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压阻传感器久已被用来测量冲击加载条件下凝聚介质中的压力剖面
。

但为了获得正

确可靠的波形以便求得有用的数据
,

在测量时
,

除了使用性能 良好的传感器和电源 (恒

流源或恒压源 ) 外
,

还必须采取一些相应的措施
,

如
,

测试 电路的匹配是个值得重视的

问题〔”川
。

要解决好 匹配问题
,

事先应计算出端接 电阻的阻值
,

这对 高阻值 (一般的碳压

阻传感器的阻值为 50 欧姆 ) 的传感器尤为重要
。

在以往发表的关于压阻法测试技术文献

中
,

很少见到有关这一问题的专 门阐述
。

本文将采用普遍的方法导出测试电路中端接电

阻的计算公式
,

并从实验上进行 了验证
。

1 端接电阻的计算公式

通常
,

压阻法测试 电路的示意图如图 1 所示
。

图中
,

R ,

为压阻传感器的有效电阻
; R ; 、

R
:

和 R 3

为端接电阻
; 2 1 、 Z :

和 Z 。

分别为同轴电缆 1
、

2 和 3 的特性阻抗
。

示波器

电电 ~~~
ZZZZZ

源源 ~~~

图 l 测试 电路示意图

2 99 3 年 1 2 月 2 日收稿



在测试电路 中
,

我们使用的同轴电缆是均匀传输线
,

其中
,

每一区段的参数都是相

同的
。

但是
,

由于在传输线中接入了压阻传感器
、

端接电阻等具有集中参数的元件
,

或

与其有不同特性阻抗的传输线相连
,

此外
,

还会遇到几条线并联接入的节点
,

因此
,

传

输线的均匀性遭到了破坏
。

为了决定在上述情况下的瞬变状态
,

就要有适用于任何电路

图的普遍方法
。

设任意形状的波
:‘,
(电压 ) 和 i ,

(电流 ) 沿着特性阻抗

为 Z 的传输线运动
,

而 u ,
一Zi

, 。

这个波可以是矩形的
,

也

可以是指数衰减的脉冲
、

衰减振荡的脉冲或任意其它形状

的波
。

波投射到联接或分支节点处
,

这些节点的电路 图也

可以是任意的 (见图 2)
。

在所有情况下
,

电路图中点 2 一

2 的那一部分可以看作是一个二端网络
,

它的电压和 电流

是某一时间函数
。

因为二端网络的两个端纽 2 一 2 也属于特性阻抗为 Z 的传输线
,

故在这些端纽上的

电压永远是入射波和反射波的电压之和
,

而电流则等于入射波和反射波的电流之差
。

u Z 一 u ,
+

U 反 ,

, 2 一 ‘,
一 ‘。 一

装
联立求解这两个方程式就得

:

Zu ,
= u Z + 2 1

,

最后这个关 系式是用来决定在波投射处的电压和电流的基本

计算方程式
。

此式表示
,

当波前进到传输线的输出端时
,

为

了计算出此时输出端的电流或电压
,

可将整个传输线用集中

参数的含源支路代替
,

其电源电动势为 2u
, ,

而内阻为 Z
,

在

节点 2 一 2 右边的电路部分
,

也可以用一个含有集中参数的元

件的电路图来代替 (见图 3)
,

由于在波投射时
,

节点的右边

没有反射波
,

故在节点的右边
,

电流和电压之间有 u :
一 2. 1: 的

门门门门门门门以以 22222

、、、、

图 3

关 系
。

因此
,

不管线路终端联接的电路图如何
,

接向节点的每一根线都可以用一个集中

的阻抗 Z. 来代替
。

根据上面的分析
,

对于图 1 中特性阻抗 为 Z ,

的同轴电缆

有 (见图 4)

Z u ,

(l) ~ u Z
(1 ) + Z , 12 (1 ) = R , 12 (l ) + 2 1 1 2 (1 )

12 (l)
Zu ,

(l)

一 R ,
+ Z , ’ U

Z
(1 ) = R : 1 2 (1 ) =

ZR l u ,
(1 )

R ,
+ Z ,

2 2
1 ,

( l)

反射波的电压和电流为

z , 反(1 ) = u Z
(l ) 一 u ,

( 1 )
R I
一 Z 】

R ,
十 Z :

z‘ ,

(1 )

i反 (l ) =
; ;
(l ) 一 i: (1 ) =

R l
一 Z ,

R ;
+ Z -

i,
(1 )

要使 u 反 (l) 和 i反 (l) 为零
,

即无反射波产生
,

必须使



凡有

对于特性阻抗为

Zu ; (2 ) ~ u Z (2 )

Z
:

的同轴电缆 2
,

= Z ,

(见图 5 )

(1 )

生 2 ; 2 (2 )

+ 2 2 12 (2 ) = R iZ (2 ) + 2 2 12 (2 )

3弓尺2

l.dll .皿..

Q一
U12 (2 ) =

Zu
,
(2 )

R + 2 2
U

Z
(2 ) = R i

Z
(2 ) =

ZR u ,
(2 )

R + 2 2
~ )Z u

,
(2 )

这里
,

R = R
Z
+ R ,

// (R
:
+ Z

:
)

。

反射波的电压和电流为

u 反 (2 ) = u Z (2 ) 一 u ,
(2 ) =

R 一 2 2

R 十 2 2

u ,
(2 )

图 5

, · (2 ) 一 , 孟(2
卜

, 2 (2
卜
锹

‘孟(2 )

要使
u 反 (2) 和 i反 (2) 为零

,

即无反射波产生
,

必须使

R ,
一 Z :

对于特性阻抗为 2 3

的同轴电缆 3
,

其右端与示波器

(阻抗为 R c) 相连
,

这时有 (见图 6)
:

(2 )

户 ( 3 )

(工Q亡C

ee
‘

ee
.....

一老�nj

‘2
‘3 ,

提斗铁
,

一 ( 3 , 一 R
·

‘2
‘3 , 一

赞宁会 勺 ) 2 2‘
,

( 3 )

反射波的电压和电流为

u 反 ( 3 ) = u Z
( 3 ) 一 u ,

( 3 )
R

‘

一 2 3

R
。

+ 2 3
u ,

( 3 )

i反 ( 3 ) = i ,
( 3 ) 一 1 2

( 3 ) =
R

。

一 2 3

R
。

+ 2 3
i ,
( 3 )

要使
u 反 ( 3) 和 i 反 ( 3 )为零

。

即入射波传到示波器处无反射
,

必须使

R
:

= 2 3

通常
,

同轴电缆 3 的特性阻抗与示波器的阻抗不能

( 3 )

完全匹配
。

而且
,

在测试过程中
,

往往把示波器的内阻

置于高阻档以获得较高幅度的示波记录
。

这样
,

同轴 电

缆 3 的右端与示波器之间阻抗失配
,

于是有反射波沿 同

轴电缆 3 向左传播
。

因此
,

同轴电缆 3 的左端也必须匹

配
,

以保证反射波到达传感器时就完全终止
,

不再发生

第二次反射
。

这时
,

对于同轴电缆 3 的左端有

句 J艺l‘飞( 3 )

图 7

2
( 3 ) =

Z u 卜 ,
( 3 )

R 。
+ 2 3

U
‘2

( 3 ) =
ZR , ,“‘ ,

( 3 )

R l ,

+ 2 3

这里
,

R , ,
= R

3
+ R

,

// ( R
Z
+ 2 2

)

反射波的电压和电流为

u ‘反 ( 3 ) = z“
2
( 3 ) 一 u ‘,

( 3 )
R 。

一 2 3

R l)
+ 2 3

z‘, ,
( 3 )

, 反 ( 3 ) = i‘,
( 3 ) 一 i , 2

( 3 ) = 丛
二 茎圣i

,

尺 I)
+ 2 3

,
( 3 )



这里
, u , ,

(3 )= u 反 (3 )
,

i
‘* (3 ) 一 i反 (3 )

.

要使 矿
,

(3 )和 服 (3) 为零
,

即在传感器处无反射波产生
,

必须使

R 。
= 2 3

最后
,

由 (2) 和 (4) 式得
:

(4 )

R Z
= 一 R

;

+

R 3
= 一 R ‘

+

这样
,

(l)
、

(5 ) 和 (6 ) 式就是计算端接电阻 R : 、

R
:

和 R :

的公式
。

通常
,

Z
:
~ Z : = 2

3

二Z
,

于是 由 (5 )
、

(6 ) 式可得

*
2
一 。 3

一
* ;

+ 丫
* 二+ 2

2
(7 )

当尺 ,

= 5 0。
,

z 一 5 0。 时
,

尺 2
= R

3
= 2 0

.

7 In
,

当 R ;

很小时
,

则有 R Z 二 R 3
= 2

.

由此可看

出
,

当传感器的阻值很小时
,

端接电阻的阻值与同轴电缆的阻抗近似相等
,

而当传感器

的阻值较大时
,

则两者相差很大
。

另外
,

如果图 1 中的电源供电同轴电缆只用一根
,

即

用阻抗为 Z :

的同轴 电缆 2 的外导线来代替特性阻抗为 Z :

的同轴 电缆 1
。

这 时
,

公式

(5 )
、

(6 ) 和 (7 ) 仍然成立
,

当然
,

这里 R :
= 0

.

2 讨论

我们已经导出了计算端接电阻的公式
。

根据这些公式就可求端接电阻的阻值
。

为了

检验其正确性
,

我们做静态模拟实验
。

实验时
,

把传感器接入测试电路
,

并接上端接 电

阻
。

同时使示波器 内阻处于高阻档
。

然后触发 电源 (这里采用恒流源 )
,

这时有一恒定电

流通过传感器
。

与此同时
,

示波器上显示出传感器上的电压波形
。

通过改变端接电阻的

阻值
,

来观察示波器上所显示出的电压波形变化情况
。

实验发现
,

随着端接电阻阻值的

变化
,

会出现三种不同类型的示波图 (见图 8)
。

其中
:

图 8( a )所对应的端接电阻的阻值

是根据本文所导出的公式求得的
。

而图 8 (b )所对应的端接 电阻的阻值小于根据计算公式

求得的值
,

至于图 8 (。)所对应的端接电阻的阻值则大于根据计算公式所求得的值
。

为了

分析这种现象
,

我们画出图 1 的等效 电路图 (图气9)
。

图中
, : (t) 为传感器上的电压

,

l 为

同轴 电缆 3 的长度
。

厂厂厂
示波器

佃 9 等效电路

(h图

把由输入 电阻 R 。

和同轴电缆 3 的特性阻抗 2
3

所构成的电压分配器上的电压看成是



由传感器上的 电压传输过来的
。

对于图 8(a )
,

由于端接电阻的阻值是根据计算公式求得

的
,

所以
,

必有 R
。
一 2

3
(见 (4) 式 )成立

。

所以
,

输送给同轴电缆的电压是传感器上的电

压的二分之一
。

当这一电压信号到达示波器时
,

它遇到的线是开路的 (示波器内阻为高

阻档 )
,

要发生反射
,

此时反射波电压和入射波 电压相等
。

因此
,

示波器所记录到的合成

波电压为入射波电压的两倍
,

即等于传感器上的电压
,

但比后者滞后 l/v 时间 (v 为电压

波沿同轴电缆传播的速度 )
。

这样
,

示波器所记录的波形真实地反映了传感器上的电压波

形
。

如果端接电阻的阻值小于根据计算公式所确定的值 (如图 8 (b ))
,

这时会导致 2
3

>

R
。 ,

于是
,

传感器输送给同轴电缆的电压大于传感器电压的二分之一
,

因而示波器所显

示的电压要大于传感器上的电压
。

这样
,

在示波器上所显示的波形的前沿有一小的尖峰

出现
,

直到经过数次反射后
,

在波形 中才出现平台
。

与此相反
,

如果端接电阻的阻值大

于根据计算公式所确定的值 (如图 8 (。) )
,

这时会导致 2
3

< R
D ,

于是
,

传感器输送给同

轴电缆的电压小于传感器电压的二分之一
。

因而示波器所显示的电压要小于传感器上的

电压
,

从而导致示波器上所显示的波形前沿上升缓慢
,

平台较晚出现
。
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