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斜波压缩实验数据的正向Lagrange处理方法研究
*
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  摘要:提出了一种联合使用Lagrange方法和转换函数方法来处理斜波压缩实验数据的新途径,和传统

的数据处理方法相比,该方法更适合处理材料的复杂力学响应并具有较好的精度,同时该方法使用过程中对

样品材料参数的初猜值精度要求更低。分析了转换函数方法的可靠性和健壮性,讨论了转换函数和La-
grange方法联合在斜波压缩强度实验数据处理中的应用,获得了可靠的结果。
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  随着脉冲功率技术和高功率激光技术的发展,采用脉冲大电流和高功率脉冲激光对物质进行无冲

击斜波压缩的实验技术在过去的十余年中获得了长足的进步[1-5],并成功应用于极端条件下(高压、高应

变率)的状态方程[6-10]、高压强度[11-15]、相变[16-18]等材料物性的研究。在斜波压缩实验中,可测量的物理

量主要是台阶靶不同Lagrange位置的样品界面粒子速度,如何通过界面粒子速度获取实验材料的动力

学响应,成了此类实验必须解决的问题。
针对斜波压缩实验数据为台阶靶样品自由面或样品/窗口界面速度历史的情形,多种方法(La-

grange方法[19]、反积分方法[20-21]和特征线方法[22-23])被提出用于获取材料的压力-比容关系。反积分方

法和特征线方法都是先假定材料参数,以实验测量的界面速度作为输入在时间轴逆向求解,其中反积分

还要以不同厚度样品的加载面加载历史一致作为收敛的单一判据,因此对考虑诸如强度等力学特性的

材料,需要预先设定的模型参数越多,该方法的使用难度就越大;此外,反积分方法和特征线方法要求材

料模型参数的初设值与其真实值的偏差不能太大,否则会出现计算不收敛或收敛参数无意义的情况。
采用Lagrange方法的优点是不需对材料参数做任何假定,可用于处理材料的复杂力学响应,但难点在

于如何获得准确的原位粒子速度剖面。早期的工作采用自由面速度近似法[19]计算原位速度;后来Vol-
gler等人发展了增量阻抗匹配法[24];2013年,J.L.Brown等提出了转换函数法(transferfunction
method,TFM)[25]。数值计算表明,采用转换函数方法可准确获得斜波压缩实验中的加载-卸载原位速

度剖面,但前提是使用该方法过程中数值模拟的界面速度曲线和实验测量的速度曲线尽可能的一致。
为避免J.L.Brown等提出的使用转换函数方法中需进行高精度磁流体数值计算的需求,本文中提

出一种联合使用正向Lagrange方法和转换函数来处理斜波压缩实验数据的新途径,分析转换函数方法

的使用条件,并在此基础上讨论转换函数方法在斜波压缩下强度实验数据处理中的应用。

1 Lagrange正向数据处理方法

  在Lagrange坐标下,一维等熵运动中的质量、动量和能量守恒方程可表达为[19]:
∂σ/∂h=-ρ0∂u/∂t
∂u/∂h=-∂ε/∂t
(σ/ρ0)(∂u/∂h)=-∂e/∂
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式中:σ为应力(压力为正号),ε为应变,ρ0 为初始密度,u为粒子速度,e为比内能,h、t为Lagrange坐标

和时间,Lagrange声速的定义CL=Δh/Δt,上式给出等熵线上扰动形成的状态增量形式为:

Δσ=-ρ0CL(u)Δu
Δu=-CL(u)Δε
Δe=σΔε/ρ
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í

ï
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(2)

  由此可计算材料的应力-应变关系为:

Δσ=ρ0C2LΔε (3)

  采用Lagrange方法处理斜波压缩实验数据时,基本处理流程见图1。在同一发实验中,测量不同

厚度样品的自由面或样品/窗口界面粒子速度,将实验测量的界面速度转换为原位速度(in-situveloci-
ty)后,再对不同厚度样品的速度-时间曲线做差,进而得出Lagrange波速与粒子速度关系。通过式

(2),可计算给出整个加载-卸载过程的CL-u、σ-u、σ-ε曲线。显而易见,Lagrange正向数据处理的难点在

于如何准确还原不同厚度样品的原位粒子速度。

图1Lagrange正向数据处理流程图

Fig.1FlowchartofLagrangianforwarddataprocessing

2 转换函数方法

  转换函数方法(TFM)的物理思想为:假定数值计算可以准确的表征样品后界面反射波与前界面后

续加载波的相互作用,采用数值计算给出后界面速度和原位速度之间的映射关系,将该映射关系对实验

测量的速度剖面进行反演,即可获得实验对应的原位速度。该方法自2013年提出以来,在Sandia实验

室迅速获得广泛应用[8,14,25-26]。和自由面近似以及增量阻抗匹配方法相比,转换函数方法中可以考虑界

面反射波与后续加载波的相互作用,准确的将非简单波情形还原为简单波情形。

  转换函数方法的使用步骤可归纳如下。

  (1)采用数值计算,获得样品/窗口界面的粒子速度剖面uwc(t)和相同位置的原位速度剖面uic(t),
要求计算的uwc(t)尽可能的和实验测量的样品/窗口界面速度剖面uwe(t)接近。

(2)寻找uwc(t)和uic(t)之间的转换函数f(t)。先将uwc(t)和uic(t)变换到频率域,给出Uwc(ω)和
Uic(ω),计算Uwc(ω)和Uic(ω)之间的关联函数F(ω)=Uic(ω)/Uwc(ω),再将F(ω)转换到时间域,即为

uwc(t)和uic(t)之间的转换函数f(t)。
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(3)利用转换函数f(t)对实验测量的样品/窗口界面的粒子速度剖面uwe(t)做卷积,给出实验对应

的原位粒子速度剖面uie(t):

uie(t)=uwe(t)*f(t)=∫
+¥

-¥
uwe(t-τ)f(τ)dτ (4)

具体计算过程中,可先计算频率域的实验原位速度以避开卷积的计算:

Uie(ω)=Uwe(ω)·F(ω) (5)
再将Uie(ω)做傅里叶逆变换,还原为实验对应的原位粒子速度剖面uie(t)。

图2 转换函数方法的验证

Fig.2Validationoftransferfunctionmethod

  图2是我们采用数值试验,对转换函数法在处

理复杂结构波形时的验证结果。先设定材料参数和

加载波形,分别计算铜/LiF窗口界面速度曲线和原

位速度曲线,再以计算的界面速度曲线作为“实验”
的速度曲线并对其进行转换函数还原,将还原结果

和计算的原位结果进行比较,发现还原的结果和计

算结果完全吻合,表明该方法对复杂结构的速度波

形具有良好的适用性。

  在实际过程中,考虑到材料强度、粘性耗散等因

素,很难做到计算的界面速度波形和实验结果完全

吻合,因此需对转换函数方法的健壮性进行考核,即
当计算的速度波形和实验速度波形存在一定的偏差

图3 不考虑强度效应时的转换函数方法健壮性验证

Fig.3Robustnessvalidationoftransferfunctionmethod
byignoringthestrengtheffect

时,采用转换函数计算的原位速度是否可靠。图3
给出了采用未考虑强度效应的计算波形对考虑了强

度效应的“实验”波形进行近似,转换函数方法计算

的原位速度波形和真值的比较。由于强度效应只是

导致计算和“实验”速度波形在峰值位置出现较明显

的偏差,因此对还原的原位速度影响不大。图4分

别为计算的速度幅值相对“实验”结果偏差10%和

计算波形的脉宽相对“实验”结果偏差5%时,采用

转换函数方法计算的原位粒子速度与真值的比较。
比较结果表明速度偏差10%,脉宽偏差5%时,转换

函数方法仍具有较好的适用性。此外,我们还计算

了不同窗口阻抗匹配以及自由面情形下的原位速度

还原,均获得了满意的结果。

图4 转换函数方法健壮性验证

Fig.4Robustnessvalidationoftransferfunctionmethod
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3 斜波压缩实验数据处理

  以磁驱动斜波压缩强度测量实验结果为例,联合使用正向Lagrange方法和转换函数方法对实验结

果进行分析,分析结果如图5所示。图5(a)给出了台阶靶的自由面速度曲线,对实验测量的自由面速

度曲线做1/2近似,以此获得的原位速度曲线做正向数据处理,给出CL-u 曲线如图5(b)所示。由

图5(b)可知,给出加载段体波声速的线性拟合为CL=C0+2λu=3.34+2.55u,由此给出Grüneisen状

态方程的C0=3.34km/s,λ=1.27,将其带入反积分程序[21],计算加载界面的压力和速度历史,并给出

Grüneisen状态方程的参数优化值。以反积分提供的加载界面压力(或速度)边界为基础,正向计算给

出样品自由面的速度剖面,要求计算的界面速度曲线和实验结果尽量的接近;同时正向计算可给出样品

厚度位置的原位速度剖面,计算结果如图5(c)所示。再根据计算的界面速度和原位速度,采用转换函

数方法,对实验测量的自由面速度进行还原,获得的原位速度如图5(d)所示。利用实验结果的原位速

度,正向计算给出加载-卸载过程中材料的CL-u 曲线如图5(e)所示。

图5Lagrange方法和转换函数方法在强度实验数据分析中的应用

Fig.5ApplicationofLagrangianmethodandtransferfunctionmethodsinexperimentalstrengthdataanalysis

  由图5(e)可见,采用转换函数方法进行数据处理获得的声速在加载末期出现了下降,这体现了加

载后期应变率的剧烈变化以及加载波形衰减对声速计算的影响。采用转换函数方法计算的卸载声速相

对自由面1/2近似计算结果偏小约8%,转换函数方法计算的卸载时弹性纵波声速的最大值和理论结

果更为接近。根据实验测得的加载-卸载过程中拉氏声速的变化,即可参照文献[15]计算斜波压缩下的

材料强度。

4 结 论

  将Lagrange方法和转换函数方法在斜波压缩实验数据的正向处理中成功进行了应用,建立了斜波

压缩实验数据处理的新流程,获得了可靠的实验结果。该数据处理方法的建立,将有效减小以往斜波压

缩实验强度数据的计算误差,对强度实验数据的分析具有重要的作用。
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Lagrangianforwardanalysisindataprocessingof
rampwavecompressionexperiments

LuoBinqiang,ZhangHongping,ZhaoJianheng,SunChengwei
(InstituteofFluidPhysics,ChineseAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthepresentwork,wedevelopedanovelmethodcombiningtheforwardLagrangemethod
andthetransferfunctionmethodtoprocessthedataoframpwavecompressionexperiments.Com-
paredwithtraditionalmethods,thismethodismoresuitabletoprocessthedatacontainingmaterials’
complexbehaviorsandproducesmoreaccurateresults.Meanwhile,thismethodhaslowerprecision
requirementregardingtheinitialgaussoftestingmaterialparameters.Thefeasibilityandrobustness
ofthetransferfunctionmethodwasanalyzed,andtheapplicationoftheforwardLagrangemethodand
thetransferfunctionmethodwereexaminedinforwarddataprocessingofstrengthmeasurementex-
perimentsunderrampwavecompression.
Keywords:Lagrangianmethod;transferfunctionmethod;dataprocessing;rampwavecompression
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