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[摘　 要] 　 在已有研究数据的基础上ꎬ通过提取大量数据并借助数学计算工具进行了高精度拟合ꎬ得到了 ＴＮＴ 近

地爆炸三波点高度预测公式ꎬ并开展了文献数据验证和试验验证ꎮ 结果表明ꎬ公式预测结果与文献、试验结果高度

一致ꎬ可用于 ＴＮＴ 近地爆炸冲击波三波点高度的精确预测ꎬ也为其他高爆炸药的三波点高度预测提供了参考ꎮ
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引言

由马赫(Ｍａｃｈ)发现的马赫反射现象既有理论

研究意义ꎬ又有工程应用背景ꎬ受到研究人员的高度

重视ꎮ 由于装药近地爆炸后马赫波的形成是非定常

的ꎬ涉及到变强度冲击波由规则反射向马赫反射的

转变准则等复杂问题ꎬ迄今为止ꎬ冲击波(尤其是曲

面冲击波)的马赫反射问题ꎬ如三波点迹线、马赫杆

形状及高度等ꎬ还没有得到完全解决ꎮ
研究人员采用理论分析、试验测试和数值仿真

等多种手段研究马赫反射现象ꎬ试图寻找三波点高

度的变化规律ꎮ 徐彬等[１] 对球面激波在固壁上的

马赫反射现象进行了数值计算和试验研究ꎬ得到了

不同马赫数下的三波点迹线计算程序ꎮ 文献[２￣４]

报道了近地爆冲击波传播试验ꎬ获得了三波点上、下
方的波形曲线ꎮ Ｓｗｉｓｄａｋ[５] 将 ＴＮＴ 空中爆炸的三波

点高度、对比炸高、比例距离之间的关系用图表进行

了描述ꎮ 乔登江[６] 对大量的空爆实验结果进行分

析ꎬ给出了 ＴＮＴ 空中爆炸三波点高度计算的经验公

式ꎻ但公式中地面修正系数取值范围较大(０. ０３５ ~
０. １００)ꎬ计算结果难以满足使用需要ꎮ 段晓瑜、商
行等[７￣８]基于 ＡＵＴＯＤＹＮ 开展了 ＲＤＸ 基炸药三波点

高度的数值计算研究ꎻ但结果不具有普适性ꎬ且未开

展试验验证ꎮ 郭炜等[９] 采用改变自由场传感器高

度的方法得到了 ＴＮＴ 爆炸三波点高度ꎬ但研究结果

有待完善ꎮ
　 　 本文中ꎬ基于现有的研究成果ꎬ得到近地爆炸的

三波点高度计算的高精度公式ꎬ可判断爆炸场中各

位置处的冲击波类型ꎬ对冲击波威力参数测试的测
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点布设、威力评估具有重要意义ꎮ

１　 理论分析

典型的近地爆炸冲击波传播过程如图 １ꎮ 炸药

装药起爆后ꎬ形成图 １ 中 Ａ 所示的球面入射波并向

周围扩展ꎻ入射波与地面接触后ꎬ形成如 Ｂ 所示的

近似半球面反射波并向上扩展ꎮ 当入射波与地面的

入射角大于临界入射角(约 ４０°)之后ꎬ就会出现马

赫反射ꎮ 于是就产生了马赫波ꎮ 反射波、入射波和

马赫波的界面就是三波点ꎬ如图 １ 中 Ｃ、Ｄ、Ｅ 所示ꎮ

　 　
图 １　 爆炸冲击波传播示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ

　 　 三波点上方为入射波区和反射波区ꎬ该区内的

压力时程曲线为双峰压力波ꎬ如图 ２ 所示ꎻ其中ꎬ首
峰为入射波压力峰值ꎬ二峰为反射波压力峰值ꎮ 三

波点下方为马赫波区ꎬ该区内的压力时程曲线为单

峰压力波ꎬ如图 ３ 所示ꎬ波峰为马赫波峰值ꎬ马赫波

峰值压力大于相同距离处入射波峰值压力ꎮ 马赫波

的前沿为马赫杆ꎬ马赫杆高度(即三波点高度)随着

传播距离的增加而增加ꎮ

　 　
图 ２　 三波点上方的双峰冲击波

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ａｂｏｖｅ ｔｒｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

２　 预测公式及验证

２. １　 公式拟合

　 　 如前文所述ꎬ三波点的高度难以通过理论分析

　 　
图 ３　 三波点下方的单峰冲击波

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｈａｐｅ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｂｅｌｏｗ ｔｒｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

的方法给出ꎬ而数值计算结果的准确性需要试验验

证ꎻ因此ꎬ基于大量的试验数据开展三波点高度预测

公式研究是可行且可靠的ꎮ 由于该方法需要海量的

试验数据ꎬ为此专门开展大量的试验耗时且耗力ꎮ
本文中ꎬ在前人的研究基础上得到三波点的预测公

式ꎬ通过搜集文献数据ꎬ结合试验数据对预测结果的

正确性进行验证ꎮ
为获得弹药爆炸冲击波威力ꎬ美军开展了大量

的试验研究ꎬ其成果集成于 ＴＭ５￣１３００ 手册ꎬ其中就

给出了 １０ 种比例炸高 ＨＣ 条件下 ＴＮＴ 爆炸的三波

点高度预测曲线[１０]ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬＨＣ 的单

位为 ｍ / ｋｇ１ / ３ꎮ

　 　
图 ４　 １０ 种炸高条件下三波点的比例高度

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃａｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ａｔ
１０ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔｓ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ比例距离 ＺＣ 和比例炸高 ＨＣ

是影响三波点比例高度 ＨＴ 的主要因素ꎮ 在相同比

例炸高条件下ꎬ三波点的比例高度随着比例距离的

增加而增加ꎻ在相同比例距离处ꎬ三波点的比例高度

随比例炸高的增加而减小ꎮ
这种图表形式在指导实际应用时存在诸多不

便ꎬ如比例炸高不连续ꎬ对于任意炸高对应的马赫杆

高度预测需要进行插值计算ꎬ且插值得到的结果准

确性有待验证ꎮ
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针对这一问题ꎬ为满足实际工程需要ꎬ在 ＴＭ５￣
１３００ 手册的基础之上ꎬ通过数学计算的方法得到连

续的马赫杆高度预测公式ꎬ并通过试验进行验证ꎮ
令

ＨＴ ＝
ｈｔ
３ Ｑ

ꎻ (１)

ＺＣ ＝
ｚｃ
３ Ｑ

ꎻ (２)

ＨＣ ＝
ｈｃ
３ Ｑ

ꎮ (３)

式中:ＨＴ 为三波点比例高度ꎬｍ􀅰ｋｇ － １ / ３ꎻＺＣ 为比例

距离ꎬｍ􀅰ｋｇ － １ / ３ꎻＨＣ 为比例炸高ꎬｍ􀅰ｋｇ － １ / ３ꎻｈｔ 为三

波点高度ꎬｍꎻｚｃ 为爆心距ꎬｍꎻｈｃ 为炸高ꎬｍꎻＱ 为装

药量ꎬｋｇꎮ
采用图像处理软件ꎬ在不同比例炸高条件下的

三波点高度曲线上各选取 １００ 个数据点ꎻ经数据拟

合软件处理可以发现ꎬ在比例炸高一定的条件下ꎬ三
波点的比例高度随比例距离的增加呈指数增加ꎬ其
函数形式为

ＨＴ ＝ αＺβ
Ｃꎮ (４)

式中:α、β 为待定系数ꎮ
不同比例炸高条件下的 α、β 值如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同比例炸高条件下的 α、β 值

Ｔａｂ. １　 α ａｎｄ β ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ
ＨＣ / (ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３) α / １０ － ３ β

０. ３９６ ２２７. ２３０ ２. ２１６
０. ５９５ １３１. ０８０ ２. ２６５
０. ７９３ ７２. ０４０ ２. ２４３
０. ９９１ ３２. １００ ２. ５１２
１. １８９ ３３. ６５０ ２. ２４２
１. ３８７ １９. ３７０ ２. ３７６
１. ５８３ １７. ２４０ ２. ２２４
１. ９８２ ５. ８６０ ２. ５２９
２. ３７８ ２. １８０ ２. ６９９
２. ７７４ ０. ９２６ ２. ８２７

　 　 采用数据拟合软件辅助分析ꎬ得到 α、β 与 ＨＣ

的关系如下:
α ＝ ０. ４５６ｅ － ２ ２３２ＨＣꎬＲ２ ＝ ０. ９９ꎻ (５)

β ＝ － ０. ２２５Ｈ４
Ｃ ＋ １. ４６３Ｈ３

Ｃ － ３. １７４Ｈ２
Ｃ ＋

２. ７４４ＨＣ ＋ １. ５１２ꎬＲ２ ＝ ０. ８４ꎮ (６)
表 １ 中的 α、β 值和式(５)、式(６)拟合曲线如图

５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬα 随比例炸高的增加而减小ꎬ

式(５)的拟合精度很高ꎻ而 β 随比例炸高的增加ꎬ总

　 　
(ａ)α

　 　
(ｂ)β

图 ５　 α 和 β 的拟合

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｉｔｔｉｎｇｓ ｏｆ α ａｎｄ β

体上呈增加趋势ꎬ但在比例炸高小于２. ０ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３

时ꎬβ 值振荡分布于 ２. ３ 上下ꎬ故式(６)的拟合精度

稍欠ꎮ 因此ꎬ拟合得到的三波点比例高度计算公式

的精度主要取决于 β 值的精度ꎮ
通过试验数据ꎬ可以对三波点比例高度预测的

准确性进行验证ꎮ
　 　 将式(５)、式(６)代入式(４)ꎬ可得

ＨＴ ＝ ０. ４５６ｅ － ２. ２３２ＨＣ􀅰
ＺＣ

( － ０. ２２５ＨＣ４ ＋ １. ４６３ＨＣ３ － ３. １７４ＨＣ２ ＋ ２. ７４４ＨＣ ＋ １. ５１２)ꎮ (７)
　 　 式(７)的适用范围为 ０. ３９６ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３ ≤ＨＣ <
２. ７７４ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３、ＺＣ < ７. １３３ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３ꎮ 当比例炸

高大于 ０. ３５０ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３且小于 ０. ３９６ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３时ꎬ
可作空中爆炸处理ꎻ当比例距离大于 ７. ０００ ｍ􀅰
ｋｇ － １ / ３时ꎬ入射压已衰减到 ０. ０２ ＭＰａ 以下ꎬ对各类目

标的毁伤能力可以忽略ꎮ 因此ꎬ式(７)的使用范围

已经基本满足近地爆炸的威力预测等需求ꎮ
　 　 图 ６ 为式(７)的三维曲面图ꎬ可以看出ꎬ当比例

距离 ＺＣ > ３. ０ ｍ􀅰ｋｇ － １ / ３时ꎬ三波点比例高度随着比

例炸高的减小迅速增加ꎮ
图 １ 所示的近地爆炸冲击波传播过程表明ꎬ要

准确地测到冲击波入射压ꎬ传感器布设高度须大于

三波点高度ꎮ 但是ꎬ传感器布设高度大于 ２ ｍ 后ꎬ高
而细的传感器安装杆在冲击波和动压的作用下很难
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图 ６　 三波点比例高度的曲面图

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｈｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｒｉｐｌｅ ｐｏｉｎｔ

保持稳定ꎬ对冲击波压力测试精度影响不可忽略ꎬ爆
炸冲击波入射压力全域测试仍是一个难题ꎮ
２. ２　 验证

　 　 通过调研文献值和验证试验ꎬ开展对式(７)的

准确性验证ꎮ 文献[９]开展了装药量为 １. １７ ｋｇ 的

ＴＮＴ 炸药、炸高为 １. ５ ｍ、测点高度为 １. ５ ｍ 的爆炸

试验ꎬ不同爆心距处的冲击波压力峰值测试结果如

图 ７ 所示ꎮ 结果显示ꎬ爆心距小于 ６. ５ ｍ 内的冲击

波峰值单调递减ꎬ而 ７. ０ ｍ 处的冲击波峰值大于６. ５
ｍ 处的ꎮ 这表明ꎬ在该试验条件下ꎬ三波点高度为

１. ５ ｍ 对应的爆心距位于 ６. ５ ｍ 和 ７. ０ ｍ 之间ꎮ 由

式(７)可得ꎬ当爆心距为 ６. ９ ｍ 时ꎬ三波点高度为

１. ５ ｍꎬ预测结果符合测试结果ꎮ

　 　
图 ７　 超压峰值随爆心距的变化

Ｆｉｇ. ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

　 　 文献[９]还采用调整两个自由场压力传感器之

间的高度ꎬ使其逼近三波点高度的试验方法ꎬ通过多

发试验ꎬ得到了低于 １. ５ ｍ 范围内不同距离处的三

波点高度ꎮ 式(７)计算的结果与试验值对比如表 ２
所示ꎮ 从偏差结果来看ꎬ除爆心距为 ３. ０ ｍ 外ꎬ预测

误差均不超过 １０. ０％ ꎬ平均偏差为 ６. １％ ꎬ可用于三

波点高度的预测ꎮ
　 　 爆心距为３. ０ ｍ 处预测偏差达 １８. ５％ ꎬ其原因

可 能有两方面:其一ꎬ式(６)对β值的拟合精度稍

表 ２　 三波点高度计算结果与试验结果的偏差

Ｔａｂ. ２　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ

爆心距 / ｍ 试验值 / ｍ 计算值 / ｍ 相对偏差 / ％
３. ０ ０. ２７ ０. ２２ － １８. ５
３. ５ ０. ３２ ０. ３１ － ３. １
４. ０ ０. ４０ ０. ４２ ５. ０
４. ５ ０. ５０ ０. ５５ １０. ０
５. ０ ０. ７０ ０. ７０ ０. ０
５. ５ ０. ８７ ０. ８７ ０. ０
６. ５ １. ００ １. ０６ ６. ０

欠ꎻ其二ꎬ对比爆心距小于 ３. ０ ｍ 的测试重复性较

差ꎬ试验结果本身的误差也较大ꎮ
　 　 由于高空布设传感器的难度较大ꎬ近地爆炸的

冲击波入射压测试样本量较少ꎬ为进一步验证式

(７)的准确性ꎬ开展了装药量为 ２ ｋｇ 的 ＴＮＴ 炸药、
炸高为 １. ５ ｍ 的爆炸试验ꎮ 冲击波压力测点高度

１. ５ ｍꎬ测点距离分别为 ２. ０、３. ０、４. ０、５. ０、６. ０ ｍꎬ
各测点获得的冲击波压力曲线如图 ８ 所示ꎮ

　 　
图 ８　 不同距离处的空中压力测点波形

Ｆｉｇ. ８　 Ａｉｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 该试验条件下ꎬ在爆心距大于 １. ３ ｍ 后开始形

成马赫反射ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ空中各测点压力波

形均出现了双峰ꎬ根据近地爆炸冲击波传播规律可

知ꎬ所有测点均位于三波点上方ꎬ其中第一个峰是冲

击波入射压力峰ꎬ第二个峰是地面反射压力峰ꎮ 随

着爆心距的增加ꎬ反射压力峰逐渐接近入射压力峰ꎬ
在 ６. ０ ｍ 测点处反射压力峰与入射压力峰最为接

近ꎬ故在该试验条件下 ６. ０ ｍ 处三波点高度仍小于

１. ５ ｍꎮ 可以推断ꎬ在水平爆心距大于 ６. ０ ｍ 的某

处ꎬ三波点高度将达到并超过 １. ５ ｍꎬ反射波峰和入

射波峰将叠加形成单峰波形ꎬ该峰值压力大于入射

压力峰值ꎮ 将试验条件代入式(７)可得ꎬ当水平爆

心距为 ６. １ ｍ 时ꎬ三波点高度为 １. ５ ｍꎬ预测结果符
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合试验结果ꎮ

３　 结论

在现有研究基础之上ꎬ分析了不同比例炸高和

比例距离条件下 ＴＮＴ 近地爆炸的三波点高度ꎬ拟合

得到了 ＴＮＴ 爆炸场三波点高度预测公式ꎮ 通过与

文献数据和试验数据的对比表明ꎬ该公式计算结果

与试验结果符合度较高ꎬ可为爆炸冲击波威力测试

测点布局、测试结果评估等工作提供依据ꎬ同时可为

其他种类装药爆炸场三波点高度计算提供参考ꎮ
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