


高 压 物 理 学 报

GAOYAWULIXUEBAO

1987年9月创刊

2018年主题专刊
·动高压实验技术·

目  次

 桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料分子反应机制研究中的应用  ……………

  宋云飞,郑朝阳,吴红琳,郑贤旭,吴 强,于国洋,杨延强 ……………………………

 动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步技术  …………………………

  刘盛刚,李加波,李 俊,薛 桃,王 翔,翁继东,李泽仁 ……………………………

 快速增压法研究温度对铝和氯化钠Grüneisen参数的影响  ……………………………

  王君龙,刘秀茹,张林基,何竹,洪时明 …………………………………………………

 反应气体驱动二级轻气炮发射特性实验及数值计算  ……………………………………

  董 石,孟川民,谷 伟,彭旭升,张波涛,肖元陆,方茂林,向耀民,王 翔 …………

 平面冲击波在有机玻璃中的衰减规律 李金河,尚海林,傅 华 …………………………

 装配垫层与间隙对爆轰加载下金属飞片运动特征的影响  ………………………………

  李 涛,刘明涛,王晓燕,陈浩玉,王鹏来 ………………………………………………

 基于总体经验模态分解和连续均方误差的侵彻过载信号分析方法  ……………………

  唐 林,陈 刚,吴 昊 …………………………………………………………………

 《高压物理学报》2018年主题专刊名录 《高压物理学报》编辑部 …………………………

 论文引用信息 封 三 ………………………………………………………………………

官方网站:www.gywlxb.cn
官方邮箱:gaoya@caep.cn
联系电话:0816-2490042



 第32卷 第1期 高 压 物 理 学 报 Vol.32,No.1 
 2018年2月 CHINESEJOURNALOF HIGH PRESSUREPHYSICS Feb.,2018 

 DOI:10.11858/gywlxb.20170599

桌面式激光驱动冲击波技术及其在含能材料
分子反应机制研究中的应用

*

宋云飞,郑朝阳,吴红琳,郑贤旭,吴 强,于国洋,杨延强
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:利用小型化桌面式脉冲激光驱动冲击波可实现材料的快速动态加载,具有成本低、
实验重复频率高、加载速率超高等特点。介绍了桌面式激光驱动冲击技术的研究工作,以及该

技术在含能材料冲击点火分子反应机制研究中的应用。目前已搭建的纳秒激光驱动冲击波实

验系统可以实现上升时间仅为几纳秒、峰值压力不小于2GPa的超快动态加载,并发展了相应

的冲击特性表征技术。利用该实验系统,研究了典型含能材料RDX的冲击感度,发现冲击高

压导致的分子内电荷转移是影响材料感度的关键因素,高压下 RDX分子杂环上的电子向

NO2 转移并导致硝基的反应感度增加。该研究成果为认识RDX的冲击反应机制提供了一定

的实验依据。通过现有的以及即将开展的工作,希望能够建立一套完整的技术手段,为从分子

层次上研究含能材料的冲击反应机理提供实验支持。

  关键词:桌面式激光驱动冲击波技术;含能材料;冲击反应;RDX
  中图分类号:O521.3;O521.2   文献标识码:A

  压力作为改变物性的一个维度,几乎所有材料在高压下都表现出比常压下更丰富的理化性质,其中

多数性质尚未被充分认识,特别是在超高压以及多种极端条件相互耦合的情况下。因此,高压科学在过

去几十年中一直是凝聚态科学的前沿和热点。高压科学之所以能够成为一门相对独立的学科,部分原

因是由于高压的产生、探测以及材料在高压下的物性表征都需要专门的技术和精密的实验装置。对材

料的高压加载通常可以分为静高压加载和动高压加载,其中:静高压加载用金刚石压砧(DAC)、大型六

(八)面顶压机等,探测材料在高压下的结构特征所用的最重要设施是同步辐射光源;而动高压加载一般

借助冲击波传播,产生冲击波的手段包括高速碰撞、爆轰驱动、磁驱动、激光加载等[1-3]。动态加载技术

在含能材料反应机制研究中发挥着关键作用[4-6],这是由于炸药的引爆过程需要通过爆轰波的快速传播

引发所有含能材料的反应。对于雷管、导弹战斗部等炸药产品,尽管其装药方式各有不同,但是其爆炸

过程却有相通之处:炸药被引信点火后在极短的时间内发生剧烈反应,释放出的大量化学能转化为热

能,使反应区域瞬间达到高温高压状态;反应区域生成的气体迅速膨胀,压缩周围材料形成冲击波向周

围传播,而周围尚未发生反应的炸药在冲击波作用下,温度和压力急剧上升并引发后续反应;后续反应

释放的能量叠加到冲击波的波前上,维持冲击波以每秒几千米的速度无衰减地在炸药中传播,并引发所

有含能材料发生反应。在该反应模型中,通常将快速传播的强冲击波及紧随其后的反应区加在一起统

称为爆轰波。由此可见,在炸药爆轰过程中,冲击波是引起含能材料分子发生反应并实现反应自持的关
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键因素之一[7-8]。

  冲击引发含能材料反应这一现象人们早有认识,但是关于材料的反应机制,特别是分子层次的反应

机制目前还没有公认的观点。冲击压缩作为一种宏观动态加载,其携带的机械能通过何种路径传递给

分子并引起分子解离仍存在争议,从不同的基础出发往往得到完全不同的解释。例如:有些课题组从分

子光化学反应角度考虑,认为含能材料的反应发生在分子的激发态,而动高压作用使分子能带间隙减小

甚至闭合,从而使分子更容易被激发到激发态上进而发生解离[9-10];若以含能材料的热解反应为出发

点,则给出分子在基态发生解离的结论,冲击加载使材料产生大量的热声子,通过多声子上泵浦方式激

发分子振动[11-12],当分子某个化学键的振动足够强时即引起该键断裂。冲击引发含能材料分子反应是

一个极端复杂且不可逆的过程,其中涉及力、热等多种条件的耦合,因此目前从分子水平上对含能材料

冲击反应机制的认识十分有限。尽管如此,鉴于含能材料在国防安全领域中的重要意义,相关研究具有

强烈的需求牵引,无论是新型材料研发,还是起爆过程的精确控制以及提高炸药安全性和可靠性方面,
都越来越依赖于从分子及化学键层次上认识材料反应机理。

  含能材料冲击反应机制的研究工作离不开动态加载技术。在各种动高压加载技术中,气炮等大型

加载装置能够产生良好的平面冲击波形,从而在材料中施加理想的单轴压缩,在构建物态方程、探索冲

击损伤特性等方面具有重要应用。利用强激光与材料的相互作用同样可以在材料中加载动高压,所实

现的加载压力甚至达到太帕量级[13-15],激光加载技术已成为全面核禁试后产生超高压最重要的手段之

一。大型的激光系统,如美国的国家点火装置、中国的神光系列装置,在惯性约束聚变研究中发挥着关

键作用。然而这些大型设备的体积庞大,建造及运行成本高昂。相比较而言,在含能材料冲击反应机制

研究中并不需要特别高的冲击压力,而超快的压缩速率、灵敏的探测手段、高时间分辨率、冲击与探测设

备之间良好的同步性都是必不可少的条件,因此小型化激光加载装置是非常合适的选择。

  在过去的几年中,本课题组一直从事桌面式激光驱动冲击技术研究。该技术以小型桌面激光设备

为基础,主要目的是希望借助该技术对含能材料在冲击作用下的微观点火机制进行研究。本文将介绍

本课题组在激光驱动冲击波技术方面的一些研究成果,并以典型的含能材料———RDX为例,说明激光

驱动冲击技术在冲击响应机制研究中的应用。

1 桌面式激光驱动冲击波技术

1.1 激光冲击波的产生原理

  利用激光实现对材料的动态加载是基于激光对材料的快速烧蚀[16]。被烧蚀的材料通常选择金属,
这是由于:金属具有良好的延展性,能够根据实验条件制备成箔片或薄膜等形状;此外,金属的烧蚀阈值

较低,容易在激光作用下电离;更重要的是,金属对光具有很强的吸收作用,通常激光在金属中的穿透深

度仅为纳米量级,从而有利于提高局域能量密度和压力加载速率。当脉冲激光作用在金属表面时,激光

能量快速沉积,使材料表面温度升高。当激光的功率密度足够高(大于108W/cm2)时,金属表面快速熔

化、汽化进而发生电离,高密度等离子体快速膨胀并向外喷射,其反作用力直接作用于烧蚀后的材料表

面,从而产生冲击波向材料内部传播。

图1 激光加载动高压原理示意

Fig.1 Principleoflaserloadingdynamichighpressure

  如图1所示,目前利用激光驱动冲击波技术对

材料施加动态高压加载主要采用两种方式:(1)直

接烧蚀加载方式,即烧蚀金属层直接覆盖在被加载

材料表面,激光完全烧蚀掉金属层,等离子体膨胀压

力直接作用在被加载材料上,如图1(a)所示;(2)飞
片加载方式,即采用较厚的金属箔片作为烧蚀材料,
金属箔片与被加载材料间隔一定距离,两种材料中

间保持真空,如图1(b)所示,激光烧蚀掉金属箔表
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层,膨胀等离子体的压力将金属箔片的剩余部分剪切下来,形成高速飞片,飞片经过一段距离的加速飞

行后撞击被加载材料实现动态加载。直接烧蚀加载方式简单易行,但产生的冲击压力相对较低;飞片加

载方式能够充分利用等离子体膨胀的动能驱动高速飞片,产生的冲击压力更高,但是即使在真空中飞

行,飞片的平整度和飞行姿态也难以保证,所产生的动高压稳定性较差。在实验中选取何种方式加载需

要根据实际需求确定。

1.2 实验装置及特点

  图2为本课题组搭建的激光驱动冲击波实验装置示意图。在该装置中使用两台Nd:YAG纳秒激

光器作为光源,其中一台(QuantelYG980)输出1064nm的基频光,单脉冲的最大能量为2J,脉冲经能

量衰减器后聚焦在样品表面的金属层上,峰值功率密度可达1011 W/cm2,在实际应用中0.1J的能量即

可产生可探测的冲击波。目前,系统中采用自发拉曼光谱探测样品对冲击加载的响应,自发拉曼光谱能

够直接反映分子结构的变化情况。在后续改进计划中,系统的探测端将逐渐整合非线性光学手段及干

涉测速技术。另一台激光器(Powerlite8010)输出532nm的倍频光,用于激发样品的自发拉曼散射。
两台激光器之间通过数字延迟发生器(DG535)控制相对延迟,延迟控制精度达到皮秒量级,理论上最大

相对延迟时间可以任意长。该系统的时间分辨率主要取决于532nm探测光的脉冲宽度,目前为7ns,
能够满足探测冲击高压加载及卸载动力学过程的需要。图2还展示了冲击靶的结构,其中采用直接烧

蚀加载方式。烧蚀金属层采用铝,烧蚀层的厚度由1064nm激光的能量决定,通常在1~20μm之间,
制备方法可以选用溅射成膜(薄膜)或金属箔附着(厚膜)。将含能材料样品固定在金属烧蚀层与玻璃盖

片之间,所产生的拉曼散射信号由光纤收集,经光谱仪(JobinYvoniHR550)分光后利用AndorDH740
型ICCD(IntensifiedCharge-CoupledDevice)进行探测,ICCD通过数字延迟发生器触发,以保持与

532nm的探测脉冲同步。由于动高压加载通常使样品发生不可逆反应或损伤,因此样品由二维位移台

控制移动,保证每一个激发脉冲都能够照射在全新的位置上。

图2 激光驱动冲击波实验装置

Fig.2 Setupoflaserdrivenshockwavetechnique

  上述桌面式激光驱动冲击加载装置具有与大型高压加载装置完全不同的特点。(1)装置设备简

单,仅需要数平方米的桌面级空间即可满足设备的安放、搭建,运行成本低廉。(2)加载重复频率高。
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由于单发激光脉冲即可产生一次加载,因此加载实验的重复频率最高达到每秒数十次,样品的探测光谱

可以通过多次累加提高信噪比。例如,对于本实验系统所采用的自发拉曼光谱探测,尽管原则上所有材

料都存在拉曼效应,但是自发拉曼散射往往较弱,只有在多次累加平均的情况下才能有效分辨。(3)冲
击波携带能量小,产生10GPa的冲击压力仅需要几焦耳的激光脉冲,因此冲击波对样品的破坏程度较

轻,可以对加载后的效果进行离线检测。(4)激光驱动冲击最重要的特点是压力加载速度快,利用超短

脉冲激光可以实现几十皮秒的超快压力加载[17],与凝聚相材料中因分子间相互作用而导致的各种动力

学过程基本在同一时间尺度上。这一特点对于研究冲击作用下材料的分子动力学过程至关重要。综合

以上激光驱动冲击技术特点,可以发现,尽管受到激光自身能量分布以及烧蚀过程复杂性的限制,导致

在实际应用中很难控制冲击波形实现良好的平面加载,但是该技术非常适合从分子层次上研究材料在

动高压作用下的演化动力学过程,如冲击相变、冲击反应及损伤生长机制等。

2 研究进展

2.1 激光驱动冲击波特性表征

  与普通的弹性波相比,冲击波最显著的特征是具有陡峭的冲击前沿。在冲击前沿处,体系的状态参

量发生快速变化,这正是“冲击”的物理内涵。动态加载过程的许多重要参量都体现在冲击前沿的特征

上,如材料的应变率、峰值压力等,因此如何表征冲击波特征是一个关键问题,同时也是利用该技术开展

研究工作的基本前提。如前所述,激光驱动冲击技术的一个重要特点是超快加载速率,在本实验装置中

由于采用了纳秒脉冲产生冲击波,因此动高压加载的上升时间同样也为纳秒量级。为了能够用拉曼光

谱表征冲击前沿特征,本课题组提出了一种通过拟合光谱线形获得冲击特征参量的实验方法[18]。

  在压力作用下材料的拉曼光谱发生移动(通常为蓝移),因此可以将拉曼谱线的移动量作为测量体

系压力的标尺(在较低的压力范围内,二者之间存在正比关系)。在本实验装置中,产生冲击的激光光斑

直径一般为毫米量级,而被加载样品的厚度通常为百微米量级,在此传播距离下,可以近似地认为冲击

波以平面波形式传播,因此只考虑冲击波传播方向(x)上的压力变化。当冲击波在探测层中传播时,在

t时刻,样品层中不同位置将受到不同强度的高压作用,因此测得的拉曼谱线中包含多种压力成分的贡

献,谱线形状将发生明显变化。一般来说,冲击卸载过程比加载过程慢得多,因此假设冲击前沿在层中

传播的短时间内不存在压力卸载的影响。假设拉曼光谱具有高斯线形,同时用“山坡函数”描述t时刻

样品层中的压力分布

p(x,t)=A1- x-xs
w+|x-xs

æ

è
ç

ö

ø
÷

| +B (1)

式中:xs 表示t时刻冲击前沿所在位置;w 是与冲击前沿上压力梯度有关的参数;A 为冲击波的半峰值

压力;B 为冲击波未到达时的初始压力,在常压下可以认为B=0。(1)式给出了被加载样品中任意位置

x处的压力,该位置处样品材料发射的拉曼光谱会因压力p而发生一定的频移。设样品层的厚度为L,
综合所有位置对拉曼光谱的贡献,可以得到总的拉曼光谱线形

S(v,t)=C∫
xs

0
exp- υ-υ0-αp(x,t)
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式中:υ0 表示常压下拉曼谱线的峰位,α为压力与谱线频移之间的比例系数,υD0
和υDs

分别表示常压和高

压下谱线的宽度,C和D 是与实验有关的常数。(2)式是一个带参数的表达式。利用该式对实验获得

的拉曼光谱线形进行拟合即可确定其中的各个参数,进而获得样品层中的压力分布情况和波前特征。

  利用上述方法,以多晶蒽为样品,得到了激光冲击波在样品中传播时的特征参数[19]。冲击靶采用

图2所示的结构,其中样品层为多晶蒽粉末和环氧胶的混合物,厚度为120μm。1064nm激光的单脉

冲能量为600mJ,焦斑直径约2mm;探测光能量为10mJ,焦斑直径为200μm。重点考察蒽位于

1404cm-1处的拉曼模式(对应苯环的呼吸振动)。图3给出了该模式在激光加载条件下的时间分辨拉

曼光谱,其中:图3(a)和图3(b)分别表示压力加载过程中各时刻的光谱线形及对应的压力分布,图3(c)
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和图3(d)则分别表示压力卸载情况。从图3中可以得到,整个动态过程持续约250ns,压力加载速率

远远高于卸载过程。由压力分布的变化情况可以确定,冲击波的峰值压力约为2GPa,在样品中的传播

速度约为2.45km/s,波前处的压力上升时间约为3ns,波前的空间宽度约为7.35μm。可以看出,利用

激光加载技术实现了在几纳秒内压力上升2GPa的超快加载速率,同时该实例也说明通过光谱线形拟

合方法可以有效得到激光加载过程中的多项关键指标。

图3 蒽-环氧胶混合样品在激光加载条件下的时间分辨拉曼光谱及对应的样品层压力分布

Fig.3 Time-resolvedRamanspectraofanthracene-adhesivesampleunderlasershockloading
andthecorrespondingpressuredistributioninthesamplelayer

  需要说明的是,在冲击波作用下,样品中除了压力上升外,体系温度也随之升高,并因此对分子的拉

曼频移产生影响。以上述蒽的苯环呼吸振动模式为例,当温度升高时,该模式仅发生了轻微的红移(与
压力导致的蓝移相反),而谱线宽度却表现出明显的展宽。因此,在我们提出的分析方法中忽略了温度

导致的微小红移的影响,而只考虑谱线展宽作用。在(2)式中,υD0
和υDs

分别代表了冲击前、后的谱线宽

度,通过拟合可知,冲击前谱线宽度约为5.5cm-1,而冲击后展宽为8.5cm-1,说明体系温度升高了约

100K。

2.2 含能材料RDX的冲击感度研究

  如前所述,在含能材料的爆轰过程中,冲击波是引起分子反应的一个关键因素。借助气炮等大型加

载装置,目前已经能够比较精确地测量炸药体系在动态压缩条件下的多种力学性质,如p-v(压力-比容)
曲线等,然而对于含能材料分子在冲击作用下的化学特性变化,目前所掌握的信息仍十分有限。为此,
本课题组利用激光驱动冲击技术,结合第一性原理计算,研究了含能材料RDX在动态加载下的分子响

应,从分子内电荷转移角度分析动高压对分子反应活性的影响。RDX是一种在武器战斗部中经常使用

的高爆含能材料,尽管其分子结构并不复杂,但是当前对RDX的冲击解离机制仍然缺乏清晰的认识。
该工作将有助于认清RDX的点火机理以及影响炸药安全性和可靠性的因素。

  在本实验中仍采用图2所示的冲击靶结构,其中样品层为RDX粉末与酒精的悬浊液,酒精的作用

是在晶体粉末之间传递压力。为了避免冲击引发RDX反应损坏样品,在实验中控制激发脉冲能量不

超过300mJ。实验结果如图4(a)所示,其中给出了RDX各个振动模式的峰位随延迟时间的变化情况。
压力加载及卸载的整个动态过程持续约200ns;根据拉曼光谱的峰位移动,可以确定体系的峰值压力约

为1GPa。从图4(a)中可以看出,所有观测到的拉曼谱线在200ns以后都恢复到原位置,光谱中并没有

出现不可逆的变化或新谱线,说明RDX分子在该冲击压力下没有发生分解。图4(b)中给出了通过第

一性原理计算得到的RDX单晶拉曼模式随压力变化的情况。理论计算结果与实验结果基本符合,说
明理论计算采用的方法以及优化后得到的晶体结构具有较高的可靠性。

  根据理论计算结果,得到了RDX分子中各化学键的键长以及各个基团上的电荷分布随压力变化

的情况,如图5(a)和图5(b)所示。从图5(a)中可以看出,多数化学键的键长在压力作用下缩短,其中
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N─N键的键长对压力最敏感。唯一例外的情况是N5─O4键的键长随着压力的升高而变长,导致该

键在高压作用下因稳定性越来越差而发生断裂。需要说明的是:α相下RDX分子不是平面结构,3个

NO2 分布于C-N杂环的两侧,整个分子呈“椅式”结构,而变长的N─O键则位于单独处于一侧的NO2
上,即N5所对应的硝基。从分子内电荷分布上看,如图5(b)所示的C-N杂环和3个硝基上的电荷分

布随压力变化情况,由于理论计算的是正电荷密度,因此电荷密度增加意味着电子密度减小。当压力升

高时,分子间距的缩短影响了分子体系的势能面结构,使C-N杂环上的电子密度逐渐降低,而3个NO2
上的电子密度均逐渐增大,说明高压作用使电子由杂环向硝基上转移。其中,电子密度增加最显著的正

是与N5对应的硝基,与图5(a)所示的键长变化结果相呼应。在高压下电子向N5硝基上转移,导致该

硝基上的电负性增强,化学键内部的排斥力增大,导致该硝基中的N─O键伸长,降低了该键断裂所需

跨越的势垒,即该化学键的活性变强。这与文献[20]中所报道的RDX在高压下变得更敏感的实验结

果相符合。

图4 (a)激光加载下RDX各拉曼模式的峰位移动趋势,(b)第一性原理计算得到的RDX单晶在0~1GPa的拉曼频移

Fig.4 (a)ChangeofRDXRamanmodesunderlasershockloading;(b)RamanshiftofRDX
singlecrystalinthepressurerangeof0-1GPaobtainedbyfirstprinciplecalculation

图5 RDX分子中各个化学键键长以及苯环和硝基上的电荷密度随压力增大的变化趋势

Fig.5 ChangesofbondlengthintheRDXmoleculesandchargedensityon
phenylandnitrogroupwiththeincreaseofpressure
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  根据以上分析可以得出:冲击压力作用导致RDX的感度增大,而引起冲击感度增大的微观机制则

是压力诱导的分子内电子转移以及由此导致的N─O键伸长。当然,含能材料的冲击点火是一个非常

复杂的过程,是压力、温度等多种因素相互耦合的结果,本实验给出的结论说明压力导致的感度增加是

其中一种重要的因素。

3 总结与展望

  在过去几年工作中,本课题组搭建了以纳秒脉冲激光为激发源的激光驱动冲击波实验系统。该系

统为小型桌面式系统,利用激光对金属的烧蚀产生冲击波,通过特定的样品结构设计,可在被冲击材料

中实现每纳秒数吉帕的超快动高压加载。激光冲击技术的特点决定了其在含能材料冲击点火反应机制

研究中具有重要的应用价值。含能材料分子会在冲击波作用下发生解离,而解离的具体机制是武器应

用研究中亟待解决的关键问题。本课题组以典型的高爆含能材料RDX为样品,通过激光驱动冲击波

加载动高压并结合第一性原理计算,研究了RDX分子的冲击感度。结果表明,RDX分子结构在动态压

缩作用下发生改变,而分子结构变化导致电子从C-N杂环向NO2 转移,引起N─O键伸长。因此,冲
击波的作用增加了N─O键的反应感度,使其更容易在其他外界条件的影响下发生断裂。这一研究成

果从分子层次上解释了压力对RDX冲击感度的影响机制,加深了对含能材料冲击点火机理的认识。

  未来计划从两方面深入挖掘激光驱动冲击技术的潜力。(1)在现有系统的基础上引入飞秒脉冲激

光作为激发光源。在现有系统中,冲击波的产生和探测都采用纳秒脉冲,系统的时间分辨率为纳秒量

级,虽然足以监测冲击加载和卸载的完整过程,但是对于更快的振子-声子耦合等微观过程,纳秒量级的

分辨率远远不够,采用飞秒脉冲激光可以解决这一问题。例如,美国的Tas等[17]报道利用皮秒脉冲激

光可以产生上升时间为25ps的冲击前沿,这和分子与热库之间达到热平衡的时间尺度[21]相仿。此外,
采用飞秒脉冲激发冲击波还具有另一个优势,即可以同时引入非线性光谱探测技术。当前的系统中采

用自发拉曼光谱作为探测手段,众所周知,自发拉曼效应的量子效率很低,采用飞秒脉冲激发冲击波时

必须大幅降低样品层厚度,从而严重影响自发拉曼散射的发光强度。利用飞秒脉冲作为探测光时,借助

飞秒脉冲更高的光场强度,可以激发样品的非线性效应;而利用非线性光谱技术(如相干反斯托克斯拉

曼光谱等)探测样品对冲击加载的响应时,不仅可以获得更高的光谱信噪比,而且能够获取分子化学键

变化的动力学信息。(2)采用飞片加载方式加载动高压。当前的实验中用来产生冲击波的方式是直接

烧蚀金属铝,然而相比较而言,在相同的激发脉冲能量下,飞片撞击可产生更高的峰值压力。但是,激光

驱动飞片加载技术的难点在于如何保证飞片的平整度以及如何在实验过程中实时监测飞片的飞行姿

态。在后续工作中,将通过对高斯激光脉冲进行整形处理,同时引入闪光摄影技术逐步解决以上问题。

  综上所述,本文中所介绍的桌面式激光驱动冲击波技术具有与大型加载技术完全不同的独特优势,
适用于从分子层次上解析含能材料的冲击响应特性,在冲击化学领域具有巨大的潜在应用空间。本课

题组在该技术研究上已有初步成果,未来将在现有工作的基础上逐步改进并扩充激光驱动冲击波技术

能力,使其具备更高的时间分辨能力和探测灵敏度。作为大型加载手段的重要补充,小型化激光加载技

术将有助于深入研究含能材料点火过程的分子反应机制。
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ADesktopLaserDrivenShockWaveTechniqueandItsApplicationsto
MolecularReactionMechanismofEnergeticMaterials

SONGYunfei,ZHENGZhaoyang,WUHonglin,ZHENGXianxu,
WUQiang,YUGuoyang,YANGYanqiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Theminiaturedesktoppulselaserequipmentcanbeusedtodriveshockwaveandload
dynamichighpressure(DHP)inmaterials,atechniquemarkedbyitslowcost,highexperimental
repetitionfrequencyandultrahighloadingrate.Thepresentpaperpresentstheworkwehavedoneso
faronthedesktoplaserdrivenshockwavetechniqueanditscorrespondingapplicationinexploringthe
molecularreactionmechanismofenergeticmaterialsundershock.Wehavebuiltanexperimental
systemusingnanosecondlaserpulsesanddevelopedamethodtocharacterizethefeaturesofshock
wave.Thelaserdrivenshockwaveobtainedinourexperimenthasarise-timeofonlyafewnanose-
condsandapeakpressureofnolessthan2GPa.Thisexperimentalsystemhasbeenusedtostudythe
shocksensitivityofthetypicalenergeticmaterialsRDX.Itwasfoundthattheintramolecularcharge
transferinducedbyDHPisakeyfactorinfluencingthesensitivity.Underhighpressure,theelectrons
ontheC-Nheterocyclewilltransfertothenitrogroup,leadingtotheincreaseofthesensitivityof
NO2.Thisresultcanprovideexperimentalreferenceforunderstandingtheshockignitionmechanism
ofRDX.Throughthepresentandthefuturesubsequentwork,weexpecttodevelopacomprehensive
experimentaltechniquethatcansupporttheinvestigationabouttheshockignitionmechanismofener-
geticmaterialsonthemolecularlevel.
Keywords:desktoplaserdrivenshockwavetechnique;energeticmaterials;shockreaction;RDX
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动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的
时间精确同步技术

*

刘盛刚,李加波,李 俊,薛 桃,王 翔,翁继东,李泽仁
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:分析了轻气炮实验中飞片速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界面时刻漂移问

题、主要影响因素以及动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时序要求,采用镀膜光纤探针

作为同时测量实验中动态发射率测量照明光源的触发装置,设计了光纤探针-样品之间的距

离,并对设计余量进行了简单分析,解决了同时测量实验中的时间精确同步问题。在2发动态

考核实验中,设计的飞片速度为4.1km/s,实测飞片速度漂移量分别为70和210m/s,动态发

射率测量信号按照实验预期叠加在了样品/窗口界面热辐射信号平台之上,时序控制能够满足

动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步要求。

  关键词:动态发射率;辐射亮度;同时测量;时间精确同步

  中图分类号:TN247;O521.3   文献标识码:A

  冲击温度的精确测量是检验各种物理模型和构建各类物态方程的关键参数之一[1],基于Planck热

辐射理论的辐射法冲击温度测量是冲击波物理实验研究中使用最广泛、最可靠的瞬态温度测量方法,其
基本原理是通过测量样品在冲击稳态下、多个离散波长处的光谱辐射亮度,在灰体模型的基本假设条件

下,根据普朗克定律,拟合得到冲击温度和发射率[2-6]。但是,现有实验数据均表明,在近红外波段对应

的低温区开展冲击温度测量时,由于涉及的波长覆盖范围宽(典型波长覆盖范围1~3μm),有关样品表

面发射率的灰体模型假设已经不成立[7-9],并且样品的发射率又是与样品的表面粗糙度、氧化等表面状

态紧密相关的[10]。在Seifter等[7-9]的实验中,动态发射率和辐射亮度数据是通过不同的实验发次分别

获取的,因此实验结果与理论计算之间存在较大的差异,他们认为这种差异很可能就来源于样品表面状

态以及实验加载状态的差异。为了去除不同实验中样品以及加载状态的差异,就需要在单发次实验中

实现动态发射率和辐射亮度的同时测量。Poulsen等[11-12]基于信号叠加的思想,提出了一种动态发射

率和辐射亮度同时测量的方法,但是并没有解决二级气体炮上飞片速度漂移带来的时间精确同步问题,
用于动态发射率测量的氙灯信号不能有序叠加在样品的热辐射信号之上,因此仅验证了技术的可行性,
并没有获得一个预期的实验结果。

基于信号叠加的思想,提出了一种动态发射率和辐射亮度同时测量的方法,并简要介绍了测量的基

本原理,分析了二级气体炮上飞片速度漂移带来的时间精确同步问题及其主要影响因素;根据动态发射

率和辐射亮度同时测量实验中的时序要求,采用镀膜光纤探针作为动态发射率测量照明光源的触发装

置,设计了光纤探针-样品之间的距离,解决了动态发射率和辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步问

题。在2发动态考核实验中,设计的Cu飞片速度为4.1km/s,实测其速度漂移量分别为70和210m/s,
动态发射率测量信号均按实验设计,叠加在了Al/LiF界面的热辐射信号之上,时序控制满足动态发射

率和辐射亮度同时测量实验的要求。
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1 实验方案

1.1 动态发射率与辐射亮度同时测量的基本原理

  Seifter等[7-9]根据能量守恒定律和Kirchhoff(基尔霍夫)热辐射理论,推导出非透明样品法线方向

的发射率ελ,⊥与法线方向照明、2π空间反射率ρλ,⊥,2π之间的关系为

ελ,⊥ =1-ρλ,⊥,2π (1)
因此,对发射率ελ,⊥的测量可以通过对反射率ρλ,⊥,2π的测量而间接实现。根据光路可逆原理,法线方向

照明、2π空间反射率ρλ,⊥,2π等于2π空间照明、法线方向反射率ρλ,2π,⊥,因此对ελ,⊥的测量还可以通过对

ρλ,2π,⊥的测量而实现。
基于Poulsen等[11-12]信号叠加思想的动态发射率与辐射亮度同时测量的原理如图1所示。通过时

间的精确同步,在冲击波到达样品/窗口界面前后,分别将两个脉冲光照射到样品/窗口界面,利用高温

计记录叠加有反射信号的热辐射信号。从叠加信号中提取出样品/窗口界面达到冲击平衡时的热辐射

信号幅值h,结合高温计的标定结果,得到样品/窗口界面的辐射亮度。再从叠加信号中分别提取冲击

前后反射信号的幅值h1、h2,结合实验前测得的样品/窗口界面的静态反射率ρ0,得到样品/窗口界面的

动态反射率ρ(ρ=h2ρ0/h1),进而得到样品/窗口界面的动态发射率ε(ε=1-ρ=1-h2ρ0/h1)。最后利用

动态发射率和辐射亮度数据,求解样品/窗口界面的冲击温度。

图1 动态发射率与辐射亮度同时测量的原理示意图

Fig.1 Schematicofsimultaneousmeasurementofdynamicemissivityandradiance

  从叠加法的原理可以看出,由于实现了动态发射率和辐射亮度的同时、独立测量,原则上只需要单

一波长即可实现冲击温度的精确测量。由于该方法回避了灰体模型假设,因此在近红外波段和红外波

段对应低温区的冲击温度测量中具有较好的应用前景。但是,该方法的前提是需要根据实验冲击温度

区间选择合适波长的照明脉冲光(在热辐射波长覆盖范围内),并实现照明脉冲光和冲击波到达样品/窗

口界面时刻的精确同步。

1.2 飞片速度漂移带来的时间精确问题

  从上述描述可以看出,基于信号叠加思想的动态发射率与辐射亮度同时测量的关键技术之一就是

用于动态发射率测量的照明脉冲光(脉冲激光或氙灯)能够在合适的时刻到达样品/窗口界面,即要求照

明脉冲光与冲击波到达样品/窗口界面的时刻能够精确同步。在二级气体炮上开展冲击加载实验时,通
常采用磁测速[13-14]或者光束遮断装置[15]给出的信号作为记录系统或者外部设备的触发信号。假设触

发信号的产生位置(触发位置)-样品之间的距离为l,则飞片以速度u飞跃这段距离的飞行时间为

t=l
u

(2)

假设飞片的飞行速度漂移量为Δu,则飞片飞跃这段距离l对应的飞行时间漂移量为
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Δt=l
u2Δu (3)

  由于飞片速度漂移带来的冲击在样品中的走时漂移较小(以Cu飞片平面撞击Al样品为例,假设

Cu飞片速度为4.0km/s,Al样品厚度为3mm,Cu飞片速度漂移为200m/s,则对应冲击波在Al样品

中的走时漂移约为6ns),因此,可以认为(3)式即代表了飞片速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界

面的时间漂移,主要由触发位置-样品之间距离l、飞片速度u 和飞片速度漂移 Δu 决定。触发

位置-样品之间距离l的典型值为100mm,假设飞片速度为4km/s,速度漂移为200m/s,则由(3)式计

算得到的冲击波到达时刻漂移为1.25μs。由于样品/窗口界面在冲击波作用下的热辐射平衡时间一般

小于1.0μs,而飞片速度飘移具有一定的随机性,且是不可避免的,从而导致冲击波到达样品/窗口界面

时刻与照明脉冲光到达时刻很难同步,这也是Poulsen等在实验中未能取得一个理想结果的主要原因

之一。

1.3 实验方案设计

  从(3)式可以看出,若能大幅减小触发位置-样品之间的距离l,则能有效减小由于飞片速度漂移带

来的冲击波到达样品/窗口界面的时间漂移。若将触发位置-样品之间的距离l设置在10mm以内,则
在相同的实验条件下,冲击波到达样品/窗口界面时刻的漂移将会控制在125ns以内,可以满足动态发

射率与辐射亮度同时测量实验中的时间精确同步要求。由此可见,为了实现动态发射率测量信号与样

品/窗口界面热辐射信号在时间上的精确同步,就需要大幅减小触发位置-样品之间的距离。
考虑到触发位置-样品之间的距离仅为几毫米,而为了实现法线方向2π空间反射率ρλ,⊥,2π的测量,

还必须使用积分球,由于受积分球几何尺寸的限制,很难再使用靶面探针。为了满足时间精确同步的要

求,在本研究工作中,设计了镀膜光纤探针作为动态发射率测量照明光源(矩形脉冲激光器)的触发装

置,并将两根镀膜光纤探针安装在与飞片运动相垂直的方向;根据时间精确同步中的时序要求,设计光

纤探针-样品之间的距离。设计的动态发射率与辐射亮度同时测量光路示意图如图2所示。

图2 动态发射率与辐射亮度同时测量实验光路示意图

Fig.2 Experimentallayoutofsimultaneousmeasurementofdynamicemissivityandradiance

  在图2中,1550nm连续光激光器、三端口环形器、镀膜光纤探针、光电探测器和示波器1组成矩

形脉冲激光器的触发光路;当镀膜光纤探针被飞片撞断之后,光电探测器给出一个幅度快速下降的信

号,由示波器1记录,并触发数字信号发生器;数字信号发生器输出一个TTL信号触发矩形脉冲激光器

出光,同时输出另一路触发同步机,同步机再触发示波器2记录实验信号;矩形脉冲激光器发出的光经

光纤传输之后,从积分球侧面进入并充分均匀化,然后再从2π空间照明样品,样品的反射光由积分球出

光孔的准直透镜收集(偏离样品法线8°),经红外光纤传输至近红外高温计之后,转化为电信号并由示

波器2记录。飞片由二级轻气炮发射,其实际击靶速度由OBB测速系统给出。

1.4 时序关系

  动态过程的时序关系如图3所示。飞片在t0 时刻撞击镀膜光纤探针,在t1 时刻撞击样品并在样品
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中产生冲击波,冲击波在t2 时刻到达样品/窗口界面。与此同时,飞片撞击镀膜光纤探针之后,光电探

测器在t3 时刻输出幅度下降的信号并触发示波器1,示波器1的输出信号触发数字信号发生器,数字信

号发生器在t4 时刻输出TTL信号触发矩形脉冲激光器,矩形脉冲激光器在t5 时刻开始出光,其3个矩

形激光脉冲分别在t6、t7、t8 时刻到达样品/窗口界面。

图3 时序关系示意图

Fig.3 Schematicoftimesequence

  为了实现冲击波和照明矩形激光脉冲到达样品/窗口界面时刻的精确同步,要求t6+Δt<t2,同时

要求t7(t7=t6+T)或t8(t8=t7+T)大于t2,其中Δt为矩形激光脉冲的脉冲宽度,T 为矩形激光脉冲的

时间间隔。假设冲击波到达样品/窗口界面的时刻刚好位于第一个矩形激光脉冲和第二个矩形激光脉

冲之间,即有

Δt1+Δt2=Δt6+Δt7+T/2 (4)
式中:Δt6 为镀膜光纤探针撞断到矩形脉冲激光器第一个脉冲出光的延迟时间,Δt7 为矩形脉冲激光器

第一个激光脉冲到达样品/窗口界面的延迟时间,这两个延迟时间主要由仪器的本征响应时间和传输光

纤的长度决定,可以通过实验前的标定而精确得到;Δt1 由镀膜光纤探针-样品之间的距离l以及飞片的

速度u 决定,Δt2 可以由预估冲击波速度以及样品厚度得到。
利用(4)式,得到飞片在镀膜光纤探针-样品之间允许的飞行时间为

Δt1= Δt6+Δt7+T/( )2 -Δt2 (5)
再结合飞片预估速度u,得到镀膜光纤探针-样品之间的距离l为

l=uΔt1 (6)
采用上述触发方式以及相应的l值设计(典型值为几个毫米),就可以满足动态发射率与辐射亮度同时

测量实验中的时间精确同步要求。

2 实验结果及分析

2.1 实验设计

  为了验证上述触发方式的可行性以及时序关系的准确性,在二级气体炮上开展了2发动态考核实

验。实验中采用的飞片为Cu(⌀26mm×3mm),设计弹速为4.1km/s,样品为Al(⌀36mm×3mm),窗
口材料为z切LiF单晶(⌀20mm×5mm),结合 Hugoniot参数预估冲击波在Al样品中的走时约为

330ns。采用的矩形脉冲激光器主要技术指标为:中心波长为1064nm,谱线宽度小于1nm,脉冲时间

间隔500ns,脉冲宽度100ns,脉冲上升沿小于5ns,脉冲个数为3个,脉冲能量稳定性优于2%,最大平

均功率800mW,出光延迟时间1.260μs。采用的积分球直径为30mm,样品孔直径为6mm。红外低

氢光纤芯径200μm,数值孔径0.22。
动态实验前,标定得到镀膜光纤探针撞断到矩形脉冲激光器出光的延迟时间Δt6 为1677.0ns(其

中镀膜光纤探针撞断到光电探测器输出信号的延迟时间Δt3 为363.1ns);矩形脉冲激光器的第一个脉
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冲,从出光到样品/窗口界面的延迟时间Δt7 为275.7ns。将相关参数带入(5)式中,得到飞片在镀膜光

纤探针-样品之间允许的飞行时间为1872.7ns,再根据(6)式计算得到对应镀膜光纤探针-样品之间的

距离为7.7mm。正式实验时,样品盒装配完毕之后,实测镀膜光纤探针-样品之间的距离分别为7.5和

7.9mm。

2.2 实验结果及分析

  在1#实验中,OBB弹速测量结果以及镀膜光纤探针输出的信号如图4所示,结合实验前测得OBB
装置每一组发射/接收探针之间的距离为100mm,得到飞片的实际击靶速度为4.03km/s,与设计弹速

4.1km/s基本吻合,弹速漂移量为70m/s。两根镀膜光纤探针被飞片撞断之后,输出信号之间的差值

为40ns,结合两根镀膜光纤探针端面之间的距离(25mm)和弹速(4.03km/s),得到飞片的倾斜角度约

为0.4°。

图4 OBB弹速测量结果(a)和镀膜光纤探针输出信号(b)

Fig.4 VelocitymeasurementofOBBsystem(a)andoutputsignaloftwocoatingfiberpins(b)

  2发实验获取的样品/窗口界面动态发射率测量信号与热辐射信号的叠加结果如图5所示,动态发

射率测量信号均叠加在了样品/窗口界面的热辐射平台信号之上。

图5 获取的叠加信号

Fig.5 Superimposingsignals

  在1#实验中,从叠加信号中判读得到样品/窗口界面发出热辐射时刻(冲击波到达样品/窗口界面

时刻)为1790.5ns;从图4(b)中,判读得到第一根镀膜光纤探针输出下降沿信号的时刻为-38.8ns;
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实验标定得到镀膜光纤探针撞断到探测器输出信号的时间延迟为363.1ns,因此,飞片撞击第一根镀膜

光纤探针的时刻为-401.9ns;得到飞片撞击第一根镀膜光纤探针到冲击波到达样品/窗口界面的时间

延迟为2192.4ns。实验上设计的飞片撞击镀膜光纤探针到冲击波到达样品/窗口界面的时间延迟为

2159.3ns,理论设计与正式实验之间的时间差值为33.1ns,这部分时间差异主要是由弹速漂移

(31.7ns)带来的。而在2#实验中,实测弹速为3.89km/s,比预期弹速低了210m/s,从图4(b)中也可

以明显看出,由于弹速比预期偏低,因此冲击波到达样品/窗口界面时刻(热辐射开始时刻)偏晚,但是动

态发射率测量信号也叠加在了样品/窗口界面的热辐射信号之上。
事实上,由(3)式可以得到容许的弹速漂移量Δu与触发位置-样品之间距离l、弹速u和容许的冲

击波到达样品/窗口界面漂移时间Δt之间的关系为

Δu=u2
lΔt

(7)

  信号叠加法对时序的要求是t6+Δt<t2,同时要求t7=t6+T,其中Δt为矩形激光脉冲的脉冲宽

度,T 为矩形激光脉冲的时间间隔。假设预期设计的冲击波恰好在两个矩形激光脉冲中间到达样品/窗

口界面,并且不考虑样品/窗口界面间隙发光和其他杂散光对信号提取的影响,因此容许的冲击波到达

样品/窗口界面时刻漂移为(T-Δt)/2。实验中采用的矩形脉冲激光器的脉冲间隔为500ns,脉冲宽度

为100ns,因此允许的冲击波到达样品/窗口界面的时间漂移为200ns。结合实验的预期飞片速度

4.1km/s,实验设计的触发位置-样品之间距离7.5和7.9mm,得到容许的弹速漂移量分别为448和

426m/s。而在两发动态考核实验中,实测的弹速漂移量分别为70和210m/s,均在实验设计的余量之

内,因此两发实验的动态发射率测量信号均能够叠加在样品/窗口界面的热辐射信号之上。

3 结 论

  提出了一种基于信号叠加思想的动态发射率和辐射亮度同时测量的方法,为了能够从叠加信号中

分别提取出动态发射率和辐射亮度信息,要求用于动态发射率测量的照明光和冲击波均要在特定时刻

到达样品/窗口界面。为了实现照明光和冲击波到达时刻的精确同步,首先分析了轻气炮实验中,飞片

速度漂移带来的冲击波到达样品/窗口界面的时刻漂移问题及其主要影响因素,发现减小飞片在触发装

置与样品之间的飞行时间,能够有效控制冲击波到达样品/窗口界面时刻的漂移,因此采用镀膜光纤探

针作为动态发射率测量照明光源的触发装置;通过分析动态发射率与辐射亮度同时测量实验中的时序

要求,设计了光纤探针-样品之间的距离,并对设计余量进行了简单分析。在2发动态考核实验中,飞片

速度漂移量分别为70和210m/s,均在设计余量之内,动态发射率测量信号均按要求叠加在了样品/窗口

界面的热辐射平台信号之上,时序的控制满足动态发射率与辐射亮度同时测量实验的要求。
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TimePrecisionSynchronizationinSimultaneousMeasurement
ofDynamicEmissivityandRadiance

LIUShenggang,LIJiabo,LIJun,XUETao,
WANGXiang,WENGJidong,LIZeren

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthispaperweanalyzedtheshockwavebreakouttimeshiftatthesample/windowdueto
theflyervelocityshiftandthetimesequencerelationshipinthesimultaneousmeasurementofthe
dynamicemissivityandtheradiance.Then,wedesignedthefiberpinswithatotalreflectioncoating
filmattheiredgestotriggertheilluminationpulselaser.Thedistancebetweenthefiberpinsandthe
samplewasdesignedelaboratelyandthedesignresiduewasanalyzedbriefly.Inthetestsoftwoshots,

theexpectedflyervelocitywas4.1km/sandthemeasuredvelocityshiftoftheflyerwas70m/sand
210m/srespectively,butthedynamicemissivitysignalsweresuccessfullysuperimposedonthe
thermalradiationofthesample/windowinterfaceatthetimeexpected,andthetimesequencecontrolling
satisfiedthedemandofthesimultaneousmeasurementexperiments.
Keywords:dynamicemissivity;radiance;simultaneousmeasurement;timeprecisionsynchronization
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快速增压法研究温度对铝和氯化钠
Grüneisen参数的影响

*

王君龙,刘秀茹,张林基,何 竹,洪时明
(西南交通大学物理科学与技术学院,材料先进技术教育部重点实验室,四川 成都 610031)

  摘要:根据Grüneisen状态方程导出的偏导关系式γ=(KS/T)(∂T/∂p)S(其中KS 是绝热

体积弹性模量),采用快速增压方法结合中值定理分别在297~494K和312~608K温度范围

内研究了铝和氯化钠的Grüneisen参数γ随温度的变化关系。在平面对顶压砧模具上设计了

内加热的样品组装方式,测量了不同温度下快速增压过程中样品的温升曲线和压力变化曲线,
并对温升曲线进行了温度修正,使所得结果更接近绝热压缩过程。实验结果表明:铝和氯化钠

在实验温度范围内、压力分别为2.17GPa和1.46GPa下,其ΔT/Δp值随着温度的升高而增

大;γ值随着温度的升高表现为波动的变化趋势,与温度没有明显的变化关系。

  关键词:Grüneisen参数;高温高压;快速增压;氯化钠;铝
  中图分类号:O522.2;O521.22   文献标识码:A

  Grüneisen参数(即γ参数)是凝聚态物质的一个重要参数,对于研究物质的热力学性质、弹性和非

谐振性有重要意义[1]。在研究凝聚态物质高温高压特性时,γ参数将弹性性质与热力学性质联系起来,
为研究多种热力学量的高温高压效应和建立物质的状态方程提供了重要途径[1-2]。在地球物理研究中,

γ参数与地球内部压力、温度有关,其取值直接影响到由地震波和高温高压实验数据推断地球深部的可

能物质组成及热力学状态的结果[3]。

1912年,德国物理学家Grüneisen提出一种描述物质热贡献的特性方程,即Grüneisen状态方程

p-pc=(γ/V)(E-Ec)V (1)
式中:p和E 表示热压、热能,pc 和Ec 表示冷压、冷能,V 表示比容。并将参数γ定义为

γ=V(∂p/∂E)V (2)
式中:下标V 表示定容,∂p/∂E 表示压强随内能的变化率。因此γ也被称为Grüneisen参数[1,4]。根据

Grüneisen状态方程,如果冷压pc、冷能Ec 和γ参数已知,则可确定材料的状态方程。随后人们发展了

多种理论和实验方法获取γ参数[1-2]。在理论方面,人们利用分子动力学、晶格动力学、统计力学等方法

对γ参数进行了大量研究,提出了多种γ参数表达式[2,5-9]。然而通过不同理论获得的γ数据存在较大

差别,理论方法求出的γ数据还存在模型难以检验等问题[10]。在实验方面,人们利用超声测量技术、热
弹性应力技术、快速增压技术等手段对γ参数进行了大量研究[11-16]。快速增压技术是Boehler等[17-18]

根据Grüneisen微分方程导出的关系式((3)式)提出的一种测量γ参数的实验方法

γ=KS

T
(∂T/∂p)S≈KS

T
(ΔT/Δp)S (3)
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式中:KS 表示绝热体积弹性模量,下标S表示绝热过程,∂T/∂p 表示温度随压强的变化率,ΔT/Δp 表

示温度与压力的增幅比。该方法要求满足两个条件:一是增压速率尽可能快,以接近绝热压缩过程;二是

增压幅度尽可能小,使ΔT/Δp更接近其瞬时变化率∂T/∂p[17-18]。Boehler等[13]使用该方法测量了一些

流体物质、氯化钠和铅、铜、铁等金属物质的γ值。这种实验方法的局限性主要在于增压幅度Δp越小,

ΔT 测量结果的不确定度越大。针对这一局限性,本课题组提出了大幅度增压结合中值定理的方法测

量γ参数[19-20]。快速增压过程中温度随压力的变化关系T(p)可以用二次曲线拟合,根据微分中值定

理,曲线中点处切线的斜率∂T/∂p等于二次曲线起点和终点对应的ΔT/Δp,此时∂T/∂p与ΔT/Δp 不

再是接近,而是相等的关系。因此,通过测量大幅度快速增压过程中温度和压力的变化值ΔT、Δp,就可

以得到中点压力下温度随压力的瞬时变化率∂T/∂p,代入(3)式即可求得中点压力、温度下的γ值。由

于大幅度增压过程中ΔT 和Δp的有效位数增加,使测量结果更加精确。本课题组在常温高压下采用

大幅度增压结合中值定理的方法测量了氯化钠、铜、铁、铅等物质的γ参数[19-22]。
关于温度对铝γ参数的影响,理论和实验方面都有文献报道[23-25]。Tolpadi等[23]用晶格动力学方

法计算了常压下铝在30~300K之间的γ值,发现随着温度的升高γ值先减小,后保持不变接近常数

1.7。Bandyopadhyay等[14]通过热力学方法计算了89~300K之间铝γ值的变化情况,发现其在150~
300K范围内与温度没有明显的变化关系。Gauster等[12]利用热弹性应力技术测量了铝在5~290K之

间的γ值,结果表明其在实验温度范围内接近常数1.7。上述报道都是在室温以下研究温度对铝γ参

数的影响,为了进一步了解温度对γ参数的影响,有必要开展室温以上铝γ值的测量。
关于温度对氯化钠γ参数的影响,Spetzler等[26]通过超声技术测量了0~0.8GPa范围内573、

823、1073K温度下的γ值,结果表明随着温度的增加氯化钠的γ值减小,但其变化幅度很小。Boehler
等[27]通过快速增压法研究了氯化钠在0~5GPa、298~1073K范围内γ值的变化情况,发现随着温度

的增加γ值在1.6附近,但γ值随压力变化明显,随着压力的增加而减小。Birch等[15]利用超声和冲击

波等实验获得的数据推测了0~3GPa、298~773K范围内γ值的变化情况,发现随着温度的增加γ值

没有明显的变化。蔡灵仓等[28]采用分子动力学方法研究了氯化钠在0~60GPa、298~1073K范围内γ
值的变化情况,结果表明在该范围内温度变化对γ值影响小,γ值随着压力的增加而减小。综上,文献

中关于温度对氯化钠γ参数影响的结论基本一致,即γ值对温度变化不敏感[27-29]。
本研究采用大幅度增压结合中值定理的方法测量不同温度下铝和氯化钠的γ参数,进一步验证γ

参数与温度的变化关系。在本课题组前期工作的基础上,设计了内加热的样品组装方式,采用大幅度增

压结合中值定理的方法测量铝在297~494K和氯化钠在312~608K温度范围内的γ参数,讨论温度

对铝和氯化钠γ参数的影响。

1 实验方法

  γ参数测量实验在快速增压装置上进行[19],使
用的高压模具为端面直径26mm的硬质合金平面

对顶压砧,样品组装详见图1。封垫兼传压介质由

上、下两片叶蜡石组成。样品为直径4mm、厚1mm
的氯化钠(成都科龙化工试剂厂,纯度99.995%)和
铝(上海阿拉丁生化科技股份有限公司,纯度99%)
圆片。将两片样品叠放在叶蜡石中心孔即样品腔

内。石墨片放在内、外两层云母片中间,并用铜箔连

接,用于加热样品。位于石墨片和样品中间的云母

片的作用是电绝缘和阻止快速增压过程中样品的热

量损失。位于石墨片和压砧中间的云母片的作用是

电绝缘和绝热。K型热电偶(NiCr-NiSi材质)安放
图1 样品组装示意

Fig.1 Diagramofsampleassembly
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在两片样品中间,用于测量样品温度。使用记录仪(GRAPHTECGL900)同时记录快速增压过程中的

油压和样品温度信号。利用铋在2.55GPa的相变点对样品腔内的压力进行标定,通过标定的公式将油

压换算成样品腔内的压力。铝和氯化钠的标定结果依次为(其中poil表示油压)

p(GPa)=-0.18149+0.20170poil(MPa) (4)

p(GPa)=-0.15154+0.16840poil(MPa) (5)

  实验过程中先将样品加热到一定温度,然后实施快速增压,记录快速增压过程中样品的温升曲线和

压力变化曲线,采用(6)式计算出中点压力及温度(pm,Tm)对应的γ值

γ=(KS/Tm)(ΔT/Δp)S (6)

  本研究主要讨论温度对γ参数的影响,为了避免压力不同引起γ值变化,快速增压实验设置的起始

压力和压力上限是相同的,使不同温度下测量的γ值对应的压力(即快速增压的中点压力)尽量一致。
样品铝和氯化钠的中点压力分别为pm=(2.17±0.17)GPa和pm=(1.46±0.08)GPa。

2 实验结果与讨论

  本研究测量了6个不同温度下铝的γ参数,分别在室温及331、380、391、443、479K下对样品铝进

行快速增压,记录在快速增压和保压过程中样品的温度、压力随时间的变化曲线。实验过程中,热电偶

测量点位于样品铝中心,热电偶温度上升的主要原因是样品经绝热压缩后温度上升,通过热传导使热电

偶测量点的温度上升,因此热电偶测量的温度为样品的温度。热电偶直径为0.2mm,由于测温点的质

量小,可以忽略绝热压缩引起的热电偶温升效应。此外,本研究使用的是NiCr-NiSi材质的K型热电

偶,关于压力对其测量温度的影响,普遍认为这种热电偶的性质与NiCr-NiAl材质的K型热电偶十分

接近,在700℃以下NiCr-NiAl热电偶的压力效应可以忽略不计[30-31]。本实验的温度在700℃以下,因
此未考虑压力对热电偶测量温度的影响。

图2(a)为室温下快速增压过程中记录的样品铝的温度、压力随时间变化曲线,可以看出,压力和温

度在数十毫秒内上升到最高点。在随后的保压过程中,尽管压力不变,温度却随着时间不断下降,温度

下降曲线在各点的一阶导数反映了体系因热传导而引起的降温速率。原理上,通过实验记录的温升曲

线T(t)和升压曲线p(t)可以得出T(p)曲线,但由于增压时间比较短,温度上升比压力稍滞后,导致

T(p)曲线的准确性受影响,因此我们没有采用对T(p)曲线求导的方法获得∂T/∂p,而使用中值定理的

方法计算中点压力和温度对应的γ值[19]。为了使计算结果更加符合绝热压缩过程,数据处理过程中采用

了温度修正,即分析保压过程中的降温曲线,提取出热传导引起的样品温度下降信息,通过积分推算出升

温过程中由于热量散失而引起的温度差,然后对升温曲线进行温度补偿[20]。实验记录的温升曲线和修正

后的温升曲线如图2(b)所示,修正后的温度值比实验记录的温度值略高,并且其差值随着温度的升高而增

大。根据压力上升曲线及修正后的温升曲线,分别得出Δp=3.27GPa和ΔT=20K,如表1所示,其中T1、
T2 分别为起始温度和终点温度。绝热体积弹性模量KS 的取值参考了Sutton和Schmunk等的实验结果,
即常温常压下KS=76.4GPa、dKS/dp=5.19、dKS/dT=-0.0475GPa/K[32-33],推算获得中点压力、温度

(2.30GPa、297K)下KS=88.16GPa,最后代入(6)式计算出铝的γ值为1.82(见表1)。
图2(c)给出了380K温度下快速增压过程中T(t)和p(t)测量曲线。与常温下(见图2(a))相比,

压力到达最高点比温度到达最高点的时间滞后得更多,我们推测这是由于高温状态下样品的散热比常

温时快。对温升曲线进行修正时,其温度范围为从起始温度(即380K)到最高温度。修正前、后的温升

曲线如图2(d)所示,与常温下快速增压过程的温度修正曲线(见图2(b))相比,高温下温升曲线的温度

修正幅度更大。根据压力上升曲线及修正后的温升曲线,分别得出Δp=3.68GPa和ΔT=26K。绝热

体积弹性模量KS 参考了Sutton和Schmunk等的实验结果,即常温常压下KS=76.4GPa、dKS/dp=
5.19、dKS/dT=-0.0475GPa/K[32-33],推算获得中点压力、温度(2.0GPa、393K)下KS=82.04GPa,
最后代入(6)式计算出对应的γ值为1.48。采用相同的数据处理方法得到其他4组实验对应的γ值,
实验参数及结果如表1所示。
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图2 室温下快速增压过程中样品铝的压力、温度随时间变化曲线(a),以及修正前、后的温升曲线(b);

380K温度下快速增压过程中样品铝的压力、温度随时间变化曲线(c),以及修正前、后的温升曲线(d)

Fig.2 T(t),p(t)curvesofAlduringrapidcompressionatroomtemperature(a)andtherecordedandcorrectedT(t)curves(b);

T(t),p(t)curvesofAlduringrapidcompressionat380K(c)andtherecordedandcorrectedT(t)curves(d)

表1 样品铝的实验参数及γ值

Table1 ExperimentalparametersandγvaluesofAl

No.
T1/

K

T2/

K

Tm/

K

Δp/

GPa
pm/

GPa

KS
[32-33]/

GPa
ΔT
Δp

(K·GPa-1) γ

1 287 307 297 3.27 2.30 88.16±0.21 6.12±0.14 1.82±0.05
2 331 357 344 3.68 2.17 85.25±0.20 7.07±0.16 1.75±0.04
3 380 406 393 3.68 2.00 82.04±0.20 7.07±0.16 1.48±0.04
4 391 417 404 3.64 2.10 82.04±0.20 7.14±0.16 1.45±0.04
5 443 469 456 3.49 2.23 80.24±0.19 7.45±0.17 1.31±0.03
6 479 509 494 3.46 2.19 78.23±0.19 8.67±0.20 1.37±0.03

如前所述,为了研究温度对铝γ参数的影响,我们使不同温度下的快速增压实验对应的中点压力尽

量一致,即pm=(2.17±0.17)GPa。由于快速增压实验设备(含油压系统、压力和温度传感器等)自身

精度的限制,使实验结果存在误差。过去在相同设置下多次重复实验所记录的数据表明,压力增幅和温

度增幅的相对误差分别为4.4%和2.1%。压标物质铋的Ⅰ-Ⅱ相变压力为(2.55±0.006)GPa,即相

对误差为0.24%[34]。误差分析时,考虑了压力误差对绝热体积弹性模量KS 的影响,忽略了温度误差

对KS 的影响。综合以上因素,得出KS、ΔT/Δp、γ误差线,如表1所示。图3(a)和图3(b)分别给出了

2.17GPa压力下铝的ΔT/Δp和γ 参数随温度的变化曲线,其中:ΔT/Δp 值随着温度的升高而增加;γ
值随着温度的升高先减小后小幅增大,表现为波动的变化趋势。图3(b)还给出了文献报道的铝γ值在

常压下随温度的变化数据。由于压力对铝γ值的影响较大[18,35],不同压力下获得的γ值不同,本研究

主要对比温度对铝γ参数的影响。结合文献报道[12,14,23]和实验结果,我们认为保持压力不变、在低于

500K的温度范围内,随着温度的升高铝的γ值表现为波动性,与温度不存在明显的变化关系。但值得

4-103140

        高  压  物  理  学  报             第32卷  第4期 



注意的是在297~456K温度范围内,铝γ值与温度有较明显的负相关性,减小幅度约为0.23/100K。
与压力误差引起的γ参数变化量相比,该值不能忽略,后续工作中将结合理论计算探讨这种负相关性的

机理。热压和热能可以分解为晶格振动和电子热运动的贡献,相应地γ参数也可以分解为晶格γ 参数

和电子热运动γ 参数两部分。100K以下铝γ参数的低温数据也出现负相关性,一般认为这可能是由

于温度对金属铝价电子热运动贡献的影响[14]。

图3 样品铝及氯化钠的ΔT/Δp、γ随温度变化关系

Fig.3 TemperaturedependenceofΔT/ΔpandγforAlandNaCl

类似地,我们测量了不同温度下氯化钠的γ值,分别在291、385、488和566K下对氯化钠样品进行

快速增压实验。记录快速增压过程中样品的温度、压力上升曲线,中点压力为(1.46±0.08)GPa。
图4(a)和图4(c)分别是在室温和488K下施加快速增压时,记录的样品温度、压力随时间的变化曲线

T(t)和p(t)。与图4(a)相比,图4(c)中压力到达最高点比温度到达最高点的时间滞后得更多,可能是

由于高温状态下样品的散热比常温时快。参照保压过程中样品温度下降曲线,对增压过程中的温升曲

线进行温度修正。两组实验修正前、后的温升曲线分别如图4(b)和图4(d)所示。与图4(b)相比,高温

下温升曲线(见图4(d))的温度修正幅度更大。根据压力上升曲线及修正后的温升曲线分别计算出Δp
和ΔT,代入(6)式计算得到1.46GPa下332K和553K对应的γ值分别为1.74、1.89。绝热体积弹性

模量KS 参考了Spetzler等的计算结果,即常温常压下 KS=25.2GPa、dKS/dp=5.25、dKS/dT=
-0.01113GPa/K[26],推算获得相应的KS 值。不同温度下4组实验数据及计算得到的γ值如表2所

示,采用与铝相似的误差分析方法,给出了KS、ΔT/Δp、γ误差线,如表2和图3(c)、图3(d)所示。
图3(c)和图3(d)分别给出了氯化钠的ΔT/Δp、γ参数随温度的变化关系。图3(c)中ΔT/Δp值随

着温度的升高而增大,与Boelher等[27]报道的常压下ΔT/Δp值随温度的变化趋势是一致的。图3(d)
中,随着温度的升高γ值在1.74附近波动,与温度没有明显的变化关系。图3(d)还给出了文献报道的

氯化钠γ参数随温度变化的结果。由于压力对氯化钠的γ值影响较大[15],不同压力下获得的γ值不

同[15,26],本研究主要对比温度对氯化钠γ参数的影响。关于温度对γ值的影响,本研究结论与文献报

道[15,26-28]基本一致,即当压力一定时,在312~608K范围内氯化钠的γ值随温度的变化而波动,但与温

度没有明显的变化关系,由此推测温度对氯化钠γ参数的影响比较弱。
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图4 室温下快速增压过程中氯化钠样品的压力、温度随时间变化曲线(a),以及修正前、后的温升曲线(b);

488K温度下快速增压过程中氯化钠样品的压力、温度随时间变化曲线(c),以及修正前、后的温升曲线(d)

Fig.4 T(t),p(t)curvesofNaClduringrapidcompressionatroomtemperature(a)andtherecordedandcorrectedT(t)curves(b);

T(t),p(t)curvesofNaClduringrapidcompressionat488K(c)andtherecordedandcorrectedT(t)curves(d)

表2 样品氯化钠的实验参数及γ值

Table2 ExperimentalparametersandγvalueofNaCl

No.
T1/

K

T2/

K

Tm/

K
Δp/

GPa
pm/

GPa
KS

[26]/

GPa
ΔT
Δp

(K·GPa-1) γ

1 291 332 312 2.45 1.43 32.54±0.08 16.73±0.38 1.74±0.04
2 385 431 408 2.09 1.42 31.42±0.08 22.01±0.51 1.69±0.04
3 488 553 521 2.00 1.46 30.41±0.07 32.50±0.75 1.89±0.05
4 566 649 608 2.40 1.54 29.70±0.07 34.58±0.80 1.69±0.04

根据Grüneisen参数的基本定义式γ=V(∂p/∂E)V ,内能E 通常正比于温度T,γ参数提供了一座

连接压力p 和温度T 的桥梁,相应地γ也应该是压力p 和温度T 的函数。高温高压条件下γ参数的测

量方法大多是通过测量热力学参数的间接测量,不同的理论模型推导出的γ参数计算公式适用于不同

类型的固体材料和不同的物理过程。本研究采用快速增压法测量不同温度下的γ参数,探索高温高压

下γ参数的演变过程,对研究物质的高温高压状态方程有一定的参考价值。关于γ参数与温度的相关

性,今后还需要在更宽的温度范围内展开研究。

3 结 论

  采用快速增压方法分别在297~494K和312~608K温度范围内研究了温度对铝和氯化钠γ参数

的影响。在平面对顶压砧模具上设计了内加热的样品组装方式,测量了不同温度下快速增压过程中样

品的温升曲线及压力变化曲线。利用保压过程中样品温度下降曲线,对温升曲线进行了温度修正,使所

得结果更接近绝热压缩过程。实验中发现,快速增压的起始温度越高,压力到达最高点比温度到达最高

点的时间滞后得越多,温升曲线的温度修正幅度越大,推测其原因是高温状态下样品的散热更快。实验

结果表明,铝和氯化钠在实验温度范围内、中点压力分别为2.17GPa和1.46GPa下,其ΔT/Δp 值随

着温度的升高而增加,γ参数随着温度的升高表现为波动的变化趋势,与温度没有明显的变化关系。
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EffectofTemperatureonGrüneisenParametersofAluminum
andSodiumChloridebyRapidCompressionMethod

WANGJunlong,LIUXiuru,ZHANGLinji,HEZhu,HONGShiming

(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,KeyLaboratoryofAdvancedTechnologiesofMaterials,
MinistryofEducationofChina,SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu610031,China)

Abstract:Inthiswork,wemeasuredtheGrüneisenparameterγofaluminumin297-494Kunder2.17GPa
andtheγofsodiumchloridein312-608Kunder1.46GPa,basedontheGrüneisendifferentialequationγ=
(KS/T)(∂T/∂p)S(whereKSistheadiabaticelasticbulkmodulus),combiningtherapidcompressionmethod
withthemeanvaluetheorem.Asetupforinternalheatingwasdesignedtoproducehightemperatureinthe
samplechamberandtherapidcompressiononsampleatdifferenttemperatureswascarriedoutinaBridgman
anvilbyaself-maderapidcompressionapparatus.Thecurvesoftemperatureandpressureriseofthesample
wererecordedduringrapidcompression.Forcompensatingtheheatlossduetoheatconduction,thetempera-
ture-risecurvewasmodifiedaccordingtothecoolingrateofthesampleduringthepressure-holdingprocess.
Thetemperature-risecurveaftercompensationisclosertothatofadiabaticcompression.Itwasfoundthatfor
aluminumunder2.17GPaandsodiumchlorideunder1.46GPa,theΔT/Δpincreaseswiththeincreasing
temperaturewhiletheGrüneisenparametersfluctuate,showingnoobviousrelationshipwithtemperaturein
theexperimentaltemperaturerange.
Keywords:Grüneisenparameter;hightemperaturehighpressure;rapidcompression;NaCl;Al
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反反应气体驱动二级轻气炮发射特性
实验及数值计算

*

董 石,孟川民,谷 伟,彭旭升,张波涛,肖元陆,方茂林,向耀民,王 翔
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,四川 绵阳 621999)

  摘要:通过实验确定了20/57mm构型反应气体驱动二级轻气炮的气体装填参数与弹丸

动能的关系。实验结果表明,反应气体驱动二级轻气炮的弹丸动能与气体反应化学能之间基

本满足二次函数关系,系统发射稳定性满足加载实验要求。发展了基于气体爆轰模型的计算

方法,通过数值计算获得了反应气体驱动二级轻气炮的发射特性,弹丸速度的计算结果与实测

结果吻合较好。

  关键词:气体反应;二级轻气炮;发射特性

  中图分类号:O521.3   文献标识码:A

  反应气体驱动二级轻气炮相对于传统火药驱动二级轻气炮具有燃气的平均分子质量小、声速高、发
射能力强的特点,且在运行过程中无需硝化棉、火帽、黑火药等火工品,不会产生大量有毒有害气体,是
一种适应性优良、环境友好、高效的驱动技术,具有广泛的应用前景。中国工程物理研究院流体物理研

究所开展了反应气体驱动二级轻气炮的初步实验研究,获得了5.6km/s的发射能力[1]。对于实际应用

而言,气炮系统的发射特性是必须获取的数据,关系到系统的整体设计和优化。到目前为止,人们对基

于火药驱动的二级轻气炮发射特性开展了大量的研究工作[2-6],而对于反应气体驱动二级轻气炮系统的

发射特性实验及内弹道计算却未见公开报道。本研究在前期工作的基础上通过实验确定反应气体驱动

二级轻气炮气体装填参数与弹丸速度的关系,并通过数值方法对二级轻气炮活塞及弹丸的内弹道特性

进行计算,获取相关参数,以期为新型反应气体驱动二级轻气炮技术优化和应用提供参考。

1 实验方法与结果

  本实验在中国工程物理研究院流体物理研究所的20/57mm构型(发射管直径d和泵管直径D 分

别为20和57mm)反应气体驱动二级轻气炮原型装置[1]上完成。实验时,根据需要在反应室中加注适

当摩尔比的可燃气体、工质气体及氧气,采用压力传感器监测反应室气压,根据分压定理计算组分气体

的质量。气体加注完成后,采用输出能量为4J的高能热爆丝点火,引发反应室内可燃气体和氧气反应

释放能量,使反应室内气体达到高温高压状态,推动活塞压缩泵管中氢气,进而加速弹丸至数千米每秒

的速度。

  弹丸炮口速度采用激光束遮断(OpticalBeamBreakout,OBB)法[1]测量,气体反应总释放能量根据

可燃气体氧化反应方程式计算得到。本实验中,可燃气体为氢气,工质气体为氮气,氢气和氧气采用摩

尔比2∶1加注,氢氧反应激发能仅为0.02mJ,以氢氧完全反应计算释放的化学能。实验结果列于

表1,其中mp、up 和Ep 分别为弹丸的质量、速度和动能,Ec 为气体反应化学能。

1-102350

* 收稿日期:2018-03-21;修回日期:2018-06-19
   基金项目:国家自然科学基金委员会-中国工程物理研究院NSAF联合基金(U1230201)

   作者简介:董 石(1967-),男,主要从事动高压实验技术研究.E-mail:stones1967@126.com
   通信作者:王 翔(1968-),男,研究员,主要从事动高压实验技术研究.E-mail:xiangwang_102@126.com



表1 20/57mm反应气体驱动二级轻气炮实验数据

Table1 Experimentaldetailsof20/57mmtwo-stagelightgasgundrivenbyreactivegas

No. D/mm d/mm mp/g Ec/MJ Ep/MJ up/(km·s-1)

1 57 20 8.06 3.52 0.128 5.64

2 57 20 9.47 2.59 0.097 4.52

3 57 20 9.21 2.59 0.101 4.70

4 57 20 9.30 2.52 0.097 4.57

5 57 20 9.25 2.16 0.066 3.78

6 57 20 9.25 1.73 0.038 2.82

图1 弹丸动能与气体反应化学能的关系

Fig.1 Kineticenergyofprojectilevs.chemicalenergy

  实验中弹丸质量存在少许差异,为了便于比较,
以弹丸炮口动能作为表征参数与气体反应化学能关

联,如图1所示。可见,气体反应化学能Ec 与弹丸

动能Ep 呈二次函数关系;在低装填参数情况下,弹
丸动能随着化学能增长而明显增大;但在较高装填

参数情况下,弹丸动能增加速率明显放缓,这是由二

级轻气炮的驱动原理决定的,即受推动弹丸的高温

高压氢气的逃逸速度极限所限;随着弹丸动能的增

加,弹丸速度逐步逼近系统的内弹道极限,此时即便

减轻弹丸质量,增加驱动化学能,也无法显著提高弹

丸速度。在破膜压力、活塞质量等其他运行条件基

本相同的情况下,对于本研究的二级轻气炮系统,气
体反应化学能与弹丸动能之间的关系可以用下式较好地拟合

Ep=-0.195+0.173Ec-0.023E2
c  0.038MJ<Ep<0.128MJ (1)

  为了验证系统发射稳定性,进行了相同化学能条件下的多发实验,在化学能为2.59MJ左右的条件

下,弹丸出口动能相差不超过5%,说明该系统的稳定性及重复性较好,满足加载实验要求。

2 数值计算

  反应气体驱动二级轻气炮结构如图2所示,发射过程如下:反应室内气体反应释放能量,高温高压

气体冲破膜片1推动活塞运动并压缩泵管中氢气;泵管中氢气达到一定压力(由膜片2的破膜压力决

定)时,膜片2破裂,高温高压氢气推动弹丸运动直至发射过程结束。这是一个多级耦合过程,在计算中

需要将活塞前后气体状态以及活塞、弹丸的运动状态联立,交替解算直至发射过程结束。

图2 反应气体驱动二级轻气炮结构示意

Fig.2 Structureoftwo-stagelightgasgundrivenbyreactivegas

  基于火药驱动的二级轻气炮内弹道计算方法已较为成熟。本计算与传统火药驱动二级轻气炮内弹

道计算的不同之处在于反应室(火药室)气体状态的处理方法。在火药驱动二级轻气炮内弹道模拟中,
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活塞的运动从膜片1破裂后(取决于预设的膜片破裂压力)开始,此时火药室内火药有可能尚未燃尽,剩
余火药在变容条件下继续燃烧产生燃气并推动活塞运动,这种情况可采用较成熟的火炮内弹道计算方

法计算。气体反应存在燃烧、爆轰等情况。在燃烧情况下,由于燃烧火焰阵面的传播速度较慢,反应室

内燃气压力取决于膜片1的破膜压力,膜片1的强度越强,破膜压力越高,燃烧越接近完全,燃气压力和

温度亦越高;与燃烧情况不同,自持爆轰不受外界因素影响,爆轰驱动强度与膜片1的强度无关[7],即以

爆轰波阵面为间断面,反应室气体爆轰波前压力和温度保持初始状态,直至爆轰波阵面到达膜片使膜片

破裂,膜片强度对气体参数不产生影响,膜片仅起到气体加注过程中的密封作用。本实验中氢气和氧气

以反应当量比混合,在高能热爆丝点火条件下形成爆轰,这种情况在高焓激波管实验中已有类似报

道[7]。基于此,在反应室气体状态计算中采用以下近似处理:(1)气体反应完成前,反应室膜片保持完

整,反应室气体反应完成后,膜片瞬间破裂;(2)反应室破膜后,高温高压气体以等熵膨胀方式推动活

塞;(3)工质气体不参与反应。

  根据范德瓦尔斯气体状态方程计算反应室气体状态参数。气体等熵膨胀驱动活塞过程中,反应室

气体压力可表示为

pc=p0 Vc

Vc+
æ

è
ç

ö

ø
÷

SL
k0

(2)

式中:pc 和p0 分别为计算时刻和反应终止时反应室气体压力;S为泵管截面积;L 为活塞运动距离;Vc

为反应室容积;k0 为反应终止时反应室气体绝热指数,由反应后组分气体相关参数加权平均计算得到。
在忽略摩擦的条件下,活塞的加速度a为

a=
(pc-pp)S
m+madd

(3)

式中:pp 为计算时刻与活塞接触计算单元的氢气压力,m 为活塞质量,madd为反应室气体进入泵管带来

的附加质量[8]。

madd=0.6SLρ0
pc
p
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

1/k
(4)

式中:ρ0 为反应室气体密度,k为氢气绝热指数。

  泵管至弹丸部分的计算主要借鉴现有二级轻气炮计算中的“Q”方法,即在拉格朗日坐标下一维流

体动力学方程组的压力中加入VonNeumann形式的人工黏性项Q,以处理激波间断问题,差分格式采

用二阶 MacCormack格式。氢气的状态方程采用

e= p
k-1

1
ρ

-aæ

è
ç

ö

ø
÷r (5)

式中:p、ρ、u、e、ar分别为氢气的压力、密度、质点速度、比内能和余容。

图3 实验弹速与计算弹速比较(插图为二者的相对误差)

Fig.3 Calculatedvelocityvs.experimentalvelocity
(Theinsetshowstherelativeerror)

  当泵管长度为8m、发射管长度为6m、高压室

锥角为8°、膜片2的破膜压力为100MPa(取自文

献[9])时,采用以上方法进行内弹道计算,结果见

表2,其中vp 为活塞速度最大值,pg 为泵管初始气

体压力。图3给出了不同化学能及反应室容积条件

下弹丸速度计算值与实验值的比较。

  需要说明的是,表2中对于反应室容积为7.3L
的实验,由于反应室容积减小,若保持总化学能为

2.5MJ,需提高反应室的初始压力,而反应室初始

压力的提高将增大对活塞的驱动能力,活塞速度及

弹丸速度应高于相同化学能情况下反应室容积为

10.0L时的参数,计算结果也符合此规律;但是,此
发实验采用在大容积反应室中填充金属管状构件方
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式减小容积,金属构件的引入可能对反应室中的气体反应产生影响,并增加新的能量耗散,导致活塞和

弹丸的实际速度低于计算值。
表2 计算弹速与实测弹速比较

Table2 Comparisonofcalculatedvelocitywithexperimentaldata

Vc/L pg/MPa Ec/MJ vp/(m·s-1) m/kg mp/g
up

Exp./(km·s-1) Calc./(km·s-1) Error/%

10.0 1.3 3.52 620 2.0 8.06 5.64 5.41 -4.07

10.0 1.5 2.59 474 2.0 9.47 4.52 4.48 -0.89

10.0 1.5 2.59 474 2.0 9.21 4.70 4.51 -4.04

7.3 1.5 2.52 585 2.0 9.30 4.57 4.77 4.38

10.0 1.5 2.16 408 2.0 9.25 3.78 3.84 1.59

10.0 1.5 1.73 331 2.0 9.25 2.82 2.89 2.48

  由表2可知,不同初始装填条件下,弹丸速度的计算值与实测值符合较好,相对误差在5%以内,说
明采用本计算方法可以基本反映反应气体驱动二级轻气炮发射内弹道特性,从而有助于反应气体驱动

二级轻气炮的结构设计及调试。

3 结 论

  实验测量了20/57mm型反应气体驱动二级轻气炮的驱动特性,结果表明:弹丸出口动能与反应化

学能的关系满足二次函数关系,系统稳定性及内弹道重复性满足加载实验要求。发展了基于气相爆轰

模型的内弹道计算方法,计算弹速与实验弹速符合较好,相对误差不超过5%,表明所采用的计算方法

可基本反映反应气体驱动二级轻气炮的发射特性。研究结果对基于反应气体驱动这一新型驱动方式的

二级轻气炮结构设计及内弹道特性研究具有参考意义。
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ExperimentandNumericalCalculationonLaunchingPerformanceof
Two-StageLightGasGunDrivenbyGasReaction

DONGShi,MENGChuanmin,GU Wei,PENGXusheng,ZHANGBotao,
XIAOYuanlu,FANGMaolin,XIANGYaomin,WANGXiang

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthispaper,thelaunchingperformanceofadeveloped20/57mmtwo-stagelightgasgun
wasstudied,ofwhichthedrivingenergyissuppliedbythegaseouschemicalreaction.Theexperimen-
talresultsshowthattherelationshipbetweenthechemicalenergyandthekineticenergyoftheprojec-
tilecanbeproperlyfittedwithquadraticpolynomials.Thetestsconductedundercontrolledrepeatable
conditionsindicategoodrepeatabilityofsystem,thusverifyingthatthesystemsatisfiestherequire-
mentoftheloadingexperiments.Inaddition,wedevelopedaballisticmodelofthetwo-stagelightgas
gundrivenbygasreaction,andcalculatedthevelocitiesofprojectiles,whichareingoodagreement
withtheexperimentaldata.
Keywords:gasreaction;two-stagelightgasgun;launchingperformance
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平平面冲击波在有机玻璃中的
衰减规律

*

李金河,尚海林,傅 华
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理重点实验室,

四川 绵阳 621999)

  摘要:采用PVDF压电式压力传感器测量了在⌀100mm平面波透镜加载下经不同厚度

⌀100mm有机玻璃隔板衰减后的冲击波压力历程,实验结果与LS-DYNA数值模拟结果符

合较好。研究结果表明,冲击波压力在有机玻璃中服从衰减系数为0.02889的指数衰减规

律。与其他研究者的研究结果对比说明,密实介质的衰减系数反映了其衰减特性,但受加载冲

击波及装置尺寸的影响较大,应根据实际情况进行合理选择。

  关键词:平面冲击波;PMMA隔板;衰减

  中图分类号:O382   文献标识码:A

  冲击波在密实介质中的传播和衰减规律受到从事爆炸和防护等研究人员的高度重视。炸药的冲击

波感度是其重要的安全性指标之一。隔板实验是早期建立的用于测定炸药冲击起爆性能的典型方

法[1],通过升降法调整隔板厚度研究炸药的临界爆轰阈值。类似的改进的隔板实验(ModifiedGap
Test,MGT)[2]则用于研究低压作用下炸药的反应阈值和爆轰阈值。可见,隔板实验中,经隔板衰减后

的输出压力是一个重要的数据。有机玻璃作为一种常用的衰减材料,其衰减规律受到广泛关注。Kel-
ler[3]、陈熙荣等[4]、王作山等[5]、王海福等[6]对密实介质中冲击波的衰减进行了研究,应用不同的方法

建立了密实介质中冲击波的衰减模型。韩秀凤等[7]则对雷管输出冲击波在有机玻璃中的衰减进行了实

验研究,由研究结果可知,冲击波在密实介质中传播时是按照指数规律衰减的,表达式为

p=p0e-αx (1)
式中:p为冲击波进入密实介质传播距离x 处的压力,GPa;p0 为冲击波进入密实介质时的初始压力,

GPa;α为密实介质中冲击波压力衰减系数;x为冲击波在密实介质中传播的距离,mm。
由文献可知,由于研究者的实验方法及实验装置不同,其得出的衰减系数具有很大的差别。因此,

衰减系数α并不是一成不变的。在一维强冲击波的作用下,α体现了隔板材料的属性,是一定值;而在

其他情况,如散心爆轰波、雷管起爆输出冲击波等作用下,由于受到边侧稀疏等影响,其衰减系数将发生

较大的变化。
本工作在研究低压冲击下炸药的反应阈值过程中,采用PVDF压电式压力传感器(简称PVDF计)

测量了平面冲击波经过不同厚度有机玻璃隔板衰减后的输出压力,得到平面波透镜作用下有机玻璃隔

板中冲击波的衰减系数,并与数值模拟结果及其他研究者的研究结果进行比较。

1 实验研究

1.1 实验装置

  实验装置示意见图1。平面波透镜爆炸后产生平面冲击波,在平面波透镜和有机玻璃界面处产生
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约10.15GPa的压力(通过锰铜压力计测定,见图2),经不同厚度的⌀100mm有机玻璃隔板衰减后,由

PVDF计测量有机玻璃隔板与炸药间的压力-时间(p-t)历程。平面波透镜为RHT-901高爆速炸药和

Ba(NO3)2/TNT(78/22,质量比)的低爆速炸药组成,其中低爆速炸药的密度为2.45g/cm3。实验用炸

药柱为JO-9159,尺寸为⌀40mm×25mm,密度为1.842g/cm3。PVDF计在低压下时间分辨率可达

几十纳秒,压力测量精度高,可以得到准确的有机玻璃隔板中冲击波传播的衰减系数。但是,PVDF薄

膜安装在被测物体内部或之间,需要涂抹硅胶排除其间的空气,因此,对安装精度的要求较高,胶层及薄

膜也可能使测试结果偏小。

图1 实验装置示意

Fig.1 Sketchofexperimental
facility

图2 界面压力测量结果

Fig.2 Interfacepressuremeasuredby
manganinpressuregauge

1.2 实验结果

  实验测量了冲击波经厚度分别为50、70、80、90和100mm的有机玻璃隔板衰减后的压力-时间历

程,典型的实验波形和相应的压力波形见图3。压力波形由实验波形结合PVDF计的标定方程得到,标
定方程为[8]
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式中:Q 为电荷;A 为PVDF计的敏感面积;Qæ
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为归一化电压幅值,它与积分器电容、准

静态标定系数、标定时的温度以及积分器和记录器之间的衰减系数等密切相关[9]。图3中实验曲线上

的第1个拐点代表隔板输出压力,第2个拐点代表炸药反应后的压力,这里只关注第1个拐点处的压

力。不同隔板厚度对应的输出压力见表1。

图3 隔板厚度为100mm时的电压和压力波形

Fig.3 Voltageandpressurewaveswith100mmcardgap
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表1 不同隔板厚度输出压力

Table1 Outputpressurewithdifferentcardgapthicknesses

Cardgapthickness/mm Outputpressure/GPa Cardgapthickness/mm Outputpressure/GPa

50 2.24 90 0.82

70 1.30 100 0.65

80 1.09

2 数值模拟

  采用LS-DYNA软件对平面冲击波加载下有机玻璃的衰减情况进行了二维数值模拟,计算模型如

图4 计算模型

Fig.4 Calculationmodel

图4所示。加载炸药取低爆速炸药,采用 MAT_

HIGH_EXPLOSIVE_BURN材料模型和JWL状

态方程,线性起爆产生平面冲击波,主要计算参数见

表2[10];有机玻璃采用 MAT_ELASTIC_PLASTIC_

HYDRO材料模型和Grüneisen状态方程,主要计

算参数见表3,其中:D 为炸药爆速,pJ 为炸药爆压,

a、b为材料的冲击雨贡纽参数。不同厚度有机玻璃

对应的输出压力计算结果见图5。
炸药爆轰产物的JWL状态方程[11]为

p= A1- ω
R1
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式中:e为比内能;v为比容;A、B、R1、R2 和ω为JWL状态方程参数。

表2 炸药的主要计算参数

Table2 Maincomputationalparametersofexplosive

Material
Density/

(g·cm-3)
D/

(km·s-1)
pJ/

GPa
A/

GPa
B/

GPa
R1 R2 ω

Ba(NO3)2/TNT(78/22) 2.6 4.476 11 1265 1.55 5.8 2.0 0.6

表3 有机玻璃的主要计算参数

Table3 MaincomputationalparametersofPMMA

Material Density/(g·cm-3) a/(km·s-1) b

PMMA 1.186 2.598 1.516

图5 实验结果与数值模拟结果比较

Fig.5 Comparisonofexperimentaland
simulatedresults

由图5可知,实验结果和数值模拟结果具有较

好的一致性。由此说明实验结果是可靠的,数值模

拟采用的计算参数是合理的。采用(1)式对实验结

果进行指数拟合,可得平面波透镜作用下有机玻璃

的衰减系数为0.02889。

3 讨 论

  将本研究结果与其他研究者的研究结果进行比

较,如图6所示。由图6曲线可以清晰地看出:本研

究的冲击波衰减最慢;文献[4]中采用⌀40mm平

面波透镜加载时,冲击波的衰减速率与本研究结果
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图6 有机玻璃中冲击波衰减规律比较

Fig.6 Comparisonofshockwave
attenuationinPMMA

比较接近;而文献[7]中采用雷管起爆作为加载方

式时,其衰减速率最快。可见,不同实验装置和实

验条件下有机玻璃的衰减速率差别很大。实验装

置的尺寸越大,加载冲击波的平面性越好,冲击波

在有机玻璃中的衰减速率越慢,即衰减系数越小。
这主要是由于冲击波在传播过程中受到边侧稀疏

波的影响,实验装置尺寸大,则受到的影响小,实
验结果能更真实地反映有机玻璃的衰减特性。可

见,衰减系数体现了隔板材料的衰减特性,但同时

也受到实验装置本身的影响,是特定条件下的参

数。在采用有机玻璃或其他物质作为隔板材料

时,应根据实际情况选取合适的衰减系数,才能比

较准确地得到所需要的压力。本实验结果可为相

关平面冲击波加载实验提供参考。

4 结 论

  (1)采用⌀100mm平面波透镜加载产生平面冲击波,用PVDF计测得距加载面不同距离处的冲击

波压力,得到有机玻璃中冲击波的衰减系数为0.02889。LS-DYNA模拟结果表明,计算结果与实验结

果的一致性较好,说明实验结果可信度较高。
(2)衰减系数受到实验装置尺寸大小及实验加载条件的影响,反映了材料在一定条件下的衰减特

性。本实验结果受到侧向稀疏波的影响最小,比较真实地反映了有机玻璃的衰减特性。在实验设计时,
应尽量减小稀疏波对加载冲击波的影响,以获得准确的实验压力条件。
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AttenuationofPlaneShockWaveinPMMA

LIJinhe,SHANGHailin,FUHua

(NationalKeyLaboratoryofShockWaveandDetonationPhysics,InstituteofFluidPhysics,

ChinaAcademyofEngineeringPhysics,Mianyang621999,China)

Abstract:Inthisstudy,wemeasuredthepressurehistoriesoftheshockwaveafterpassingthroughdif-
ferentthicknessesofPMMAcardgapsunder⌀100mmplanewaveloadingbythePVDFpiezofilm
stressgauges.TheexperimentalresultsaccordwellwiththesimulatedresultsbyLS-DYNA,which
showsthattheshockwavefollowstheexponentialattenuationprinciplewithanattenuationexponent
of0.02889.Thecomparisonofthisresultwiththoseofotherresearchers’indicatesthattheattenua-
tionexponentofthesolidmaterialscharacterizestheirattenuationcapability,butisaffectedbygiven
conditionssuchastheshockwaveandthesizeofexperimentfacility,thusitisimportanttochoosethe
attenuationexponentreasonably.
Keywords:planeshockwave;PMMAcardgap;attenuation
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装配垫层与间隙对爆轰加载下
金属飞片运动特征的影响

*

李 涛,刘明涛,王晓燕,陈浩玉,王鹏来
(中国工程物理研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621999)

  摘要:采用激光干涉测速技术,研究了装配0.5mm厚泡沫垫层或空气间隙对RHT-901
炸药爆轰加载下45钢飞片运动特征的影响,得到在两种装配条件下爆轰驱动飞片的自由面速

度历史,对比分析了装配垫层与间隙之间的差异。实验研究发现,装配垫层和间隙对金属飞片

运动特征的影响显著,主要包括速度起跳时刻、速度起跳幅值和末速度。对于炸药-金属间的

装配垫层和间隙,垫层比间隙处的速度起跳时刻晚约30ns,起跳幅值高约13%,末速度低;对
于金属-金属间的装配垫层和间隙,垫层处比间隙处的速度起跳时刻早约200ns,起跳幅值低

约6%,末速度低。基于连续介质的应力波传播特性,对该影响规律进行了分析,通过估算爆

轰产物向空气中飞散的速度,佐证了分析结果的合理性。

  关键词:泡沫垫层;间隙;爆轰驱动飞片;多普勒测速系统

  中图分类号:O383   文献标识码:A

  目前,人们对炸药爆轰驱动下金属飞片的运动规律开展了大量工作,如研究不同炸药的影响[1-2]、引
入多种测试方法[3-4]等。基于光学多普勒效应的激光干涉测速系统(DopplerPinSystem,DPS)具有高

精度、非接触连续测量等特征,近年来被较多地应用在爆轰实验中[5-6],以测试真实速度及速度变化,从
而获得金属飞片从静止加速到超高速过程中速度的连续变化。越来越多的实验研究表明[7-8],配合间隙

及裱糊垫层的存在对飞片早期动力学行为产生明显影响,而装配过程中难免要引入间隙或垫层,因此阐

明装配间隙或垫层对金属飞片运动特征的影响具有重要意义。

  本研究拟在两类装置上开展装配垫层或间隙下炸药爆轰驱动金属飞片实验:一是在金属飞片与炸

药之间装配垫层或间隙,二是在两层金属飞片之间装配垫层或间隙。通过分析DPS测得的飞片自由面

速度历史,阐释两者之间的差异。

1 实验方法

1.1 实验装置

  为研究装配垫层和间隙对爆轰加载下金属飞片运动特征的影响规律,设计了两套实验装置(炸药爆

轰驱动单/双层飞片实验装置),如图1所示。两套实验装置均采用雷管起爆平面波透镜,同步传至柱形

炸药,产生平面爆轰波,驱动金属飞片运动。平面波透镜的尺寸为⌀100mm×37°;柱形主炸药为

RHT-901,尺寸为⌀200mm×20mm。图1(a)显示炸药爆轰驱动单层飞片实验装置,其中:飞片材料为

45钢,厚度为3.5mm;在金属飞片与柱形炸药之间,一半区域裱糊泡沫垫层,另一半区域为空气间隙;
泡沫垫层和空气间隙的理论设计值为0.50mm。该实验用于研究炸药与金属飞片之间的装配垫层和
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间隙对金属飞片运动特征的影响规律。图1(b)显示炸药爆轰驱动双层飞片实验装置,其中:两层飞片

材料均为45钢,厚度均为3.5mm;在两层飞片之间,一半区域裱糊泡沫垫层,另一半区域为空气间隙;
泡沫垫层和空气间隙的理论设计值也为0.50mm;飞片与炸药直接紧密接触。该实验用于研究两层飞

片之间的装配垫层和间隙对金属飞片运动特征的影响规律。

图1 实验装置示意

Fig.1 Illustrationofexperimentaldevice

  在实验装置装配过程中严格控制装配精度,通过定位销钉限制各结构之间的相对位置,保证雷管、
传爆药柱、柱形炸药、泡沫垫层、金属飞片、探头定位板等满足同轴度要求。装配完成后,对泡沫垫层厚

度和空气间隙进行测量,单层飞片实验装置中泡沫厚度和空气间隙为0.49mm,双层飞片实验装置中

泡沫厚度和空气间隙为0.48mm。

1.2 测试方法

图2 测点布局(单位:mm)

Fig.2 Layoutoftestpoints(Unit:mm)

  采用DPS测量金属飞片自由面速度历史。两

发实验装置的测点布局相同,如图2所示,共布置

4个测点。其中测点S1和S2位于以雷管轴线为圆

心的⌀60mm圆周上,分别位于泡沫垫层区域和间

隙区域,用于对比研究泡沫垫层和间隙对飞片运动

规律的影响;测点S3和S4位于以雷管轴线为圆心

的⌀30mm圆周上,一方面作为测点S1和S2的复

测,另一方面可与测点S1和S2的结果进行对比,分
析不同半径处飞片的运动规律(确定边侧稀疏波对

飞片的影响时刻)。为尽量减小装配和炸药密度不

均等带来的误差,4个测点均位于泡沫垫层与空气

间隙的分界面附近。

2 结果与讨论

2.1 炸药爆轰驱动单层金属飞片测试结果分析

  DPS测得的典型原始波形如图3所示。对原始波形进行傅里叶变换便可得到频谱图,进而获得速

度历史,如图4所示。可见,4个测点的速度曲线的整体特征相似,但在细节上存在一些差异,主要包括

速度曲线的起跳时刻、起跳幅值和末速度。在速度起跳时刻,原始波形发生两个明显变化:(1)原始波

形的幅值突然增强,即干涉光的光强突然增大;(2)干涉光的频率发生突变,如图3中插图所示。利用

该特性可从原始波形上准确获取各测点速度起跳时刻。测速曲线的起跳时刻(t0)和起跳幅值(v1)列于

表1,同时表1还列出了25μs时刻的飞片速度(v2),以便比较不同测点处金属飞片的后期飞行速度。
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图3 典型原始波形

Fig.3 Typicaloriginalrecord

图4 单层飞片组装中飞片的测速曲线

Fig.4 Velocityprofilesofflyerinsingleflyerassembly

表1 炸药爆轰驱动单层飞片实验结果

Table1 Experimentalresultsofsingleflyerunderdetonationloading

Probe Locationoftestpoint t0/μs v1/(m·s-1) v2/(m·s-1)

S1 Foamcushion,⌀60mm 13.619 1640 2277

S2 Airclearance,⌀60mm 13.589 1447 2303

S3 Foamcushion,⌀30mm 13.631 1679 2434

S4 Airclearance,⌀30mm 13.605 1510 2450

  测点S1和测点S2位于相同半径处,对比测点S1与测点S2的速度历史(见图5(a))可知:对应于

泡沫区域的飞片自由面速度起跳时刻晚于空气间隙区域,起跳时刻差值约为30ns;对应于泡沫区域的

测点速度起跳幅值高于空气间隙区域,前者约为后者的1.13倍;爆轰加载后期(以t=25μs为例),对应

于泡沫区域的金属飞片自由面速度小于空气间隙区域,前者约为后者的0.99倍。对比图5(b)中测

点S3和测点S4的速度曲线也可以得到类似结果。

  速度起跳时刻的差异与爆轰产物或冲击波在间隙或泡沫垫层中的传播速度相关。在空气间隙区

域,炸药爆轰后,爆轰产物高速飞行穿过空气间隙至飞片表面,驱动飞片运动,因此爆轰产物通过装配间

隙的时间取决于其运动速度;在泡沫垫层区域,炸药爆轰后爆轰产物直接加载泡沫,冲击波通过泡沫传

播至飞片表面,驱动飞片运动,因此冲击波通过泡沫垫层的时间取决于其在泡沫中的传播速度。测

点S2的速度起跳时刻早于测点S1,可以推测出爆轰产物在0~0.5mm厚空气间隙中的平均速度高于

冲击波在泡沫垫层中的传播速度,造成对应于空气间隙区域的金属飞片较早承受加载。

  速度起跳幅值的差异与爆轰产物或冲击波对金属的加载强度相关。在空气间隙区域,爆轰产物先

向空气间隙卸载扩散,而后再作用于飞片;在泡沫垫层区域,爆轰产物作用于泡沫垫层形成冲击波,冲击

波传播到泡沫垫层与飞片接触面,透射波加载飞片高速运动。空气间隙和泡沫垫层相当于在炸药与金

属飞片之间增加一层缓冲层,测点S2的速度起跳幅值低于测点S1,说明空气间隙对爆轰产物压力的卸

载作用大于泡沫垫层,缓冲作用更强。

  末速度幅值的差异与炸药做功能力和飞片质量的比值相关。在炸药做功能力相同的条件下,被加

载物质的质量越高,末速度越低。对应于泡沫垫层区域的飞片飞行速度低于空气间隙区域,是由于同一

圆周半径处爆轰波的加载能量相等,而泡沫垫层增加了被加载物质的总质量。另一方面,二者的末速度

差值极小,其原因在于增加的泡沫垫层质量相对于金属飞片质量很小。

  测点S1和测点S3都对应于泡沫垫层区域,对比图5(c)中测点S1与测点S3的速度历史可知:金
属飞片内、外侧的速度起跳时刻近乎一致;外围⌀60mm圆周上测点S1的速度起跳幅值和末速度均低
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于内侧⌀30mm圆周上的测点S3,这是边侧稀疏效应的影响;自t=17.3μs起两条速度曲线开始呈现

出不同的走势,可以判定该时刻即为边侧稀疏波对飞片的影响时刻。同理,对比图5(d)中测点S2和测

点S4的速度曲线也可以得到类似结果。

图5 单层飞片组装中各测点的速度曲线对比

Fig.5 Comparisonofvelocityprofilesatdifferenttestpointsinsingleflyerassembly

2.2 炸药爆轰驱动双层金属飞片测试结果分析

图6 双层飞片组装中飞片的测速曲线

Fig.6 Velocityprofilesofflyerindouble-flyerassembly

  炸药爆轰驱动双层金属飞片实验获得的DPS
测速结果如图6所示,各测速曲线的起跳时刻、起跳

幅值和25μs时的速度列于表2。

  比较图7(a)中测点S1与测点S2的速度历史

可知:对应于泡沫区域的测点速度起跳时刻早于空

气间隙区域,起跳时刻差值约为200ns;对应于泡沫

区域的测点速度起跳幅值低于空气间隙区域,前者

约为后者的0.94倍;爆轰加载后期(以t=25μs为

例),对应于泡沫区域测点的速度幅值小于空气间隙

区域,前者约为后者的0.97倍。对比图7(b)中测

点S3和测点S4的速度曲线也可以得到类似结果。

  当炸药与第1层飞片直接接触时,炸药爆炸产

生的爆轰波传入第1层飞片并驱动其高速运动。在

空气间隙区域,第1层飞片高速穿过空气间隙,撞击第2层飞片,驱动第2层飞片运动;在泡沫垫层区

域,第1层飞片直接加载泡沫,应力波穿过泡沫后驱动第2层飞片。对应于泡沫垫层区域的速度起跳时

刻较空气间隙区域早,说明应力波在泡沫中的传播速度高于第1层飞片在空气间隙中的飞行速度。
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表2 炸药爆轰驱动双层飞片实验结果

Table2 Experimentalresultsofdouble-flyerunderdetonationloading

Probe Locationoftestpoint t0/μs v1/(m·s-1) v2/(m·s-1)

S1 Foamcushion,⌀60mm 14.483 1307 1494

S2 Airclearance,⌀60mm 14.679 1394 1547

S3 Foamcushion,⌀30mm 14.542 1340 1566

S4 Airclearance,⌀30mm 14.721 1439 1593

  在空气间隙区域,由于间隙路程很短,第1层金属飞片穿过该区域时速度变化不大,而后第1层金

属飞片撞击第2层飞片,第2层飞片的自由面速度相比于第1层飞片稍有降低,主要是由于冲击波传播

衰减所致;而在泡沫垫层区域,泡沫相当于缓冲层,降低了应力波到达第2层飞片表面时的加载压力,造
成泡沫垫层处飞片速度起跳幅值较空气间隙处低。在后续加载过程中,与炸药爆轰驱动单层金属飞片

的测试结果类似,泡沫垫层处金属飞片的末速度幅值也低于空气间隙处。

  对比图7(c)中测点S1与测点S3的速度历史可知:金属飞片内、外侧的速度起跳时刻几乎一致;受
边侧稀疏效应的影响,外围⌀60mm圆周上测点S1的速度起跳幅值和末速度均低于内侧⌀30mm圆

周上的测点S3;t=16.2μs为边侧稀疏波对飞片的影响时刻。同理,对比图7(d)中测点S2和测点S4
的速度曲线也可以得到类似结果。

图7 双层飞片组装中各测点的速度曲线对比

Fig.7 Comparisonofvelocityprofilesatdifferenttestpointsindouble-flyerassembly

2.3 空气中近RHT-901装药处冲击波速度估算

  在炸药爆轰驱动单层金属飞片实验中,泡沫垫层厚度和空气间隙很小,仅为0.5mm,可以假定在

炸药爆轰驱动双层金属飞片实验中第1层飞片自由面的起跳速度近似等于(实际上稍大于)炸药驱动单
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层金属飞片自由面的速度起跳幅值,即约为1679m/s(取最大值)。根据两发实验中泡沫垫层与空气间

隙区域的速度起跳时刻差异以及泡沫和空气间隙厚度,可以计算出应力波在泡沫垫层中的传播速度约

为4879m/s,在0~0.5mm区间爆轰产物向空气中飞散的平均速度约为6765m/s,则爆轰产物向空气

中飞散的初始速度应大于6765m/s。大量实验研究表明[9],爆轰产物向空气中飞散时的初始速度接近

炸药的爆轰速度(RHT-901炸药的爆轰速度为7.86km/s[10]),该结果进一步验证了2.1节和2.2节关

于速度起跳时刻差异解释的正确性。

3 结 论

  对炸药爆轰驱动金属飞片开展了较为精密的实验研究,结果表明装配间隙和垫层对飞片运动特征

(包括起跳时间、速度起跳幅值等)产生明显影响,具体结论如下:

  (1)在炸药与金属飞片之间装配垫层或间隙时,相比于空气间隙区域,泡沫垫层区域金属飞片的速

度起跳时刻较晚(约30ns),速度起跳幅值较高(约1.13倍),末速度较低;

  (2)在两层金属飞片之间装配垫层或间隙时,相比于空气间隙区域,泡沫垫层区域金属飞片的速度

起跳时刻较早(约200ns),速度起跳幅值较低(约0.94倍),末速度较低;

  (3)在0~0.5mm区间,RHT-901爆轰产物向空气中飞散的平均速度高于应力波在泡沫垫层中的

传播速度。
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EffectsofExplosiveDevicewithFoamCushionandAirClearanceon
KineticCharacteristicofSteelFlyerunderDetonationLoading

LITao,LIUMingtao,WANGXiaoyan,CHENHaoyu,WANGPenglai

(InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621999,China)

Abstract:BasedonaDopplerpinsystem,westudiedtheinfluenceofa0.5mm-thickfoamlayerandan
airclearanceonthekineticcharacteristicofa45steelflyerunderthedetonationoftheRHT-901
explosive,andanalyzedthedifferenceinthisinfluenceasisshownbetweenasingle-flyerassemblyand
adouble-flyerassemblyaccordingtothefreesurfacevelocity-timecurvesoftheflyerofeach.The
experimentalresultsshowthatthefoamcushionandairclearancesignificantlyaffectthekineticchar-
acteristicsofthe45steelflyer,includingthetake-offtimeoftheflyer,thevelocityjumpamplitudeand
thefinalvelocity.Comparingtheeffectofafoamcushionandthatofanairclearancebetweenthe
explosiveandthemetalflyerinthesingle-flyerassembly,wefoundthatthetake-offtimeofthemetal
flyerinthefoamcushionregionislaterbyabout30nsandthespeedjumpamplitudeishigherby
about13%ascomparedtothatintheairclearancearea;comparingitinthedouble-flyerassembly,we
foundthatthetake-offtimeisadvancedbyabout200nsandthespeedjumpamplitudeisreducedby
about6%.Nevertheless,thefinalvelocitiesinthefoamcushionregionarelowerthanthatintheair
clearanceareainthetwoexperiments.Finally,weanalyzedtheinfluencepatternbasedonthestress
wavepropagationincontinuum matter,andverifiedtherationalityofthetheoreticalexplanationby
estimatingthevelocityofdenotationproductsflyingthroughair.
Keywords:foamcushion;airclearance;detonation-drivenflyer;Dopplerpinsystem
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基于总体经验模态分解和连续均方误差的
侵彻过载信号分析方法

*

唐 林1,陈 刚1,2,吴 昊3

(1.中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳 621999;

2.工程材料与结构冲击振动四川省重点实验室,四川 绵阳 621010;

3.同济大学土木工程学院,上海 200092)

  摘要:侵彻过载是攻坚武器及相关研究的重要参量。针对实测弹载侵彻过载曲线分析处

理方法开展了研究,提出采用总体经验模态分解(EEMD)结合连续均方误差(CMSE)理论获

取弹体刚体过载信号的方法。通过EEMD获得测试信号的本征模态函数分量,再运用CMSE
理论判别高频干扰与侵彻信号的分界点,对不含分界点分量的高频分量进行抛弃处理,将其余

低频信号进行重构获得弹体刚体过载信号。积分结果表明,重构信号在有效去除高频干扰的

同时,完整保留了侵彻过载中弹体刚体的加速度信号。此外,整个分析过程所具有的信号自驱

动特性避免了不同弹靶工况下滤波频率选择困难。

  关键词:侵彻过载;总体经验模态分解;连续均方误差

  中图分类号:O385   文献标识码:A

  弹体侵彻靶体过程中的负加速度(即侵彻过载)是攻坚武器及其防护研究的一个重要参量。弹体侵

彻过载关系到战斗部设计、炸药安定性、智能引信的计层定深功能实现等多个方面。同样,防护工程中

遮弹层结构的合理构筑、材料优化等也需要侵彻过载作为评估参量[1]。侵彻过程中弹靶作用相当复杂,
弹体上的测试信号所包含的成分非常丰富。通常认为,侵彻过载不仅包含弹体的刚体加速度,还包括弹

体结构的振动响应、碰撞产生的应力波传播效应、干扰及噪声等因素产生的信号[2]。弹体的刚体加速度

是弹在靶体内运动特性的表征,是侵彻弹体设计的重要参数,常常需要单独提取进行研究。

  国内外学者对侵彻过载测试信号的分析处理开展了大量的研究工作。对试验弹和测试装置进行模

态分析和频谱分析可以获取低通滤波截止频率,从而对测试数据进行滤波,获得刚体加速度[1,3]。王成

华等[4]以积分后的速度和侵深历程发生突变的滤波频率作为截止频率,以此滤波获得刚体过载。Forr-
estal等[5]在试验弹体内的不同位置安装两个加速度计,滤波处理时,将两个加速度计所测信号从高到

低按一定频率步长进行滤波,直到两条过载曲线没有区别,即认为此时的频率为合适的滤波截止频率。

Franco等[6]采用4kHz的频率对直径为85.1mm的弹体侵彻数据进行滤波处理。Wu等[7]对直径为

25.3mm的弹体侵彻混凝土的过载测试曲线采用1.7kHz截止频率进行滤波。在这些研究中,处理侵

彻过载数据的基本思路是:基于特定的条件找到合适的低通滤波截止频率,以此频率对侵彻过载进行固

定阈值滤波,得到弹体的刚体过载。这种思路主要存在以下缺点:一是滤波截止频率难以确定,并且基

于固定频率的阈值滤波在滤除高频无用信号时,容易将有用信号部分滤除,进而造成滤波所得信号与实

际有用过载存在差异;二是针对每种工况下的侵彻过载信号,均需要借助频谱分析等一系列方法进行分
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析,使得分析处理过程复杂且缺乏通用性。

  本研究将总体经验模态分解(EnsembleEmpiricalModeDecomposition,EEMD)和连续均方误差

(ConsecutiveMeanSquareError,CMSE)理论[8]相结合,以文献[7]中两种侵彻工况的实验曲线为例,
开展侵彻过载信号处理。将实测信号看成由有用信号和噪声组成,先利用EEMD对实验信号进行分

解,得到本征模态函数(IntrinsicModeFunction,IMF)分量,然后利用CMSE判断噪声与信号的分界点

分量,对不含分界点分量的前几阶高频分量进行抛弃处理,最后将剩下的低频信号进行重构,得到最终

的有用信号。通过对比处理结果与原始实验曲线及文献[7]的分析结果,验证方法的有效性。

1 弹体撞击钢筋混凝土靶实验简介

  Wu等[7]开展了弹体侵彻钢筋混凝土靶板实验。实验所用钢弹弹长为152mm,弹径为25.3mm,
质量为386g;实验靶板为总厚度相同(300mm)的单层和分层钢筋混凝土靶,靶板截面为方形,边长为

675mm,不同厚度的靶板配有2~4层直径为6mm的钢筋网。通过弹载记录装置,测试了6发实验弹

体的火炮加速及侵彻靶板的完整过载历程。图1为弹体撞击单层靶和双层靶的典型测试曲线,其中a
为侵彻过载,g为重力加速度。

  图1(a)为文献[7]中实验编号为1-1的弹体侵彻300mm厚单层钢筋混凝土靶板的过载曲线,弹体

撞靶速度为641.5m/s;图1(b)为实验编号为3-2的弹体侵彻总厚度为300mm的双层钢筋混凝土靶板

的过载曲线,其中第1层靶板厚度为200mm,第2层厚度为100mm,两层靶体的间距约270mm。由

图1可见:实测曲线完整包含了弹丸膛内加速、自由飞行、穿靶和靶后自由飞行的全过程,但实测数据中

包含干扰信号和侵彻过程中的高频振荡。在侵彻分析中,宜将干扰信号和高频振荡通过适当方法予以

滤除。本研究拟针对图1所示曲线进行分析。

图1 典型实测侵彻过载曲线[7]

Fig.1 Typicaldeceleration-timehistoriesofprojectile[7]

2 弹体撞击单层靶过载曲线的EEMD

2.1 EEMD方法

  EEMD方法由 Wu等[9]提出,是一种新型的自适应信号时频处理方法,适用于非线性、非平稳信号

分析。EEMD通过在原始曲线上多次叠加高斯白噪声,对叠加后的曲线分别进行经验模态分解(Em-
piricalModeDecomposition,EMD),得到不同信号的IMF分量和趋势项,再将各分量和趋势项进行平

均得到最终的IMF分量和趋势项。由于高斯白噪声是一种零均值噪声,在把多次分解的结果进行平均

时,信号中的高斯噪声就相互抵消了[9]。利用高斯白噪声EMD的二进滤波特性以及加入高斯白噪声

后的新信号在整个频域上连续这一特点,可以解决EMD中由于间断信号存在而引起的模态混叠问题。
其中,EMD的处理过程为[10]:对于信号序列x(t),找到其局部极大值和极小值点,通过插值分别求出极

大值点和极小值点的包络线,再求出上、下包络线序列的平均m(t);将原始信号序列x(t)减去m(t),得
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到一个去掉低频信号的新信号h(t)=x(t)-m(t),若h(t)在整个信号上的极值点个数和过零点个数相

差不大于1,且任意点处包络均值为零,则将h(t)作为分解后的第一个IMF分量;若h(t)不满足条件,
则将其作为“原始”信号重新分解,直到分解的分量满足条件,得到第一个IMF分量c1;将c1 从原始信

号中分离出来,得到剩余项r(t)=x(t)-c1,对r(t)重复上述操作,得到若干个IMF分量ci,直到最后一

阶IMF分量或剩余项rn(t)满足预设条件为止。这样,原始信号就可以表示为各IMF分量与剩余项之

和。可以看出,EMD是一种由数据驱动的具有自适应性的信号处理方法,分解过程无需基函数,并且可

以对任意信号进行分解,分解得到的IMF分量是一系列频率从高到低分布的量。

  EEMD方法的一个关键步骤是对信号的极值点进行包络拟合进而获取包络平均。经典算法采用

三次样条曲线拟合极值点,但是三次样条存在过冲和欠冲现象,导致包络平均不能准确反映信号趋势,
造成提取的信号失真。对此,研究者进一步提出了保形分段三次艾尔米特插值、极值中心插值等获取包

络平均的方法[11-12]。通过尝试以上几种方法,发现采用极值中心插值法可以取得较好的结果。在后续

分析中将采用该方法获取包络平均,具体过程为:采用直线段将极大(小)值连接形成上(下)包络折线;
基于折线包络求出所有极值点的平均中心点(极值中心),再采用三次样条对极值中心进行拟合,获得信

号的包络平均。

  筛分准则和停止条件是实际运用EEMD的另一个关键点。由于实际筛分的IMF分量很难完全满

足定义,Huang等[10]提出:采用判断两个连续筛分分量h(t)之间的标准偏差来决定当前筛分项是否满

足IMF的要求,通常标准偏差的阈值取0.2~0.3之间;同时将cn 或rn 序列小于给定阈值或rn 变为单

调函数作为整个分解过程的停止条件。Wu等[9]采用连续筛分10次的方法获取每个IMF分量,结合

连续筛分10次时白噪声EMD的近似二进滤波特性,将分解阶数取为n=ent(log2M)-1(ent(x)表示

对x向下取整,M 表示信号长度)。实际上,两种方法的筛分停止条件都不依赖IMF分量的定义。通

过对两种不同筛分准则下的分解结果进行比较,发现连续筛分10次时IMF分量的过零点个数和极值

点个数相差更小,包络平均的标准差也更小,相对来说,此时的分量更符合IMF的定义,同时也节省计

算时间。在后面的分析中将采用 Wu等[9]的筛分准则进行IMF分量提取。

  这样,在确定包络拟合方法、筛分准则和停止准则后,就可以对信号进行EEMD处理。

2.2 过载曲线的分解及结果

  首先,采用2.1节所述方法对图1(a)所示单层靶侵彻过载曲线做EEMD处理。通常,EEMD的效

果受添加的高斯白噪声幅值和添加次数影响,大多数情况下,噪声幅值一般取为原始信号标准差的0.2
倍,次数添加要足够多(通常需要上百次)。为防止噪声影响高频信号的极值点分布,进而影响分解效

果,经试分解,给定噪声幅值为原始信号标准差的0.15倍,添加次数为200,分解阶数n=ent(log2M)-1。
图2为图1(a)实验曲线的EEMD结果及IMF分量的频谱汇总,其中A 表示傅里叶展开时的频谱幅值。
从分解结果来看,各阶IMF分量均具有较好的上下对称性;从汇总的频谱曲线上看,IMF分量有明显的

从高频到低频分布的变化趋势。除获取的10阶IMF分量外,分解后最终剩余一个趋势项,在一定程度

上能够反映原始信号的变化特征,但还并非最终的完整有效信号。

3 弹体撞击单层靶过载曲线分量的CMSE判别

  相对来说,弹体结构的振动响应、碰撞产生的应力波传播效应、干扰和噪声等信号是高频信号,而弹

体的刚体加速度是低频信号。在将测试信号进行EEMD之后,还需要选择一种合适的方法对各阶分量

做进一步分析,以获取有效的弹体侵彻刚体加速度。

  Boudraa等[8]根据IMF分量按频率从高到低分布的特点,认为存在某一阶分量,使得该分量之前

的分量为噪声主导,之后的分量为有效信号主导,进而提出CMSE方法对分解的分量进行判别。该方

法的核心是通过求两个连续重构信号的均方误差寻找对信号的最佳估计。将测试信号分解为一系列

IMF分量cj(t)和一个残余项rn(t)后,对第k阶之后的低频分量(含残余项)进行叠加重构,以实现对有

效信号的估计,即
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图2 EEMD分解所得IMF分量、趋势项及分量频谱

Fig.2 IMFcomponents,trendtermfromEEMDdecompositionandcomponentsspectra

췍xk(t)=∑
n

j=k
cj(t)+rn(t) (1)

式中:췍x(t)表示低频部分的重构,即对有效信号x(t)的估计;k=2,3,…,n。为获取有效信号的最佳估

计,对两个连续重构信号求取均方误差(CMSE)

Δ(췍xk,췍xk+1)=1N∑
N

i=1

[췍xk(ti)-췍xk+1(ti)]2=1N∑
N

i=1

[ck(ti)]2 (2)

式中:Δ为CMSE;k=1,2,…,n-1。(2)式也表征第k阶IMF分量的能量密度。当利用(2)式求得所

有连续重构信号之间的均方误差后,其全局极小值对应的重构信号就是对有效信号的最佳估计。这样,
便可将此处的IMF分量作为高频噪声干扰和低频信号的分界点,将不含分界点的前几阶分量作为高频

分量进行抛弃,其余分量(含趋势项)作为低频分量进行重构,得到对原始信号有效成分的最佳提取。

  针对图2所示的IMF分量,运用(2)式计算CMSE,得到其变化曲线,如图3所示。从图3中可以

看出,CMSE的全局极小值出现在第6阶,即噪声等高频干扰信号主要集中在前5阶。对前5阶分量做
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抛弃处理,并将剩余分量进行重构,得到图4所示结果。可见,处理后的信号几乎完全滤除了原始信号

中的高频振荡、噪声干扰等,能够很好地反映实测信号的变化趋势。

图3 CMSE曲线

Fig.3 Consecutivemean
squareerrorcurve

图4 单层靶条件下重构信号与原始信号对比

Fig.4 Comparisonbetweenreconstructedandoriginal
signalsofsinglelayertargetcase

图5 重构信号与滤波信号的对比

Fig.5 Comparisonbetweenreconstructedandfilteringsignals

  处理后的信号与文献[7]中1.7kHz滤波信号

在侵彻段附近的对比曲线如图5所示。可以看出,
相比滤波信号,重构信号在基线上的振荡更小,其侵

彻加速度的上升沿更能准确反映实测信号的变化,
同时对于一些局部特征(比如侵彻过程中加速度的

平台期),重构信号能更好地复现。

  对原始信号、图4所示重构信号分别做一次和

二次积分处理,得到速度v和位移S 历程,如图6所

示,其中图6(b)仅给出侵彻段(19.82~20.43ms)
的位移。从图6可以看出,无论是速度曲线还是位

移曲线,重构信号都能与原始信号吻合较好,表明重

构信号充分地提取了原始信号的有效成分。

图6 单层靶条件下的重构效果

Fig.6 Reconstructionforsinglelayertargetcase

4 弹体撞击双层靶实验过载曲线的分解处理

  采用与单层靶信号处理相同的流程及参数,对图1(b)所示双层靶侵彻过载信号进行处理。
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图7 双层靶条件下原始信号与重构信号对比

Fig.7 Comparisonbetweenreconstructedandoriginal
signalsofdouble-layertargetcase

  原始信号经EEMD处理后得到9阶IMF分

量,针对分解结果计算重构信号的CMSE,得到全局

极小值出现在第8阶,即噪声等高频干扰信号主要

集中在前7阶。对前7阶分量做抛弃处理,并将剩

余分量进行重构,得到重构信号,如图7所示。从

图7可以看出,重构信号能准确反映原始信号的变

化趋势,对于侵彻过程也能较好地表征。

  对图7所示重构信号及原始信号分别做一次和

二次积分,得到速度和位移历程,如图8所示,其中

仅给出侵彻段(12.02~13.33ms)结果。从速度和

位移历程曲线上看,重构信号的速度和位移均能较

好地吻合原始信号的速度和位移。

图8 双层靶条件下的重构效果

Fig.8 Reconstructionfordouble-layertargetcase

5 结 论

  利用EEMD与CMSE相结合的方法,对典型单层靶和双层靶侵彻过载信号进行处理,并将处理结

果与传统滤波方法处理结果进行对比。信号分解结果显示,EEMD方法能将原始信号分解为一系列从

高频到低频分布的分量,同时得到能描述信号基本特征的趋势项;采用CMSE方法可判断并获取恰当

分量,使重构侵彻信号为有效信号的最佳估计,且比传统滤波方法获取的结果更准确。通过对重构信号

进行一次和二次积分,获得了弹丸侵彻靶板过程的速度和位移曲线,积分结果验证了重构信号的有效

性。整个分析处理过程完全由信号自驱动,避免了不同弹靶工况下滤波频率选择困难。
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PenetrationDecelerationSignalProcessingMethodwithEnsemble
EmpiricalModeDecompositionandConsecutiveMeanSquareError
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Abstract:Theextractionofrigid-bodydecelerationcharacteristicplaysasignificantroleintheresearch
ofanti-hard-targetweaponsandrelatedareas.Inthispaper,weinvestigatedthemethodsofprocessing
on-boardrecordedpenetrationdecelerationdata.Theintrinsicmodefunctionswereseparatedfromthe
rawsignalsbyensembleempiricalmodedecomposition(EEMD),andademarcationpointbetween
high-frequencyinterferencefunctionsandtheprojectilerigid-bodyaccelerationsignalfunctionswas
distinguishedbytheconsecutivemeansquareerror(CMSE)theory.Bydiscardingthefirstfewhigh-
frequencycomponentswithoutdemarcationpoints,therigid-bodyaccelerationofprojectilewasrecon-
structedwiththeremaininglow-frequencycomponents.Theconsistencyoftheintegralresults
betweenthefinalcurveandtheoriginaldatashowsthat,thehigh-frequencyinterferenceisremoved
effectivelyandtherigid-bodypenetrationover-loadiskeptcompletely.Inaddition,thedifficultyof
selectingthefilterfrequencyunderdifferenttargetconditionsinthetraditionalfiltermethodisavoided
withthecharacteristicofsignaladaptiveintheanalysisprocess.
Keywords:penetrationoverload;ensembleempiricalmodedecomposition;consecutivemeansquareerror
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