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反分析法在泡沫金属材料动态性能实验中的应用
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  摘要:在实验测试泡沫金属材料的动态性能时,由于其所具有的特殊性能使得传统的SHPB技术的采用

遇到较大的困难。为了实验确定泡沫金属材料的初始动力坍塌强度和“平台”应力,研究其应变率效应,在现

有SHPB实验装置的基础上,利用反分析法中的反卷积技术,通过计算机模拟给出了该实验装置的传递函

数,完善了SHPB实验的数据处理系统,为实验研究泡沫材料的动态特性提供了一种有效的方法。
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1 引 言

  泡沫金属材料是一种以金属或合金为基体,内部随机分布三维多面形状孔穴的固体材料。由于其

特殊的结构,其压缩应力-应变曲线中包含一个很长的低应力平台,可承受较大的变形,因此它在航空航

天、铁道车辆、汽车、军事、建筑及包装等工业领域得到了广泛的应用。

  现有的有关泡沫金属材料的研究主要集中于材料的结构、制备方法、用途、物理以及静态力学性能

的研究[1]。泡沫金属材料在包装、冲击/爆炸缓冲结构中往往受冲击载荷作用,必须深入研究其在冲击

载荷作用下的应变率效应。由于采用实验方法测试泡沫金属材料在高应变率下的应力-应变行为的困

难性,其动态性能的研究结果有限,且不完善[2~5]。测试材料在高应变率下的应力应变行为通常采用

SHPB(splitHopkinsonpressurebar)实验技术。但直接应用SHPB实验技术研究泡沫材料的动态特

性时会碰到一定的困难。由于多孔金属材料的相对密度大多在30%以下,使得其声阻抗远低于输入杆

材料的声阻抗。因此输入应力脉冲透过试件传到输出杆上的应力脉冲幅值很小,导致反射波形很大,与
入射波形几乎持平,而透射波信号与外界干扰信号的幅值处于同一数量级,几乎被干扰信号淹没,从而

严重影响实验的测量精度。低阻抗多孔材料的低波速(泡沫铝的弹性波速约为800m/s)使应力波在试

件中往返一次的时间明显增长,这样会引起试件内沿其长度在相对较长时间的应力不均匀性,导致试件

左右两端面应力不相等。为了克服这些困难,近年来提出了许多改进方案,如在输出杆上采用高敏感系

数的半导体应变片代替传统的电阻应变片以提高测量精度[5]。H.Zhao等[6]提出将SHPB杆改用高分

子聚合物材料,但由于高分子聚合物材料所具有的粘弹性属性,其本构方程的测定及数值处理都有很大

困难。此外,泡沫材料内部主要由泡孔构成,为了能得到较为准确的实验数据,一般要求试件直径上分

布的泡孔个数应大于10,而实际工程中的金属泡沫材料的泡孔孔径有时相对较大,因此所采用的

SHPB装置的压杆直径也相应变大。随着SHPB装置压杆直径的变大,杆的横向惯性效应以及弥散效

应也相应地增加。仍采用一维应力波理论处理实验数据将造成不可忽略的误差。如何修正这一误差,
是此实验中亟待解决的问题。

  为了实验确定泡沫铝材料的初始动力坍塌强度和“平台”应力,研究泡沫铝材料的应变率效应,利
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用了大直径的SHPB实验设备,利用反分析法(即通过测量距冲击点一定距离处某些部位的响应,如位

移、速度、加速度或应变等,来确定冲击点处的冲击力)中的反卷积技术,通过计算机模拟给出了SHPB
实验装置的传递函数,完善了SHPB实验的数据处理系统。由于反卷积算法对背景噪声非常敏感,采
用实验方法求其传递函数h(t)会遇到较大困难。采用计算机模拟技术可去掉物理环境产生的随机噪

声,给出实验装置准确的传递函数h(t),从而提高了实验结果的准确性。

2 基本理论

  在冲击工程中,直接测量冲击力是一件极困难的事情。为此对利用反分析法给出冲击力进行了大

量的研究,发展了多种求解技术,反卷积法是被广泛采用的一种。当物体受到冲击力作用,如物体变形

保持在线弹性阶段,且变形足够小,可以忽略几何非线性时,其响应被认为是线性依赖于冲击力的。此

时,在结构上给定点处的冲击力f(t)和结构响应e(t)之间的关系可通过线性卷积公式描述为

e(t)=f(t)*h(t)=∫
t

0
h(t-τ)f(τ)dτ

f(t)=h(t)=e(t)=0    t<{ 0
(1)

  式中:h(t)为单位脉冲响应。

  研究可知给定系统的传递函数仅与结构的几何尺寸,材料特性等有关,而与受到的冲击力无关。如

果单位脉冲响应h(t)对于给定系统是已知的,且响应e(t)也可由实验测得,那么可以通过求解以上积分

方程(1)来得到冲击力f(t)。如果物体有初始运动,且冲击力的响应可以从总响应中分离出来,则以上

积分形式仍适用。反卷积可在时间尺度和频率尺度上完成,也可利用小波法(wavelets)进行。我们采

用了频率尺度上的反卷积技术求解积分方程(1),方程(1)的时域卷积可通过Fourier变换为频域上的

乘积形式。实际计算中,其无限积分形式要被截断为有限长的数据,这样不可避免地造成数据误差,指
数窗函数相当于一线性阻尼,可减少数据不连续的程度,从而减少截断引起的误差,为此利用加指数窗

函数的Fourier变换-Laplace变换,来求解积分方程(1)。

  将f(t)、h(t)及e(t)作Laplace变换,得         

F(ω)=∫
+∞

0
f(t)e-γte-iωtdt

H(ω)=∫
+∞

0
h(t)e-γte-iωtdt

E(ω)=∫
+∞

0
e(t)e-γte-iωtd

ì

î

í

ï
ï
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ï
ï
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(2)

(3)

(4)

  由积分变换的卷积公式可得       H(ω)=E(ω)/F(ω) (5)

  如果对于给定系统的传递函数 H(ω)已知,根据方程(5),运用离散Laplace变换及其反变换,冲击

力f(t)可由结构的响应e(t)估计获得。

  在实际工程应用中,f(t)、h(t)及e(t)往往表现为时域中的数值形式,而可得到解析表达式的传递

函数 H(ω)情况极为罕见。所有的变换往往以数值形式进行,而数值形式变换的误差对处理过程中方

法、采样点等有较大的依赖性,必须作细致的研究。为了应用数值Laplace变换来处理方程(1),首先对

方程(1)进行时域的离散,取由等距的单位脉冲函数组成的函数作为采样函数[8]

g1(t)=∑
∞

k= -∞
δ(t-kΔt) (6)

式中:δ(t)是单位脉冲函数;g1(t)的快速傅立叶变换(FFT)如下

G1(ω)=2πΔt∑
∞

n= -∞
δω-2nπΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(7)

  由卷积定理知 ∫
∞

-∞
F(ω-ω′)G1(ω′)dω′=2π∫

∞

-∞
f(t)e-γtg1(t)e-iωtdt (8)

  式(8)的左边可以简化为 2π
Δt∑

∞

n= -∞
Fω-2nπΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t
(9)
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  而右边可简化为 2π∑
∞

k= -∞
f(kΔt)e-γkΔte-iωkΔt (10)

考虑到t<0时,f(t)=0,式(8)可写为 F(ω)=Δt∑
∞

k=0
f(kΔt)e-γkΔte-iωkΔt+E1(ω)      (11)

式中:E1(ω)=-∑
∞

n=1
Fω-2nπΔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

t +Fω-2nπΔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úút

表示积分方程(2)由方程(11)中的无穷级数近似估

计时的离散误差,对于大多数工程问题,函数F(ω)有如下性质:当|ω|➝∞时,|F(ω)|➝0,因而,如果Δt
取得足够小,E1(ω)可以忽略不计。如果方程(11)中的级数在第k-1项被截断,有

F
∧
(ω)=Δt∑

k-1

k=0
f(kΔt)e-γkΔte-iωkΔt (12)

F(ω)可表示为 F(ω)=F
∧
(ω)+E1(ω)+E2(ω) (13)

式中:E2(ω)=Δt∑
∞

k=K
f(kΔt)e-γkΔte-iωkΔt 表示方程(11)中无穷级数的截断误差,显然,如果K 和γ 足够

大,E2(ω)可以忽略不计。从而函数f(t)的Laplace变换可由方程(12)近似获得。

  根据相似的处理,函数f(t)的离散Laplace反变换也可写为

f(t)e
γt

2πΔω∑
N/2

n= -N/2
F(nΔω)einkωt+E3(t)+E4(t) (14)

式中

E3(t)=-∑
∞

k=1
ft-2kπΔ
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ω eγ2kπ/Δω +ft-2kπΔ
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ω

E4(t)=e
γt

2πΔω ∑
N/2-1

n= -∞
F(nΔω)einΔωt+∑

∞

n=N/2
F(nΔω)einΔω[ ]
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  E3(t)和E4(t)分别表示离散误差和截断误差,当Δω减小,N 增加时,E3(t)和E4(t)都将减小。

此外,E3(t)随着γ的增加而减小,然而,E4(t)随着γ的增加而增加,根据 Wilcox[7]的理论,对于大部分

算例,经验的取γ=2π/T 即可满足精度要求。

  由于离散Laplace变换相当于加指数窗的Fourier变换,采样时间和展开级数的项数可由离散

Fourier变换对的采样理论获得。假定在区域0≤t≤T之外,f(t)exp(γt)=0且在区域0≤|ω|≤Ω/2
之外,F(ω)=0。由采样理论可知

Δt=2π/Ω,  Δω=2π/T,  T=KΔt,  Ω=NΔω,  k=N (16)

从而,方程 (12)和 (14)可变为  

F(nΔω)=Δt∑
N-1

k=0
f(kΔt)e-γkΔte-i2πkn/N

f(kΔt)=e
γkΔt

2πΔω∑
N/2-1

n= -N/2
F(nΔω)ei2πkn/

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

N

(17)

(18)

  方程(17)和(18)构成N 点Laplace变换对,如果γ=0,该变换对可退化为Fourie变换对,进一步,
如果N 是2的幂指数,则离散Laplace变换和反变换可由FFT算法计算给出。在应用FFT算法时,应
尽量减少Laplace变换积分的截断离散引起的误差。

  这样,任何冲击力都可以通过以下步骤获得:

  (1)对结构施加一已知冲击载荷,并测量结构响应,再根据式(5),估计该系统的传递函数 H(ω)。

  (2)测量由待识别的冲击力引起的结构响应,利用获得的传递函数,应用式(5)估计结构的冲击力。

3 反分析法在Hopkinson杆实验技术中的应用

  利用SHPB技术研究材料的动态力学性能时,对细长杆,因杆中应力波传播的横向惯性效应不明

显,可用入射杆和透射杆中间点处测得的应变信号作为两杆间试样的真实受力信号。随杆径的增大,杆
的横向惯性效应及弥散效应也相应增加,这样杆中测得的信号为加载波与杆的横向惯性效应的叠加。
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试样受力不再是杆中测得波形而是其传播后的结果,要确定试样界面上的受力则需测得杆上某点或某

几点的响应(即测量距冲击点一定距离处某些部位的响应,如位移、速度、加速度、应变等确定冲击点的

冲击力)来推得。对所研究的实验装置,则通过测量贴于输入和输出杆上的应变片的值确定其冲击力。

3.1 系统传递函数估计

  系统的传递函数估计可通过理论分析,数值模拟和实验验证三种途径获得。数值模拟具有成本低,
周期短等优点,随着显式算法的日趋完善,该方法已被广泛采用,且数值模拟可避免由于实验方法在反

卷积计算中对背景噪声敏感的困难,故采用数值模拟进行分析研究。利用前处理程序FEMB(ETA.
Com.美国)建立直径D=37mm的铝合金波导杆的有限元模型。如图1,在冲击端面作用一矩形载荷

f(t),波导杆采用六面实体单元,应变片采用薄壳单元,模型共有62431个节点,57966个单元。材料

定义为弹性固体模型,具体参数为:E=70GPa、ν=0.28、ρ=2.7×103kg/m3、σs=200MPa。

图1 波导杆的有限元模型和网格划分

Fig.1 Meshandfiniteelementmodelofcalibrationbar

图2 数值模拟结果

Fig.2Resultsofnumericalsimulation

  由于传递函数 H(ω)只是该系统的固有特性,
为得到波导杆的 H(ω),在冲击端面施加矩形载荷

f(t)=A·u(t)=
0   t<0
A   t>{ 0

(19)

  式中:u(t)是单位阶跃函数;A=135.2kN。考

虑到实验中加载延续时间和波导杆自由端应力波反

射的影响,在本模型中施加载荷的延续时间取0.38
ms。利用结构非线性动力响应显式分析软件LS-
DYNA3D,给出贴有应变片处的响应e(t)。分析在

HPC360工作站完成,CPU时间为53min,如图2。
将冲击载荷和响应数据分别进行Laplace变换,利
用式(5)获得该实验装置的传递函数 H(ω)如图3。

3.2 应用算例

图3 识别的波导杆传递函数

Fig.3Identifiedtransferfunctionofbar

  在利用SHPB研究泡沫铝材料的动态特性时

会碰到一定的困难。泡沫材料作为连续介质处理,
试样的尺寸要大于泡沫泡孔孔径的10倍以上,才能

获得有效的力学特性[1]。而实际的金属泡沫材料的

泡孔孔径有时较大,因此所采用的SHPB装置的压

杆直径也相应变大。随着SHPB装置压杆直径的

变大,杆的横向惯性效应和弥散效应也相应地增加。
仍采用一维应力波理论处理实验数据将造成不可忽

略的误差。为此,利用反分析法中的反卷积技术,对
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实验装置的数据处理系统进行完善,从而提高实验结果的准确性。图4为直径37mm的大尺寸SHPB
实验装置获得的泡沫铝合金材料的典型波形,试件由上海众汇泡沫铝材有限公司提供的用高压渗流法

制造的开孔泡沫铝合金材料,其相对密度27%,孔径0.9mm,试件尺寸⌀35mm×10mm。

图4 输入和输出杆记录的典型波形

Fig.4Typicalwavesrecordsfrom
theincidentandtransmitterbars

图5 输入杆记录波形的校正

Fig.5Correctedtestwavesfrom
theincidentbar

  图5和图6给出了校正后的波形。从数据看出,实测曲线比校正结果有一定延迟(约0.03ms);实
测波形与校正后的波形最大相差约10%。图7为实测应力-应变曲线和校正后的应力-应变曲线。由于

该泡沫铝没有明显的屈服行为和平台阶段,采用应变分别为5%、10%时,对应的应力定义为泡沫铝材

料的初始动力坍塌强度和“平台应力”。从图中看出,校正后的曲线是振荡的,其振荡的中心线与实验中

心线基本重合,其“平台应力”与实验测得的基本相同,而初始动力坍塌强度比实测的偏高约5%左右,
说明在目前情况下弥散引起的影响不大。

图6 输出杆记录波形的校正

Fig.6Correctedtestwavesfromthetransmitterbar

图7 实验应力-应变曲线的校正

Fig.7Correctedexperimentalstress-straincurve

4 结论与讨论

  详细推导了离散Laplace变换和反变换及其实现的数值方法,采用计算机模拟技术,应用反分析法

中的反卷积技术给出SHPB中波导杆的传递函数,完善了该实验装置的数据处理系统。并利用传递函

数h(t),对泡沫铝动态特性实验中测得的波形进行了校正。通过以上分析发现,在利用反分析法中的

反卷积技术时,计算机模拟技术可以避免实验噪声引起的困难,从而提高实验结果的准确性。校正后的

应力-应变曲线的“平台应力”与实验测得的基本相同,而初始动力坍塌强度比实验测得的偏高约5%左

右,在目前情况下弥散引起的影响不大。

  在数学上反问题往往具有不适定性。对于冲击力的反问题,解的存在性,唯一性和稳定性中的一些

条件可能不满足,从而给建立一个好的f(t)造成极大的困难。在进行反分析过程中这一点须特别注

意。在研究过程中发现有限元模型建立的准确性对系统传递函数h(t)的确定有较大的影响,建立尽量

符合实际的模型至关重要。
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Applicationoftheinverseanalysistotheexperimentalstudyon
dynamicbehaviorofmetallicfoammaterials
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2.CollegeofScience&Engineering,JinanUniversity,Guangzhou510632,Guangdong,China)

Abstract:Thedynamicpropertiesofspecialmetalliccellularmaterialsaretesteddifficultlybyusing
thetraditionalSHPBtechniques.Inordertoexperimentallydeterminetheinitialdynamiccollapse
strength,plateaustressandtoinvestigatethestrain-rateeffect,basedonthecurrentSHPBequip-
ment,thetransferfunctionofthesystemwasproposedbyusingthedeconvolutiontechniqueinin-
verseanalysiswithcomputersimulation.TheimproveddataprocessingsystemoftheSHPBexperi-
mentprovidesaneffectiveapproachforexperimentalstudyonthedynamicpropertiesoffoammateri-
als.
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