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摘 要:
 

在人员毁伤效能评估中,体感冲击波值为重要的毁伤判据之一。为提高人员体表冲击波测试的准确性,同时保证传

感器阻抗匹配的优势,提出了一种柔性膜片阻抗匹配下的冲击波测试技术,并对不同硬度的贴合材料对冲击波超压测量的影

响展开了实验研究。首先在刚性表面对聚偏二氟乙烯薄膜(PVDF)传感器进行了冲击波标定实验,得到了PVDF传感器力电

响应关系;在此基础上,对4种硬度的聚氨酯橡胶作为贴合材料的PVDF传感器加载不同强度冲击波,实验结果表明,与

PVDF直接贴合在类生物组织上相比,硬度为50A的贴合材料能够改善横向效应的影响使得传感器灵敏度系数基本保持为

常数,但贴合材料硬度增加为70A和90A时测量非线性度分别增加了22.6%与30.2%。
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Abstract:
  

In
 

the
 

evaluation
 

of
 

personnel
 

damage
 

effectiveness,
 

the
 

value
 

of
 

somatosensory
 

shock
 

wave
 

is
 

one
 

of
 

the
 

important
 

damage
 

criteria.
 

To
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

shock
 

wave
 

testing
 

on
 

personnel
 

surface
 

and
 

ensure
 

the
 

advantages
 

of
 

sensor’s
 

impedance
 

matching,
 

a
 

shock
 

wave
 

testing
 

technique
 

based
 

on
 

flexible
 

membrane
 

and
 

impedance
 

matching
 

has
 

been
 

proposed,
 

and
 

experimental
 

research
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

bonding
 

materials
 

with
 

different
 

hardness
 

on
 

shock
 

wave
 

overpressure
 

measurement.
 

Firstly,
 

shock
 

wave
 

calibration
 

experiments
 

were
 

conducted
 

on
 

the
 

PVDF
 

sensor
 

on
 

rigid
 

surface
 

to
 

obtain
 

the
 

electromechanical
 

response
 

relationship
 

of
 

the
 

PVDF
 

sensor.
 

On
 

this
 

basis,
 

PVDF
 

sensor
 

using
 

polyurethane
 

rubber
 

with
 

four
 

different
 

hardness
 

as
 

bonding
 

materials
 

were
 

loaded
 

with
 

different
 

strength
 

shock
 

wave.
 

The
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

PVDF
 

directly
 

bonding
 

to
 

biological
 

tissues,
 

the
 

bonding
 

material
 

with
 

a
 

hardness
 

of
 

50A
 

could
 

improve
 

the
 

influence
 

of
 

lateral
 

effect
 

and
 

keep
 

the
 

sensitivity
 

coefficient
 

of
 

the
 

sensor
 

basically
 

constant.
 

However,
 

when
 

the
 

hardness
 

of
 

the
 

bonding
 

material
 

increased
 

to
 

70A
 

and
 

90A,
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

measurement
 

increased
 

by
 

22.6%
 

and
 

30.2%,
 

respectively.
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0 引 言

  爆炸冲击波杀伤效应是研究冲击波作为致伤因素与

生物效应的量效关系,其作为武器生物毁伤效应评估的重

要部分,对武器威力的评估以及冲击伤的研究均具有重要

意义[1-2]。冲击波对生物造成的损伤,主要受到冲击波超

压峰值、正压持续时间、压力上升时间及周围环境等因素

的影响[3],因此,在毁伤评估和人员安全防护领域,是否准

确获得其冲击波特征参数的真实值影响弹药杀伤效应最

终评估结果的准确性。
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目前,在体表冲击波超压的测试研究中,大多数研究

人员采用在生物所处位置布设传感器的方式来获取该点

的冲击波压力并作为生物受到的冲击波压力[4],这种方式

忽略了冲击波作用于不同冲击阻抗[5]介质界面的差异,也
忽略了生物体表结构对冲击波传播的影响,从而导致所测

超压与实际值具有较大偏差。为解决传统冲击波压力传

感器与生物体表组织阻抗失谐的问题,研究人员提出了使

用声阻抗与组织相近的压电材料聚偏二氟乙烯(polyvi-
nylidene

 

difluoride,PVDF)制成的压力传感器进行体表冲

击波超压测量。Liang等[6]使用微型PVDF压力传感器

安装在新西兰兔与玉兰猪组织中,测量组织所受冲击波超

压;Liu等[7]使用柔性传感器分别对冲击波在固体表面和

动物的不同组织内部的压力数据进行了测量。然而,将
PVDF柔性压力传感器直接贴合在非平整的组织表面[8]

会带来以下问题:1)由于生物体表结构复杂性,不同部位

处组织差异可能会影响PVDF响应特性而造成测量重复

性差;2)生物组织与PVDF薄膜材质较柔软,冲击波作用

时,两者会发生面内方向形变,会产生附加的电荷叠加在

实测结果上,导致测量压力偏离真实值[9]。
本文为提高体表冲击波测量的准确性,并保证PVDF

阻抗匹配的优势,提出了在PVDF与生物组织间增加一层

贴合材料的安装方式,并对贴合在不同硬度安装薄片上的

PVDF薄膜传感器进行了激波管激励实验研究,观察在低

压冲击波的作用下,安装薄片对PVDF薄膜传感器超压响

应的影响。

图1 PVDF薄膜传感器

Fig.1 PVDF
 

thin
 

film
 

sensor

1 PVDF传感器的冲击波标定

1.1 传感器及测试系统

  PVDF薄膜传感器一般采用封装层-芯层-封装层式的

夹层结构,如图1(a)所示,封装层包括导电层和绝缘保护

涂层热塑性聚酯(polyethylene
 

terephthalate,PET)薄膜,
芯层则为压电薄膜。为保证测试时传感器紧密贴合表面,
本文采用某型具有柔性引线的PVDF压电传感器,该传感

器具有标称28μm厚的压电薄膜,外层为PET,总厚度为

55μm,面积为3.6cm2,压电薄膜静态压电系数d33 为

33
 

pC/N。工作于厚度模式下压电薄膜传感器产生电荷

量与所受压力关系为[10-11]:

q=d33·σ (1)
式中:q为表面电荷密度;σ为单位面积上的作用力。通过

式(1)大致估算PVDF压电薄膜产生的电荷量范围和多次

实验,将电荷放大器增益设置为0.02mV/pC可得到合适

的输出信号。
激波管测试系统如图2所示,通过激波管加压使得膜

片破裂产生冲击波向低压区传播,经过在端盖附近侧壁处

两支标准压力传感器以测量入射压力值,最后冲击波作用

于端盖处标准反射压传感器和PVDF薄膜传感器,PVDF
传感器输出电荷量经过电荷放大器转换为电压信号后与

其他传感器一并被数据采集器采集。

图2 激波管测试系统

Fig.2 Shock
 

tube
 

testing
 

system

1.2 标定过程与结果

  为得到PVDF薄膜传感器力电信号响应关系,使用激

波管对传感器进行加载。标定实验中将标准壁面压力传

感器配合工装安装于端盖面内,使用环氧树脂将PVDF薄

膜粘贴于刚性端盖表面如图3所示。通过改变高压腔和

低压腔之间的膜片厚度,产生不同强度的冲击波,以标准

传感器测量的反射压作为标准压力信号对PVDF传感器

进行标定实验。

图3 PVDF安装于刚性表面

Fig.3 PVDF
 

installed
 

on
 

a
 

rigid
 

surface

图4(a)、(b)所示分别为冲击波反射压 P=0.13,

0.33MPa下标准壁面传感器和PVDF传感器的典型波
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图4 PVDF传感器冲击波测量结果与力电响应

Fig.4 Measurement
 

results
 

and
 

electromechanical
 

response
 

of
 

PVDF
 

sensor
 

shock
 

wave

形。PVDF传感器位于端盖表面,观察波形曲线可知,

PVDF传感器对阶跃激波的响应曲线与标准传感器基本

一致,较好的反映了阶跃信号的特征,但对比两种传感器

波形可发现,PVDF传感器在阶跃信号平台保持阶段发生

了一定程度的畸变。此外,由于激波管产生的阶跃信号上

升沿小于1
 

μs,标准传感器响应曲线中含有高频振荡信

号;而PVDF压电薄膜具有较高的固有频率而未发生振

荡。同时对比两种传感器的信号上升沿,发现PVDF传感

器上升时间与标准壁压传感器相近,因此PVDF传感器性

能满足冲击波超压测试要求。
为避免偶然性,经过在0.1~0.37MPa范围内多次正

反行程取平均得到输出电压与冲击波压力的关系如图4
(c)所示。拟合激励压力与PVDF输出电压得到的一元线

性回 归 方 程 为 y=0.8755x-0.0074,相 关 系 数 为

0.9952,非线性度为4.3%,传感器灵敏度系数在该压力

范围内为K=122
 

pC/N;并统计传感器在刚性表面上升

时间tst(5%~95%)如表1所示,不同压力响应曲线上升

时间相近。综上可知,该PVDF传感器在标定加载压力范

围内具有良好的线性力电响应关系,故可用于低强度冲击

波的测量。

表1 刚性表面PVDF传感器上升时间

Table
 

1 Rise
 

time
 

of
 

rigid
 

surface
 

PVDF
 

sensor

压力/MPa 0.13 0.17 0.21 0.25 0.29 0.32 0.37
上升时间

/μs
2.14 2.28 2.21 2.37 2.17 2.26 2.28

2 横向效应影响对比实验

  PVDF传感器在粘贴在组织表面测压时,会发生不同

方向的变形如图5所示,而对于冲击波压力测量时,PVDF
传感器工作于厚度模式即压电效应只在厚度方向发生,但
传感器受压时会发生面内形变,从而导致在方向2与方向

3产生拉伸效应造成方向1上电荷的叠加;这种与压电薄

膜极化方向垂直的拉伸效应是压电薄膜横向效应[12-13],这
是实际应用中应尽量避免的。

图5 PVDF在组织表面测压示意图

Fig.5 Schematic
 

diagram
 

of
 

PVDF
 

for
 

pressure
 

measurement
 

on
 

tissue
 

surface

2.1 实验方法

  相比于传感器直接贴合至组织表面,贴合薄片可一定

程度抑制传感器的横向效应,提高测试的稳定性。然而,
贴合材料的声阻抗特性与硬度均会影响冲击波作用于组

织,会对冲击波压力测量结果产生影响。基于此,采用特

征声阻抗与组织匹配的聚氨酯橡胶[14](polyurethane
 

rub-
ber,PUR)作为贴合材料,并在制作时使用不同比例多元

醇得到不同硬度的聚氨酯橡胶,不同硬度的PUR的材料
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参数如表2所示。同时,为便于贴合片的安装,使用生物

相容性好、物理性质与组织相近的肖氏硬度为A0的医用

人体硅胶[15]代替生物组织作为基底材料。使用上述材料

设计制备了贴合薄片与基底模型用于实验如图6所示,贴
合薄片的三维尺寸为45mm×17mm×1mm,基底模型

为50mm×20mm×10mm的矩形块,并在模型表面加工

有和薄片尺寸相同的凹槽便于贴合薄片的安装。考虑到

需保证冲击波到达PVDF薄膜传感器和标准传感器的条

件一致,在激波管端盖加工了尺寸于基底模型相同的凹

槽,使得贴合薄片与端盖平面平齐,使用环氧树脂粘合后

的实验传感器如图7所示。另外,为对比贴合材料和人体

硅胶组合体与生物组织[16-17]作为基底时PVDF传感器响

应区别,使用猪腹部组织制做成凹槽尺寸并处理平整进行

对比实验。

表2 不同硬度的聚氨酯橡胶的材料参数

Table
 

2 Material
 

parameters
 

of
 

polyurethane
 

rubber
 

with
 

different
 

hardness

肖式硬度 30A 50A 70A 90A
密度/(kg·m-3) 1062 1077 1090 1124
声速/(m·s-1) 1560 1603 1621 1626

特征声阻抗(MRayl) 1.65 1.72 1.77 1.82
拉伸强度/(kg·cm-2) 20 50 80 180

杨氏模量/MPa 0.21 2.43 7.48 60
回跳弹性/% 58 60 56 50

图6 基底与贴合材料实物

Fig.6 Physical
 

image
 

of
 

substrate
 

and
 

bonding
 

material

图7 PVDF薄膜安装于贴合薄片表面示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

PVDF
 

film
 

installation
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

laminated
 

film

2.2 实验结果与分析

  5种基底条件下,对已标定PVDF传感器加载不同强

度冲击波的实验结果如图8所示,为标准壁压传感器与

PVDF传感器测得超压值的映射关系。可以看到,当
PVDF直接贴合在猪肉组织上时,PVDF测得压力均大于

标准传感器测得的反射压且随着冲击波强度增加两者差

距进一步拉大,这是由于薄膜传感器面内形变产生的横向

效应导致;对于30A硬度贴合薄片与人体硅胶作为基底,
在低强度冲击波激励由于贴合薄片与空气特征阻抗匹配

度更好且压力导致的横向效应影响较弱,但随着激励压力

增大形变程度增加,PVDF传感器测得压力接近并大于标

准传感器测得压力;硬度50A贴合薄片与人体硅胶作为

基底时,由于50A硬度的聚氨酯橡胶杨氏模量[18]等力学

参数更大而受压时形变量较小,所以基底为50A硬度的

贴合薄片横向效应的影响进一步减弱;而硬度进一步增加

的70A和90A的贴合薄片与人体硅胶作为基底时,PVDF
传感器所测压力的增加幅度虽有一定增加,但没有低硬度

情况下增幅大。

图8 PVDF传感器冲击波测量结果

Fig.8 Shock
 

wave
 

measurement
 

results
 

of
 

PVDF
 

sensor

图9 PVDF传感器测压与标称压力的相关性

Fig.9 The
 

correlation
 

between
 

PVDF
 

pressure
 

measurement
 

and
 

nominal
 

pressure

为了选择合适硬度的PUR作为传感器安装贴合材

料,将实验结果进一步分析得到了不同硬度材料下PVDF
传感器测量值与标称压力相关关系如图9所示,猪肉组织
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作为基底时两者的拟合相关系数R2=0.95,非线性度为

23.2%,此时传感器灵敏度系数差异大,测量结果误差大;
而在50A硬度贴合材料下标准反射压与PVDF测量结果

两者的相关系数为R2=0.99,非线性度为6.1%,此时传

感器灵敏度系数基本为常数,测量结果误差较小;同时从

图9可以看出,相关性及线性的变化趋势为先随贴合材料

硬度的增加而增加,但硬度超过50A后,相关性及线性便

开始下降。
不同基底情况除了会影响传感器压力值测量外,其对

薄膜传感器压力曲线的上升时间也产生不同程度的影响。
不同基底情况下PVDF传感器响应曲线上升时间的统计

结果如表3所示,直方图如图10所示。可以看到相同基

底条件下传感器上升时间变化不大,上升时间基本随着贴

合材料硬度增加减小,硬度30A贴合薄片较猪肉组织作

为基底 时 减 少 了29%;硬 度50A 较 硬 度30A 减 少 了

    

0.75%;硬度70A较硬度50A减少了4.04%;硬度90A
较硬度70A减少了8.16%。

图10 PVDF传感器的上升时间直方图

Fig.10 Rise
 

time
 

histogram
 

of
 

PVDF
 

sensor

表3 不同基底传感器上升时间

Table
 

3 Sensor
 

rise
 

time
 

under
 

different
 

substrates (μs)

猪肉组织 30A 50A 70A 90A

tst(N=6) 5.62±0.2 3.99±0.25 3.96±0.35 3.80±0.35 3.49±0.3

  综上可知,增加一定硬度的贴合薄片作为PVDF传

感器与基底间的贴合材料时,能够一定改善横向效应的影

响,但实验结果同时也表明,欲想得到较好的测试结果,需
要同时考虑PVDF传感器线性度,从测量结果可知,在
0.15~0.4MPa压力范围内,PVDF传感器在50A硬度的

贴合材料下测得压力与标准反射压的相关性最高,且非线

性误差最小;因此,可选择硬度为50A的PUR作为PVDF
薄膜传感器的贴合安装材料。

3 结 论

  本文为减弱PVDF传感器直接贴合在组织表明时横

向效应的影响,同时保证PVDF薄膜传感器在体表冲击

波测量阻抗匹配的优势,提出了在PVDF与生物组织间

增加一层贴合材料的安装方式。通过使用不同硬度贴合

薄片与人体硅胶组合体作为基底材料,使用环氧树脂作为

粘贴剂,对标定后的PVDF传感器施加不同强度冲击波

进行了实验研究,得到如下结论。

1)PVDF传感器直接贴合在猪肉组织上测试时,由于

引入的横向效应,导致传感器在不同强度压力激励下的灵

敏度系数产生较大差异,并且测量结果较阻抗失谐严重的

刚性传感器测量的反射压更大。

2)增加一定硬度的贴合薄片作为PVDF传感器与基

底间的贴合材料时,能够一定改善横向效应,使得传感器

灵敏度系数基本保持为常数。但实验结果同时也表明,欲
想得到较好的测试结果,需要同时考虑PVDF传感器线

性度。因此,对于不同范围的冲击波压力测量需要适配不

同硬度的贴合薄片,实验结果表明,在0.15~0.4MPa压

力范围内,硬度50A的贴合薄片测量效果较好。

3)此外,PVDF传感器响应波形的上升时间随着贴合

材料的硬度增加减小,但其降低幅度与硬度大小不成线性

关系。
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