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[摘　 要]　 采用由 １３７ 型传感器、ＶＸＩ 数据采集和计算机数据处理系统等组成的测定炸药自由场冲击波压力的高

速动态测量系统ꎬ测得了某传爆药柱在空中爆炸时产生的空气冲击波超压曲线ꎬ并通过计算和数据拟合方法ꎬ得到

了超压曲线、超压随时间变化的关系式以及不同条件下的峰值超压、正压作用时间等参数ꎮ 实验表明:随着测点爆

心距的增大ꎬ峰值超压递减ꎬ且测点爆心距越大ꎬ超压衰减速率越小ꎮ 当爆心距为 ０. ６ｍ 时ꎬ超压值为 ０. １１４３ ＭＰａꎬ
而当距离为 １. ２ ｍ 时ꎬ超压值则为 ０. ０３２３ ＭＰａꎮ
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引言

炸药在空中爆炸时产生空气冲击波ꎬ其峰值超

压、正压作用时间、比冲量是炸药能量特性的重要参

数ꎬ它们表征了冲击波破坏作用的大小ꎮ 因此ꎬ这些

参数的准确测量可以为武器研制过程中的爆炸类型

判别、威力对比、性能评价等提供重要依据ꎮ
１　 基于 ＩＣＰ 技术的炸药冲击波超压测试系统

基于 ＩＣＰ 技术的炸药冲击波超压测试系统主要

由 １３７ 型压电式压力传感器、ＶＸＩ 数据采集系统、计
算机数据处理软件、信号适配仪及起爆仪等组成ꎮ

１３７ 型空气冲击波压力传感器是美国压电有限

公司研制的自由场冲击波压力传感器ꎬ它以石英为

敏感元件ꎬ内嵌集成放大电路技术ꎬ使信号能够长距

离传输且受温度影响较小[１]ꎮ
ＶＸＩ 数据采集系统是整个冲击波超压测试系统

的核心ꎬ它由 ＶＸＩ—１０１０Ｂ 主机箱和 ＶＸＩ—１１１５Ｓ２０
４ 通道 ２０ Ｍ / ｓ １４Ｂｉｔ 高速并行数据采集模块组成ꎮ
ＶＸＩ—１１１５Ｓ２０ 模块主要由 ＶＸＩ 总线接口、高速 Ａ / Ｄ
转换器、模拟通道变换器、缓冲存储器、供电系统和

触发电路组成ꎮ 总体框图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＶＸＩ—１１１５Ｓ２０ 总体结构框图

　 　 ＶＩＳ 软件是将通用计算机与仪器硬件结合起

来ꎬ在计算机上通过友好的图形界面来实现传统仪

器的硬件功能与其软件功能的协调运作ꎮ ＶＩＳ 可完

成多种高级的信号分析和处理ꎬ包括:时域信号分

析、信号脉冲参数分析、基于 ＦＦＴ 的频域分析等ꎬ并
可将采集到的原始数据存盘或从盘中读出分析ꎮ

４８２Ｃ５０ 型信号适配仪为标准的 ＩＣＰ 型信号适

配器ꎬ它提供适当的电流源以驱动 ＩＣＰ 型压力传感

器ꎬ包含 ４ 个独立采集通道ꎬ可控制 ２６Ｖ 直流电供

给ꎬ以提供稳定的电流给每一个通道ꎬ并利用 ＢＮＣ
连接器将输入与输出从仪器的背部连接起来[２]ꎮ
其主要作用是采集各通道相对应的初级爆炸信号ꎬ
并将其放大ꎬ再经射频线将这些放大了的信号送到

各自相对应的 ＶＸＩ—１１１５Ｓ２０ 模块中ꎮ
起爆仪用于起爆雷管ꎮ 雷管被起爆后ꎬ引爆后

续爆炸装置ꎬ以实现不同的爆破目的ꎮ
２　 自由场爆炸冲击波重要参数的计算

２. １　 峰值超压计算

峰值超压指波阵面压力或冲击波的峰值压力ꎮ
目前已有不少学者对于 ＴＮＴ 装药爆轰冲击波近场

超压和传播规律及其经验公式进行了研究[３￣７]ꎬ在此

引用国家国防工程设计规范(草案)中提供的裸露

ＴＮＴ 球形装药在空中爆炸时的经验公式[８]ꎬ即:
Δｐ ＝ ０. ０８２(Ｗ１ / ３ / Ｒ) ＋ ０. ２６５(Ｗ１ / ３ / Ｒ) ２ ＋ ０. ６８６

(Ｗ１ / ３ / Ｒ) ３ 　 　 　 (１≤Ｒ / Ｗ１ / ３≤１５) (１)
式中:Ｗ 为炸药的质量ꎬ即炸药装药的 ＴＮＴ 当量ꎬ
ｋｇꎻＲ 为测点距装药中心的距离ꎬｍꎮ
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　 　 适用范围:Ｈ / Ｗ１ / ３≥０. ３５ꎬ其中 Ｈ 为装药爆炸时

的高度(ｍ)ꎮ 符合该条件的爆炸可以近似地认为是

在无限空间中的爆炸ꎮ
２. ２　 正压区作用时间 τ ＋的计算

正压区作用时间也称为冲击波正压持续时间ꎬ
以 τ ＋ 来表示ꎬ单位为 ｓꎬ常用大量实验得到的经验公

式[９]计算:

τ ＋ ＝ １. ５ × １０ － ３ Ｒ􀅰 ６ Ｗ　 　 (Ｒ > １２Ｒ０) (２)
式中:Ｒ０ 为装药半径ꎬｍ ꎮ
２. ３　 等效的 ＴＮＴ 当量计算公式[１０]

ＷＴ ＝Ｗｉ
Ｑｉ

ＱＴ
(３)

式中:Ｗｉ 为炸药的质量ꎻＷＴ 为 Ｗｉ 折算的 ＴＮＴ 当量ꎻ
Ｑｉ 为炸药的爆热ꎻＱＴ 为 ＴＮＴ 的爆热ꎮ
３　 测试原理

炸药爆炸时ꎬ冲击波强度很强ꎬ压力非常高ꎬ通
常有几万个大气压ꎬ有些高能猛炸药甚至能达到几

十万个大气压ꎬ一般只能通过转换测量目标来测得

压力ꎬ即把压力信号转换成可供测量的其它信号ꎮ
实验的冲击波超压测试系统原理如图 ２ 所示ꎮ 炸药

药柱被引爆后ꎬ放置在药柱附近的各传感器受到冲

击波强大的压力冲击作用后会产生一系列压力信

号ꎬ当该冲击波信号掠过敏感元件的工作面时ꎬ其装

在传感器中的敏感元件石英晶体在压力作用下发生

形变ꎬ内部产生“极化现象”ꎬ在垂直于电轴的表面

产生电荷ꎬ再经内嵌于传感器中的集成放大电路放

大而形成能被精确测量的电信号[１１]ꎬ这些电信号又

被与传感器连接的 ４８２Ｃ０５ 型信号适配器获得ꎬ再
经 ４８２Ｃ０５ 型信号适配器中的放大电路放大后ꎬ通
过射频线进入 ＶＸＩ—１０１０Ｂ 数据采集系统ꎬ该系统

将这一系列电压模拟信号经过数据采集后ꎬ通过

ＩＥＥＥ１３９４ 串行总线输送到装有 ＶＩＳ 数据采集软件

的外部计算机进行处理ꎬＶＩＳ 数据采集软件获得以

电压为信号的波形图ꎬ通过软件可以读取不同时刻

的电压值ꎬ再由传感器的灵敏度系数可计算出自由

场某一位置处的峰值超压以及其它时刻的超压ꎮ

图 ２　 冲击波超压测试系统结构示意图

４　 自由场冲击波参数的实验值处理

在外界信号的干扰下ꎬ原本平滑的压力—时间

曲线上会出现许多毛刺ꎬ为此可采用曲线拟合的方

法ꎬ得出光滑的曲线以及曲线的函数关系式ꎬ这样就

可以准确地求取峰值超压、正压作用时间和比冲量ꎮ
用拟合的方法处理曲线的过程如下:在波形窗

口中选取适当的波形ꎬ保证图形中包含有超压峰值

第一次衰减到零点之间的所有点ꎬ然后点击面板中

的波形文件保存波形数据ꎻ再用 Ｅｘｃｅｌ 处理数据ꎬ使
时间和电压的数据分离开ꎻ最后用 ＭＡＴＬＡＢ 进行曲

线拟合ꎬ由于曲线走势与指数函数走势相似ꎬ所以可

选取指数拟合ꎬ在这里选用带修正因子的指数方程ꎬ
形式如式(４) [１２]:

ｐ( ｔ) ＝ ａ(１ － ｔ / τ ＋ )ｅ － ｃｔ / τ (４)
式中:ｐ( ｔ)为某一时刻冲击波波后压力值ꎻｔ 为时间ꎻ
ａ 为峰值超压修正系数ꎻｃ 为衰减指数ꎻτ 为超压时

域脉冲宽ꎮ 经 ＭＡＴＬＡＢ 指数拟合后得到如图 ３ 所

示的冲击波波后压力—时间曲线ꎮ

图 ３　 拟合后的冲击波超压衰减曲线

　 　 其函数关系式为:
　 　 ｐ( ｔ) ＝ １. ５８０２６(１ － ０. ００２５２７６８ｔ)ｅ － ０. ２０２８ｔ (５)
式中:ａ、ｃ、τ 由 ＭＡＴＬＡＢ 计算给出ꎮ 由式(５)得某

一测点压力随时间变化的关系式:
ｐ( ｔ) ＝ ａ(１ － ｔ / τ ＋ )ｅ － ｃｔ / τ / ｋ (６)
ｐ( ｔ) ＝ ０. １１５１８(１ － ０. ００２５２７６８ｔ)ｅ０. ２０２８ｔ (７)
令(７)式中 ｐ ＝ ０ꎬ可以得到 ｔ ＝ ３９５. ６２ × １０ － ５ ｓ

时ꎬ冲击波波后压力为零ꎮ
５　 不同的条件下ꎬ峰值超压、正压作用时间的理论

值和实验值

实验对象是对以太安为主要成分ꎬ加有少量钝

感剂ꎬ直径 ２０ｍｍꎬ高度 ２０ｍｍ 的某专用传爆药柱ꎮ
相同条件下ꎬ在相同测点爆心距(测试取值为

０. ６ ｍ)、相同爆高(测试取值为 １. ３ｍ)的传爆药柱

上测得的超压、正压作用时间的实验值与计算值ꎬ列
入表 １ꎮ 由数据可以看出ꎬ自由场中测点的超压峰

值测量误差很小ꎬ由实验拟合后的函数关系式计算

出的正压作用时间 τ 与经验计算基本相符ꎬ说明该

系统所测的超压值数据比较可靠ꎮ
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表 １　 相同条件相同测点爆心距测得的

峰值超压 Δｐ、正压区作用时间 τ ＋

Ｗｉ / ｇ ＷＴＮＴ / ｇ
Δｐ / ＭＰａ

计算值 实验值

τ ＋ / ｍｓ
计算值 实验值

９. １１ １３. ００ ０. １１４１ ０. １１４３ ０. ５６３４ ０. ５８３４
９. １１ １３. ００ ０. １１４１ ０. １１５２ ０. ５６３４ ０. ５４３９
９. １３ １３. ０３ ０. １１４３ ０. １１２８ ０. ５６３６ ０. ５９７５
９. １０ １２. ９９ ０. １１４０ ０. １１３９ ０. ５６３３ ０. ５２３０
９. １１ １３. ００ ０. １１４１ ０. １１４５ ０. ５６３４ ０. ５５６７
９. １２ １３. ０１ ０. １１４２ ０. １１３４ ０. ５６３５ ０. ６１２０
９. １３ １３. ００ ０. １１４１ ０. １１２５ ０. ５６３４ ０. ４９３８

— —
Δ􀭰ｐ ＝ ０. １１３８
Ｓｐ ＝ ０. ００１０

τ ＋ ＝ ０. ０５５８６
Ｓτ ＋ ＝ ０. ０４２１

　 　 相同条件下ꎬ爆高均为 １. ３ ｍ 时ꎬ传爆药柱在不

同测点爆心距上峰值超压的实验值和计算值见表 ２ꎮ
表 ２　 相同药量下不同测点爆心距的峰值超压

Ｗｉ / ｇ Ｒ / ｍ ＷＴＮＴ / ｇ
３ ＷＴＮＴ / Ｒ

Δｐ / ＭＰａ
计算值 实验值

９. １１ ０. ５５ １３. ００ ０. ４２７５ ０. １３７１ ０. １３４２
９. １１ ０. ６０ １３. ００ ０. ３９１９ ０. １１４１ ０. １１４３
９. １３ ０. ９０ １３. ０３ ０. ２６１５ ０. ０５１８ ０. ０４９８
９. １０ １. ００ １２. ９９ ０. ２３５０ ０. ０４２８ ０. ０４３１
９. １１ １. ２０ １３. ００ ０. １９５９ ０. ０３１４ ０. ０３２３
９. １２ １. ３０ １３. ０１ ０. １８０９ ０. ０２７６ ０. ０２６３
９. １３ １. ５０ １３. ０３ ０. １５６９ ０. ０２２０ ０. ０２１３

　 　 由表 ２ 中数据可知ꎬ随着测点爆心距的增大ꎬ峰
值超压递减ꎬ且测点爆心距越大ꎬ超压衰减速率越

小ꎮ 这是由于冲击波球形波阵面传播时球面上的能

量密度不断减小和波阵面不断对外做功以及不可逆

的能量损失等因素造成的ꎮ
６　 结论

由实验数据可以看出:随着测点爆心距的增大ꎬ
峰值超压递减ꎬ且测点爆心距越大ꎬ超压衰减速率越

小ꎻ对于相同条件下相同药量、相同测点爆心距而

言ꎬ由实验拟合后的函数关系式计算出的正压作用

时间与经验计算基本相符ꎬ且实验数据的方差较小ꎬ
说明该系统所测的超压值数据比较可靠ꎮ

由于常规的超压测试系统的响应速度太慢ꎬ对
邻近炸药装药表面超压的准确测定很难实现ꎮ 该测

试系统由于采用了目前最先进的基于 ＩＣＰ 技术压力

传感器及其配套系统ꎬ对比较准确测量邻近炸药装

药表面的超压会有一定的效果ꎮ
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