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爆炸容器内小药量实验动态标定压力传感器
*
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  摘要:在爆炸容器中进行小药量空中爆炸实验,利用传感器序列测量冲击波速度,根据冲击波Rankine-
Hugoniot关系获得测点近似理论峰值压力,从而实现压力传感器的标定,获得的灵敏度相对误差较小。同时

测量了相应的冲击波参数,并利用 Modified-Friedlander公式进行数据后处理,结果表明固定超压拟合更接近

物理事实,固定正相时间拟合也具有较高精度。最后进行了误差分析,发现不同传感器特性及数据后处理方

法都会带来一定误差。实验结果表明这种测量和后处理方法具有较高的精度,可以同时标定传感器和测量冲

击波参数。
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  空中爆炸实验通常以大药量、自由场实验为主,但自由场爆炸实验成本以及对实验场地的要求均较

高。在爆炸容器内进行小药量实验精度要求高,但所需场地小,数据重复性好,能经济有效地测试炸药

的空中爆炸参数,在实验场地等条件受限时是一个有效的测试方法。根据爆炸相似律可以将实验结果

推广,满足一定范围内使用需求。在空中爆炸冲击波参数实验测量中,超压峰值、正相时间和正相冲量

是反映冲击波强度和炸药性能的主要参数。而空中爆炸冲击波的传播对实验环境条件极为敏感。冲击

波激发测试系统固有频率的震荡、爆炸破片对传感器和流场可能的干扰以及爆炸容器内存在的壁面反

射等因素,都会给冲击波参数的测量带来较大影响。为了准确获得冲击波参数,N.H.Ethridge[1]提出

了一种基于 Modified-Friedlander方程的半对数线性拟合处理方式。M.M.Ismail等[2]利用这种经验

的半对数线性拟合对空中爆炸实验数据处理进行了研究,并在G.F.Kinney等[3]工作的基础上进行了

修正。但是,由于这种处理方式在数据选取时主观性较强,很难得到客观的结果。在实际应用中,半对

数线性近似的爆炸冲击波衰减初期的时间范围很难确定,范围较大则不满足近似的前提,范围过小则容

易受到传感器性能的影响而使结果失真。因此,需要一种更客观的数据处理方式,减少人为因素。本文

中,提出一种基于小药量空中爆炸冲击波实验、利用传感器序列测量冲击波速度、根据冲击波Rankine-
Hugoniot关系获得测点近似理论峰值压力的方法,对压力传感器进行动态标定,讨论测量误差的来源,
给出相应的爆炸冲击波参数后处理方法。

1 传感器动态标定

  使用前需对压力传感器进行标定,张元平等[4]提出了一种基于经验公式的动态标定方法,但是该方

法对文献数据依赖较强,不能很好地处理实际实验误差。为了同时实现压力测量和动态标定,利用传感

器序列连续测量获得冲击波通过一定距离所需时间,采用线性近似计算,可以得到测点处激波马赫数:
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式中:Mai为测点i处爆炸冲击波的马赫数;c为波前声速,c= γRT;s为相邻测点间的距离;ti为冲击

波通过相邻测点的时间间隔。
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  利用冲击波Rankine-Hugoniot关系式:
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可以对相应测点的压力进行计算,结合传感器电压信号可对相应传感器进行动态标定。式中:pi为测点

i处的绝对压力;p0为环境压力;γ为空气比热比,在低马赫数下,γ=1.4。

图1 传感器序列示意图

Fig.1Schematicofsensorseriesassembly

  为了验证这种方法的可行性和精度,利用未标

定传感器序列和已标定压力传感器在爆炸容器内进

行相应实验测量。未标定传感器敏感面直径为

6mm,被依次安装在半圆柱外壳内,传感器敏感面

与外壳平面保持水平,以保证冲击波成掠入射,相邻

传 感 器 中 心 距 离 为:s1,2 =9.60mm,s2,3 =
12.60mm。传感器序列装置如图1所示。

图2 空中爆炸实验装置示意图

Fig.2Schematicofairexplosionsystem

  所有传感器外壳均安装在半径R=1.25m的

空中爆炸容器中。传感器敏感面正对装药中心,未
标定传感器2和已标定传感器距离装药中心距离

R1=0.7m。实验装药为10g钝化黑索金压装药

柱,无外壳,采用飞片式无起爆药雷管起爆。实验数

据由数字示波器采集,采样率为2×107s-1。实验

装置示意如图2所示。

  通过空中爆炸实验得到每个传感器的压力时程

曲线,由传感器序列中每个传感器的冲击波到达时

间,可以得到冲击波经过相邻传感器所需时间。在

已知传感器间距离时,可以利用公式(1)计算得到冲

击波经过相邻传感器时的平均马赫数。图3所示为

图3 冲击波到达传感器序列的时间

Fig.3Arrivaltimeofshockwaveatsensorseries

传感器序列采集到的冲击波信号的到达时间。

  由于离爆心较远,此时的冲击波马赫数较低,衰
减较缓慢,且相邻传感器间距离很小,因此可以认为

冲击波速度在测试区域为线性衰减。对于本次实验

传感器间距不相等的情况则需要线性插值。实验结

果见表1,表中k 为传感器灵敏度,Δpm 为超压峰

值,U 为电压。

  利用冲击波速度计算得到的超压峰值相对误差

为1.42%,最终计算得到的传感器灵敏度相对误差

为0.7%。实验结果表明,利用传感器序列计算得

到的冲击波超压峰值能够有效地标定传感器。如果

采用多个传感器组成序列,则可以同时标定多个传

感器,并提高冲击波速度计算精度。

表1 传感器2动态标定结果

Table1Dynamiccalibrationresultsofsensor2

测试编号 t1,2/μs t2,3/μs Ma2 Δpm2/kPa U/mV k/(Pa·mV-1)

1 21.0 27.7 1.33589 93.95 101.0039 930.16
2 21.0 27.5 1.34388 95.28 101.7259 936.63
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2 冲击波参数测量及后处理

  采用掠入射式压力传感器测量空中爆炸冲击波参数,能直接获得测点的压力时程曲线,从而获得冲

击波超压、正相时间和正相冲量等参数。并且这种方式对流场干扰较小,可以实现多点测量。前面实验

中,在动态标定传感器的同时测量了相应的冲击波参数。炸药空中爆炸冲击波测试是在多破片、强振动

冲击、瞬态高温、强电磁的恶劣环境下进行的。冲击波信号成份复杂,使得冲击波超压峰值、正相时间、
比冲量等原始数据不理想,数据处理方法不当,会直接影响测量结果[5]。为了获得更准确的爆炸冲击

波参数,本文中提出基于 Modified-Friedlander方程:

p=p0+Δpm(1-t/t+)exp(-αt/t+) (3)
的全数据段拟合方法,即对原始数据正压区全部下降沿进行拟合,以减小半对数线性拟合时的人为干

扰。式中:p为测点处绝对压力;p0为环境压力;t为超压时间历程;Δpm为超压峰值;t+为冲击波正相

时间;α为波形系数,反映冲击波衰减的快慢。

  Modified-Friedlander方程是一个3参数的拟合式,是空中爆炸冲击波正压区常用的拟合形式。但

由于空中爆炸冲击波的超压峰值Δpm和正相时间t+数量级相差较大,最小二乘法拟合时矩阵条件数很

大,导致不可解的病态矩阵,因此不可能对3个参数同时进行拟合,而需要提前确定一个参数,拟合另外

2个参数[6]。冲击波衰减波形系数α无法提前确定,因此有2种拟合方式:方法1,在拟合之前利用传感

器序列测定的冲击波速度计算确定Δpm,在拟合时则只需要确定t+和α;方法2,在拟合之前利用原始

数据确定冲击波正相时间t+,在拟合时确定Δpm和α。

  在超压时程曲线拟合完后,利用下式可以计算冲击波正相冲量:

I=∫
t+

0
Δpdt=Δpmt+ 1

α -1α2 1-e-( )é
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êê

ù

û
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α (4)

图4 超压时程曲线拟合

Fig.4Nonlinearcurvefitofoverpressurehistorytraces

  对传感器2采集到的数据按照上述2种方法进行处理,结果见图4,已标定传感器的原始压力时程

曲线见图5。利用不同方法处理数据得到的冲击波参数,见表2,表中实验对应的参数为标准传感器直

接读取的参数。由于实验传感器2下降沿后段出现振荡无法准确确定正相时间,因此在固定正相时间

拟合时取用标准传感器的正相时间。

  实验标准传感器测得的数据重复性较好,超压峰值和正相时间相对误差小于2%,由于空中爆炸压

力测量受到到传感器时间—空间平均等效应的影响,测量值与实际值之间存在偏差[7]。与利用冲击波

速度计算得到冲击波超压相比,直接测量值约小10%。2种拟合方法的数据处理结果表明,这种对整个

正相超压时程曲线进行拟合的方法能够很好地反映冲击波曲线的特点,并且消除干扰信号对冲击波参

数确定的影响,比如曲线后段出现的由于传感器固定装置自振引起的干扰得到了很好的消除。
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  方法1固定的超压具有一定物理依据,因此拟合方程更能反映真实冲击波参数,但需要传感器序列

测量超压,实验系统相对复杂。方法2由于只能通过原始数据判读正相时间来拟合,因此会受原始数据

质量限制。结果表明,由原始数据判读的正相时间与采用方法1得到的正相时间相差较大,但是拟合

图5 已标定传感器压力时程曲线

Fig.5Overpressurehistoryofstandardsensor

得到的超压峰值相对误差小于4%,正相冲量相对误差

小于5%。
表1 不同数据处理方法得到的冲击波参数

Table1Shockwaveparametersbydifferentdata

processingmethods

测试 方法 Δpm/kPa t+/μs I/(Pa·s) α

1

实验 86.04 435.50 11.925
固定Δpm 93.95 470.02 12.478 2.0186
固定t+ 90.19 435.50 12.290 1.6042

2

实验 84.64 430.72 12.309
固定Δpm 95.28 469.87 12.971 1.9144
固定t+ 92.31 430.72 12.898 1.4643

3 误差分析

  利用公式(1)计算冲击波速度采用了线性近似,并基于假设冲击波到达传感器相同位置时,传感器

能够立即响应且有相同的响应时间。但由于传感器敏感材料性能的差异,并不能严格保证以上假设的

成立。由于传感器敏感面固有尺寸无法消除,响应位置不同会导致冲击波速度计算的误差,如图6所

图6 不同响应位置误差示意图

Fig.6Schemeoferrorcaused
bydifferentresponsepositions

示,实际冲击波速度为:

v=s1,2±Δs
t1,2

(5)

式中:Δs 为 传 感 器 相 应 偏 差 距 离,带 来 误 差ε1 =
Δs/t1,2 。传感器敏感面固有尺寸越大,则由于响应位

置不同带来的误差越大,理论最大偏差距离为一个传感

器直径长度。

  另外,由于每个传感器的响应时间不相同,同样会带

来误差。实验采集到的冲击波到达时间点t包含有传感

器的响应时间td,即冲击波实际到达时间为t-td,因此

冲击波经过相邻传感器的实际时间为:

t=(t2-td2)-(t1-td1) (6)

  实际冲击波速度为:

v= s1,2
(t2-td2)-(t1-td1)

(7)

带来误差ε2= s1,2(td2-td1)
(t2-t1)[(t2-td2)-(t1-td1)]

。冲击波速度越高,由于传感器响应时间不同引起的误

差就越大。因此在传感器标定时要合理选择爆心距和相邻传感器间距离,以减小可能误差对最终测量

结果的影响。同时,数据后处理采用的 Modified-Friedlander方程是一个经验型拟合公式,拟合时并不

完全基于物理事实,因此会带来不可避免的误差。

  本文实验条件较单一,下一步需要进行不同比例距离下的实验验证。尤其是近距离大压力实验会

增加冲击波测量参数的不确定度,传感器响应时间等问题对实验结果的影响将会更明显,且冲击波速度

的测量精度也需要大大提高,因此其适用性需要进一步验证。
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4 总 结

  利用传感器序列获得冲击波速度,进而得到的冲击波超压可近似看作理论压力,从而进行传感器的

动态标定以及空中爆炸冲击波参数的确定。利用 Modified-Friedlander方程对实验数据进行拟合,比较

了原始数据直接读取、固定超压拟合以及固定正相时间拟合3种方法对冲击波参数确定的影响。利用

传感器序列计算得到的超压,使固定超压拟合具有一定的物理依据,拟合结果更能反映实际参数。对实

验测量和数据处理过程中的误差进行了分析,提出传感器性能、原始数据质量以及拟合方式的选择都会

带来相应的误差。
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Dynamiccalibrationofpressuresensorsbysmall-scaleexplosiveexperiments
inanexplosioncontainmentvessel

XueBing,MaHong-hao,ShenZhao-wu,YuYong
(DepartmentofModernMechanics,UniversityofScienceandTechnologyofChina,

Hefei230026,Anhui,China)

Abstract:Airblastexperimentsofsmall-scalechargeswereconductedinanexplosioncontainment
vessel.Theshockwavevelocitywasmeasuredbysensorseries.Andtheapproximatelytheoreticpeak
pressurewasdeterminedfromtheshockwavevelocitybyusingtheRankine-Hugoniotrelationship.
Thesensorwasthencalibrated,andtherelativeerrorofthesensitivitywassmall.Theshockwave
parametersweremeasuredandpostprocessedbyusingthemodified-Friedlanderequation.Theresults
showthatthenonlinearregressionbyfixingtheoverpressureisclosetothephysicalfact,andthefit-
tingbyfixingthedurationhasahighprecision.Erroranalysisrevealsthatthesensorpropertiesand
thepost-processingmethodscanproduceerrors.Experimentalresultsdisplaythattheshockwavepa-
rametermeasuringandpost-processingmethodsuggestedhasahighprecision.Bythissuggested
method,thesensorcalibrationandparametermeasurementcanbeconductedsimultaneously.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamiccalibration;airexplosion;pressuresensor;blastvessel;

shockwave;sensorseries
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