锰铜压力计静态的初始电压幅度来判断计的“接地”是否正确,以避免造成测试系统的错误,
从而进一步提高实验的成功率。
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TheGroundingProblemintheMeasurementwithManganinPressureGauge

WANGWei,WANGXiang,YESu-Hua

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,
InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Themanganinpressuregaugeisoneofthemostusedsensorsinshockwavephysicsexperi-
ments.Thegroundingproblemforthemeasurementofshockpressurebymanganingaugeisstated
anddiscussedinthispaper.Theanalysisandexperimentsshowthattheincorrectgroundingmethods
willbringlargeerrorinthemeasurementofshockpressureorevenabnormalprofiles.
Keywords:manganinpiezoresistancegauge;stressmeasurement;grounding
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