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爆轰产物状态方程的水下爆炸反演理论研究* 

杨晨琛，李晓杰，闫鸿浩，王小红，王宇新
（大连理工大学工程力学系工业装备结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116023）

摘要： 由于水下爆炸过程中爆轰产物的信息以水中压缩波形式向外传递，本文旨在探讨如何利用水下

爆炸试验数据确定爆轰产物的状态方程。相较于常规圆筒试验，水下爆炸试验具有装置简单成本低、装药

尺寸限制少、测定压力范围更广的特点，更适用于大药量或非理想炸药的现场测试。本文从水中冲击波轨

迹和波后压力时程曲线出发，发展了由冲击波及其波后流场还原水气界面的逆特征线算法，以及根据水气界

面确定爆轰产物状态方程的遗传算法。与水下爆炸正演结果对比，发现逆特征线法可以较准确地还原水气

界面的位置和压力参数，有效压力下限可达 2 MPa，远低于圆筒试验的测试下限 0.1 GPa。根据水气界面的反

演结果，遗传算法也能稳定地优化 JWL方程参数，8种常用炸药的等熵衰减压力误差在爆压至 0.01 GPa的区

间内都小于 3%。结果表明，利用本文的逆特征线算法和遗传算法，理论上可以反演出压力范围较宽、准确

性较高的爆轰产物状态方程。
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炸药爆轰产物状态方程是爆轰物理研究中的基础问题[1]。目前，在确定状态方程的实验方法中，较

为常用的是圆筒试验法 (Cylinder Test)。圆筒试验法[2] 源自对半球试验法[3] 的改进，经过 Lee 等[4-5] 的发

展，已成为一套测定爆轰产物驱动能力、标定 JWL 状态方程的成熟方法，并纳入我国军用标准

(GJB772A-1997)。圆筒试验法所标定的 JWL 方程参数，对于理想炸药，在圆筒胀裂之前的压力范围内

（从爆压降至约 0.1 GPa）具有较高的精度，但当药量较大或非理想成分较多时，圆筒试验法存在一定的局

限性。一是圆筒试验要求炸药能制成药柱、并无缝装入标准无氧铜管，但大多数工业炸药、含铝炸药的

反应区较宽，爆轰参数受装药尺寸影响较大 [6-7]，标准直径下的标定结果可能无法适用于更大直径的情

况；二是圆筒试验需要使用高速摄影或激光干涉仪等测出筒壁的膨胀轨迹和速度曲线，其较高的成本、

复杂的光路和电路，以及金属飞散物，限制了其在大药量爆轰测试中的应用。然而，在工程爆破、武器研

制、海洋开发等应用领域中，大药量的非理想炸药恰恰存在着广泛的应用，在相关的爆炸问题研究、计

算与设计中，急需通过实验手段确定在要求范围内准确度较高的状态方程。

水下爆炸试验 (aquarium test)，或称水箱法，为测定爆轰产物状态方程提供了另一种途径。水下爆炸

试验最早见于 Holton[8] 的研究，起初只是作为测量炸药爆压的一种手段，经过 Cook[9] 和 Rigdon 等[10] 的

发展和改进，由 Bjarnholt 总结成一套成体系的测试方法[11]，随后被纳入美军军用标准 (MIL-STD-1751)。
Bjarnholt总结了水下爆炸试验的三个优点[12]：一是实验装置结构简单，成本较低；二是被测炸药的装药尺

寸可以和现场尺寸一致，只要水域足够大；三是被测炸药和外部介质（水）充分接触，使得爆轰产物可以

充分膨胀至很低的压力。简而言之，水下爆炸试验提供了一种成本低、尺寸限制少、压力范围广的爆轰

产物测试途径。相对于制造等直径的无氧铜管，寻找可用于爆炸测试的水域要简单的多，约 5 kg 药量以

下的测试可选爆炸水池，更大药量时可考虑在积水矿坑、湖泊中进行。此外，在常规圆筒试验中，爆轰产

*  收稿日期： 2018-06-19； 修回日期： 2018-10-05

 基金项目： 国家自然科学基金（11272081，11672067）

 第一作者： 杨晨琛（1993－　），男，博士研究生，yccdut@126.com；

 通信作者： 李晓杰（1963－　），男，教授，博导，从事爆炸与冲击动力学研究，dalian03@qq.com。

第 39 卷    第 9 期 爆    炸    与    冲    击 Vol. 39, No. 9
2019 年 9 月 EXPLOSION AND SHOCK WAVES Sept., 2019

092201-1

http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0210
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0210
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0210
http://dx.doi.org/10.11883/bzycj-2018-0210
mailto:yccdut@126.com
mailto:dalian03@qq.com


物在低压区（0.1 GPa 以下）的信息随着铜管破裂而丢失[1]，而在水下爆炸试验中，其信息将继续以压缩波

形式向外传递，最终体现在水中流场质点的压力波动中。因此，通过水下爆炸试验测定的状态方程（并

不限定是 JWL 方程）在低压区也能保持一定的精度，因而不仅能用于由产物膨胀主导的接触爆炸问题，

在由冲击波及其波后流场主导的空中、水下非接触爆炸问题中，原理上也能保证一定的准确度。

然而，水下爆炸法遇到的一个很大困难来自于算法。由于水下爆炸试验通常测的是近场冲击波轨

迹和中远场时程压力曲线，因此相比于只需计算爆轰产物流场的圆筒试验程序，水下爆炸程序还需计

算水中冲击波流场，致使后者的单次计算量远远超过前者，结果是在相同精度下的迭代寻优时间很长。

有些研究者曾试图简化模型以加快单次计算，例如 Itoh 等根据高速摄影测得的近场水气界面位置和冲

击波轨迹，使用一维流体动力学程序[13] 确定了一种乳化炸药的 JWL 方程参数[14]，但结果与圆筒试验的

标定结果相差较大，说明更准确的水下爆炸程序至少应采用二维模型。由于根据试验数据确定状态方

程本质上是一个反问题，即在已测数据的边界条件和模型结构的几何约束下，给出满足流场控制方程的

爆轰产物状态方程。因此，本文基于以往对水的高压状态方程[15]、爆炸近场测试技术[16] 和特征线正演算

法[17-18] 的研究，试图根据水下爆炸实验数据反演爆轰产物内部的状态。首先用特征线正演程序计算出

水中冲击波及其波后流场，再以此作为初始数据，用逆特征线法复现出水气界面，最后结合遗传算法实

现 JWL方程参数的寻优。

1    水下爆炸试验的测试模型

对于大药量的非理想炸药的水下爆炸测

试，可行性较高的方案是连续压导探针 [16] 与压

电传感器 [19] 的联合测量，分别用于采集近场的

冲击波轨迹和中远场的波后压力时程曲线。尽

管大药量水下爆炸是球形装药为主，但长圆柱形

炸药的并联使用也广泛存在，因此本文同时考虑

了这两种最常用的装药形式，图 1 展示了球形装

药与无限长圆柱装药的半模型，可以看出两者的

流场具有很大的相似性。在爆炸气泡膨胀到极

限直径之前，流场中的粘性输运、热传导等扩散

项可以忽略，因此球形模型对应的是一维非定常

无粘流，而柱形模型对应的是二维定常无粘超声

速流（本文暂不考虑亚声速情形），流场的控制方

程都是双曲型偏微分方程。

在进行反演计算之前，首先需将被测数据还原成流场中的数据点。对于近场冲击波轨迹，通过斜率

提取可得波速，再由冲击绝热方程可补全冲击波的其余参数，其中球形模型对应正冲击波，而柱形模型

对应斜冲击波。对于波后压力时程曲线，可直接还原为流场中的压力分布数据。一旦获得足够的流场

数据点，使用下文的逆特征线法便可复现所覆盖区域内所有水中质点（包括水气界面）的流动状态。

2    水中流场的特征线算法

2.1    逆特征线法的基本原理

逆特征线法（inverse MOC），或称逆序特征线法，是一种在由双曲型偏微分方程控制的流场中沿时间

或空间逆序推进的特征线算法，可用于根据边界条件、出流条件反推流场初始条件的反演计算，原理上

是利用了双曲型方程关于时间变量或等位变量可逆的性质。与相应的正特征线法相比，逆特征线法的

区别仅在于计算顺序的不同，而在精度、稳定性方面没有本质区别。与其他反演算法相比，逆特征线法
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图 1    球形与柱形装药水下爆炸模型

Fig. 1    Model of an underwater explosion of a spherical or
cylindrical geometry explosive
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继承了特征线算法的优点，即方程可降维、计算

简单和几何处理能力强等。因此，在流场控制方

程可看作双曲型方程的前提条件下，采用逆特征

线法可求解一些困难的反演问题，如地震波数据

分析中的不均匀声学介质中波系重建问题[20]，以

及乘波体外形设计中的给定激波的物面生成问

题[21]。

在特征线理论中，特征线是变量空间中带

有黎曼不变量的积分曲线，通过异族特征线的相

交可以解出交点的参数。只要确定了特征线上

的黎曼不变量，那么沿下游计算和沿上游计算是

等价的。如图 2所示，点 M、N 为已知数据层上

两点，区域 Σ1、Σ2 分别是点 M 的依赖域和影响

域，区域 Σ3、Σ4 分别是点 N 的依赖域和影响域。那么从 MN 之间的已知点出发，除了无法计算区域 Σ1、

Σ2、Σ3 和 Σ4 的流态之外，既可沿下游求共同的影响域，即正演区 MNP（Forward area），也可沿上游求解共

同的依赖域，即反演区 MNQ（Inverse area）。因此，为了将更长的水气界面纳入已知水下爆炸数据的反演

区中，不仅需要冲击波数据，还需要增加波后流场的数据，此即本文采用联合测量方案的原因。

2.2    逆特征线法的计算过程

以一维球对称非定常无粘流为例，其特征线方程[17] 为：

Dp
Dt
+ρc

Du
Dt
+ρc2ε̇−γT ṡ=0

(
along

Dr
Dt
= u+ c

)
(1)

Dp
Dt
−ρcDu

Dt
+ρc2ε̇−γT ṡ=0

(
along

Dr
Dt
= u− c

)
(2)

u = dr/dt

c2 = (∂p/∂ρ)s γ = (∂p/∂e)ρ = ρΓ ε̇ ε̇ = u/r = dr/ (rdt)

ṡ ṡ = ds/dt

其中：D/Dt 代表沿特征线的微分；p，ρ和 T 分别为质点压力、密度和温度；u 为质点速度，    ；c 为质

点声速，    ；γ与 Grüneisen 系数 Γ相关，    ；    代表曲率影响，    ，

当 r 很大时趋于 0；    为熵变率，    。具体推导过程见文献 [17]。相较于以往的逆特征线法[22-23]，该

特征线方程用沿迹线的熵变代替了沿特征线的熵变，即将熵信息隐含于其余热力学量中，从而避免了对

熵梯度的直接计算。

特征线方程本质上是连续性方程和动量方程的组合，而求解流场还需结合能量方程：

de+ pd(1/ρ) = δq
(
along

dr
dt
= u

)
(3)

其中：d/dt 代表物质导数，e 是质点比内能，q 是

沿迹线的吸热。联立式 (1)～(3)，通过特征线的

交叉寻找解点，便可逐层推进地求解双曲型流

场。如前所述，正特征线法与逆特征线法在原理

上并无二致，只不过求解时推进的方向相反。

对于给定冲击波反求物面的问题，节点的

计算格式主要分为冲击波边界和内流场两类。

如图 3 所示，两者都是先从已知点 A 和 B 预估出

点 D 以及点 C 的位置，再按点 C 的位置插值流

动参数，然后根据点 A、B、C 的参数求解点 D 的

参数，最后进行多次校正便可获得点 D 的解，这
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图 2    正特征线法求解的正演区与逆特征线法求解的反演区

Fig. 2    A forward area calculated by MOC and an inverse area
calculated by inverse MOC
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图 3    水中流场的两类反演计算格式示意图

Fig. 3    Schematic diagram of two types of numerical scheme for
the inversion of the water field
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种预估-校正过程在理论上具有二阶精度。

2.3    球形水下爆炸的特征线网格

尽管特征线算法中也存在计算网格，但不

同于有限元法、有限差分中的预设网格，特征线

法的网格是在计算过程中形成的，因而便于根据

流场局部变化设计出具有自适应性的网格。对

于本文的球形模型和柱形模型，水中流动都是涉

及两个坐标的有旋流，计算每个未知点都需要两

条特征线和一条迹线，为了提高网格的自适应

性，计算中只保留同一族的特征线作为连续的数

据层，而另一族特征线与迹线用于轮流与第一族

特征线交叉而生成新的网格点 [24]。由于新生网

格点位于同一族特征线上，因而避免了以往的同

族特征线交叉问题[25]。

如图 4 所示，球形模型的逆特征线法求解过程为：从已知数据层如冲击波上的一点出发，沿着一条

特征线向内连续延伸，通过另一条特征线定位新的交点，结合迹线计算新交点的参数，直到延伸至水气

界面并形成新的界面点，然后开始新一轮循环，同时配合冲击波局部网格加密来控制新生水气界面点之

间的间距。当反演计算还原了水气界面上足够的数据点，便可将水气界面的位置、压力等作为拟合目

标，进行爆轰产物状态方程的参数优化。

3    爆轰产物状态方程的确定方法

3.1    基于水气界面边界条件的优化目标

JWL状态方程在参考等熵线 (principle isentrope)上的压力函数为：

p = Ae−R1V +Be−R2V +CV−(1+ω) (4)

式中：V 为无量纲的相对比容，A，B，C，R1，R2 和 ω为待定参数。如果炸药爆轰再满足 CJ 条件，可以得到

状态方程另需满足的三个相容方程[1]：

Ae−R1VJ +Be−R2VJ +CV−(1+ω)
J = pJ (5)

AR1e−R1VJ +BR2e−R2VJ +C (1+ω)V−(2+ω)
J = ρ0D2 (6)

Ae−R1VJ/R1+Be−R2VJ/R2+CV−ωJ /ω = E0+1/2pJ (1−VJ) (7)

式中：pJ、D 和 E0 分别为爆压、爆速和初始体积内能，其中 E0 可通过量热计实验或热化学计算获得。因

此，为了减少计算量，对于满足 CJ 假设的理想炸药，考虑这三个约束条件，待定参数可以减少为 R1，

R2 和 ω这三个参数。对于非理想炸药，如铵油炸药、乳化炸药和含铝炸药等，由于反应区较宽、能量释

放较慢，第三个相容方程需进行部分修正。

由于水中反演已经确定了水气界面在水一侧的流动参数，若将水气界面看作不掺混型两相界面，即

其边界条件为压力与法向速度连续，则单次迭代计算只需涉及炸药流场即可。因此本文的优化问题可

表述为：对于爆轰产物的定型膨胀问题，在产物边界的位置、法向速度已给定的约束条件下，从 R1、R2 和

ω构成的三维空间中选择一点，使产物边界的压力最符合所要求的分布函数，如误差上限最小、方差最

小，或其他范数准则。图 5 是 C4 炸药（R1，R2 和 ω分别为 4.5，1.4 和 0.25）的目标函数在三个参数截面上

的穷举搜索结果，可以看出该优化问题的单峰性较好。

3.2    JWL 方程参数优化的遗传算法

遗传算法 (genetic algorithm) 是一种求解非线性优化问题的仿生算法，基于生物进化和遗传学原理，
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图 4    从冲击波及其波后流场到水气界面的自适应

特征线网格

Fig. 4    An adaptive characteristic grid from known shock wave
and after-shock flow to gas-water interface
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通过模拟生物的遗传、变异和自然选择过程，在

种群更替中实现对全局最优解的启发式搜索[26]。

遗传算法对目标函数的限制较少，只需提供计算

点对应的函数值，因而具有较高的泛用性和鲁棒

性。对于 JWL 方程参数优化问题，由于难以构

造出连续可导的目标函数，遗传算法作为一种成

熟可行的方案而陆续得到应用[27-29]。

本文遗传算法的基本过程包含三部分：首

先是生成初始种群，将三个待定参数 R 1、R 2、

ω看作不同的基因，将每一组参数{R1，R2，ω}看
作基因的组合即染色体，以染色体作为个体的特

征生成初始种群。为了增强算法的全局搜索能

力，本文对基因进行二进制编码操作，即将基因

的实数解空间映射到二进制编码空间，相应的编码规则见表 1。一般来说，R1，R2，ω的取值范围是 4～5，
1～2和 0.2～0.4，本文配合算例拓宽到 3.0～8.0，0.5～3.0和 0.2～0.5。

然后是对种群进行选择，即以适应度函数为依据对种群进行优胜劣汰。适应度函数主要基于目标

函数而构造，由于本文是目标函数最小化的问题，适应度函数构造为：

f (X) =
1

c+Max(p/pW−1)
(8)

式中：p 和 pw 分别对应爆轰产物正演的和水中反演的界面压力分布，Max 函数的作用是取两者的最大相

对误差（即本文目标函数），c 为防止分母为 0 的一个常数。当计算了所有个体的适应度值后，需要选择

用于产生后代的父本和母本，本文采用个体被选中的概率正比于适应度值的概率选择机制（轮盘赌），同

时为了避免最优解丢失，采用保留最高适应度值的策略（精英保留）。

最后是更新种群，对父本和母本按照一定的规则进行染色体交叉、基因突变，生成新的个体以恢复

种群规模。交叉规则采用随机单点交叉，按照交叉概率选择基因交换点的位置，交叉概率越大，交换点

位置越高，染色体变化越大。突变规则采用随机多点突变，按照突变概率反转子代基因中的每个二进制

位的值。由于选取原则目前尚无统一的理论指导，本文参考 Stoffa[30] 等的研究，采用适中的交叉概率

（0.6）与较小的突变概率（0.01）。表 2 为以基因 R1 为例的交叉和变异结果，可以看出二进制编码增强了
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图 5    本文优化问题的穷举搜索结果（30万数据点）

Fig. 5    Exhaustive search results of this optimization problem
(300 000 data points)

表 1    状态方程参数的二进制编码

Table 1    Binary encoding of JWL EOS parameters

参数 范围 网格数 分辨率 样本

R1 3.00～8.11 29 (512) 0.010 010010110 (4.5)

R2 0.500～3.05 28 (256) 0.010 01011010 (1.4)

ω 0.200～0.515 26 (64) 0.005 001010 (0.25)

表 2    交叉操作与突变操作的示意过程

Table 2    Schematic process of crossover operation and mutation operation

R1 交叉 突变

Samlpe 1
001010101×010101010→001101010+010010101 010(0)10101→010(1)10101

(3.85)×(4.70)→(4.06)+(4.49) (4.49)→(4.81)

Samlpe 2
001111111×010000000→001000000+010111111 0101(1)111(1)→0101(0)111(0)

(4.27)×(4.28)→(3.64)+(4.91) (4.91)→(4.74)
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种群的多样性，如交叉结果并不一定在父本和母本之间，而突变结果更加灵活。

本文遗传算法的具体流程如下：首先产生 100 个个体作为初始种群，然后计算所有个体的适应度值

并按比例分配被选择概率以及挑选父本和母本，最后经过编码、交叉、突变和解码操作得到 99 个子代，

加上保留的最佳个体，构成含 100 个新个体的新种群。重复最后两个过程，直到进化出适应度最高的个

体且 10代无提高。

4    算例与结果

为了验证反演算法的有效性，先用水下爆炸正演算法[17-18] 建立流场数据库，然后从中提取与实验测

试结果相对应的信息，包括水中冲击波轨迹和固定位置测法的波后压力时程曲线，以此作为初始数据进

行反演计算，最后比较反演结果与正演结果的差异。正演算法模型参考图 1，同样基于 CJ 假设和近场绝

热假设，采用爆轰产物的 JWL 状态方程以及水的 Polynomial 型状态方程。水气界面初始参数由水的绝

热冲击方程与爆轰产物的膨胀波方程联立确定，不考虑早期的热效应，即所有水质点的卸载过程为等熵

过程。由于特征线网格随计算生成，网格密度主要由 CFL 条件控制，在水气边界、冲击波边界附近适当

加密。冲击波头最远位置为 30 倍的初始装药半径，最终节点数约 800～1 000 万。表 3 为本文所有炸药

算例（爆压范围约 5～30 GPa）的基本信息[31]。

4.1    水下爆炸测试结果

以装药半径 0.5 m 的球形 C4 炸药（约 838.3 kg）为算例，图 6 为连续压导探针的测试结果示意图，包

含了水中冲击波的传播轨迹，以及一小段炸药中的爆轰波传播轨迹，水中曲线上每一点的斜率对应冲击

波扫过的瞬时速度，通过滤波去噪、拟合和求导处理可获得冲击波速度衰减曲线，结合冲击绝热方程可
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图 6    连续压导探针的测试结果示意图

Fig. 6    Schematic diagram of test results of a continuous
pressure-induced conduction probe
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图 7    压电传感器的测试结果示意图

Fig. 7    Schematic diagram of test results of a
piezoelectric sensor

表 3    几种炸药的爆轰参数

Table 3    Detonation parameters of several explosives

炸药 ρ0/(g·cm−3) D /(km·s−1) pJ/GPa E0/(GJ·m−3)

ANFO 0.931 4.160 5.15 2.48

C4 1.601 8.193 28.0 9.0

Comp B 1.717 7.980 29.5 8.5

HNS 1.40 1.400 6.340 14.5 6.0

LX-01 1.230 6.840 15.5 6.1

PETN 1.50 1.500 7.450 22.0 8.56

Tetryl 1.730 7.910 28.5 8.2

TNT 1.630 6.930 21.0 6.0
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复现出冲击波阵面上的其他物理参数。图 7 为

压电传感器的测试结果示意图，包括距离药球球

心 10 倍、15 倍、20 倍半径的三个固定位置的压

力时程曲线。之所以考虑这三个位置含有多方

面的原因，首先，常用的电气石压电传感器的测

压上限约为 200～300 MPa，这三处的峰压均在

此之下，都存在被测可行性；其次，冲击波强度随

距离衰减，压电传感器布置越远，计算模型的绝

热无粘假设越难成立，且信息丢失、外界干扰带

来的误差影响越大；最后，球形炸药水下爆炸火

球的极限半径约为 15 倍装药半径（基于 Plesset
& Prosperetti 公式[32]），在此范围内的传感器将被

损毁而增加测试成本，大多数水下爆炸测试布点

常在此之外。

图 8 是以上测试结果复现出的数据节点，三处测点对应的三种测试方案各有利弊，如 Plan A 的测试

精度更高，但压力传感器是一次性的，而 Plan C 的传感器可重复使用，但精度会有下降，设计实验时应综

合考虑。在反演计算方面，Plan C 的计算规模最大、反演范围最广，误差累计比另外两者更严重。为了

评估反演算法的各项性能，本文采用难度最大的 Plan C的结果作为数据来源。

4.2    水气界面反演结果

以表 3 中的基本爆轰参数，和从正演结果中提取的虚拟实验数据作为输入，从初始节点沿特征线向

内反演，以逐点累积的方式求解水气界面。仍以球形 C4 炸药为例，图 9 为反演获得的水气界面结果，以

及作为对比的冲击波、波后流场输入数据，其中特征线用于划分影响域和依赖域。可以看出，冲击波只

对应很小的水气界面范围（R/R0=1～1.6），这说明 20 倍半径内的冲击波只能反映炸药膨胀过程中非常早

期的信息，因而所能标定的状态方程有效范围也不大，而如果增加一条压力时程曲线的数据（本文联合

测试方案），则可以明显地扩宽对炸药膨胀信息的获取范围。

图 10 为球形 C4 炸药的水气界面的迹线、压力的正演结果和反演结果，对比可以发现两者吻合度很

高，不仅界面位置较为准确，而且界面上很小的压力波动也能还原出来，如球心反射造成二次峰压（2nd
peak, 15.8 MPa）和三次峰压（3th peak, 3.2 MPa），表明逆特征线法可以较准确地还原水气界面的位置和压

力参数。
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图 10    水气界面的位置、压力的正演结果与

反演结果的比较

Fig. 10    Comparison between forward results and 
inversed results of position and pressure 

on gas-water interface
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图 8    水下爆炸测试的数据节点示意图

Fig. 8    Schematic diagram of data nodes of an underwater
explosion test
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图 9    水气界面的冲击波反演区域与

波后流场反演区域

Fig. 9    Inversed area of the shock wave and
after-shock flow on the gas-water

interface
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4.3    状态方程优化结果

图 11 为所确定的 C4 炸药的爆轰产物等熵线，可以看出与 JWL 方程对应的标准等熵线符合程度较

高，其中根据冲击波数据所确定的范围较小（ v /v 0＜3），而根据压力时程曲线所确定的范围很宽

（3＜v/v0＜140）。相比于圆筒试验的标定压力下限 0.1 GPa，使用本文方法可以轻易突破 0.01 GPa，且随

着压力时程曲线的测时延长可进一步缩小。例如，当本文测时取为 15 ms时，对应的压力下限已达 0.002 GPa。
为了进一步检验所确定状态方程的精确程度。考虑到在球形炸药水下爆炸过程中，球心是压力变

化最剧烈的位置：在爆轰波未入水前球心压力恒定，而当稀疏波进入爆轰产物后压力快速衰减，接下来

稀疏波在球心汇聚反射又造成压力反复上升，因此球心压力适合作为比较两组状态方程的参考指标。

图 12 为分别用所确定的 C4 炸药 JWL 方程与原方程计算的球心压力时程曲线，可以看出两者吻合良好，

无论是二次、三次峰压的位置和强度，还是低压力下 (小于 0.01 GPa)的衰减，都具有较高的还原精度。

本文利用上述方法求解了 8 种常见炸药的 JWL 方程参数，如表 4 所示，其中标准参数取自 LLNL 炸
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图 11    C4炸药的反演等熵线与 JWL参考等

熵线的比较

Fig. 11    Comparison between inverse isentrope and JWL principle
isentrope of C4 explosive
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图 12    用球心的时程压力曲线验证所反演的 JWL
方程的有效性

Fig. 12    Configuration of inverse JWL EOS by pressure-time
history curve of sphere center

表 4    JWL 方程参数的反演结果与标准数据对比

Table 4    Comparison between inversed results and reference parameters of JWL EOS

实验 A/GPa B/GPa C/GPa R1 R1 ω 最大误差(p＞0.01 GPa)/%

ANFO (1) 49.46 1.89 0.474 3.90 1.10 0.333 3 −

ANFO (2) 50.82 2.101 0.437 3.96 1.11 0.32 2.8

C4 (1) 609.77 12.95 1.043 4.50 1.40 0.25 −

C4 (2) 610.64 12.71 1.033 4.50 1.38 0.25 1.3

Comp B (1) 524.23 7.678 1.082 4.20 1.10 0.34 −

Comp B (2) 528.29 8.021 1.087 4.22 1.10 0.35 2.9 

HNS 1.40 (1) 366.5 6.75 1.163 4.80 1.40 0.32 −

HNS 1.40 (2) 365.60 6.482 1.157 4.79 1.37 0.32 1.0

LX-01 (1) 311.04 4.761 1.042 4.50 1.00 0.35 −

LX-01 (2) 305.98 4.244 1.007 4.45 0.95 0.34 2.0

PETN 1.50 (1) 625.3 23.29 1.149 5.25 1.60 0.28 −

PETN 1.50 (2) 630.48 23.52 1.111 5.27 1.59 0.275 1.3

Tetryl (1) 586.83 10.67 0.774 4.40 1.20 0.275 −

Tetryl (2) 584.47 10.51 0.768 4.39 1.20 0.27 1.1

TNT (1) 373.77 3.7471 0.735 4.15 0.90 0.35 −

TNT (2) 376.61 4.011 0.769 4.17 0.92 0.36 1.7

　注：(1) Reference parameters；(2) Inversed results
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药手册 [31]。可以看出，在爆轰产物的压力从爆压衰减到 0.01 GPa 的范围内，反演结果的相对误差都在

3%以下，总体上还原了爆轰产物在较宽的压力范围内的衰减情况。

5    结　论

本文提出了一种通过水下爆炸试验反演炸药状态方程的方法，并基于逆特征线法和遗传算法开发

了相应的二维计算程序，其中逆特征线法用于还原难以测量的水气界面参数，同时大幅减少后续优化模

块的计算量，而遗传算法用于 JWL 方程参数的迭代寻优，最后通过算例验证了该方法的可行性和合理

性。主要结论如下。

（1）用水下爆炸试验反演爆轰产物膨胀过程中的信息，可行的测试对象是近场的冲击波轨迹和中远

场的波后压力时程曲线，其中压力传感器的接入位置推荐在 10～20倍装药半径之间，以获得较显著的压

力波动范围和较小的外界影响误差。

（2）用逆特征线算法从冲击波及其波后流场反演水气界面，可以较为准确地还原界面的位移和压力

波动，包括界面后期的二次、三次峰压等细节变化。更重要的是，有效界面压力最低可达 2 MPa，远小于

圆筒试验的测压下限 0.1 GPa，因而更适合测定爆轰产物低压区的膨胀规律。

（3）用遗传算法从水气界面边界条件确定爆轰产物状态方程，能在合适时间内至少获得近似全局最

优解。从所确定的若干种炸药的 JWL 状态方程来看，在 0.01 GPa 之前与原方程的误差都在 3% 以下。

如果暂不考虑实验测试本身的精度丢失问题，利用本文的逆特征线反演算法和遗传优化算法，可得到压

力范围较宽、准确性较高的爆轰产物状态方程。
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Abstract:   Since  the  information  of  detonation  product  is  transmitted  outward  in  the  form of  compression
wave during underwater explosion, the purpose of this paper is to explore how to determine the equation of
state (EOS) of detonation products using underwater explosion tests. Compared with conventional cylinder
test, underwater explosion test has the advantages of simpler equipment, lower cost, less limited charge size,
and wider range of calibration pressures, which makes it more suitable for the on-site testing of large or non-
ideal explosives. Based on the measurable shock wave trajectory and post-shock pressure history in general
underwater  explosion  test,  an  inverse  method  of  characteristics  (inverse  MOC)  is  proposed  to  recover  the
gas-water interface from the shock and post-shock data,  and a genetic algorithm is developed to determine
the  EOS  of  detonation  products  by  the  gas-water  interface.  Compared  with  virtual  experimental  data
extracted from underwater explosion simulations,  it  is  found that  the inverse MOC can properly reproduce
the position and pressure of gas-water interface. The lower limit of pressure range is close to 2 MPa, which is
far lower than that of 0.1 GPa in cylinder test. Based on the inversed results of gas-water interface, it is also
confirmed that  the genetic algorithm can also stably optimize the parameters of  JWL equation because the
isentrope  pressure  error  of  eight  commonly  used  explosives  is  less  than  3%  in  the  range  of  detonation
pressure  0.01 GPa.  The results  show that  it  is  by  the  inverse  MOC and genetic  algorithm that  the  EOS of
detonation products can be properly and stably determined by the underwater explosion test data.
Keywords:  underwater explosion test; inverse method of characteristics; genetic algorithm; gas-water
interface inversion; JWL parameters optimization
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