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冲击波位置传感器的电路分析

吕闻龙ａ，徐全余ｂ，冯　元ａ，马小娟ｂ
（西南交通大学ａ．电气工程学院；ｂ．物理科学与技术学院，四川 成都６１００３１）

　　摘　要：利用 Ｍａｔｌａｂ软件的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块对冲击波位置传感器实验电路进行设计和仿真，详细分析了连接线电感、

电阻寄生电感、电缆线长度和电阻阵列阻值设定等因素对电阻阵列电压信号下降沿弛豫时间的影响．其中连接线电感

过高和电阻阵列阻值过低是造成电压下降沿弛豫时间延长的主要因素，可通过使用更粗、更短的电探针导线及合理设计

电阻阵列来优化实验结果．
关键词：电探针；电压下降沿；弛豫时间；Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真；冲击波
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　　扰动冲击波在介质中传播时，由于介质黏性
的存在，其能量和动量不断被耗散［１］，扰动冲击波
的扰动幅度随之减小．基于此思想，可利用波阵
面扰动法测量冲击波波阵面的扰动幅度并探究其
随传播距离的衰减特点，进而确定材料在高温高
压条件下的黏性［２－３］．
２００５年，刘福生［４］等人为了测量冲击压缩条

件下金属材料的等效剪切黏度，设计了便于实验
室实施的飞片碰撞扰动实验，即平面飞片碰撞加
工有正弦型几何曲面的契形样品，利用离散式电
探针技术测量扰动冲击波波阵面在样品中的衰减
过程．实验的关键环节是利用与电路相连的电探
针记录冲击波到达样品斜面处的时刻，描绘出样
品等厚线处扰动冲击波的近似正弦波形，从而获
得其演化规律，用于记录冲击波在样品中位置的
实验装置称为冲击波位置传感器．

实验中，冲击波位置传感器能否准确测量样
品中冲击波传播位置是飞片碰撞扰动法测量材料
黏性是否精确的关键．本文利用 Ｍａｔｌａｂ中的

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块对实验电路进行设计和仿真，分析
影响电压跳点时间精度的因素，为优化电探针测

量方法提供了改进依据．

１　冲击波位置传感器测量原理

冲击波位置传感器测量原理如图１所示，左
侧固定支架内布置了分别对应样品扰动面的波峰
和波谷的５列电探针（图１只画出其中１列），其
中每个探针与右侧相应电阻阵列中的电阻相连，
对应５列电探针的５个电阻阵列并联接入电容所
在的主电路．

图１　冲击波位置传感器测量原理示意图



实验前将样品倾斜测量面与支架贴合，从而
保证样品与支架中电探针完美贴合并绝缘．当平
面飞片正面撞击样品曲面瞬间，在样品中产生１
列右行扰动冲击波．与此同时，触发探针使整个
回路被接通，充满电的电容开始放电．由于样品
接地，当扰动冲击波传到电探针位置处时，与其串
联的电阻瞬间被短路而使得电阻阵列两端的电压
瞬间降低，由此记录扰动冲击波到达电探针处的
时刻．随着扰动冲击波到达样品的不同厚度处，
相应电探针被依次导通，从而使得电阻阵列两端
的电压呈阶梯式下降．显然，电压下降沿判读精
度越高，冲击波到达样品斜面处的时间越准确．
理想的波形具有如下特点：１）电压等高度阶梯式
下降；２）下降过程瞬时完成．然而对于实际信号
（图２），电压等高度阶梯下降可以由电路设计实
现，但由于电路的特点和一些干扰因素会导致电
压下降沿不易判读．本文分析了影响电压下降沿
弛豫时间的因素，尽量提高电压下降沿判读精度．

图２　电阻阵列电压随时间变化的实验信号

测量电路中电容取值较大（４７０μＦ），放电后
（＜１００ｎｓ）迅速达到稳定电压值，并且可持续足
够长时间（＞５μｓ），远大于实际实验时长（＜１μｓ），
故可近似为电压源．电容所在主路串联分压电阻
ＲＣ，每组电阻阵列由１０个电阻Ｒ１～Ｒ１０构成（按
被短路的先后顺序排序），且在每个阵列尾部串联
分压电阻Ｒｆｙ，所有电阻的阻值选择要满足实验设
计要求：随着电探针所连电阻逐个被短路，电阻阵
列两端电压呈等高度阶梯式下降．５个电阻阵列
中电阻设计完全相同．

２　实验信号分析

图２实验信号的电压下降幅度虽满足等高度
下降要求，但在跳点处会经过一定延时才能达到

稳定值，且随着各电阻陆续被短路，延时越来越
长．这一延时会导致跳点的判断存在较大误差，
甚至在多次实验中，后半段的电压跳点几乎难以
识别．
２．１　实验电路分析

在任何电路中，都不可避免地存在电抗，阻碍
电压电流的变化．本实验中２个电探针被触发的
时间间隔很短（约７０ｎｓ），微弱的电抗也会起到较
大的阻碍作用．实验电路中采用金属膜电阻，本
身具有一定的寄生电感ＬＲ．同时，电探针通过连
接线与电路板相连．由于电探针排列非常密集，
故在连接线上会存在一定的电感ＬＳ．在电探针
导通的瞬间，对应电阻被短路，其寄生电感放电而
连接线电感充电，该过程的时间常量为Ｌ／Ｒ，其
中Ｒ为电感两端端口网络的等效输入电阻，可近
似为电探针对应的电阻［５］．而电阻阵列中的电阻
值是随电探针导通顺序依次下降，后期被短路的
电阻阻值小，时间常量大，放电过程就缓慢．这可
以解释图２波形中前半段延时小，而越往后延时
越大的现象．
２．２　相对电压下降沿弛豫时间的定义

为了定量地比较不同条件下电路的性能指
标，需要量化延时作用的大小．实际测量过程中
由于噪声的存在，波形会上下波动，因此本文将电
压下降沿定义为放电电压从９０％ΔＵ 下降到

１０％ΔＵ 所经历的时间．两端各预留了１０％ΔＵ
的容限，便于比较仿真实验中的下降沿的变化情
况．下降沿示意图如图３所示．

图３　下降沿示意图

相对电压下降沿弛豫时间定义为下降沿弛豫
时间占总放电时长的百分比．以第３次电压下降
过程为例，是因为前２次电压降通常在较短时间
内完成，不同电路的差异不明显；而后半段的电压
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降有时无法在下一次电探针导通之前完成，导致
相对下降沿大于１，但在实验中都作为１来处理，
无法达到定量比较电路性能的目的．

３　仿真实验结果与讨论

３．１　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型的搭建

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ是 Ｍａｔｌａｂ软件提供的可实现动态
系统建模、仿真和综合分析的集成环境［６］，可模拟
真实传感器工作过程．用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计的单组
电探针与其所连接电路的等效原理如图４所示．

图４　单组电阻阵列电路原理图

图４中电容为４７０μＦ，Ｕ 为电容充电后的电
压．与电阻串联的为电阻寄生电感ＬＲ（２０ｎＨ），

与开关串联的为连接线电感ＬＳ（１４０ｎＨ），其中开
关闭合时间由设定好的阶跃信号控制．电缆线及
示波器的模型如图５所示，其中电缆线模型为π
型网络，特性阻抗为 ５０Ω，单位长度电容为

１００ｐＦ，单位长度电阻为０．３Ω，单位长度绝缘电
导为５μＳ，电缆线长度为１ｍ，π型网络的段数为

３０段．示波器外加５０Ω负载电阻ＲＤＬ，且其自身

也具有一定的电容ＣＤＬ，大小约为１５ｐＦ．
运行电路后，示波器显示如图６所示，仿真模

型的电信号与实验数据特征基本相符：前期电压
下降沿非常陡，后期弛豫时间明显加长，表明所建
模型可靠．基于此模型重点分析各因素对电阻阵
列电压下降沿的影响．

图５　电缆线及示波器仿真模型

图６　电阻阵列电压的仿真结果

３．２　电压下降沿影响因素的分析
仿真结果表明，连接线电感、电阻寄生电感、

电缆线长度和电阻阵列阻值等因素对电阻阵列电
压波形和信号下降沿弛豫时间均有影响，下面对
不同因素具体分析．
３．２．１　连接线电感ＬＳ

连接线电感主要为自感，其值为

Ｌ＝μ０ｌ２πｌｎ
２ｌ（ ）ｒ －０．［ ］７５ ，

其中，ｌ为导线长度，ｒ为导线半径，μ０ 为真空磁导
率．半径越小，长度越长的导线自感越大．若连
接线电缆的电感分别为７０，１４０，２００ｎＨ，仿真结
果见图７，相对下降沿弛豫时间分别为１９．４％，

图７　连接线电感对电压下降沿弛豫时间的影响
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３４．８％，４７．４％．显然，连接线电感越大，电压下
降到稳定值的时间越长，跳点越不易判断．因此，
实验中可通过使用更粗更短的连接线，减小连接
线电感，减少相对下降沿弛豫时间．
３．２．２　电阻寄生电感ＬＲ

常见电阻有金属膜电阻和贴片电阻，前者内
部具有螺旋形结构，存在一定的寄生电感；后者自
身结构不会产生电感，故其寄生电感可以忽略．
由图８可看出，电阻寄生电感为１，２０，４５ｎＨ时，
相对下降沿弛豫时间为２８．８％，３３．５％，４０．４％．
通常贴片电阻体积较小，实验中将金属膜电阻换
为贴片电阻，降低电阻寄生电感的同时也可减小
电路板的面积，从而减小连接线的长度，间接降低
了连接线的电感．

图８　电阻寄生电感对电压下降沿弛豫时间的影响

３．２．３　电缆线长度ｌ
信号在电路中以光速传播，电缆线会对其产

生ｌ／ｃ的延时，其中ｌ为电缆线长度，ｃ为光速．飞
片扰动实验中，电压单个阶梯下降过程在几十ｎｓ
的时间内完成，故该延时不可忽略．此外，电缆线
的线间电容、电阻、绝缘电导等参量与其长度成正
比．由图９可知，电缆线长度分别为１，３，５ｍ时，
电缆线长短对电压相对下降沿弛豫时间为

３４．４％，３５．３％，３５．９％．电缆线越长，信号的延
时越明显，且电阻阵列的电压值会偏低．电缆线
的线间电容约为０．１ｎＦ／ｍ，其值较小，故对信号
下降沿的影响可忽略不计．而线间电阻约为

０．３Ω／ｍ，绝缘电导约为５μＳ／ｍ，都会因能量耗
散对电压值有一定的影响．为使测得的信号更加
准确，电缆线长度应尽量减小．飞片扰动实验中５
路电阻阵列用于测量样品曲面的波峰或波谷，为
得到准确冲击波波阵面形状，５路连接的电缆线
长度必须完全一致．

图９　电缆线长度对电压下降沿弛豫时间的影响

３．２．４　电阻阵列阻值Ｒ
调整电阻阵列中最小电阻Ｒ１０的阻值大小

（其余电阻的阻值随Ｒ１０变化，保证电压信号等阶
梯下降）．电阻阵列对电压信号的影响如图１０所
示，Ｒ１０的电阻值较小时，电容放电速度加快，电压
信号在稳定时会略微向下倾斜．Ｒ１０的阻值越小，
电阻阵列电压相对下降沿弛豫时间越大，当Ｒ１０
分别取１．８，２．４，３．０Ω时，电压相对下降沿弛豫
时间为５４．３％，３６．９％，２１．５％．因此，在设计电
阻阵列时，应尽可能提高最小阻值．

图１０　电阻阵列最小电阻值对电压下降沿

弛豫时间的影响

３．３　改进方案
综上分析，为使电阻阵列电压跳点判读精度

高，即电压下降沿弛豫时间短，针对不同因素对电
压的影响总结出如下改进方案：

１）减小电探针连接线长度，以降低连接线电
感ＬＳ；

２）将实验所用电阻换为贴片电阻，以降低电
阻寄生电容，减小ＰＣＢ面积；
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３）各路电缆线长度一致且尽量短；

４）选择合适的电阻阵列且各最小电阻值尽可
能大．

设改进后电阻寄生电感为１ｎＨ，并将连接线
电感减小至７０ｎＨ，电缆线长度减小至０．５ｍ，在

Ｕ＝５０Ｖ条件下电阻阵列各电阻阻值如表１所
示．利用上述条件进行仿真，改进后的电压信号
中跳点更为清晰，其相对下降沿弛豫时间仅为

４．９％．

表１　改进后电阻阵列各电阻的阻值

元件 阻值／Ω 元件 阻值／Ω

Ｒ１ １　２３１．０ Ｒ７ １３．３
Ｒ２ １９２．０ Ｒ８ １０．１
Ｒ３ ７８．２　 Ｒ９ ８．０
Ｒ４ ４２．４　 Ｒ１０ ６．４
Ｒ５ ２６．６　 Ｒｆｙ ３６．０
Ｒ６ １８．３　 ＲＣ ４９．０

４　结　论

针对冲击波位置传感器测量得到的电阻阵列
电压信号波形存在下降沿弛豫时间较长，判读精
度不高的问题，本文搭建了测量电路的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真模型，分析了影响电压下降沿弛豫时间的４
个主要因素：连接线电感、电阻寄生电感、电缆线

长度和电阻阵列阻值设定．其中连接线电感过高
和电阻阵列阻值过低是造成电压下降沿弛豫时间
延长的关键因素，可通过使用更粗更短的电探针
导线及合理设计电阻阵列来对其优化．基于对电
路的分析和仿真结果，本文提出了电路改进方案，
结果表明该模型下电压跳点更为清晰，能大幅提
高判读精度．
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