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爆炸激波管出口流场特征的纹影诊断与分析
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摘要：冲击波是爆炸毁伤的主要载荷形式之一，炸药驱动激波管是较真实复现高超压冲击波场景的可能方式，当前亟需

关注冲击波与产物分离状态、波阵面形态等实验参数测试问题，仅依靠传统电测原理的单一点源压力测量无法满足上述

流场表征需要。基于反射式纹影原理并利用激光光源和系列光学元件，搭建了一套激波管出口流场诊断系统，将流动现

象的可视化观测结果与传统压力测量相结合，完善流场特征诊断与分析方法。研究表明，该纹影系统能够清晰获得激波

管出口的冲击波和产物运动流场图像，通过与压力测试与激波管点火时序的同步控制，可有效揭示压电式冲击波压力传

感器数据振荡、压力突变、漂移等特征，以及爆炸后管道中应力波引起的管口及空气振动等现象。基于图像分析可分析

获得炸药爆炸激波管出口冲击波运动速度和压力的空间衰减特性，该结果为更好理解炸药驱动激波管冲击波压力的形

成和演化规律研究提供了诊断途径和分析基础。
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Abstract： Shock waves represent a primary form of damage from explosions， and explosive-driven shock 
tubes can simulate high overpressure shock wave scenarios.  It is essential to determine test parameters， in⁃
cluding the separation among the shock wave， explosion products， wave-front shape.  Traditional pressure 
measurements， grounded in electrical principles， are insufficient for current flow field characterization re⁃
search.  Leveraging the reflection schlieren principle， a diagnostic system is developed for the shock tube 
nozzle's flow field.  This system utilizes a laser source and sequence of optical elements.  By integrating vi⁃
sual observations of flow phenomena with conventional pressure data， the method for analyzing flow field 
characteristics is enhanced.  The findings indicate that the schlieren system captures high-resolution images 
of the shock wave and product flow field at the exit of the shock tube.  Synchronized schlieren images， 
aligned with the pressure tests of the shock tube and ignition timings， offer insights into data oscillation， 
pressure anomalies， and the drift observed in piezoelectric pressure sensors.  They also highlight the vibra⁃
tion effects in the nozzle and surrounding air， resulting from stress waves post-explosion within the tube.  
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Through image analysis， the spatial decay patterns of the velocity and pressure of the shock wave at the ex⁃
plosive outlet of the shock tube can be obtained.  These results furnish a novel diagnostic technique and ana⁃
lytical foundation， enhancing our comprehension of the formation and evolution of shock wave pressure in 
the explosive-driven shock tube.
Key words： optical measurement； shock tube； explosion flow field； schlieren method； shock wave

1 引  言

鉴于军事冲突中爆炸装置的大量使用以及

爆炸灾害事故频发，爆炸冲击波造成的生命伤害

和财产安全受到广泛关注。激波管可用于复现

爆炸场景，进而更好地在实验室内开展爆炸冲击

波毁伤效应研究。高能炸药驱动式激波管是当

前获得高达数十兆帕超高压冲击波、满足较真实

的爆炸动压/静压比的重要途径［1-3］。在该类激波

管设计中，关键难题在于如何在实验段内得到与

爆炸产物分离、且波阵面平整的冲击波，并有效

构建冲击波载荷参数与管道结构、起爆炸药参数

之间的关联预示关系［4］。

爆炸流场的特征测量是数值模型验证、确认

试验成功与否的重要基础。传统接触式电测法

能够得到爆炸流场中离散点的压力特征，却无法

满足冲击波波阵面形态、与爆炸产物运动分离现

象等的测量［5-6］。同时，传统压力测量方法需以爆

炸流场形态的先验预判为基础，实验测量准确性

还需结合最终的流场特征综合研判，如波阵面是

否与传感器敏感面垂直或平行、是否存在爆炸高

温漂移［7-8］、产物撞击耦合的附加干扰和振荡输

出［9-10］等。对于炸药驱动激波管而言，爆炸多相

流产物和冲击波具有高温、高压、高瞬态特征，同

时存在冲击波反射、汇聚等复杂现象，因此为满

足爆炸激波管的理论设计和试验验证需求，亟需

在传统电测方法基础上进一步探寻新的测量

途径。

阴影法、纹影法等非接触光学测试方法具有

对流场干扰小、硬件布置简单易用等优点，广泛

应用于流场形态的可视化观测。随着激光光源、

计算机和数字图像等硬件技术的快速发展，该技

术已逐渐实现流动介质运动速度、温度等参数的

定量分析［11-14］。在冲击波观测与定量诊断应用方

面，当前研究主要集中在炸药或弹丸自由空气场

爆炸后的冲击波纹影图像分析上［15-16］。相比于自

由场，激波管内由于管道壁的约束，爆炸冲击波

形成和波系结构的演化规律更加复杂，不过激波

管内炸药爆炸流场的可视化观测与定量测量工

作却鲜有报道。胡洋等［17］针对矿井瓦斯/空气预

混气体爆燃流场问题，在燃气驱动激波管基础上

设计了“Z”字形光路的高速激光纹影，并获得了

出口的爆燃流场演化图像。该工作为炸药爆炸

激波管出口流场诊断提供了较好的借鉴。但相

比可燃气体等燃烧或爆燃反应，由于炸药爆炸反

应时间更短（炸药反应 μs 量级，发射药管内反应

ms 量级、燃气燃烧或爆燃甚至在 100 ms 量级以

上［18］），其瞬态流场演化特征诊断还需充分考虑

高速成像的响应灵敏度，并对爆炸伴随的火光、

高量级结构波动等非冲击波响应进行有效的识

别和处理。

本文通过高速数字化 CCD 相机并结合系列

光学元件，在小型爆炸激波管装置的基础上，利

用平行光纹影成像原理搭建了基于激光光源的

高速、高灵敏度、远距离、与起爆系统和压力测试

同步的纹影测量系统，从而实现管道出口流场特

征的精密诊断，并对出口流体动力学现象进行了

分析，为理解爆炸激波管中冲击波形成与演化规

律提供图像依据。

2 原  理

纹影法通过光线在非均匀介质中的偏折以

及到达相机的光强变化来分析流场特征。

2. 1　光的折射

光线在空气或其他气体中的折射率 n 与介质

密度 ρ 满足 Gladstone-Dale 关系。具体表达式

如下：

n=1+kρ， （1）
式中 k为可见光的 Gladstone-Dale 系数。

在三维空间中，当光线沿流场某方向传播

（设为 z 向）时，会在垂直于传播方向的投影平面
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内（设为 xy 平面）发生偏析，其沿 x，y 方向的偏转

角 εx，εy 的光学方程式分别为：

εx =∫
0

z 1
n

∂n
∂x

dz， （2）

εy =∫
0

z 1
n

∂n
∂y

dz， （3）

式中
∂n
∂x

，
∂n
∂y

分别为沿 x，y 方向的折射率梯度。

2. 2　基本原理

在典型的纹影光路中（如图 1 所示），点光源

通过透镜形成平行光，由透镜 2 焦点处的刀口控

制进入成像屏幕的进光量。当观测路径上为均

匀介质时，屏幕表现为均匀光强（设为 I0）的初始

图像。初始光强与光源强度（设为 Is）、刀口处的

初始成像面积相关，具体表达式为：

I0 = kIs
wh
f2

= 常数， （4）

式中：k 为光强在光源至成像屏幕传播路径中的

衰减系数，f2 为透镜 2 的焦距，w，h 分别为在 xy 平

面的成像宽度和高度。

当冲击波等介质扰动导致光线偏折 εx，εy 角

度后，光源的成像宽度和高度将变化 Δw，Δh，成
像尺寸变化示意图见图 2。表达式分别为：

Δw = f2 tan εx， （5）
Δh = f2 tan εy. （6）

根据式（4），在成像屏幕上出现介质引起的

光强相对变化 ΔI I0 可表示为：

ΔI
I0

= wh -( w - Δw ) ( h - Δh )
wh

=

hΔw + wΔh - ΔwΔh
wh

. （7）

忽略二阶小量的情况下，式（7）近似为：

ΔI
I0

≈ Δw
w

+ Δh
h

= f2

w
tan εx + f2

h
tan εy，（8）

式中
f2

w
，

f2

h
也为纹影系统的灵敏度。当折射角度

一定时，纹影系统的透镜焦距越大或者刀口的初

始成像宽度越小，比值
f2

w
，

f2

h
越高，光强比（也称

反差或衬度）也越大，对扰动观测区内的微小折

射率变化反应就越强。

2. 3　激波管流场参数特征与图像处理

相比空气，在炸药驱动激波管内产生的冲击

波和爆炸产物具有不同的密度特征，这是纹影观

测与分析的基础。图 3 给出了激波管组成示

意图。

理想状态的激波管出口流场载荷预期是与

爆炸产物分离、波阵面相对平整、具有特定压力

峰值和正压持续时间的理想冲击波，具体见图 4。
一维假设下，平面冲击波的密度、压力和速度之

间近似满足 Rankine-Hugoniot关系［19］，即：

ρ2

ρ1
=

( γ + 1 )( v s

v0
)2

( γ - 1 )( v s

v0
)2 + 2

， （9）

p2

p1
= 1 + 2γ

γ + 1 [( v s

v0
)2 - 1 ]， （10）

式中：p2，ρ2 为冲击波波阵面后的压力和密度；p1，

ρ1 为波阵面前的压力和密度；γ 为管道初始气体

的比热比，v0为声速，vs为激波运动速度。

图 3　爆炸激波管组成示意图

Fig. 3　Sketch of blasting shock tube

图 1　透射式纹影基本原理示意图

Fig. 1　Principle of transmission schlieren system

图 2　成像面积变化示意图

Fig. 2　Variation of imaging area
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激波管设计的关键在于利用整形段实现冲

击波与产物分离以及波阵面的平整化。倘若管

道和炸药参数的匹配设计不合理，如整形段过

短，则出现产物和冲击波混合、波阵面非平面的

状态，见图 5。
在式（9）、式（10）的基础上，利用高幅频的数

字摄影可在进行流场观测的同时，进一步分析冲

击波的运动速度和压力等信息。图 6 给出了纹影

图像数据的处理流程。

实验前，开展视场图像像素尺寸标定。其余

图像处理和分析工作通过自编程序实现图像批

处理计算，以提高分析计算效率。

3 测量系统设计

高速纹影重点获得激波管出口流场图像信

息（形态、运动速度等），压力传感器获得冲击波

压力时间历程数据，两者同步测试以揭示流场载

荷机制。

3. 1　高速纹影系统

考虑到炸药爆炸冲击波或小飞溅物可能对

光学器件造成损伤，本文采用反射式光路布置测

试系统，如图 7 所示。两个主反射球面镜相距约

50 m，主反射球面镜焦距为 5 m、直径为 800 mm。

系统采用波长 520 nm 的绿色激光作为光源，经

过 3 mm 狭缝和球面镜产生的平行光通过监测区

域后，最终聚焦于刀口并成像于高速数字式 CCD
相机。CCD 相机的拍摄帧频为 3 万幅每秒，幅间

间隔为 33 μs。

3. 2　冲击波压力传感器测试系统

为对比纹影测量结果，在纹影成像视场范围

内布置压电式接触冲击波压力传感器。其中，传

感器的响应上升时间不大于 2 μs，测量量程为 2 
MPa，数据采集系统的采样率为 1 Msa/s，AD 分

辨率为 24 bit。
3. 3　激波管系统及同步控制模块

激波管为小型原理性样机。圆形管道的出口

内径为 87 mm、外径为 105 mm。爆炸室离出口端

面约 4 m，实验由 20 V 稳压电源输出，引爆 8#雷管

和梯恩梯炸药，电源同步输出触发信号给 CCD 相

图 4　理想爆炸激波管流场演化状态示意图

Fig. 4　Ideal flow field evolution of blasting shock tube

图 5　不合理设计爆炸激波管流场状态示意图

Fig. 5　Unreasonable flow field of blasting shock tube

图 6　冲击波纹影图像处理流程图

Fig. 6　Processing steps of shock wave schlieren images

图 7　高速纹影测试系统布局光路与初始视场图像

Fig. 7　Layout of high-speed schlieren testing system and 
initial field image
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机和压力数采系统确保各测试系统延时同步，触

发模块示意图见图 8。激波管出口和压力传感器

在纹影测量系统中的初始视场图像见图 7。

4 实验结果与分析

4. 1　压力传感器测试结果

为验证上述实验测试系统的有效性，开展了

25 g 梯恩梯炸药爆炸实验。实验测得的压力传

感器曲线如图 9 所示。由图 9 可知，由于激波管

内炸药爆炸后出口介质流动的影响，压力传感器

测试曲线表现出明显的几个阶段，分别用 T1~T3

表示，其中各阶段起始时刻用 t1，t2，t3 表示。从 t2

时刻开始，压力测试曲线出现明显的压力突变以

及压力衰减，表现出典型的冲击波特征。但相比

于经典的自由场运动激波压力时间衰减特征，如

弗里德兰衰减方程［20］，本次实验中压力曲线呈现

了多处振荡现象，包含压力突变前零线附近的微

弱振荡（图 9 中 t1）、压力衰减后期的大幅负压振

荡（图 9 中 t3）等，各阶段振荡出现的大致时间如

图 9 所示。

4. 2　高速纹影图像测量结果

利用高速纹影对管口的流场形态进行测试，

测得压力曲线上的 t1，t2，t3 时刻对应的流场纹影

图像如图 10 所示，具体时刻见表 1。由表 1 可知，

高速纹影系统测得的时刻点和压力传感器的测

试结果基本吻合，两者的误差主要由采样率不同

表 1　流动介质到达传感器时间

Tab. 1　Time of flowing medium arrival sensor （ms）

测量方法

高速纹影系统

冲击波压力传感器

压力突变前的

微弱振荡起始时刻（t1）

2. 567
2. 554

压力突变时刻（t2）

2. 800
2. 762

压力衰减后期的

大幅振荡（t3）

4. 833
4. 815

图 10　到达传感器时的流场介质纹影图像

Fig. 10　Schlieren images of flow field medium arrival sensor

图 8　时间同步触发模块

Fig. 8　Time synchronization trigger module

图 9　冲击波压力测试曲线

Fig. 9　Curve of shock wave pressure
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引起，冲击波压力传感器测量系统的采样率为

1 Msa/s，时间精度为 1 μs，而高速相机幅频为

30 000 frame/s，相邻两张图片之间的时间精度为

33 μs。
由图 10 可知，压力突变的 t2 时刻，纹影图像

中有明显的暗色介质波阵面到达压力传感器的

敏感元件。根据纹影测量原理以及式（9）、式

（10），并结合图 9 的压力曲线突变特征，外层的暗

色椭球形波阵面即为激波管出口的冲击波。根

据冲击波产生原理，冲击波波阵面属于高密度的

空气介质，紧跟其后且有一定间隔的喷射状的流

动介质属于高温爆炸产物。图 11 进一步给出了

冲击波和爆炸产物从管口流出、波阵面长大、逐

渐分离的演化过程图像。

结合图 10 和图 11 中的冲击波、产物及它们

与传感器相互作用的演化图像来看，冲击波只有

到达压力传感器的敏感元件时才引起突变响应，

如图 10（b）所示；爆炸产物到达传感器尖端后便

出现压力曲线的微弱振荡（见图 9 和图 10（a）），

爆炸产物与传感器作用一定时间后压力曲线出

现了大幅振荡（类似于零漂现象）。

本次实验中压力传感器为压电式传感器。

国内外已有大量研究［7-10］表明，传统压电式压力

传感器在炸药爆炸伴随的高温、高速运动产物及

其颗粒等作用下，压电传感器会产生附加寄生响

应，可能使冲击波测量数据存在零漂、数据振荡、

毛刺等不同程度的干扰。利用高速纹影观测结

果也较好地证实了该现象。

需要指出的是，在爆炸发生约 0. 767 ms 时、

冲击波和产物未到达出口前，高速纹影图像中已

出现有规则的微弱平面波动条纹，约 1. 367 ms 时
出现了局部弧形波动条纹，如图 12 所示。平面波

动条纹基本与管道端面平行，局部弧形波动以圆

管轮廓上下角点为中心萌生，并随着传播发生相

互干涉。

众所周知，激波管内炸药爆炸后，产生的高

压气体产物一方面在管道中的空气介质内传播，

另一方面将碰撞激波管壁、激起管中应力波，包

括轴向的纵波和径向的剪切波，并迅速向出口传

播。按照波传播理论［21］，纵波传播速度比剪切波

速度更快。纵波波速 C 和剪切波速 CT 分别估算

如下：

C = E ρ ， （11）

CT = E 2ρ ( 1 + ν )， （12）

式中：ρ，E 和 v 分别为材料的密度、弹性模量和泊

松比。爆炸实验用圆管材料为炮钢，取文献［22］
中类似材料实测的弹性模量（约 262. 8 GPa），按

此估算，激波管管道中纵波波速和剪切波速分别

为 5 804 m/s和 3 597 m/s。按爆炸点至管口端面

的应力波传播路径估算，纵波和剪切波传播至管

口端面的用时分别约为 0. 705 ms和 1. 137 ms，该
估算值与高速纹影图像中平面波动和局部弧形

波动条纹出现的时刻（分别约为 0. 767 ms，1. 367 
ms）基本吻合。经测算，平面波动条纹沿轴线运

动的平均速度约为 337 m/s，与声速接近。因此，

可判断平面波动条纹是由爆炸后，管中纵波传递

至管端、引起端面轴向振动响应，进而扰动附近

空气形成声波所致；局部弧形波动条纹则应该与

剪切波波传播、管口径向振动响应（膨胀/收缩

等）响应有关。

图 11　管口冲击波和产物的演化图像

Fig. 11　Evolution images of nozzle shock wave and product
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图 12 中显示的平面波动和弧形波动略微滞

后于应力波到达端面响应时刻，其原因应该与爆

炸延时（炸药反应在几十 μs），端面初期响应较

弱，以及存在图像的人工判读误差有关。上述结

果表明，该高速纹影系统具有较高灵敏度，不仅

能够获得冲击波和产物的运动形态，还能有效捕

捉管口瞬态结构引起的空气振动等现象。

4. 3　冲击波运动速度测量分析

出口冲击波分离后迅速传播，利用图 6 所示

的图像处理流程，在视场图像像素尺寸标定的基

础上，通过自编程序批处理图像，计算获得视场

范围内冲击波沿着激波管轴向方向的运动速度。

需要说明的是，由于图像处理时灰度阈值设置会

带来冲击波波阵面位置识别误差并最终引入速

度和压力的计算结果。本文考虑不同阈值时冲

击波的运动速度及其统计误差棒，如图 13 所示。

结果表明，由于激波管道整形约束，虽然出口距

离爆炸点 4 m，但出口冲击波运动速度仍高达

1 000 m/s。在靠近管口端面较近的区域，通过图

像处理获得的运动速度误差相对更大，这与管口

冲击波和爆炸产物未完全分离、不同图像阈值时

冲击波边缘识别误差较大有关系。

利用式（10）进一步计算冲击波压力超压峰

值，基于纹影图像方法和压力传感器实测超压峰

值结果对比如图 14 所示。冲击波和爆炸产物流

图 13　冲击波运动速度随传播距离的变化

Fig. 13　Variation of shock wave velocity with propaga⁃
tion distance

图 12　爆炸早期声波波动条纹纹影图像

Fig. 12　Schlieren images of acoustic wave stripes in early explosion stages
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出管道后，由于膨胀作用，冲击波波阵面的运动

速度和超压峰值随传播距离迅速衰减且随空间

传播逐渐变缓。实验中相机的拍摄间隔为 33 
μs，因此对速度和压力的空间分布表现出较高分

辨率。从图 14 中可见，在距离管面 350 mm 处，

基于图像法获得的冲击波超压峰值与压力传感

器的实测数据吻合较好，进一步表明所建立的测

试和分析方法的有效性。

当然，本文提出的高速纹影系统可观测的

视场还相对较小，所计算的冲击波运动及其压

力变化距离还较为有限。未来针对更大口径

的爆炸激波管研制，需要进一步提高视场和数

据处理能力，如设计阵列式纹影大视场测量系

统等。

5 结  论

本文围绕爆炸激波管载荷设计中的冲击波

与产物分离、波阵面形态等测量需求，将纹影系

统和压力传感器结合，搭建了一套可用于出口流

场特征诊断与分析的测试系统。该高速纹影系

统能够清晰捕捉爆炸激波管管口冲击波和产物

的运动演化图像、管中应力波引起的管口声波振

动等过程。纹影测量结果与压力传感器中的数

据振荡、压力突变、漂移等现象特征基本吻合。

基于纹影图像计算获得的冲击波超压值与压力

传感器结果基本一致，并较好地呈现了冲击波运

动速度和压力的空间衰减规律。该测量结果对

更好理解爆炸激波管冲击波载荷的形成和冲击

波毁伤实验的设计具有重要意义。
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