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基于激光干涉测量的高频液体正弦压力校准

李　博
1，杨　军

1，黄　楠
2，黄日恒

1，尹　肖
1，石玉松

1

(1.北京长城计量测试技术研究所，北京 100095；2.中国北方车辆研究所，北京 100072)

摘　要:在装置设备研制与工程应用中会使用大量动态压力传感器进行评估与测试，为了提高测量精度和数据可

靠性，针对动态压力传感器的幅值灵敏度在高频率正弦压力校准中的量值溯源问题，提出一种基于激光干涉技

术测量液体介质折射率随压力改变的方法用于高频液体正弦压力校准装置。利用压电叠堆效应和管腔谐振原理，

可以驱动液体介质产生频率高达30 kHz的正弦压力信号，根据洛伦兹–洛伦茨理论建立压力与液体光程的数学模

型，利用激光干涉仪测量液体中光程改变，得到正弦压力幅值大小，使正弦压力幅值可以得到溯源。结合实际校

准过程，对压力分布不均、温度变化、结构形变、振动等影响因素进行了理论研究与实验分析，并利用基于激光干

涉测量的高频液体正弦压力校准装置开展对动态压力传感器幅值灵敏度校准不确定度的完整评估。结果表明：

激光干涉法高频液体正弦压力校准装置的正弦压力幅值覆盖范围0.01～1.00 MPa，静态压力环境可以实现0～10 MPa，

在频率范围1～30 kHz下幅值灵敏度校准的扩展不确定度在7.6%以内。
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Abstract: A large number of dynamic pressure sensors are used to evaluate and test in the development of equipment and engineering application.

In order to improve measurement accuracy and data reliability and solve the problem of traceability of amplitude sensitivity of dynamic pressure

sensor in high frequency sinusoidal pressure calibration, a method based on laser interferometry to measure the refractive index of liquid medium

changing with pressure is applied to calibration the device of high frequency liquid sinusoidal pressure. Using piezoelectric stack effect and cav-

ity resonance principle, the sinusoidal pressure signal with frequency up to 30 kHz can be driven by liquid medium. Based on Lorentz-Lorenz the-

ory, a mathematical model of pressure and liquid optical path is established. Laser interferometer is used to measure the change of optical path in

liquid, and the magnitude of sinusoidal pressure is obtained, so that the sinusoidal pressure amplitude can be traced back to basic quantity. Com-

bining with the actual calibration process, the influence factors such as uneven pressure distribution, temperature change, structural deformation,

vibration are analyzed theoretically and experimentally. Based on the high frequency liquid sinusoidal pressure calibration device of laser interfer-

ometry, the uncertainty of amplitude sensitivity calibration of dynamic pressure sensor is evaluated. The results show that the sinusoidal pressure

range of calibration device of high frequency liquid sinusoidal pressure by laser interferometry is 0.01～1.00 MPa, the static pressure environ-

ment  can  achieve  0～ 10  MPa,  and  the  expanded  uncertainty  of  amplitude  sensitivity  calibration  is  within  7.6%  in  the  frequency  range  of

1～30 kHz.
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随着中国实现各种装置设备从引进仿制到自主

研制的过渡，需要进行动态压力测量的场合和需求

也变得越来越多，尤其在航空航天发动机领域对高

频动态压力的高精度测量与校准显得尤为突出。如

航空发动机研制与测试中，高速旋转的叶片会在发

动机压气机内形成15～22 kHz的脉动压力[1–2]；在新

型脉冲爆震发动机（PDE）的性能研究实验中发现，

爆震室内除了与爆震频率一致的50 Hz以内的脉冲压

力外，每次爆震还可能引起频率达10 kHz以上的压

力振荡[3–4]；在评价弹药毁伤效能中，爆炸冲击波超

压测试空中爆炸压力冲击波上升时间一般在亚毫秒

到微秒级，要求测量系统或传感器的固有频率至少

在100 kHz以上，测量带宽至少达到10 kHz以上[5–6]。

对于上述这些高频动态压力参数的测量不仅关系到

装备性能的好坏，还是重要的设计和优化依据，这就

离不开高精度的高频正弦压力的测量与校准。

目前国内外高频动态压力校准主要采用激波管

校准的方式[7–8]，但激波管压力阶跃过程的测量溯源

一直没有得到解决，通过现有算法等得到的幅频响

应和相频响应只具有定性意义，无法进行不确定度

分析。以正弦压力为代表的周期性压力校准能对压

力测试系统动态特性进行定量评价，但其可靠溯源

问题一直没有得到解决，目前基本还是使用参考传

感器的比较法形式进行溯源，而参考传感器的量值

溯源问题同样存在，并且国际上很大部分研究人员

更倾向于把这类基于比较法建立的装置当成专用的

测试设备而不是计量标准设备，因此正弦压力校准

中的可溯源问题成为其使用推广中的瓶颈[9]。同时现

有正弦压力校准频率低于10 kHz[10]，并不能满足很

多高频动态压力测试校准需要，还需要往上拓展正

弦压力校准频率范围。

作者介绍激光干涉法高频液体正弦压力校准

装置，采用压电换能器在密闭管腔中激励液体介

质产生正弦压力，再利用激光干涉法测量液体折

射率随压力变化的方法用于正弦压力校准，压力

改变液体介质折射率的激光干涉法正弦压力幅值

测量实现了正弦压力的可靠溯源 [ 1 1 ]，并对压力分

布、温度、结构形变、振动等误差来源进行了分析与

实验。

1   基本原理与结构

激光干涉法高频液体正弦压力校准采用压电换

能器作为正弦压力发生器，压电换能器由压电陶瓷

叠堆构成，当压电叠堆由设定的交流信号驱动时，压

电叠堆表面就会产生相应的位移变化，此时压电叠

堆可以等效为一个运作的活塞[12]，推动密闭管腔内

液体介质产生正弦压力，由管道动力学分析建立压

力与液体折射率和光程的关系模型，并通过激光干

涉仪精密测量液体光程的改变，从而实现基于激光

干涉技术的正弦压力的测量，并将动态压力溯源到

长度、时间、质量等基本量上，其核心结构原理如

图1所示。

激光干涉法高频液体正弦压力校准装置除了核

心的高频液体压力发生器与激光干涉测量系统外，

还包括静压控制系统、数据采集分析及控制系统、地

基与光学隔振平台等部分。在进行正弦压力激光干

涉测量中，压力传感器安装在测量段侧壁上感受正

弦压力，数据采集分析及控制系统同步采集传感器

电压信号与激光干涉仪信号，在同一段时间内，传感

器测量的电压信号与经过测量模型计算得到的压力

信号作比，即可得到压力传感器的动态灵敏度曲线。

2   高频液体正弦压力发生器

高频液体正弦压力发生器主要包括压电叠堆系

统和谐振管腔系统两大部分，压电叠堆系统负责产

生正弦激励，而谐振管腔系统负责放大激励信号。由

于压电叠堆具有逆压电效应[13]，压电叠堆由设定频

率的电压信号驱动时，在其表面会产生和驱动电压

频率一致的位移。由于在管腔内部液体介质的不可

压缩性，压电叠堆的位移迫使液体介质传递与激励

频率相同的压力波，当激励频率与谐振管腔的固有

频率一致时，整个系统进入共振状态，在管腔的另一

端就可以得到经过共振放大的正弦压力波。

实际谐振管腔和压电叠堆是个较复杂的机电耦

合系统[14]，其性能受多方面因素的影响，如实际应用

中压电叠堆粘结层的材料性质会影响其输出位移、

整体结构上存在反谐振点、安装缝隙、液体介质内混

有气体等，一定程度上都会影响谐振频率的大小和

产生压力的幅值。

为了实现装置在整个频率范围内都产生较好正
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图 1　激光干涉法高频液体正弦压力校准示意图

Fig. 1　Schematic diagram of high frequency liquid sinus-
oidal pressure calibration by laser interferometry
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弦压力波和适当的幅值，装置设计了双压电叠堆形

式并进行结构优化实现频率范围的扩展，构建的管

腔结构基于在每1 kHz整数倍附近出现谐振实现幅值

的增大，提高信噪比，并在管腔中段建立光学测量段，

装置主体结构如图2所示。

3   正弦压力激光干涉测量

3.1   测量原理

为了实现基于激光干涉技术的正弦压力光学测

量，需要把激光干涉测量系统得到的运动参数（位移、

速度、加速度）转化为压力变化。采用纯水为液体压

力介质，在光频条件下，根据洛伦兹–洛伦茨方程

（Lorentz-Lorenz equation）[15]，非导电液体介质的折

射率n与密度ρ之间存在一定关系。从定性的角度上，

折射率n随着密度ρ的增大而增大，密度ρ与压力p、温
度T存在复杂的函数关系；从定量的角度上，在50 MPa
以内的等温过程中，可推导出折射率n与压力p近似

为线性关系。在20 ℃条件下，进行线性拟合可以得到

水的折射率模型公式为：

n = Kw p+n20 （1）

Kw

Kw = 1.716 1×10−4 MPa−1

n20

式中： 为折射率与压力转化系数，可以通过大量的数据进

行最小二乘法计算，对比得到 ；

为20 ℃纯水的折射率[16]。

l

在光学测量段中，利用激光干涉测量高频液体

状态改变，但实际的测量光路如图3所示，总测量光

程路径 为：

l = 2La+2Lg+Lw （2）

La Lg

Lw

式中， 为空气中的光程， 为光学玻璃中的光程，

为液体介质中的光程。

E = 79.2 GPa

Lg

La

∆l

光学测量段主要由光学玻璃和金属腔体构成。

光学玻璃采用H–K9L型玻璃，弹性模量 ，

同等压力下形变远小于纯水， 的改变可以忽略不

计；而在实验室条件下，温度恒定，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 为：

∆l = ∆Lw = ∆nLw = Kw∆pLw （3）

由此得到光程–压力的数学模型，其中光程–压力

转化系数定义为压力激光测量的光程灵敏度a为：

a = ∆l/∆p = KwLw （4）

Lw Lw

由式（4）可见，光程灵敏度a与液体介质的中光

程 有关， 并不好直接测量，但根据前面的理论分

析可知光程灵敏度与压力具有很好的线性关系，可

以考虑使用现场原位静态标定的方式来确定光程灵

敏度a。
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：首先，不需要对液体介质的中光程路径

进行测量，极大的提高了实验的便利性；其次，只要

液体介质的相关物理属性不发生突发性的或本质性

的变化，动态校准实验前的原位静态标定可以消除

其相关物理属性长期漂移带来的影响。

∆pm正弦压力的幅值 可表示为：

∆pm = ∆lmax/a （5）

∆lmax式中， 为激光干涉仪测量得到最大光程变化。

3.2   影响因素分析

在建立光程–压力数学模型和利用式（5）计算正

弦压力幅值的过程中，都进行了不同程度的简化，这

些简化在实际测试和计算中都可能导致测量误差的

引入。因此，需要对可能存在的误差源进行分析和补

偿，主要体现在以下几个方面：

1）压力分布不均

压电叠堆产生的压力波在液体介质中传递和反射，

由于谐振管腔内部的不可见性，使得腔体内的压力

分布情况不易掌握。实际校准中，被校传感器安装与

激光光路测量垂直，存在一小段位置差，传感器感压
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Fig. 2　High frequency liquid sinusoidal pressure calibra-
tion device

l

La

腔体
光
学
玻
璃

光
学
玻
璃

水介质

LgLwLgLa

图 3　测量光路示意图

Fig. 3　Schematic diagram of measuring optical path
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面与激光干涉测量系统测量到的一个点的压力p可
能存在不一致。

采用基于有限元法的声场数值模拟方法，能够

直观地得到流体声场在某一频率下的声压分布，计

算激光光路上的压力与被校传感器感受到的压力之

间的偏差，根据分析结果，在10 kHz以内，激光光路

上与传感器敏感中心的幅值最大相对偏差为0.8%，

相位相对偏差估计小于1.0º；10～20 kHz两点之间的

幅值最大相对偏差为2.1%，相位相对偏差估计小于

2.5º；20～30 kHz两点之间的幅值最大相对偏差为

3.0%，相位相对偏差估计小于3.3º。
2）温度变化

在动态压力过程中，等温过程并不适用。正弦压

力持续时间仅仅数毫秒并且伴随腔内液体体积的压

缩和膨胀，可假设在此过程中液体与腔体无实质性

热交换，应当将其考虑为一个绝热过程。

绝热情况下的温度变化与体积膨胀和压缩，在

现有的温度测量方法上，这些变化在毫秒量级上无

法得到可靠的测量。因此，有必要联系绝热过程中温

度的改变与压力的变化上去。

对比在等温过程和绝热过程中，折射率与温度

和压力的关系，可得知温度变化导致的相对偏差在

0.3%～1.2%之间。

3）结构形变

在压力环境下，压力载荷作用在光学玻璃和腔

体结构上的影响主要表现为在内部压力介质的作用

下产生挤压变形，使得激光测量的光程发生变化。采

用有限元法来解决光结构变形量，得到光学玻璃与

腔体在不同频率正弦压力激励和不同压差下的形变

量，从而可以进一步分析光程的变化。

对于腔体结构，通过ANSYS结构仿真分析得到

在0～10 MPa载荷下，激光测量路径的管腔整体形变

量达到0.084 4 μm/MPa，其中主要关注的横向形变占

比达95%。管腔受静态压力的形变量会影响激光干涉

测量的准确度，对于长度14 mm的内径光学路径，理

论计算得到的光程灵敏度a为2.402 5 μm/MPa，对于

测量通道所在的测量段的形变对于激光干涉测量的

影响最大达到3.34%。

对于光学玻璃，通过加载10 MPa静载荷压力可

知，光学玻璃最大变形在中央处为1.19 μm，外边缘变

形最小，通过1～30 kHz的仿真，结果显示玻璃轴向

形变动态幅值在0.1～1.0 μm之间，那么光学玻璃可

能产生的最大形变量影响达到2.09%。

4）振动

在实际动态测量中，激光测量光路不仅通过液

体介质，还将通过外界空气与光学玻璃。由于密封和

保护玻璃片的需要，光学玻璃的设计一般使用端面

加密封垫圈的形式，压电叠堆的工作会造成光学玻

璃的振动，这种振动也会造成激光通过液体介质的

物理路径变化。

∆lg

激光测量到的光程的变化主要来自于两个主要

因素：液体介质折射率变化与光学玻璃的振动移动。

假设振动位移 达到0.1 μm，其造成光程变化约为

0.033 μm，与动态压力本身引起的光程变化（L=14 mm，

0.01 MPa时光程改变约0.024 μm）同一量级甚至更大，可

见其可能造成的误差是非常大的，必须考虑和优化补偿。

∆lg(nP−n空) = 0.33×∆lg

0.66×∆lg

如果只考虑单边光学玻璃，光学玻璃的轴向振

动引起的光程偏差约为 ，双边

光学玻璃振动引起的光程偏差约为 。

通过多次实验确定在0～10 kHz范围内光写玻璃

相对振动很小，光学玻璃振动对测量误差影响也很

小，引起的幅值误差不超过0.6%，相位误差小于0.4°，
在10～25 kHz的范围内光学玻璃相对振动相比低频

段略有增加，引起的幅值误差最大值为1.4%，25 kHz
以上光学玻璃片相对振动幅值误差不超过3.2%。

3.3   激光干涉测量实验

首先需要原位标定的光程灵敏度a，设计的腔体

内长度L=14 mm，光程灵敏度a理论值为2.402 5 μm/MPa，
通过原位标定得到实际装置的光程灵敏度a为2.330 2
μm/MPa。

利用搭建的高频液体正弦压力装置进行了正弦

压力激光干涉测量实验。采用外差式激光干涉仪

Polytec–OFV505测量腔体内液体介质光程的改变，

干涉仪位移档位设定为1 μm/V。实验中同步采集压

力传感器测量输出信号与激光干涉仪测量位移输出

信号，激光干涉仪测量结果根据式（5）计算得到压力

信号。某次5 kHz正弦压力激励下实验中同步采集的

压力传感器输出信号与激光干涉仪测量计算的压力

信号的比对结果，如图4所示。 
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图 4　5 kHz正弦压力下输出曲线

Fig. 4　Output curve under sinusoidal pressure of 5 kHz
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可见激光干涉测量并解算动态压力工作正常，压

力波形与压力传感器输出波形基本一致，基于激光

干涉法测量液体动态压力变化历程的方法切实可行。

4   系统实验与不确定度分析

4.1   校准实验

激光干涉法高频液体正弦压力校准装置主要由

高频液体正弦压力发生器，激光干涉测量系统和数

据采集分析系统三大部分构成，整体装置实验部分

如图5所示。

高频液体正弦压力发生器安装在大理石隔振基

座上，光学测量段穿过开孔光学平台，激光干涉测量

系统安装在光学平台上，通过光学测量段测量管腔

内部压力变化。上述布置目的是避免压电叠堆工作

所带来的振动影响，振动会影响激光干涉系统对正

弦压力信号的测量。

选定PCB 113B26型传感器进行校准实验，传感

器出厂校准参数如表1所示。

对选定传感器进行校准实验，在1～30 kHz范围

内挑选频率间隔为1 kHz的30个谐振频率点进行校准，

得到传感器在这一频率范围内动态幅值灵敏度并与

其出厂校准的灵敏度进行比较，如图6所示。

某些频点下的动态幅值灵敏度与静态灵敏度之

间偏差较大，可能原因：一是由于校准装置自身存在

反谐振点导致信噪比降低；二是由于传感器自身动

态特性决定。

抽取几组频点进行传感器校准，在每一频点下

进行8次校准，校准结果如表2所示。30 kHz频率下校

准传感器的幅值灵敏度与静态灵敏度偏差最大为2.30%，

每个频点下进行8次重复校准，幅值灵敏度的相对标

准偏差均较小，最大为0.67%，证明装置的重复性较好。

4.2   幅值灵敏度校准不确定度分析

被校传感器幅值灵敏度为：

S =
∆U
∆Pm

=
∆U ·a
∆lmax

（6）

∆U ∆lmax式中， 为被测传感器的输出电压， 为激光干

涉系统测得的光程变化幅值，a为标定的光程灵敏度。

幅值灵敏度校准不确定度影响量包括激光干涉

位移测量、光程灵敏度、压力分布、结构形变、振动、

温度、数据采集分析系统、测量重复性等。

1）被测电压采集引入的不确定度分量。根据数据

采集卡校准证书（10 kHz以内交流幅值校准）以及依

据《数据采集系统校准规范》(JJF 1048—1995)进
行的频率扩展与相位自校准实验结果表明，在0～10 kHz
频率范围内，电压采集引入的幅值相对误差在0.05%
以内；在10～30 kHz频率范围内，电压采集引入的幅

值相对误差在0.25%以内。上述相对误差服从均匀分

布，故电压采集带来的不确定度分量估计为：

u (x1) = 0.002 5/
√

3 = 0.14% （7）

2）激光干涉仪位移测量引入的不确定度分量。

根据激光干涉仪的校准证书，10 kHz以内激光干涉

仪硬件解调的幅值误差小于0.2%，10～20 kHz小于

0.3%，20～30 kHz小于0.6%。上述误差服从均匀分布，

 

表 1　PCB 113B26 出厂校准参数

Tab. 1　 Calibration parameters of PCB 113B26

量程(±5 V 输
出)/kPa

灵敏度
(±10%)/(mV·kPa–1)

最大压力
/kPa

谐振频率
/kHz

3 450 1.45 68 950 >500

表 2　校准结果

Tab. 2　 Calibration results

频率/
kHz

理论压力值/
kPa

传感器输出/
mV

灵敏度/
(mV·kPa–1)

偏差/
%

相对标
准偏差/%

3 876.6 1 282.68 1.463 24 0.91 0.05

5 320.1 470.08 1.468 54 1.28 0.18

10 90.4 131.65 1.456 32 0.44 0.44

20 254.5 374.94 1.473 24 1.60 0.67

30 70.8 105.03 1.483 42 2.30 0.56
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图 5　校准装置实验图

Fig. 5　Experimental diagram of calibration device
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图 6　谐振点下幅值灵敏度曲线

Fig. 6　Amplitude sensitivity curve at resonance point
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则激光干涉仪位移测量引入的不确定度分量为：

u (x2) = 0.006/
√

3 = 0.35% （8）

a = ∆l/∆p

0.002/
√

3 = 0.12%

3）压力激光测量的光程灵敏度引入的不确定度

分量。压力激光测量的光程灵敏度a通过原位标定以

及数学模型 获得。压力与光程的数据分别

由高精度数字压力表与激光干涉仪测量获得。其中，

压力表为满量程16 MPa高精度数字压力表，根据检

定证书达到0.05级，引入的不确定度分量可以忽略；

激光干涉仪软件解调根据校准证书得到低频下幅值

误差小于0.2%，假设服从均匀分布，其引入的相对不

确定度分量为 ；根据前述的光程灵

敏度原位静态标定结果的重复性，光程灵敏度的相

对标准偏差都在0.6%以内，则压力激光测量的光程

灵敏度所引入不确定度分量为：

u (x3) =
√

0.001 22+0.0062
= 0.61% （9）

4）温度变化引入的不确定度分量。根据前述的

温度影响分析，温度改变所带来的最大测量误差为

1.2%，服从均匀分布，则温度变化引入的不确定度分

量为：

u (x4) = 0.012/
√

3 = 0.69% （10）

0.033/
√

3 = 1.9%,

0.021/
√

3 = 1.2%

5）结构形变引入的不确定度分量。根据上述结

构形变影响因素分析与实验，测量通道所在的测量

段的形变对于激光干涉测量的影响最大达到3.34%，

服从均匀分布，其引入的不确定度为

光学玻璃产生的形变量影响最大达到2.09%，服从均

匀分布 ，则结构形变引入的相对不

确定度为：

u (x5) =
√

0.0192+0.0122 = 2.2% （11）

6）光学窗口振动引入的不确定度分量。根据上

述振动影响因素分析与实验，光学窗口振动引起的

最大幅值测量误差估计为 0 .6%（ 10  kHz以内）、

1.4%（10～20 kHz）与3.2%（20～30 kHz），服从均匀

分布，则该不确定度分量为：

u (x6) = 0.032/
√

3 = 1.8% （12）

7）压力分布不均引入的不确定度分量。根据上

述影响因素分析与实验，激光测量光路与传感器敏

感中心的幅值最大相对偏差在1～10 kHz为0.8%；

10～20 kHz两者之间的幅值最大相对偏差为2.1%；

20～30 kHz两者之间的幅值最大相对偏差为3.0%，

服从均匀分布，则该不确定度分量为：

u (x7) = 0.030/
√

3 = 1.73% （13）

8）多次测量重复性引入的不确定度分量。10 MPa
下，在30 kHz频率下经过10次实验，利用贝塞尔公式

uA = 1.5%
计算，取幅值灵敏度相对标准偏差的最大值，则引入

的A类不确定度分量为 。

在10 MPa静态压力环境，30 kHz频率下扩展不

确定度为：

U(S ) = 2×

√√
7∑

i=1

u(xi)2+u2
A = 7.6% （14）

通过在10 MPa静态压力下，1～30 kHz频率范围

内的多次不同频率下幅值灵敏度校准不确定度分析，

扩展不确定度在3.0%～7.6%（k=2）。

5   结　论

基于激光干涉测量技术的高频液体正弦压力校

准装置，可以通过压力腔内液体介质激光光程的变

化复现腔内压力的变化历程，利用激光干涉仪取代

参考传感器，使长度基本量直接复现动态压力单位

量值，也避免了参考传感器的溯源问题，实现了动态

压力的绝对校准。

校准装置实现正弦压力的可靠溯源，并能够产生频

率范围为1～30 kHz，动态幅值范围为0.01～1.00 MPa
的正弦压力，校准装置的扩展不确定度在7.6%以内，

在某些频率和非谐振频率下还存在信噪比较低的情

况，严重影响校准结果，因此还需进一步提高和完善。

基于激光干涉测量的高频液体正弦压力校准技

术及装置，未来可应用于压力幅值宽且频率含量丰

富的液体动态压力测量当中，也为中国未来动态压力

测量和校准技术领域的研究和探索提供了一定依据。
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