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声振耦合分析在冲击波测量中的应用
*

彭常贤
(西北核技术研究所,陕西 西安 710024)

  摘要:为了高精度地测量空气冲击波形,采用声振耦合分析对该测量系统的频响特性进行了理论计算,

并在激波管中进行了动态响应实验。通过上述研究,得出了探头在3个不同量程时的适宜阻尼孔径。结果表

明,探头的阻尼孔直径和波形上升时间的计算值与实验值都是基本符合的,并且该测量系统在强爆炸中测得

的冲击波压力波形也具有良好的频响特性。
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1 引 言

  地面和空中爆炸后产生的冲击波是目标的主要杀伤和破坏因素,因此必须对冲击波的特性进行深

入的实验和理论研究。由于爆炸对目标的加载是一种非定常瞬态冲击性载荷,因此在实验研究中如何

调整好所用压力测量系统对冲击波的频响特性显得非常重要。否则就会造成测量系统记录的冲击波形

明显失真,其测量精度明显降低。对于冲击波测量系统的频响特性的理论研究,通常是采用动力类比

法[1-3]。在调研的资料中,只见有简略的理论描述,尚未见到将理论计算与激波管动态实验以及强爆炸

现场实验相结合的研究报道。本文中不仅采用动力类比法对所用冲击波测量系统的频响特性进行较详

尽的理论分析和计算,并且在理论计算的基础上,在激波管中进行动态响应实验,最后还应用于强爆炸

现场考验。通过理论与实验相结合的研究使冲击波测量系统具有良好的频响特性,从而使冲击波测量

系统高保真度和高精度地记录冲击波形。

2 测量系统基本工作原理

图1 冲击波压力探头结构图

Fig.1Configurationofapressureprobe
measuringshockwave

  本文中研制的测量系统主要由压力探头和相联电路组成。
压力探头中的传感器为膜片双边变磁阻式,如图1所示。冲击

波压力从探头进气孔进入到传感器前腔中,使弹性膜片产生位

移而改变2个带有高频电感线圈的铁心端面与膜片之间的间

隙,将压力引起的膜片机械位移转变为反映铁心线圈的电感(或
磁阻)变化的电信号。相联电路主要为一调幅系统,其中包括由

两电感线圈组成相邻臂的测量电桥、加到两铁心线圈上的高频

振荡器(5~10kHz)以及高频放大器和相敏检波器等。

  在图1的膜片后腔设有一个很小的漏气孔与大气相通,后
腔和漏气孔一起称为漏气平衡腔,其漏气常数τ0远大于冲击波

作用时间τ+。这样既可使后腔在爆炸前与大气保持缓慢平衡,
不致因环境温度变化给探头带来明显的零点漂移,又不影响探

头在冲击波到达时在短暂的τ+时间内对其的测量。
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3 系统等效线路

图2 测量系统的电-力-声等效线路图

Fig.2Aelectronics-mechanics-acoustics
equivalentcircuitofthemeasuringsystem

图3 简化等效声学线路图

Fig.3Simplifiedequivalentacousticscircuits

  从上节可知,冲击波压力测量系统与声学、力学和电学有

关。压力进气管道、空腔以及漏气平衡腔为声学系统;弹性膜

片为力学系统;相联电路为电学系统。3个系统通过一定关系

相互耦合。根据动力类比法,可给出如图2所示的测量系统

的电-力-声等效线路图(导纳型)[1-6]。在整个等效线路中,有
两个耦合变量器:声学与力学系统由一个变量比为1/S 的变

量器耦合,S=1.131cm2为弹性膜片工作面积;力学与电学系

统由一个变量比为1/(Bl)的变量器耦合,B 和l分别为电感

线圈的磁感强度和绕线长度。

  在图2中,p为进入到探头管道、空腔中的压力源;R1、M1

和C1分别为探头进气管道、空腔的等效声阻,声感和声容;R2、

M2和C2分别为探头漏气平衡腔的等效声阻、声感和声容;

Rm3、Mm3和Cm3分别为弹性膜片的等效力阻、质量和力顺(即
刚度KG的倒数);RL为输出电缆的特性阻抗。

  在该测量系统中,电学系统的频响比声学和力学的高得

多,因此电学系统对整个测量系统频响的影响可忽略不计。
基于此点以及将弹性膜片的力学量变为声学量,便可得出如

图3(a)所示的简化等效声学线路图(导纳型)。

  根据此探头的实际情况,对图3(a)的等效线路可作进一

步的简化:(1)弹性膜片的等效声感(即原质量)和声阻(即原

力阻,也即阻尼)相对探头的进气管道、空腔的声感和声阻来

说可忽略不计,即对弹性膜片主要考虑其声容(即原刚度)对
系统的频响影响即可。(2)对探头的漏气平衡腔,由于其漏气

孔很小,有漏气常数τ0≫τ+,因此当冲击波压力在τ+ 作用时

间内加到传感器前腔中时,漏气平衡腔基本来不及反应,此时

它可看成是一个无源封闭腔,其等效声感和声阻都可忽略不

计,仅考虑其声容对系统频响的影响即可。基于上述两点以

及将导纳型类比转换成阻抗型类比,便可得出如图3(b)所示

的简化等效声学线路图(阻抗型)。在图3(b)中,若令

       C10=C1+C2C3/(C2+C3) (1)
则有如图3(c)所示的简化等效声学线路图。在式(1)中,有

        C3=Cm3S2=S2/KG (2)

  表1中给出了探头所用3个量程的有关参数。其中δ为

弹性膜片厚度,KG为弹性膜片刚度,p为探头压力量程。

表1 探头有关量程参数

Table1Therangeparametersofprobes

δ/μm KG/(t/s2) p/kPa

120 923 489
80 577 379
50 173 227

4 系统频响特性分析

  图3(c)所示的等效线路描述的是一个具有粘性阻尼的单自由度强迫振动系统。设dU/dt为该振

荡回路的容积速度(类比电流),则其运动微分方程[2,7-9]为

d2U/dt2+2ωnξdU/dt+ω2nU=p/M1 (3)

并有     fn=ωn/(2π)=1/(2π M1C10),ξ=R1(C10/M1)1/2/2,fd=(1-ξ2)1
/2fn  (4)
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式中:ξ、fn和fd分别为阻尼比、非阻尼频率和阻尼频率。

图4 不同阻尼下冲击波测量波形示意图

Fig.4Schematicofmeasuredshockwaveshapes
fordifferentdamping

  方程(3)为二阶非齐次常系数线性微分方程。方程右

边的p为冲击波压力,也为该方程所描述的振动系统的激

励函数。由于本文研究的是测量系统对冲击波的频率响

应,主要涉及的是其波形的前沿部分特性,不涉及其冲量和

作用时间等,因此冲击波压力的变化规律可简化为

p(t)=pme-t/τ (5)
式中:pm为冲击波的压力峰值,τ为冲击波衰减的时间常

数,τ≈τ+。并有

pm/M1=pmC10/(M1C10)=ω2nU0 (6)
式中:U0=pmC10 为探头振动系统中的气流静体积变位。

  将式(5)和(6)代入方程(3)得

d2U
dt2 +2ω2nξ

dU
dt+ω2nU=ω2nU0e-t/τ (7)

  对于方程(7),系统的初始条件为

U=0, dU/dt=0   t=0 (8)

  非齐次方程(7)的通解U 由其相应齐次方程的通解U1和方程(7)的一个特解U2组成。即有

U=U1+U2 (9)
式中:U1代表系统的有阻尼自由振动,它是一个瞬态响应,将随时间而衰减;而U2代表系统的强迫振动,
它的响应时间和特性与加到系统的激励函数直接相关。

  由式(5)的函数形式可知,特解U2有如下形式

U2=Ae-t/τ (10)
式中:A 为待定系数,它可由式(10)代入方程(7)而确定。可得

U2= U0

1-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)2
e-t/τ (11)

式中:U1解的形式与系统阻尼情况有关。对于欠阻尼(0<ξ<1)、临界阻尼(ξ=1)和过阻尼(ξ>1)情况

U1=

Ce-ωnξtsinωn(1-ξ2)1
/2t+[ ]φ      0<ξ<1

(D+Et)e-ωnt             ξ=1

Fe-ωn ξ-(ξ
2-1)1

/
[ ]

2 t+Ge-ωn ξ+(ξ
2-1)1

/
[ ]

2 t    ξ>

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 1

(12)

式中:C、φ、D、E、F 和G 均为待定系数,可由系统的初始条件确定。

  对于欠阻尼、临界阻尼和过阻尼情况,可求得方程(7)的最终解分别为

U
U0

= e-t/τ

1-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)2
- e-ωnξt

1-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)[ ]2 1/2(1-ξ)1
/2·

sinωn(1-ξ2)1
/2t+arctan

(1-ξ2)1
/2

ξ-1/(ωnτ
é

ë
êê

ù

û
úú) (13)

U
U0

=
(1/τ-ωn-1)e-ωnt+e-t/τ

1-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)2
(14)

U
U0

= 1
21-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)[ ]2 (ξ2-1)1

/2 ξ-(ξ2-1)1
/2-1/(ωnτ[ ])e-ωn ξ+(ξ

2-1)1
/

[ ]
2 t{ -

ξ+(ξ2-1)1
/2-1/(ωnτ[ ])e-ωn ξ-(ξ

2-1)1
/

[ ]
2 t+2(ξ2-1)1

/2e-t/ }τ (15)

  分析方程(7)的3个最终解式(13)~(15),可知:(1)对方程(7)所描述的振动系统,当处于临界阻尼

和过阻尼时,系统运动都不具有振动特性;只有处于欠阻尼时,系统运动才具有振动特性,且是一种衰减

振动。(2)测量系统对冲击波信号的响应特性与系统阻尼特性密切相关。图4给出了系统在不同阻尼

下的冲击波测量波形示意图。在欠阻尼时,特别是在ξ≪1时,测量波形出现明显振荡,虽波形上升时间
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tr较短,但波形振荡上冲峰较高,当以此时的tr结束点作为波形压力峰值判读点,将造成所得压力峰值

明显偏高;在过阻尼时,特别是在ξ≫1时,虽测量波形没有振荡,但tr较长,波形峰值明显被削去一部

分,当以此时tr结束点作为波形压力峰值判读点,将造成所得压力峰值明显偏低;在临界阻尼时,测量波

形既不出现振荡,tr也较适宜,以此时的tr结束点判读出的压力峰值其测量不确定度最小。总之此时的

测量波形最为真实地反映出所测冲击波的特性。(3)由此可见,为了使测量系统能良好地反映被测信

号,可通过调节系统阻尼的方法,使它尽量处于最佳阻尼状态,即临界阻尼状态。具体做法是在探头的

进气管道中,设立一个可调节其阻尼的小孔(称为阻尼孔),此孔应较短,当变化其孔径时,其声阻变化明

显,而其声感和声容变化很小,以达到仅调节系统阻尼的作用。由于在实际测量中,要使测量系统正好

处于临界阻尼是很难的,也是不稳定的,一般做法是通过阻尼调节使系统处于阻尼比ξ≈1时即可。

5 系统阻尼调节计算

  根据振动理论分析得出的测量系统应处于的适宜阻尼状态以及探头管道空腔系统的几何结构和尺

寸(见图5),可按下列公式计算各声元件的有关声参数[4,10-11]。

图5 探头管道空腔的计算结构图

Fig.5Calculatingconfigurationofthetubeandcavitysysteminaprobe

  (1)d<0.004/f1/2d (m)的小管道,可等效为下列声阻r和声感m 的串联

r=128η(l+l′)/(πd4), m=16ρ0(l+l′)/(3πd2) (16)
式中:d和l分别为管道直径和长度;ρ0和η分别为空气的密度和粘滞系数,ρ0=1.29kg/m3,η=18.6
mg/(m·s);l′为末端修正,对自由边和无限大障板边,分别有l′=0.305d和l′=0.425d。

  (2)0.02/f1/2d <d<20/fd 的管道,可等效为下列声阻和声感的串联

r=16ρ0(l+l′)(fdμ/π)1
/2/d3, m=4ρ0(l+l′)/(πd2) (17)

式中:μ=0.156cm2/s为空气粘滞率。

  (3)0.10/f1/2d <d<20/fd 管道,当l<λ/16时,可等效为下列声感

m=4ρ0(l+l′)/(πd2) (18)
式中:λ=a/fd 为管道内的声波波长,a为声速。

  (4)突然缩小变截面,可等效为下列声阻

r=1.74(1/d22-1/d21)l2fdpm/a2 (19)
式中:d1和d2分别为大和小管道直径,l2为小管道长,pm为气流压力峰值。

  (5)突然扩大变截面,可等效为下列声阻

r=3.48(1/d22-1/d21)l2fdpm/a2 (20)
式中:d1和d2分别为小和大管道直径;l2为大管道长。

  (6)空腔(含封闭腔)可等效为一声容

C=V/(ρ0a2) (21)
式中:V 为空腔容积。
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  对每一个弹性膜片厚度(即量程)的探头,预取fd由图5和式(16)~(21)可得图3(c)中的诸参数

 R1=∑
i

ri(du),M1=∑
i

mi(du),C10=∑
i

Ci (22)

式中:du为待求的探头阻尼直径。

  根据式(22)和(4),用逼近法可求得给定阻尼比ξ=
0.97的阻尼孔直径du,所得结果见表2,其中δ为膜片

厚度,du,a、du,m分别为阻尼孔径的计算值和实验值,tr,a、

tr,m分别为波形上升时间的计算值和实验值。

表2 探头频响计算值和实验值的比较

Table2Comparisonbetweencalculatedandmeasured
valuesforfrequencyresponseofprobes

δ/μm du,a/mm du,m/mm tr,a/ms tr,m/ms

120 0.62 0.55 2.69 ~3.0
80 0.55 0.50 2.94 ~3.5
50 0.44 0.39 3.68 ~4.5

6 系统频响实验

6.1 频响实验原理

  通过对测量系统的振动理论分析和频响计算,得出了适宜的阻尼比和不同量程时的阻尼孔直径,以
及阻尼孔直径随量程的变化规律,这无疑是很重要的。但对用于爆炸现场的探头阻尼孔选择,最终还是

以频响实验为主。理论计算的目的是揭示对问题的规律性认识,并给实验工作以指导。

  频响实验一般在激波管中进行。激波管实验和理论计算都要得到探头适宜阻尼孔径。而理论计算

是由取ξ≈1而算得。但在实验中当在欠阻尼下且ξ≈1时,实测波形上已没有明显的振荡,不能由此判

读出ξ值,只能以观察tr结束处略突起的过调量为准则(有时甚至过调量也不明显。过调量是系统处于

欠阻尼振荡时第1个振荡峰超出常态值U0的百分量)。因此必须求得阻尼比与过调量的关系。

  由于过调量处是振荡波形的第1个极值点处,因此可对式(13)取d(U/U0)/dt=0,则得

tanωn(1-ξ2)1
/2t+arctan

(1-ξ2)1
/2

ξ-1/(ωnτ
é

ë
êê

ù

û
úú)=
(1-ξ2)1

/2

ξ
+

(1-ξ2)1
/2e-t/τ/τ

1-2ξ/(ωnτ)+1/(ωnτ)[ ]2 1/2ωnξe-ωnξtcosωn(1-ξ2)1
/2t+arctan

(1-ξ2)1
/2

ξ-1/(ωnτ
é

ë
êê

ù

û
úú)

(23)

  由于在这里主要考虑0≤t≤tr附近的系统响应特性,有τ≫tr,即有1/τ≈0。并同时注意到,在振荡

波形的第1个极值点处,也即t=tr处,将上述2个条件代入式(23)中,可解得

tr= π
ωn(1-ξ2)1

/2= 1
2fd

(24)

  不同量程时探头的tr计算值也给出在表2中。将式(26)和1/τ≈0代入式(13),并根据过调量δp的
定义,δp=(U-U0)/U0 ,可求得

δp=e-πξ/(1-ξ
2)1/2 (25)

  由式(25)可算得,当ξ=0.8时,δp=1.52%;当ξ=0.97时,δp=3.6×10-6。在理论计算和激波管

实验中分别取后一组数据的ξ和δ值作为求得阻尼孔径的适宜参数。

  还需要指出的是,在激波管中产生的是方波,即

p(t)=
pm   0<t≤τ
0     t>{ τ

(26)

  将式(26)代入方程(3)中,同样可得到式(24)和(25)。这表明尽管方波式(26)与指数衰减波式(5)
在整体波形上有很大差异,但他们在tr附近的某些前沿频响特性是相同的。因此可以用激波管来实验

研究测量冲击波探头的频响特性。

6.2 实验结果及与计算结果的比较

  探头频响实验在⌀130mm激波管中进行。产生的方波平台作用时间τ0≈15ms。将全尺寸探头

安装在激波管实验段侧壁,探头进气孔口应与激波管内壁面对齐。实验得出的不同量程探头的阻尼孔

直径du,m和实测波形上升时间tr,m也都列在表2中。分析表2~1中的数据可知:(1)在相同阻尼比条件

下,随压力量程的增大,探头的阻尼孔直径du也愈大,而波形上升时间tr则愈短,这是符合物理变化规
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律的;(2)所得探头的du和tr的计算值与实验值都是基本符合的;(3)激波管方波的τ0比探头波形的tr要
长得多(τ0/tr=3.3~5),表明实验设备是完全满足要求的。

图6 强爆炸中的实测冲击波压力波形

Fig.6 Measuredshockwavepressurewaveform
inintenseexplosions

7 爆炸现场测试

  图6给出了测量系统在强爆炸现场所测得的冲击波压力

波形。从图中可知,实测冲击波形既具有较快的上升时间,又
没有出现振荡,还具有典型衰减变化规律。这表明测量系统

对冲击波具有良好的频响特性。

8 结 论

  (1)采用声振耦合分析和激波管动态实验对研制的冲击波压力测量系统的频响特性进行了理论和

实验研究。结果表明,所得探头阻尼孔径和波形上升时间的计算值与实验值都是基本符合的。(2)强爆

炸现场测试表明,该测量系统所测冲击波压力波形具有良好的频响特性。
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Applicationofsound-vibrationcouplinganalysis
inshockwavemeasurement

PENGChang-xian*

(NorthwestInstituteofNuclearTechnology,Xi’an710024,Shaanxi,China)

Abstract:Inordertohigh-accuratelymeasureairshockwave,atheoreticalfrequencyresponseproper-
tycalculationofthemeasuringsystemwaspresentedwithsound-vibrationcouplinganalysis.Dynamic
responseexperimentsofthemeasuringsystemwerecarriedoutinashocktube.Thesuitablediame-
tersofthedamperholesinprobeswereobtainedforthreedifferentranges.Resultsshowthatthecal-
culatedvaluesofthediametersofdamperholesinprobesandthejumptimeofpressurewaveformare
inbasicalagreementwiththemeasuredones.Theshockpressurewaveformmeasuredbythemeasur-
ingsysteminintenseexplosionspresentsfinefrequencyresponseproperties.
Keywords:mechanicsofexplosion;frequencyresponseproperties;sound-vibrationcouplinganalysis;

shocktube;shockwave;pressureprobe
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