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摘要： 在评估弹药在高原的爆炸威力时，需要考虑高海拔条件对炸药爆炸冲击波参数的影响。为研究高海拔低

气压条件下的冲击波传播规律，开展了模拟海拔高度 h=500, 2 500, 4 500 m等 3种气压条件下的爆炸冲击波测试实验。

结果表明，当环境气压每下降 20%时，冲击波超压、比冲量和到达时间平均降低约 9%、10%和 6%。将使用 Sachs因子

修正后的计算结果与测试数据进行对比分析，发现该方法能较好地预测不同环境条件下的爆炸冲击波参数。进一步

分析了环境温度的影响，发现初始温度升高会使到达时间提前，本文实验的温度条件对超压和比冲量的影响并不显

著。该研究结果对战斗部在高海拔的爆炸威力评估具有参考意义。
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Abstract:  It is necessary to take into consideration the effects of elevated-altitude conditions on the propagation characteristics

of  blast  waves  when  evaluating  the  explosion  power  of  ammunitions  under  plateau  environment.  In  order  to  study  the

propagation  characteristics  of  blast  wave  under  plateau  environment  with  low  pressure,  experiments  were  carried  out  at

simulated plateau environment at  altitudes of 500,  2 500 and 4 500 m, respectively.  Results  show that  when the ambient air

pressure decreases by 20%, the overpressure, specific impulse and arrival time of blast wave decrease in average by about 9%,

10% and 6%, respectively.  Calculated results  corrected by Sachs'  factor  are  compared with the test  data.  It  is  found that  the

method proposed in the present study can better  predict  the blast  wave parameters under different  environmental  conditions.

The effects of ambient temperature were also studied. It is concluded that the increase of the initial ambient temperature will

reduce the arrival time of blast wave, however, the effects of ambient temperature on the overpressure and specific impulse are

not significant. The results have reference significance for the evaluation of warhead explosion power at elevated altitude.
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一些工程实践中，炸药会在压力较低的大气环境中爆炸，例如在高海拔地区修筑铁路、桥梁等项目

中均涉及到爆破作业。高原地区的大气压力、温度、密度显著地低于平原地区，装药在这种条件下的实

际作用效果需要进行重新评估[1]。另一个与人们密切相关的例子是针对民航飞机的爆炸威胁，国际民航

组织建议当在民航飞机上发现有潜在爆炸危险的物体时，飞机应下降到约 3 000 m 的高度，并使飞机舱

内和舱外压力相等（此时 p3 000 m ≈ 64 kPa） [2]。此时评估爆炸物产生的破坏效果需要考虑低压环境的影

响，该结果有助于优化飞机的防爆结构设计。

早期的研究中，Sachs[3] 提出了一套比例定律，将爆炸冲击波的峰值超压、比冲量、正压持续时间与

环境压力条件相关联。而后 Dewey 等[4] 进行了一系列模拟低大气压环境的实验，测量了入射峰值压力

和冲量，实验模拟的海拔为 0～15 km (0～50 000 in），该实验在此范围内验证了 Sachs[3] 的比例定律的有

效性。为了研究环境压力高于海平面大气压时的冲击波特性，Veldman 等[5] 使用环境气压可变的球形密

封容器对 C-4炸药产生的爆炸冲击波正反射压力和比冲量进行了实验研究，发现环境压力的上升将导致

冲击波的正反射压力和比冲量显著增大。朱冠南等[6] 利用抽真空装置研究了低压环境中膛口冲击波的

传播特性，获得了模拟高空环境中的膛口冲击波分布规律。数值仿真也是一种较常用的研究方法，

Izadifard等[7] 利用商用 AUTODYN软件对高海拔爆炸的数值计算结果进行了分析，提出了不同海拔条件

下冲击波参数（峰值超压、比冲量、正压持续时间）的修正因子。李科斌等[8] 利用有限元方法研究了真空

度对爆炸近场特性的影响，获得了不同真空度下爆炸特征参量的变化规律。聂源等[9] 基于数值计算结

果，建立了考虑环境温、湿度修正因子的爆炸冲击波参数的计算模型。关于环境因素对冲击波的影响，

多年来的研究都较为碎片化，未形成良好的体系[10]。特别是针对高原冲击波特性的研究资料较匮乏，存

在可用实验数据较少等问题。

基于现有研究存在的不足，高原低压环境下装药爆炸冲击波的传播特性需得到深入研究。本文中，

拟开展改变初始环境空气参数的爆炸冲击波实验研究，探讨高原环境条件对爆炸冲击波相关参数的影

响规律。 

1    高原地区大气的特征参数

炸药在空气中爆炸时，其周围大气是冲击波产生和传导的介质。因此，初始的大气环境影响着冲击

波的传播特性。当环境参数变化时，装药爆炸的能量输出机制与冲击波传播机制也会发生改变。从平

原地区到高原地区，环境空气的密度、大气压和温度随着海拔的增高而发生改变，其变化规律与标准大

气的高度变化规律相似。标准大气规定：在海平面上，大气温度为 15 ℃（即热力学温度 T0=288.15 K），压

强 p0=101.325 kPa，密度 ρ0=1.225 kg/m3。在对流层，温度梯度为海拔每升高 1 km 温度降低 6.5 ℃，因此在

高度 h（m）处的气温 Th（K）可写为[11]：

Th = 288.15−0.006 5h 0 m≤h＜11 000 m (1)

根据气温 Th 可以得到海拔高度 h 处的压力 ph、密度 ρh 和声速 ch：

ph = p0(Th/T0)5.255 88， ρh = ρ0(Th/T0)4.255 88， ch = 20.05
√

Th (2)

根据上述关系，可获得不同海拔高度处的大气参数（见表 1）。

表 1    大气参数

Table 1    Atmospheric parameters

h/m ph/kPa ρh/(kg·m−3) ch/(m·s−1) Th/K

       0 101.33 1.23 340.29 288.15

1 000   89.88 1.11 336.43 281.65

3 000   70.11 0.91 328.58 268.65

5 000   54.02 0.74 320.53 255.65
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图 1 给出了大气参数在高海拔地区与在海

平面处的比值 β随海拔高度的变化情况。可以

看到，大气压力、密度、温度和声速都随着海拔

的增高而降低。其中大气密度和压强的减幅最

大，当海拔为 5 000 m时，空气密度和压强分别降

低到海平面处的 60.1%和 53.3%。

考虑到大气环境在不同的海拔条件下发生

了显著的变化，众多在平原大气中的爆炸实验数

据无法直接应用于高原环境中，有必要对大气特

征参数对冲击波传播的影响进行研究。 

2    实验研究

利用抽气装置抽出密封罐内部空气，在罐内模拟高原低压环境，对 TNT 药球在密封罐内的爆炸冲

击波压力进行测量，以研究不同低压环境对爆炸冲击波的影响。 

2.1    实验系统

由于实验中难以实现对大气温度的调节，且气压对冲击波参数的影响程度远高于温度[4, 6]，因此实验

中仅对高原低压环境进行了模拟。图 2 为实验装置的示意图，实验中使用的密封罐罐体长 2.8 m，直径

为 2 m，容积为 7.3 m3，设计最高工作压力为 6 MPa。实验系统主要包括起爆系统、压力测试系统和低压

环境模拟系统。起爆系统由同步机、高压脉冲发生器以及起爆雷管组成；压力测试系统包括布置在罐体

内的自由场冲击波传感器及其配套的信号适调仪和数据记录仪。起爆后，传感器将测到的压力信号传

输到信号适调仪，传感器获得的微电荷信号被放大，最后使用数据记录仪储存下来。低压环境模拟系统

由真空泵和压力监测装置组成，通过使用真空泵从罐体内抽出空气制造低压，并根据压力监测器读数来

调整压力以达到实验要求的压力水平。

爆炸测试中常用的装药类型一般为球形装药和圆柱形装药，侯俊亮等[12] 认为在一定距离内，圆柱形

装药工况在不同角度测到的入射冲击波压力有较大差异，并且与球形装药相比，在爆炸近区长径比为

1 的圆柱形装药轴向传播的冲击波超压值高出约 60%。考虑装药形状的影响，实验中使用球形 TNT 装

药，起爆方式为中心起爆。装药球分为上下半球，下半球预留凹槽放置传爆药柱，上半球预制有雷管放
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图 1    大气参数随海拔的变化趋势

Fig. 1    Atmospheric parameter changes at different altitudes
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图 2    实验装置示意图

Fig. 2    Schematic of experimental device
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置孔。使用时，上、下半球采用胶水粘合，药球组合起来后吊装于预定位置并进行固定。杜红棉等[13] 分

析传感器外形结构对自由场冲击波测试的影响后认为，圆盘式结构的传感器能获得较理想的超压峰值

和波形，因此本实验的传感器设计采用了边缘为对称双楔形、中间区域为平面的圆盘式结构，内装压力

传感器型号为 PCB113A21。传感器通过螺杆焊接于罐体底面的钢板上，可通过螺杆顶端的固定螺母调

节传感器的高度和敏感面方向，安装时调整方向使冲击波阵面与圆盘平面垂直。 

2.2    实验方法

在实验前，采用 1 kg 的标准药球对传感器进行了动态标定。在正式实验中，采用了 2 种规格的药

球：(1) 药球半径 rsp 为 35 mm，质量 msp 为 292 g，该规格的药球简记为 SR35；(2) 药球半径为 25 mm，质量

为 106 g，该规格的药球简记为 SR25。罐体内的压力设置为 95、74 和 57 kPa，分别对应海拔 h 为 500、
2 500 和 4 500 m 处的大气压力。对每种规格的药球在不同气压条件下分别进行 2 次测试，共计 12 组实

验。实验的测点位置布局如图 3 所示，通过调整传感器高度以避免地面形成的马赫波和其他壁面的反

射波对入射冲击波产生影响，确保传感器完整记录入射波正压区的压力时程数据。

实验时，首先测量并记录药球球心至传感器敏感面的距离；然后，在舱门处使用密封圈和润滑脂进

行密封并关闭密封罐舱门，打开真空泵调整罐体内的压力达到实验预设值，记录下气压值和温度值。压

力稳定后，启动同步机发出起爆信号引爆 TNT 药球并触发数据记录装置。待收集完数据，打开阀门排尽

罐内有毒气体准备下一次实验。 

2.3    实验结果及分析

图 4 为在 h=500, 2 500, 4 500 m 等 3 种海拔（气压）条件下，对 2 种规格的药球在 1#测点测到的原始

压力时程曲线，曲线中的首个峰值即为测得的入射冲击波超压峰值。入射冲击波到达后迅速衰减，主峰

后出现许多较小的压力峰，显然数个较小的反射波早于下壁面反射的马赫波到达。由于罐体内存在小

型凸起结构，反射波形成了复杂的冲击波流场。就波形而言，这些冲击波干扰对实验中所关心的入射冲

击波形未构成较大的影响。随着初始压力的降低，入射冲击波的峰值逐渐降低，环境压力的改变显著影

响了超压峰值。

实验共测得 72 条压力时程曲线，对波形存在明显缺陷的圧力曲线进行了剔除。为了尽量减小由于

传感器震动等因素导致的测试干扰影响，采用修正的 Friedlander 方程[14] 对冲击波原始波形进行了拟合

处理，该方程为：
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图 3    测点位置示意图（单位：m）

Fig. 3    Distribution of measuring points (unit: m)
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∆p(t) = ∆ps

Å
1− t− ta

td

ã
e
−b(t−ta)

td (3)

式中：Δp(t)为超压时程曲线，Δps 为超压峰值，ta 为到达时间，td 为正压持续时间，b 为衰减系数。

图 5 为使用波形修正方法对图 4(a) 中（SR35 药球，h=500 m）的原始波形进行拟合后的结果。用

Friedlander方程[14] 拟合得到的冲击波时程曲线能较好地消除原始数据中的毛刺等噪声，并且与原始波形

有较高的拟合度，较好地还原了冲击波的压力曲线。

由于压力曲线存在噪声和震荡，在原始数据中直接读取峰值和到达时间会带来一定的误差。

Kinney等[15] 提出了绘制对数超压-时间、超压-对数时间曲线图的判读方法（见图 6），即：在冲击波正压区

波形的初始和末端近似线性部分绘制一条最佳拟合直线，并将其外推至到达时刻和零压位置，从而可判

读出超压和正压持续时间，比冲量数据则通过对拟合圧力时程曲线的积分得到。Ismail等[16] 和张立恒等[17]

的研究都证明了该方法能较好地获取冲击波参数，本文中也采用该方法获取冲击波威力参数数据。
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图 4    不同工况下在 1#测点测得的冲击波超压时程曲线

Fig. 4    Blast wave overpressure-time curves obtained by the pressure sensor at monitoring point 1# under experimental conditions
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图 5    原始超压曲线及其拟合曲线

Fig. 5    Typical measured original overpressure curve and its fitted curve by the Friedlander formula
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表 2 为 12 发实验的初始条件参数，实验中

使用了同一批次生产的药球，罐体内的初始气

压 ph 通过真空泵进行精确调节，初始大气压的

最大波动小于 1%，初始气温 Th 受到实验当日气

象条件的影响而存在一定差异。

Ī
t̄a

图 7～9 为 2 种药量的实验数据绘制而成的

散点图，图中比例距离 z 为测点到爆心的距离

R 与装药质量 m 的 1/3 次方的比值，即 R/m1/3；比

例比冲量    定义为比冲量 I 与装药质量 m 的

1/3 次方的比值，即 I/m1/3；比例到达时间    定义为

到达时间 ta 与装药质量 m 的 1/3 次方的比值，即

ta/m1/3。

从图 7 可以看出，3 种海拔条件下的冲击波

超压数据都呈现指数衰减的趋势，且随着海拔的

升高，不同比例距离处的超压值的变化趋势都满

足 Δp500 m＞Δp2  500 m＞Δp4  500 m。与海拔气压为

95 kPa 的冲击波超压数据相比：海拔气压为

74 kPa 时，超压平均降低约 10.1%；海拔气压为

57 kPa 时，超压平均降低约 17.3%。与此同时，

环境气压分别下降 22.1% 和 40.0%。因此，环境

气压每下降 20%时，冲击波超压平均降低约 9%。

Ī Ī

Ī

从图 8 可以看出，初始环境压力的下降对比

例比冲量的数值产生了更显著的影响，并且比例

比冲量在不同比例距离处也满足    500 m＞    2 500 m＞

 4  500 m 的变化趋势。与海拔气压为 95 kPa 的冲

击波比例比冲量数据相比：海拔气压为 74 kPa
时，比例比冲量平均降低约 12.4%；海拔气压为

57 kPa 时，比例比冲量平均降低约 20.8%。计算

可得，气压每下降 20% 时，冲击波比例比冲量平

均降低约 10%。

表 2    初始实验条件

Table 2    Initial experimental conditions

组别 h/m rsp/mm msp/kg ph/kPa Th/K

1    500 35 0.292 94.51 310.35

2    500 35 0.291 95.02 299.95

3 2 500 35 0.292 74.05 299.85

4 2 500 35 0.291 73.99 298.75

5 4 500 35 0.292 57.01 299.25

6 4 500 35 0.291 57.08 301.75

7    500 25 0.107 95.03 299.05

8    500 25 0.106 94.90 299.65

9 2 500 25 0.106 74.07 302.15

10 2 500 25 0.107 73.97 302.35

11 4 500 25 0.105 57.05 297.25

12 4 500 25 0.105 57.02 305.25
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图 6    冲击波威力参数获取方法

Fig. 6    Acquisition methods of shock wave parameters
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图 7    不同初始气压下，不同比例距离处的

冲击波超压实验数据

Fig. 7    Experimental blast wave overpressures
at different scale distances

under different initial atmospheric pressures
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从图 9 可以看出，随着气压的下降，冲击波到达时间的变化趋势线从上至下依次排列，并随比例距

离的增大而单调增大。与海拔气压为95 kPa 时的冲击波到达时间数据相比：海拔气压为 74 kPa 时，冲击

波到达时间平均降低约 5.6%；海拔气压为 57 kPa 时，冲击波到达时间平均降低约 14.2%。计算可得，气

压每下降 20%时，冲击波到达时间平均降低约 6%。

值得注意的是，不同比例爆距处的冲击波参数降低幅度存在差别。

Kinney等[15] 基于实验数据提出冲击波超压计算公式：

∆p
ph
=

808
ï

1+
( z

4.5

)2
ò…

1+
( z

0.048

)2
…

1+
( z

0.32

)2
…

1+
( z

1.35

)2
0.053 m/kg1/3≤z≤500 m/kg1/3 (4)

式中：∆p 和 ph 分别为冲击波超压和环境压力，kPa；z=R/m1/3 为比例距离，m/kg1/3。Kinney 公式[15] 也被用

来估算实验中的冲击波参数[18]。将模拟海拔气压条件 h=500 m 的实验结果与公式 (4) 的估算结果进行

对比，如图 10所示。

从图 10 可以看到，Kinney 公式[15] 估算的冲击波超压与实验数据符合比较好。海拔 h=500 m 时，气

压约为 95 kPa，与海平面的气压条件相近，之间仅相差 5.9%。因此，超压数据也与平原冲击波参数的计

算结果接近。
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图 8    不同初始气压下，不同比例距离处的冲击波

比例比冲量的实验数据

Fig. 8    Experimental blast wave scaled specific impulses
at different scaled distances

under different initial atmospheric pressures
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图 9    不同初始气压下，不同比例距离处的

冲击波到达时间的实验数据

Fig. 9    Experimental blast wave scaled arrival times
at different scaled distances

under different initial atmospheric pressures
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图 10    Kinney公式的计算结果与实验数据对比

Fig. 10    Comparison of the results calculated by Kinney’s formula[15] with experimental data

    第 42 卷 陈龙明，等： 高原环境爆炸冲击波传播特性的实验研究 第 5 期    

053206-7



基于 Sachs 比例定律[3]，Swisdak[19] 提出了考虑大气初始压力和温度影响的入射冲击波超压、反射冲

击波超压、比冲量、到达时间和持续时间、比例距离的环境影响修正方法：

∆ph = ∆prefS p, ∆pr,h = ∆pr, refS p, Ih = IrefS i, ta,h = ta, refS t, td,h = td, refS t, zh = zrefS d (5)

S p= ph/ pref S i= (ph/ pref)2/3(Tref/Th)1/2 S t= (ph/ pref)1/3(Tref/Th)1/2

S d= (ph/ pref)1/3

式中：    为压力修正因子，    为比冲量修正因子，    为

时间修正因子，    为比例距离修正因子；所有物理量中，带下标 h 的表示参数在高海拔 h 高度

处的值，带下标 ref的表示参数在参考海拔高度处的值。

选取初始气压 ph=95 kPa（h=500 m）的实验数据作为参考值，利用式 (5) 的修正方法计算不同初始气

压时的冲击波超压、比冲量和到达时间，并与实验值进行对比，结果如图 11 ～13所示。

以图 12 为例，虽然比冲量的实验数据表现出一定的波动，而修正的结果处于平均值附近。从图

中可以看到，使用 Sachs 修正方法得到的结果与实验数据符合得很好。该结果表明，在得到某一战斗

部在一定海拔的爆炸冲击波参数后，可利用该修正方法推广得到不同环境条件下的冲击波参数。

Sachs 修正方法考虑了环境气压和温度的影响，而高海拔地区的大气环境与平原环境之间的主要差异

在于大气压力和温度存在显著的变化。因此该修正方法对于高原地区的装药爆炸威力估计有着重要的

意义。
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图 11    不同海拔条件下，不同比例距离处，冲击波超压修正值与实验值的对比

Fig. 11    Comparison of modified and experimental blast wave overpressures at scaled distances under different altitudes
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图 12    不同海拔条件下，不同比例距离处，冲击波比例比冲量的修正值与实验值的对比

Fig. 12    Comparison of modified and experimental blast wave scaled specific impulses
at scaled distances under different altitudes
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第 1～2 组（SR35）和第 11～12 组（SR25）实验的时环境气温发生了较大的改变，温度分别相差 10.4
和 8.0 ℃，相比而言，初始气压的变化量最大值仅为 0.5 kPa。图 14～16 分别给出了第 1～2 组和第 11～
12组实验中环境温度对超压、比冲量和到达时间的影响。
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图 13    不同海拔条件下，不同比例距离处，冲击波到达时间的修正值与实验值的对比

Fig. 13    Comparison of modified and experimental blast wave arrival time at scaled distances under different altitudes
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图 14    环境温度对冲击波超压的影响

Fig. 14    Effect of ambient temperature on blast wave overpressure
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图 15    环境温度对冲击波比冲量的影响

Fig. 15    Effect of ambient temperature on blast wave specific impulse
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从图 14～15 可以看出，此范围内的初始温度变化对超压和比冲量的影响并不显著：一方面可能是

因为同一组爆炸数据可利用的数据数量不足；另一方面可能是因为超压和比冲量数据对温度的敏感度

较低，而冲击波测试的精度往往难以达到很高，温度的实际影响容易被实验误差所掩盖。而从图 16 可

以看到，环境温度的改变使到达时间规律性变化。初始环境温度较高时，到达时间较小，并且实验温度

差越大，到达时间减小的幅度越大。需要指出的是，因为测量系统的响应时间往往是微秒级的，相对于

毫秒级的到达时间而言，误差相对小得多，因此到达时间 ta 的测量精度是 3 个冲击波参数之中最高的，

从而到达时间曲线显著地反映了温度的影响。 

3    结 束 语

首先分析了海拔因素对大气条件产生的影响，获得了高海拔大气的特征参数表达式。为研究环境

参数对冲击波传播的影响，开展了一项模拟 h=500, 2 500, 4 500 m 高原大气压的爆炸冲击波测试实验。

实验结果表明，随着大气压的下降，冲击波超压、比冲量和到达时间都随之而降低。当环境气压每下降

20% 时，冲击波超压、比冲量和到达时间平均降低约 9%、10% 和 6%。利用测试结果对 Swisdak 等提出

的冲击波参数环境影响修正方法进行了检验，该修正方法能较好地预测不同初始条件下的冲击波参

数。最后讨论了温度对冲击波参数的影响，发现初始温度升高会使冲击波到达时间随之减小，但在本文

实验条件下，温度对超压和比冲量的影响不显著。
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