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不同环境因素对引压管腔动态特性影响
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摘　　　要：为了探索引压管腔在动态压力校准和使用中不同环境因素对动态特性的影响，推导了管腔传压

模型和谐振频率关系式，确立了影响管腔动态特性的参数，包括静态压力、温度、气体介质等。采用引压管腔

专用实验装置进行了不同环境参数状态的实验验证，结果表明：静态压力仅会影响管腔在谐振频率附近的输

出，随着静态压力的增大而非线性增大，对动态特性并无明显改变；温度会改变管腔的谐振频率和动态特性，

随着温度的升高，谐振频率增大但输出幅值随之减小；气体介质的不同会彻底改变管腔动态特性，主要取决于

介质的声速。该研究为引压管腔在使用环境下数据的评价和数据修正上提供了一定参考依据。
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　　在航空发动机的研制和实验中，一些重要的

飞行参数，如总压、静压、飞行器相对于空气的速

度等性能指标都是以压力测试为基础，通常采用

压力受感部、压力探针等带引压管腔形式的测压

系统对压力参数进行动态测量［１４］。由于高温、空

间限制等因素，被测压力通过一段传压管腔后输

出给敏感元件，为了不失真的测出动态信号中的

各种低频到高频的谐波成分，就必须考虑引压管

腔的动态特性［５９］。

在动态压力测量中，分析引压管腔的动态特

性是一项十分重要的内容。由于引压管腔自身结

构的频响特性通常较低，引压管腔的动态特性常

常成为制约整个测压系统动态特性的主要因素。

对于静态压力测试，引压管腔的存在并不会影响

压力信号的测量，但对于动态压力测试，引压管腔

往往会导致被测压力信号的谐振或滞后。为了不

失真的测量动态压力信号，对引压管腔动态特性

的研究是修正压力信号畸变的有效方法。

从２０世纪６０年代开始，国外以法国国家计

量测试实验室（ＬＮＥ）、美国国家航天局（ＮＡＳＡ）、

美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）等为代表，开

展了大量的引压管腔动态特性管腔模型建立和实

验验证［１０１４］，还逐步开展了针对引压管腔的测压

系统内存在不同介质，不同温度，多场耦合等情况

下的动态特性研究。国内以中国航空发动机集团

有限公司四川燃气涡轮研究院、中国航空工业集

团有限公司北京长城计量测试技术研究所、北京

航空航天大学等为代表［１５１８］，对引压管腔的动态

特性也进行了大量理论与实验研究，大多针对于

引压管腔结构设计和结构对于动态特性影响分析

补偿上，对于引压管腔使用状态或多物理场耦合

的影响因素研究较少。

综上所述，目前针对引压管腔实际使用环境

下的动态特性研究较少，缺乏不同环境因素对引

压管腔动态特性影响的评估研究。本文建立了引

压管腔的传压模型和谐振频率表达式，通过引压

管腔实验装置实现了不同环境下的引压管腔实

验，研究了静态压力、温度、气体介质对引压管腔

动态特性影响的机理。

１　引压管腔传压模型

在动态压力测量中，由于引压管腔有着低通

滤波的作用，往往使得信号在被传感器接收时就

已经失真［１９］。引压管腔的动态特性对测得信号

的完整性起着决定性作用，管腔的特性往往跟流

体介质属性和管腔结构属性相关。

对引压管腔模型的分析可以从元件的角度出

发的，类比于电路系统中的电子元件，借助电路理

论完成引压管腔的建模［２０２１］。流体在管道内加速

时惯性导致的流感，类似于电路中的电感；管道内

流体柔性导致的流容，类似于电路中的电容；管道

系统因热传递效应导致的流导，类似于电路中的

电导；流体因受黏性摩擦力导致的流阻，类似于电

路中的电阻。利用阻抗分析法得到管腔在频域内

的动态特性。

对于常用的简单直管形式引压管腔测压系

统，结构如图１所示，管腔一端为压力和流量输入

端，另一端为压力和流量输出端，并安装传感器。

图１　直管引压管腔形式

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｉｇｈｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅ

采用频域法进行引压管腔动态特性分析，将

流体方程进行拉普拉斯变换，在二维分布参数模

型下，得到等径流体传输管道动态特性基本方

程为

狆１（狊）

犙１（狊
［ ］）＝

ｃｈΓ（狊） 犣０（狊）ｓｈΓ（狊）

１

犣０（狊）
ｃｈΓ（狊

烄

烆

烌

烎
）

狆２（狊）

犙２（狊
［ ］）

（１）

式中
狆１（狊）

犙１（狊
［ ］）、

狆２（狊）

犙２（狊
［ ］）分别表示输入与输出端的

压力、流量的拉普拉斯变换，犣０（狊）为管腔自身的

特征阻抗，Γ（狊）为传播算子。

可通过式（１）将输入端与输出端的关系演化

成不同的方程，如图１所示的引压管腔边界条件

为：在输出端由于传感器封闭，体积流量为零，即

犙２（狊）＝０ｍ
３／ｓ，可得压力传递函数为

狆２（狊）

狆１（狊）
＝

１

ｃｈΓ（狊）
（２）

　　通常传播算子 Γ（狊）的计算十分复杂，且

Γ（狊）＝γ（狊）犾，用ｊω代替狊，可以得到引压管腔的

幅频特性为

犌（ｊω）＝
狆２（ｊω）

狆１（ｊω）
＝

１

ｃｈγ（ｊω）犾
（３）

　　而管腔发生谐振的条件为

ｃｔｈΓ（ｊω）＝－ｊｃｔｇ
ω犾
狏
＝０ （４）

０６１２
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　　即

ω犾
狏
＝ （２狀－１）

π
２
　（狀＝１，２，…） （５）

　　由此得到引压管腔谐振频率为

犳狀 ＝
（２狀－１）狏
４犾

　（狀＝１，２，…） （６）

式中狏为气体介质中声音传播速度，犳１ 为狀＝１

的时的频率，是引压管腔的固有频率，谐振频率必

为固有频率的整数倍。

根据理想气体状态方程，可以推算声音在理

想气体中的传播速度为

狏＝
γ狆

槡ρ
＝

γ犚（狋＋２７３．５）

槡 犕
（７）

式中γ为气体等熵指数，狆为气体介质压力，狋为

温度，犕 为气体分子质量。

将式（７）带入式（６），得到引压管腔谐振频率

关系式为

犳狀 ＝

（２狀－１）
γ犚（狋＋２７３．５）

槡 犕
４犾

（８）

　　从式（８）中可以看出，引压管腔的谐振频率与

气体介质压力、温度、气体类型、管腔结构等存在

着一定的数学关系，关于引压管腔结构相关的研

究已开展很多，但对于引压管腔所处不同压力、温

度、介质等不同环境状态等研究较少，那么引压管

腔的动态特性也必将受到上述环境参量的影响。

２　引压管腔实验设计

图２　引压管腔实验装置结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅ

２１　实验装置

通过理论推导建立了引压管腔传压模型，并

分析了引压管腔特性，但在计算过程中忽略了一

些工程因素对传压模型的影响，如非稳定压力环

境、温度波动、介质不同等，还需要开展进一步的实

验验证，利用实验的方式得到引压管腔的动态特性

曲线，从而分析对引压管腔动态特性的影响因素。

由于正弦信号可控可调，且任意复杂信号都

可以通过频域变换分解为不同幅值和频率的正弦

信号叠加，因此选择正弦信号为动态激励信号，对

评价引压管腔的幅频特性具有代表性，并可以进

一步分析引压管腔的线性特征。

因此设计的引压管腔正弦压力实验装置，其

结构组成如图２所示，主要包括静态压力系统、动

态压力系统和温度系统，基于测试平台（ＰＸＩ）采

集数据，并通过串口通信（ＵＳＢ）控制动态压力系

统产生动态激励。

静态压力系统主要实现在密闭压力容腔内产

生（０～１）ＭＰａ的静态压力，可实现引压管腔在某

一静态压力下产生动态压力；动态压力系统利用

换能器实现在设定静态压力下产生频率范围覆盖

２０～１０００Ｈｚ的正弦压力波；温度系统可为引压

管腔提供２０～４００℃的环境实验条件。

上述实验装置基本满足工程应用中环境参数

的模拟，实际装置如图３所示。

２２　测量方案

利用两支校准过的ＰＣＢ１１２Ａ２２传感器进行

实验，在频率为２０～１０００Ｈｚ内，两支传感器对不

同频点的同一次测量结果偏差在０．８％以内，经

过间隔１Ｈｚ的６次扫频测试，通过贝塞尔公式计

算相对标准偏差来表征测量结果的重复性，结果

表明重复性小于０．１％，选用一支作为参考传感

器，另一支与引压管腔组合作为被测对象，引压管

腔上被加热丝缠绕可以在设定温度环境下对引压

管腔进行温度实验。

将引压管腔与参考传感器安装于同一平面，

１６１２
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并尽量靠近，理论上引压管腔和参考传感器安装

位置极为接近，可认为两者测量的是同一点的压

力值，正弦压力幅值狆ｐ≈狆１≈狆２，引压管腔测量

原理图如图４所示。

图３　实验装置图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ

图４　引压管腔实验原理图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅ

在密闭压力容腔内产生的正弦压力幅值狆ｐ

可以依据下式计算：

狆ｐ＝
犝１
犛１

（９）

式中犝１ 为参考传感器输出电压峰值，犛１ 为参考

传感器灵敏度。

而传感器与引压管腔组合后的幅值灵敏度未

知，可按下式进行计算：

犛＝
犝２
犝ｐ

＝
犝２
犝１
犛１ ＝犽犛１ （１０）

式中犝２ 为引压管腔传感器输出电压峰值，犝１ 为

参考传感器输出电压峰值，犽为引压管腔放大系

数，犛１ 为参考传感器灵敏度。

通过式（１０）可以看出，引压管腔的传递函可

以通过引压管腔信号与参考信号的幅值比进行描

述，即引压管腔放大系数犽关于频率的函数，采用

这个特征量来刻画引压管腔系统的幅频特性。

３　影响因素实验与分析

３１　静态压力

引压管腔在实际工程动态测试中，通常处于

某一静态压力或平均压力环境下测量脉动压力

值。为了探究静态压力对引压管腔幅频特性的影

响，保持动态压力系统输出不变，避免传感器感压

面受压不均影响测量结果，选用与感压面近似的

管腔内径，在２０℃环境中利用引压管腔３００５（长

为３００ｍｍ，内径为５ｍｍ）在不同静态压力条件下

进行２０～１０００Ｈｚ扫频实验，分别得到在静态压

力狆ｓ为０．２、０．５、０．８、１．０ＭＰａ下引压管腔的幅

频特性曲线如图５所示，具体实验结果如表１

所示。

图５　不同静态压力下引压管腔幅频特性

Ｆｉｇ．５　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

２６１２



　第１０期 李　博等：不同环境因素对引压管腔动态特性影响

表１　不同静态压力下实验结果

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋犪狋犻犮狆狉犲狊狊狌狉犲狊

静态压力／ＭＰａ 谐振频率／Ｈｚ 谐振点放大系数犽

０．２ ２７９ ２３．３

０．５ ２８１ ２９．９

０．８ ２８３ ３４．５

１．０ ２８３ ３６．８

　　根据图５可知，静态压力基本不会影响引压

管腔的传输特性，谐振点大体在２８０Ｈｚ附近，与

理论计算值２８５．８Ｈｚ近似。在谐振点附近静态

压力有放大谐振效果的作用，并且这种放大效果

随着压力的增大而非线性增大。

理论上，通过式（８）可以看出，静态压力参数

与气体等熵指数γ相关，等熵指数是比定压热容

犮狆 与比定容热容犮犞 之比，对于理想气体，等熵指

数是常数，由气体性质决定，但对于实际气体，等

熵指数与温度狋和压力狆有关。对于实际工况下

气体的犮狆 的实测数据较少，工程上常进行估算，

这就对等熵指数γ计算带来不确定性，等熵指数

γ也就影响着引压管腔的谐振频率，但从实验数

据来看，这种影响很小。

３２　温　度

为了探究温度对引压管腔幅频特性的影响，

选用引压管腔６００５（长为６００ｍｍ，内径为５

ｍｍ），保持动态压力系统输出不变，在０．５ＭＰａ

静态压力下，调节不同温度环境进行２０～１０００

Ｈｚ扫频实验，分别得到环境温度狋ａ 为２０、１００、

２００、３００、４００℃下引压管腔的幅频特性曲线如图

６所示。

图６　不同温度下引压管腔幅频特性

Ｆｉｇ．６　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

根据图６中的幅频特性曲线可知，温度对引

压管腔幅频特性造成了偏移并伴随引压管腔放大

系数的改变。随着温度的升高，幅频特性整体右

移，各温度点在谐振频率附近偏移较小，在之后的

谐振频率段内出现较大偏移；伴随温度的升高，引

压管腔放大系数随之非线性减小，具体实验结果

如表２。

表２　不同温度下实验结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊

环境温度／℃ 谐振频率／Ｈｚ 谐振点放大系数犽

２０ １４０ １３．９

１００ １４４ １３．３

２００ １５２ １１．７

３００ １５９ １１．３

４００ １６７ １０．９

　　温度对于引压管腔动态特性的影响表现在两

个方面，一方面是温度对于管长的影响，温度升高

导致管长存在微小伸长，导致谐振频率的右移，另

一方面是温度气体介质声速的影响，温度升高导

致声速的增大，从而导致谐振频率的右移，并且随

着频率的升高，气体的热传导系数也在降低，表现

为引压管腔放大系数的降低。

３３　气体介质

在实际工作环境中，引压管腔内的气体成分

通常具有不确定性，不同的气体介质具有不同的

物理属性，主要差异表现在声音传播速度上。同

一种引压管腔在不同的介质下表现为不同的动态

特性，因此对于评估引压管腔所使用的气体介质，

对其工作频段选择和获取数据的准确性评价具有

参考作用。

在狋ａ＝２０℃环境中和狆ｓ＝０．５ＭＰａ静态压力

下，利用引压管腔３００５进行不同气体介质在

２０～１０００Ｈｚ的扫频实验，分别得到空气 Ａｉｒ、氦

气Ｈｅ、氮气Ｎ２ 下的幅频特性如图７所示。

结果表明，空气和氮气下的引压管腔特性基

本一致，谐振频率相差较小，原因可能是空气中氮

气体积分数达７８％与氮气的性质基本一致。氦

气下谐振频率与空气下二次谐振频率接近，是空

气下谐振频率的３倍左右，使用氦气介质引压管

腔的工作带宽明显优于使用空气介质，可能由于

在大气环境下氦气声速是空气声速的３倍左右，

这与式（６）的计算结果接近，利用氦气作为压力介

３６１２
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图７　不同介质下引压管腔幅频特性

（狋ａ＝２０℃，狆ｓ＝０．５ＭＰａ）

Ｆｉｇ．７　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｔｒａｎｓｉｍｉｓｓｉｏｎｐｉｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｄｉａ

（狋ａ＝２０℃，狆ｓ＝０．５ＭＰａ）

质进行校准和测试有利于增加有效的频率带宽。

４　结　论

本文通过理论建立引压管腔传压模型和谐振

频率关系式，确立影响引压管腔动态特性的主要

因素，包括静态压力、温度、气体介质等，利用研制

的引压管腔实验装置进行影响因素验证实验，主

要结论如下：

１）静态压力会引起引压管腔在谐振频率附

近的输出增益效果，引压管腔放大系数随着静态

压力的增大而非线性增大，且并不会引起引压管

腔动态特性的整体改变，对谐振频率改变微小。

２）温度对引压管腔的动态特性影响显著，主

要表现为温度会直接影响声速在介质中的传播速

度，随着温度升高声速增大，导致引压管腔幅频特

性的右移，谐振频率增大。同时，温度与气体导热

系数成反比，温度升高会引起气体传递压力波的

衰减。

３）气体介质对于引压管腔动态特性的改变

取决于气体本身的热动力学参数，通过气体微观

运动可以理解为气体分子结构与声波的相互作

用，不同气体如果性质较一致则会表现为相似的

动态特性，在实际工作中可以利用气体介质的不

同选择合适长度的引压管腔进行测试。
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