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基于广义逆算法的冲击波超压场重建方法
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  摘要:针对局部布点测试不能全面了解冲击波传播过程的不足,以及冲击波超压经验公式的局限性,采

用网络化测试技术获取冲击波信号,以计算机层析成像技术为基础,利用加权广义逆反演算法对爆炸冲击波

速度场进行反演,根据峰值超压与速度的关系得到峰值超压场分布。经一定测试范围内实验验证,峰值超压

重建结果优于经验公式计算结果。

  关键词:爆炸力学;超压重建;加权广义逆;冲击波;层析成像

  中图分类号:O382.1   国标学科代码:1303520   文献标志码:A

  爆炸技术越来越多地应用于国防及民用的各个领域[1],冲击波超压是爆炸产生杀伤和破坏作用的

主要因素,一直是空气中爆炸规律研究的重要课题[2]。目前,虽然已总结了一些计算冲击波超压的经验

公式[3],但在实验研究时,由于测试环境、测试条件以及装药形状不完全相同,直接利用经验公式进行计

算是不准确的。针对目前局部布点测试不能全面了解冲击波传播过程的不足以及超压经验公式的局限

性,本文中,拟采用网络化测试技术获取冲击波信号,以计算机层析成像技术为基础,利用加权广义逆反

演算法对爆炸冲击波速度场进行反演,并根据冲击波速度与峰值超压的关系,得到峰值超压场的分布。

1 冲击波超压场重建原理

  炸药在空气中爆炸,形成空气冲击波。将测试区域划分为规则的网格单元,假设自由空气中的理想

冲击波不沿网格单元的边界传播,在每个网格单元内近似沿某条直线传播,每个探测器 对应一条射线。
冲击波到达探测器 阵元的时间为走时,冲击波在传输过程的走时是速度和几何路径的函数。根据走时

层析成像原理,有[4]

DS=T (1)
式中:T=(t1,t2,…,tm)T 为各条射线走时的m 维列向量,S=(s1,s2,…,sn)T 为待求离散单元慢度值,
为n维未知的列向量;D为m×n阶稀疏矩阵,其元素为dij,即第i条射线穿过第j个网格的射线长度。

  根据冲击波峰值超压pm 与冲击波速度c的关系[2]:pm=7p06
c2
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è
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÷1 ,可将得到的冲击波速度转

换为冲击波峰值超压;式中p0 为未扰动的空气初始压力;c0 为未扰动的空气声速,m/s,对于不同的温

度,c0=20.1 T0;T0为未扰动的空气初始温度,K。

2 观测系统优化布局

2.1 测试区域网格划分

  将测试区域划分为若干规则的网格单元,每个网格单元内波速视为均匀。网格划分越密,层析成像

的分辨率越高,但方程的未知数越多,解的不确定性也越高。网格划分应结合测试区域大小、先验信息、
实验所用探测器 数目合理划分。
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2.2 探测器优化布局及判断指标

  探测器布设时,应使射线覆盖面广、分布均匀;减少射线路径矩阵中零元素的个数、降低其条件数。
采用射线密度、射线正交性及矩阵D 的条件数作为探测器优化布局的判断指标。

  射线密度代表通过各网格像元的射线数目,而射线正交性是通过各网格像元的射线之间夹角的最

大正弦值来度量,射线密度小和正交性差的区域,图像误差大;反之,则结果比较可靠。在射线总数一定

时,根据探测目标形状,模型分布特点等合理分布射线[5]。

  层析成像反演可以归结为解方程组(1),反演问题的稳定性是根据式(1)中系数矩阵D 的条件数决

定的,条件数越大,问题的稳定性越差,反之亦然[6]。设观测数据T 有微小变化时解的变化为δS,这时

对线性 方 程 组(1)有:D(S+δS)=T +δT,δS=D-1δT,根 据 从 属 范 数 的 性 质 有:‖δS‖ ≤

‖D-1‖‖δT‖,‖T‖ ≤ ‖D‖‖S‖ ,因此 ‖δS‖
‖D‖‖S‖ ≤

‖D-1‖
‖T‖ ‖δT‖ ,即:‖δS‖‖S‖ ≤condD

‖δT‖
‖T‖

。其中condD=‖D‖‖D-1‖称为矩阵D 对方程的解的条件数。合理分布射线,可降低矩阵

D 的条件数,使方程组(1)更稳定。

3 基于加权广义逆的冲击波场反演算法

  从矩阵的观点求方程组(1),也就是求系数矩阵D 的逆矩阵的问题。但是对于爆炸层析成像问题,
系数矩阵D 一般是奇异矩阵,不存在通常意义下的逆矩阵,因此需要采用广义逆理论进行求解。对于

冲击波层析成像,除采用稳定性好的广义逆反演算法,还应对反演矩阵进行加权处理形成加权广义逆反

演,来增加反演过程中的信息量。

  在广义逆反演时,既可对观测数据加权,也可以对模型参数加权。设A 为m×n阶矩阵,P、Q 分别

为m×m、n×n的正定矩阵[6],若有n×m 阶矩阵X 满足

AXA=A,  XAX=X,  (PAX)T=PAX,  (QXA)T=QXA (2)
则称X 为A 的加权广义逆A+,A+可以表示为A+=Q-1(PAQ-1)+P。

  采用自然权矩阵,设P、Q 均为对角阵,对称正定,矩阵P 的对角线元素为当前模型的各射线的走

时;矩阵Q的对角线元素为各射线在第j个网格上的总贡献,表示为射线穿越任何网格单元的长度和与

相应单元速度乘积,J.G.Berryman[7]称其为射线分布矩阵。

  这种权矩阵的最大特点是物理意义明确,表征了以下基于物理原理的判断:(1)冲击波作为信息载

体,随传播距离的增加,衰减幅度增大,波形信号减弱,故射线路径较短者,其信噪比应较高,也较接近真

实路径,故对小走时测值加重权。(2)一般射线越密集,重建图像就越精确。基于这样的考虑,对众多射

线穿过的网格单元加重权。于是,加权广义逆走时层析成像算法写为S=Q-1(PDQ-1)+PT。

图1 爆炸场速度分布模型

Fig.1Themodelforvelocitydistribution
inexplosionfield

图2 网格及探测器分布示意图

Fig.2Schematicdistributionof

gridsanddetectors

4 数值模拟及实验结果

4.1 数值模拟

  设置10m×10m自由场空

气爆炸冲击波速度分布模型,见
图1。根据实验条件,将测试区

域划分为10×10的网格单元,炸
点位于测试区域中心,见图2。
根据对称性原理,对1/4区域进

行速度场反演。选择的探测器数

为13,选取2种不同的布设方

式,见图3。图3(a)中探测器节
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图3 探测器的2种不同的布设方式

Fig.3Twodifferentdistributionsofdetectors

图4 不同的探测器布设方式下的射线密度分布

Fig.4 Half-linedensitydistributionswithtwodifferentdistributionsofdetectors

图5 不同的探测器布设方式下的射线正交性分布

Fig.5 Half-lineorthogonalitydistributionwithtwodifferentdistributionsofdetectors

图6 速度分布反演的初始模型

Fig.6Theinitialmodel
forvelocityinversion

图7 各个网格单元速度相对误差

Fig.7Therelativeerrorofvelocity
ineachgrid

点基本呈均匀分布,其坐

标分别为:S1(0,4.9)、S2
(0,4.15)、S3(0,3.32)、

S4(0,2.5)、S5(0,1.66)、

S6(0,0.83)、S7(0,0)、S8
(0.83,0)、S9(1.66,0)、

S10(2.5,0)、S11(3.32,

0)、S12 (4.15,0)、S13
(4.5,0)。图3(b)为按照

探测器布设指标优化布

局,各节点坐标为:S1(0,

4.9)、S2(0,3.8)、S3(0,

3)、S4(0,2)、S5(0,1.3)、

S6(0,1)、S7(0,0.5)、S8
(1.2,0)、S9(2,0)、S10
(2.5,0)、S11(3,0)、S12
(3.5,0)、S13(4.9,0)。

  2种探测器布局方式

下,测试区域射线密度及

正交性分布见图4~5。
由图4~5可以看出:射线

总数一定时,探测器优化

布局方式下射线分布更合

理,正交性更好;同时,矩
阵D 的条件数为35.61,
远小于均匀布局方式下的

2.74×1016。可见,探测

器优化布局使得方程更稳

定。采用 相 同 初 始 模 型

(图6)和加 权 广 义 逆 算

法,对2种布局下的爆炸

场速度进行反演重建,相
对于真实模型(图1),探
测器均匀布局和优化布局

的网格平均相对误差分别

为8.47%和3.32%,各个

网格ng 单元速度相对误

差εv 见图7,反演结果的

二维图像见图8。由反演

误差及图像分布均可得

到:采用探测器优化布局

得到的反演结果误差更

小,更接近真实模型。
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图8 不同的探测器布局方式下的反演结果

Fig.8Inversionresultswithtwodifferentdistributionsofdetectors

图9 实验中探测器布局

Fig.9Detectordistributioninexperiment

图10 冲击波峰值超压场的重建结果

Fig.10Thereconstructionresults
forpeakoverpressureofshockwave

4.2 实验及重建结果

  实验时,使用50kg
散装 TNT 炸药,炸药密

度为0.80g/cm3,形状接

近柱形,吊离地面1.7m,
进行空中爆炸。对32m
×32m 范围内自由冲击

波场进行二维重建,爆炸

点居于测试区域中心,使
用了30个超压探测器 ,
且探测器 与炸点在同一

平面,可近似认为是在无

限空气中的爆炸。根据有

效的射线总数和探测区域

的大小以及射线密度将测

试区域划分为长、宽各64
×64个大小相同的网格,
探测器 阵元分布在网格

边界和网格内个别节点

上,如图9所示。

  采用本文算法对爆炸

冲击波峰值超压场进行重

建,同时,采用如下经验公式计算峰值超压:

pm=

20.06/r-+1.94/r
-2-0.04/r

-3     0.05≤r-≤0.50

6.1938/r--0.326/r
-2+2.1324/r

-3   0.5<r-≤1

0.84/r-+2.7/r
-2+7/r

-3       1<r-≤15

0.67/r-+3.01/r
-2+4.31/r

-3     r->

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï 15

(6)

式中:W 为装药质量,kg;r为测点至药包中心的距离,m;比例距离r-=r/3W ,m/kg1/3。

  将某次实验测得的冲击波峰值超压pm,e与重建结果pm,r及经验公式计算结果进行比较,见表1。

  通过多次实验数据与重建结果

的比较,得到在近场区4m 以内,
重建结果与实测值的偏差较大,接
近10%,这是由于实验时,近场区

干扰较大,实验数据本身也存在一

定误差,而且测试点数较少,导致重

建结果与实测值的偏差增大,4m
以外的测试区域内,采用本文算法

重建得到的峰值超压与实测值较接

近,相对偏差在5%以内,优于经验

公式计算结果。

表1 重建及经验公式计算结果与实测值的偏差分析

Table1Deviationcomparisonofreconstructionandempiricalformularesults
withexperimentvalue

r/m pm/MPa pm,e/MPa pm,r/MPa
pm,r-pm,e

pm,e
/% pm-pm,e

pm,e
/%

1.5 5.9170 5.3410 5.8620 9.75 10.78
4.0 0.8362 1.1080 1.0706 3.38 24.53
8.0 0.1610 0.2781 0.2891 3.96 42.11
10.0 0.1005 0.1920 0.1881 2.03 47.66
12.0 0.0701 0.1355 0.1398 3.17 48.27
14.0 0.0525 0.1070 0.1020 4.67 50.93
16.0 0.0414 0.0820 0.0845 3.05 49.51

  实验时,若增加超压探测器 数目,重建精度会大大提高。峰值超压场二维重建结果如图10所示,
从图中可以看出,测试区域内冲击波峰值超压随距离的分布情况,距离爆炸中心5m以内的区域超压
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衰减及其分布形状较明显,且其分布形式与装药形状基本一致;而5m以外的区域由于冲击波超压衰

减幅度较大,故分布不明显。

5 结 论

  针对冲击波超压经验公式的局限性,采用网络化测试技术获取冲击波信号,利用不完全数据重建技

术得到一定区域内爆炸冲击波速度场及峰值超压场分布。在一定范围内,重建结果与实测值较接近。
然而在爆炸近场区测试时,对实验仪器性能要求较高,所测数据本身存在一定误差,且所测点数较少,故
重建结果与实测值的偏差较大。本文中给出了一种冲击波速度和峰值超压的计算方法,但还需要更多

的实验数据进行验证。
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Overpressurereconstructionofshockwave
basedongeneralizedinversetheory*

GuoYa-li,HanYan,WangLi-ming
(NationalKeyLaboratoryofElectronicTestTechnology,NorthUniversityofChina,

Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Aimingattheshortcomingthatthemeasurementofpartpointscannotacquirethepropaga-
tionprocessofshockwaveoverallandthelimitationsoftheempiricalformulaeforoverpressure,this
paperutilizestheweightedgeneralizedinversiontoinversethevelocityfieldofshockwave,acquires
theoverpressuredistributionaccordingtotherelationshipofpeakoverpressureandvelocity.Thein-
versionresultsarepreferabletotheempiricalresultsbyexperimentalconfirmationinlimitativearea.
Keywords:mechanicsofexplosion;overpressurereconstruction;weightedgeneralizedinversion;

shockwave;computedtomography
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