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  摘要:从二次仪表对冲击波的峰值、持续时间和比冲量3个主要参数的影响出发,首先构建了冲击波信

号用以分析冲击波信号特性;搭建了适配器等效电路,对适配器的低频特性进行了实验研究;在 MATLAB平

台上构建了5种常用滤波器模型,模拟了不同类型滤波器和不同截止频率下测试系统的输出。模拟和实验结

果表明:适配器的低频特性影响冲击波信号的持续时间和比冲量;在5种滤波器中贝塞尔滤波器最适合冲击

波测试系统;滤波器截止频率对冲击波超压峰值影响明显;小型试验对测试系统的带宽要求高。
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  爆炸冲击波具有峰值高、衰减快、持续时间短等不同于其他动力载荷的特点。准确测量爆炸冲击波

超压峰值、正压作用时间和比冲量可以为武器研制过程中的爆炸类型判别、威力对比、性能评价提供依

据[1]。冲击波测试系统频域特性是准确测量冲击波各个参数的关键,测试系统的有效带宽合适与否很

大程度上影响冲击波各参数评估的准确性。
冲击波超压测试系统一般采用的是压力传感器、二次仪表与瞬态波形记录仪(或计算机高速数采系

统)组成的测试系统[2-3]。影响系统频域特性的主要有压力传感器自身特性和二次仪表特性。而传感器

的频域特性已经被广泛研究[4-5],且只要传感器物理特性确定,传感器的频域特性就基本固定。对于冲

击波测试系统的二次仪表频域特性的研究很少,测试系统中的信号二次仪表包括适配器和抗混叠滤波

器,本文中,主要研究适配器低频特性和滤波器的高频特性对冲击波超压峰值和持续时间的影响。

1 冲击波信号的分析

1.1 冲击波信号

  爆炸产生的高温、高压、高速产物对周围介质做功,因此在爆炸中心周围的介质中产生冲击波。理

想的冲击波如图1所示:上升沿陡峭;超压峰值高;正压作用时间τ+短;负压低,负压作用时间长;压力

衰减过程呈指数衰减。冲击波的各参数可以按下列方法计算。

  (1)可根据金尼-格雷姆公式,计算冲击波超压的峰值Δpmax
[6]:
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图1 理想冲击波

Fig.1Idealshockwave

式中:pair为实验现场大气压,98.0665kPa;p0为标准大气压,p0=

101.325kPa;R
-

为比例距离,m/kg1/3;T0为标准大气温度,T0=288.
16K;Tair为大气温度。

  (2)正压区作用时间为:

τ+=1.5×10-3 r 6w (2)
式中:r为爆距,m;wTNT装药量,kg。

  (3)比冲量即正压区压力函数对时间的积分值。

  (4)压力衰减部分表示为[7]:

Δp(t)=Δpmax1-t
τ
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式中:Δpmax的单位是101.325kPa。

1.2 冲击波信号的构建与分析

  冲击波曲线分两个部分:(1)上升沿部分,上升时间为2ns,超压峰值可由式(1)计算;(2)衰减部分,
由式(3)计算。

根据上述方法,分别构建1kg装药距爆心0.5、1、2、3、4、5m处和10、100、1000kg装药5m处共

9条空中冲击波信号曲线,表1为各曲线的超压峰值和正压作用时间,图2为冲击波超压和频域,图3
为比例距离相近的3条爆炸实测地面反射冲击波和频域。

表1 冲击波信号参数表

Table1Parameterlistofblastwave

w/kg r/m Δpmax/MPa t+/ms

1 0.5 4.007 3.0
1 1 1.030 4.3
1 2 0.215 6.0
1 3 0.085 7.4
1 4 0.046 8.5
1 5 0.029 9.5
10 5 0.152 4.4
100 5 0.880 6.5
1000 5 4.007 9.5

图2 冲击波超压信号

Fig.2Idealblastwave
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图3 实测冲击波超压信号

Fig.3 Measuredblastwave

无论是构建的冲击波还是实测冲击波信号,频带差异较大,在频谱图上相同分贝下装药和爆距的增

加会使冲击波信号的有效带宽变窄。因此测试系统带宽的设计应考虑:
(1)大型实验利用频响较低的传感器及测试系统,可获得相对较高的精度。
(2)小型实验测试系统的带宽要求较高,对于1kgTNT爆炸源,超过0.5m的距离以后,测试系统

的带宽100kHz可满足120dB的信号不失真。
(3)同一次实验中,要想获得相同的测试精度,近距离测试系统的带宽要高于远距离的测试系统。

2 适配器特性

  适配器类型由传感器类型所确定,目前常用的冲击波传感器为压阻式、压电式、ICP型传感器,因此

相应的适配器为电压放大器、电荷放大器和ICP调理器。电压放大器的频带可以覆盖零频;为防止静

电荷和稳态失衡引起的信号漂移和偏移,电荷放大器输出端往往加隔直电容[8],使其在放电常数较小的

情况下低频特性更差;ICP传感器适配器中加入隔直电容,可以隔掉信号中10V左右的直流分量和稳

态噪声。
为了研究适配器低频特性对冲击波信号的影响,构建了由电阻R 和电容C 组成的一阶无源高通滤

波电路。由Agilent信号发生器33220A输出仿爆炸冲击波的脉冲信号,通过示波器记录高通滤波器电

路的输出。高通滤波器的截止频率为:

fc= 1
2πRC

(4)

等效高通滤波器电路的输入输出如图4所示。由图4可知,高通滤波器对冲击波峰值影响很小,对正压

作用时间和比冲量影响很大。表2给出了不同截止频率高通滤波器对冲击波信号正压作用时间的影

响,其中R=1MΩ,C=1,0.1,0.01μF。

表2 不同截止频率的高通滤波器的输出

Table2High-passfilteroutputcharacteristicofshockwavewithdifferentcutofffrequency

τ+,in/ms
fc=0.159Hz

τ+,out/ms ε/%

fc=1.59Hz

τ+,out/ms ε/%

fc=15.9Hz

τ+,out/ms ε/%

0.1 0.10 0 0.10 0 0.097 3
1.0 1.00 0 1.00 0 0.81 19
10.0 10.00 0 8.31 16.9 4.72 52.8
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图4 高通滤波器的输入输出对比

Fig.4Inputandoutputcontrastofthehigh-passfilter

  由表2可知:
(1)高通滤波器截止频率相同时,随着正压作用

时间变长,截止频率对其影响变大。
(2)冲击波信号正压作用时间相同时,截止频率

越高,对正压时间影响越明显。

  3种传感器的适配器选择:压阻式传感器适配

器的低频可以覆盖零频,所以其截止频率选择上没

有限制。对于压电和ICP传感器的适配器,在高精

度测试中,为了激活传感器的所有频率特性,其截止

频率应小于或等于传感器能响应的最低频率。

3 抗混叠滤波器特性

  以巴特沃兹、切比雪夫Ⅰ、切比雪夫Ⅱ、椭圆形、
贝塞尔5种典型的模拟滤波器为模型研究测试系统

的抗混叠滤波函数特性。在 Matlab平台下建立了以上5种滤波器模型,以1.2节所述方法构建冲击波

信号作为滤波器的输入,模拟各滤波器的输出。图5为5阶巴特沃兹、切比雪夫Ⅰ、切比雪夫Ⅱ、椭圆

形、贝塞尔滤波器输出曲线的对比图。

图5 不同滤波器对冲击波信号的滤波结果

Fig.5Theshockwavefilteringresultswithdifferentfilters

  从图5可知,5种滤波器对冲击波信号正压作用时间几乎没有影响,主要影响冲击波信号的峰值和

比冲量。表3列出了截止频率为150kHz时各低通滤波器输入和输出的误差,表4为贝塞尔滤波器在

不同截止频率下的输入和输出的误差。

表3 低通滤波器滤波前后误差

Table3Thepeakerrorstatisticsofshockwavethroughthefivekindsoflow-passfilter

方法 Δpmax/MPa ε/%

输入 80.6000 0
巴特沃兹 88.5394 9.8

切比雪夫Ⅰ 53.4731 -33.6
切比雪夫Ⅱ 86.0687 6.8

椭圆形 75.2586 -6.6
贝塞尔 78.7117 -2.3
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表4 冲击波超压峰值在不同截止频率下的误差

Table4ThepeakerrorstatisticsofshockwavethroughtheBesselfilter

w/kg r/m
Δpmax,in

/MPa

fc=50kHz

Δpmax,out

/MPa
ε/%

fc=100kHz

Δpmax,out

/MPa
ε/%

fc=130kHz

Δpmax,out

/MPa
ε/%

fc=156kHz

Δpmax,out

/MPa
ε/%

1 0.3 80.60 76.28 5.3 78.47 2.6 78.94 2.1 79.25 1.7
1 1 0.8000 0.7760 3.0 0.7889 1.4 0.7920 1.1 0.7930 0.8

1000 10 0.8000 0.7990 1.3 0.8003 0.4 0.8001 0.1 0.8001 0.1
1000 100 0.001 0.001 0 0.001 0 0.001 0 0.001 0

  巴特沃兹、切比雪夫Ⅰ、切比雪夫Ⅱ、椭圆形都是以幅频响应为出发点,幅频特性较好,但波形易失

真。贝塞尔滤波器通带内相频特性线性度最高,群时延函数最接近于常量,从而使相频特性引起的相位

失真最小,信号无畸变传输,且具有线性相位和较平坦的幅度特性,所以波形保存很好。

4 结 论

  分析了冲击波信号频率特性,搭建了与适配器低频特性等效的电路,对该电路进行了实验研究,构
建了5种常用滤波器模型,模拟了不同类型滤波器和不同截止频率下测试系统的输出。结果表明:(1)
适配器的低频特性影响冲击波信号的持续时间和比冲量;(2)在5种滤波器中贝塞尔滤波器最适合冲击

波测试系统;(3)滤波器截止频率对冲击波超压峰值影响明显;(4)小型试验对测试系统的带宽要求高。
这可为冲击波测试系统的设计提供依据,提高测试系统准确度。
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Frequencydomaincharacteristicofsecondaryinstrument
intheshockoverpressuremeasurementsystem

DuHong-mian1,2,HeZhi-wen1,MaTie-hua1,2
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theMinistryEducation,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;
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Abstract:Thefrequencydomaincharacteristicsofmeasurementsystemaredeterminedbytransducer
andsecondaryinstrument,andtheformeronehasbeenwidelystudied.Itisshownthatpeakvalue,

positivephasedurationandimpulseareaffectedbysecondaryinstrument.Theidealshockwavesignal
wasconstructedforitsfrequencycharacteristicanalysis.Thelowfrequencycharacteristicofadapter
wasalsoexperimentallyinvestigated.Fivedifferentfiltersweremodeled,andtheiroutputunderdif-
ferentcutofffrequencieswassimulatedwiththeidealshockwaveasinputsignal.Thesimulationand
experimentalresultsaresummarizedasfollows:Thelowfrequencycharacteristicofadapterhasthe
influencetopositivephasedurationandimpulse;Besselfilteristhebestoneforshockwavemeasure-
mentsystemofthefivefilters;Thepeakvalueofshockwaveisobviouslyaffectedbythefilterscutoff
frequency;Andtheshockwavesignalwithshortpositivephasedurationneedshighersystemband-
width.
Keywords:mechanicsofexplosion;frequencycharacteristics;filter;secondaryinstrument;shock
wave
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