
第  32 卷  第  15 期
2024 年  8 月

Vol. 32 No. 15
Aug.  2024

光学  精密工程
  Optics and Precision Engineering

大口径爆炸激波管出口冲击波流场图像测量

郑 星， 黄海莹*， 毛勇建， 张 军， 周 东
（中国工程物理研究院  总体工程研究所，四川  绵阳  621900）

摘要：为了获取大视场下爆炸冲击波的纹影图像以及冲击波与被测模型相互作用后的流场演化特征，开展了基于聚焦纹

影的反射式高速纹影测试。利用激光光源和高反射膜建立了系统所需的光源输入，并通过简化刀口栅设计，实现了远距

离大口径爆炸激波管出口冲击波流场图像演化特征以及与固体模型相互作用的高时空分辨特征。研究结果表明，设计

的聚焦式反射纹影系统在 80 m 以上距离处获取了大口径大当量爆炸激波管出口处 6 m×3 m 视场的冲击波特征，以及

与固体相互作用的高时空分辨图像和状态数据；相比传统聚焦纹影系统，该系统具有结构简单、可实现性强、测试距离

远，覆盖视场大等特点；通过设计不同光源输入，探讨了激光光源在远距离拍摄中的优势；通过冲击波阵面与固体模型的

相互作用特征，揭示了冲击波作用于被测固体模型后的形成、演化和绕流状态。该测量结果能够为武器装备在受到冲击

波作用后的状态评估和响应特性分析提供直观的图像数据支撑。
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Image measurement of shock wave flow field at outlet of 
large diameter explosion shock tube

ZHENG Xing， HUANG Haiying*
， MAO Yongjian， ZHANG Jun， ZHOU Dong

（Institute of Systems Engineering， China Academy of Engineering Physics， Mianyang 621900， China）

* Corresponding author， E-mail： hhy-1516@163. com

Abstract： To capture schlieren images of explosion shock waves over a large field of view and analyze the 
flow field evolution after shock wave interaction with a model, a reflective high-speed schlieren measure⁃
ment technique based on focused schlieren was developed. The system uses a laser source and high reflec⁃
tive film for input. By simplifying the knife-edge grid design, the shock wave flow field evolution at the out⁃
let of a long-distance, large-aperture explosion shock tube and its high-resolution interaction with a solid 
model are achieved. At a distance of over 80 m, shock wave characteristics were obtained from a large-cali⁃
ber, high-yield explosion shock tube with a 6 m×3 m field of view, along with high temporal and spatial 
resolution images and state data regarding interactions with solids. The study shows that the designed fo⁃
cused schlieren system is simpler, more feasible, and offers a longer test distance and wider field of view 
than traditional systems. By altering the light source input, the benefits of a laser source for long-distance 
imaging are explored. The interaction between the shock wave front and the solid model reveals the forma⁃
tion, evolution, and flow state of the shock wave on the model. These measurements provide visual data 
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to support the evaluation and response analysis of weapons and equipment subjected to shock waves.
Key words： focus schlieren； large field of view； shock wave image； explosive shock tube

1 引  言

装备在高速流场作用下的功能、性能及结构

响应特征是衡量其性能的重要指标之一。与此

同时，当流场作用于目标对象后的边界层湍流流

场信息也是评估其状态变化的重要依据。传统

测量方法大多通过对流场压力特征的测量，从压

力量值上实现加载量的监测、校准以及对产品结

构状态变化的评估［1-3］。因此，通过对高速流场压

力的图像测量并结合流场压力峰值等信息，能够

实现对被测对象的全面分析和状态评估。

纹影测量技术作为一种流场图像测量手段，

已广泛的应用于风洞、气体燃烧、冲击波、高超声

速边界层等环境中的流场测量［4-7］。常用的纹影

测量技术主要有“Z”字形光路纹影测量技术和聚

焦纹影测量技术。前期已经利用基于“Z”字形光

路的纹影测量系统实现了 500 mm 内爆炸波模拟

装置出口高速冲击波流场的图像测量，获取了冲

击波流场演化和反射波特征等典型信息，改进了

大口径爆炸激波管的设计［8-9］。但是由于受到光

学透镜和反射镜尺寸的限制，超过 800 mm 以上

的光学透镜和反射镜成本巨大，且在大当量爆炸

激波管中，反射镜易受出口冲击波压力和破片作

用，从而导致设备受损，影响使用。聚焦纹影技

术由于不需要大型反射镜参与光路设计，在大视

场纹影测量中具有可行性。典型的聚焦纹影系

统主要由光源、菲涅尔透镜、源格栅、聚焦透镜、

刀口栅和成像面等组成，在此基础上，美国国家

航空航天局（NASA）又衍生出多种类型的聚焦

纹影系统，以满足不同的应用环境需求，但是却

未见在大视场场景下开展测试的相关报道［10-12］。

美国圣地亚实验室在激波管试验中开展了大视

场场景下的冲击波纹影测试，但是技术细节不

详。中国空气动力研究与发展中心的研究人员

针对风洞试验中的大视场流场图像测试需求，开

展了一系列纹影技术研究。谢爱民［13］等提出了

基于光源拼接的大视场聚焦纹影技术，并通过多

个 LED 光源的拼接，验证了该技术在大视场纹

影测量上的可行性。岳茂雄［14］等在实验室搭建

了一套基于发散光式的反射式聚焦纹影显示装

置，获得的视场直径约为 1. 5 m。然而，大口径爆

炸激波管的冲击波压力图像测量，由于涉及大当

量炸药爆炸和大量飞片等因素，测试系统需满足

工作距离远、拍摄视场大的要求，因此，上述研究

成果尚不能完全覆盖该应用场景。同时，爆炸激

波管试验药量大，通过激波管整形后的冲击波阵

面速度远超过声速，普通的成像面不能捕捉到更

多的波阵面特征信息，因此在超声速流场测试

中，通常将系统中的成像面换成高速相机，可获

取几倍于声速的流场特征［15］。

上述研究成果证明了反射式聚焦纹影系统

应用于大视场纹影测量的技术可行性，但是在基

于爆炸激波管场景下的大视场纹影测量中，受限

于大尺寸源格栅的制作难度，目标视场不可能太

大，因而，在大口径大当量爆炸激波管中所能观

测到的冲击波阵面演化过程和特征信息有限，同

时由于爆炸飞片的原因，近距离测试会严重破坏

光学测试系统。针对上述问题，本文在现有反射

式聚焦纹影技术的基础上，改进了光路系统，放

弃使用制作困难的大尺寸源格栅，并将与源格栅

对应的长条形刀口栅换成圆形刀口，不仅有效增

加了纹影视场面积，还大大降低了测试系统搭建

的难度和调试工作量。该纹影测试系统在 80 m
以上距离处获取了大口径大当量爆炸激波管出

口处 6 m×3 m 视场的冲击波特征以及与固体相

互作用的高时空分辨图像和状态数据，可为装备

的流固耦合数值模拟、结构改进和状态评估提供

强有力的图像数据支撑。

2 原  理

光在非均匀介质中传播时会发生不同程度

的偏折，导致成像装置上光的明暗程度发生变

化。当爆炸冲击波作用于均匀流场时，冲击波的

挤压作用导致被测区域原本均匀的流场发生不

同程度的密度变化，从而引起光在该区域的折射

率梯度发生改变，最终在成像装置上表现为明暗

程度不同的图像。
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由于大口径爆炸激波管出口处冲击波作用

面积广、压力高，且通常伴随有飞溅物，特别是冲

击波作用于被测目标时会产生大量的飞片，大概

率会损坏测试系统的光学器件。因此，本文采用

一字形光路布局，设计了一种远距离长焦距大视

场的光学纹影测量装置，如图 1 所示。该系统借

助太阳光作为系统入射光源，但是受太阳运动和

位置关系限制，太阳光作为系统入射光的实用性

不强。因此，本系统采用点光源作为系统光源，

通过反射背景板将点光源照射光线反射进透镜

作为系统的入射光源，如图 1 所示。点光源通过

扩束镜后穿过含有可压缩流场的实验段照射到

反射背景板，反射背景板反射点光源照射的光

线，反射光再次经过可压缩流场的实验段，然后

进入主透射镜并聚焦于刀口位置，最后成像于

CCD 阵面上。实验时，在主透射镜和反射背景板

之间会形成一个流场扰动区，该区域的空气受冲

击波压缩时，其纹影图像会反映在成像装置上。

为了便于调节并控制通光量，本系统采用圆形刀

口装置，反射背景板则由细小的网格区组成，每

个网格区由较小的晶状结构组成，可以使光源照

射的光线按照一个较小的发散角原路返回，从而

增加光源的有效利用率。

设光源通过刀口后的像宽为 w，垂直图面高

度为 h，当检测区域流场未发生变化时，到达高速

相机 CCD 阵面上任意点（x，y）的光强 I 为常数，

其均匀照度为：

I ( x，y )= kI0
wh

f
， （1）

其中：I0 为光源的初始强度，k 为光源到刀口路径

上的光强损失的吸收系数，f 为照相透镜的焦距。

式（1）忽略了光学系统的几何相差。

当冲击波进入扰动区时，流场被压缩导致扰

动区的空气折射率发生变化；当光线通过扰动区

时，折射率的变化导致光线发生偏折引起光强变

化。由光源照度与折射角的关系可以得出光强

与折射率梯度产生的偏折角关系为：

ΔI
I

= f
w ∫

0

z 1
n

∂n
∂x

dz， （2）

其中：w，f 已知，分别为光源像的宽度和透镜焦

距；n 为扰动区某一点处的折射率。由式（2）可

知，当光线通过扰动区时，冲击波阵面的变化通

过空气折射率梯度的变化反映为光强变化，在

CCD 成像模块上就表现为图像灰度的变化，从而

显现出冲击波阵面。

3 测试系统设计

3. 1　爆炸激波管加载系统

爆炸激波管管口直径为 2 m，炸药柱悬挂于

激波管尾端，如图 2 所示。实验时，引爆炸药产生

冲击波，通过管路将冲击波整形为近似平面波，

然后作用于被测对象，最后通过纹影测试系统观

测管口冲击波的形态特征，以及冲击波作用于目

标对象后的演化和目标对象的高时空变形状态。

3. 2　测试系统

测试系统如图 2 所示，采用一字形光路布局，

由高速相机、刀口、成像系统、光源和反光背景板

组成。为了防止管口爆炸冲击波对纹影测试设

备的影响，同时满足大视场远距离测试需求，该

测试系统的设计视场角为±2°，与爆炸激波管管

口的垂直距离约为 86 m。当冲击波到达测试系

统与反光背景板之间形成的光路扰动区时，空气

密度发生变化，导致光的折射率发生改变，光线

发生偏离，在原本均匀的视场上呈现出明暗不同

的边界面，即为冲击波阵面图像。

图 1　纹影仪基本原理示意图

Fig. 1　Principle diagram of schlieren system

图 2　反射式聚焦纹影测试系统

Fig. 2　Layout of reflective focusing schlieren test system
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3. 3　光源系统

本文分别利用白光光源和单色激光光源作

为系统的光源，探讨不同光源在远距离状态下对

冲击波纹影测试的影响。光源距离目标区域 86 
m 左右，白光光源采用 3 个 2 000 W 的 LED 灯对

目标区域进行照射，激光光源采用一个 8 W 的

650 nm 的单色激光进行照射，覆盖 6 m×3 m 的

视场范围，观测视场由 4 块宽 1. 5 m、高 3 m 的钢

架组成。为了能够产生均匀的光源背景，在每块

钢架上覆盖特殊的光源反射膜，反射膜由细小的

网格区组成并均匀分布于整个反射面，反射膜每

个网格区由较小的晶状结构组成，使入射光线能

够以较小的发散角原路返回，从而增加光能的有

效利用率。

3. 4　刀口系统

传统的刀口系统采用刀口栅方式进行光源

切割，本文采用圆形刀口对光源进行切割，结构

简单，制作方便。当偏折光线到达刀口位置时，

光线会偏离原有位置，导致系统接收到的光通量

发生变化，发生扰动的流场区域图像灰度也随之

改变。

4 实验结果与分析

4. 1　光源对冲击波图像特征的影响

系统入射光线的强弱直接决定了所测冲击

波的纹影效果，光线越强扰动越明显，光线越弱

越不容易分辨出空气的扰动。在反射式聚焦纹

影测试系统中，由于透镜距离被测区域较远，光

线发散角大，衰减较多，经过长距离传输后进入

透镜的光强较为微弱，导致空气扰动无法识别。

因此，为了获取不同光源下的测试效果，分别利

用白光光源和激光光源对雷管爆炸后的冲击波

纹影形态进行观测，结果如图 3 所示。

由图可见，白光光源照射的目标区域，雷管

爆炸后冲击波纹影效果不明显；而激光光源照

射的目标区域，在雷管爆炸后可以清晰显示整

个冲击波的形成和演化过程。其原因为：由于

距离太远，白光光源光线经反射膜后衰减严重，

进入成像透镜的光线较弱，导致雷管爆炸产生

的空气扰动界面不明显，从图 3（a）中只能看到

微弱的空气扰动。而激光光源照明的扰动区

域，通过反射膜进入成像透镜的光线较强，当雷

管爆炸引起空气扰动时，便会形成对比度明显

的边界面，如图 3（b）图所示。由式（2）可知，扰

动区折射率梯度的变化最终会通过光线的偏折

反映为光强的变化，但是当折射率梯度一定时，

光强的变化量通过光线的强弱来体现，光线越

强边界越明显。因此，在观测微弱扰动的情况

下，通过增加成像透镜的入射光强，能够获得更

明显的扰动图像。

为了进一步验证光源在大当量爆炸激波管

实验中对冲击波图像的影响，本文在爆炸激波管

尾部利用 100 kg 量级的 TNT 炸药爆炸产生强冲

击波，在激波管出口处利用设计的纹影测试系统

观测冲击波流场，测试结果如图 4 所示。

由图 4 可见，在正式的爆炸激波管实验中，采

用激光光源作为系统光源输入的冲击波阵面纹

图 4　爆炸环境下不同光源下的冲击波纹影图像

Fig. 4　Shock schlieren image under different light sources 
in explosion environment

图 3　不同光源照射下雷管爆炸产生的冲击波图像状态

Fig. 3　Image state of shock wave produced by detonator 
explosion under different light sources
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影图像效果（图 4（b））明显优于白光光源照射的

冲击波阵面图像（图 4（a）），图 4（b）中可以清晰地

观测到冲击波阵面的形态及其运动特征信息，图

4（a）中虽然存在冲击波纹影，但是扰动不明显。

同时，爆炸产生的强光会导致相机 CCD 传感器

部分光饱和，当冲击波阵面与爆炸火球分离后，

由于两者的空间位置不同，其折射率梯度变化反

映在 CCD 阵面上的不同位置，因此，爆炸产生的

强光对冲击波纹影图像的影响不大。

4. 2　爆炸冲击波阵面的速度表征

冲击波纹影图像测量不仅可以获取冲击波

与爆炸火球的分离状态以及分离后的运动形态

特征，还可以直观地获取不同时刻冲击波的速度

信息。在 100 kg 量级的爆炸激波管实验中，冲击

波与火球在到达第二块钢架后开始分离，因此选

取后三块钢架范围内冲击波图像作为速度分析

对象。图中，三块钢架紧密相连，每块钢架宽

1. 5 m，高 3 m，冲击波在图像范围内的运动历程

如图 5 所示。

高速相机拍摄帧频为 40 000 frame/s，由于

冲击波阵面在第一块钢架范围内还未能与火球

完全分离，因此，以冲击波阵面到达第二块钢架

边缘时刻为零点，冲击波阵面掠过第 2 到第 4 块

钢架的相对时间分别为 1，1. 18，1. 3 ms，对应各

钢架范围内的平均速度如表 1 所示。

表 1 揭示了冲击波阵面在不同时刻的速度信

息，符合冲击波在空气中的运动特征，通过 Ran⁃
Kine-Hugoniot 公式［16］可以近似求得冲击波阵面

处的压力量级，为武器装备的冲击波加载考核实

验提供设计依据，同时通过获取的大视场冲击波

阵面状态信息，还可为武器装备的冲击波加载状

态和实验后的性能状态评估提供分析依据。

4. 3　冲击波作用于被测目标的特征行为

为了获取冲击波阵面作用于被测模型后的

演化特征信息以及固体模型在受到冲击波作用

后的状态特征，本文利用 20 kgTNT 炸药产生的

冲击波作用于被测模型。为了更清晰地观测冲

击波作用于被测模型的特征信息，避免爆炸火球

覆盖被测模型，对激波管实验进行特殊设计，使

爆炸产生的火球与冲击波的运动方向相反，从而

消除爆炸火球对被测模型的影响，爆炸冲击波作

用于被测模型的演化及状态特征如图 6 所示。

冲击波阵面作用于被测模型前的形态如图

6（a）所示，在模型范围内冲击波阵面以近似平面

波的形式向前传播，并以约 880 m/s 的速度作用

于被测模型；作用于被测模型时发生反射，如图

6（b）所示，掠过被测模型后的绕流和形态变化如

图 6（c）~6（e）所示，在图 6（f）中还可明显地观测

图 5　冲击波阵面到达不同钢架边缘图像

Fig. 5　Image of shock wave front reaching different steel frame edge

表 1　不同钢架范围内冲击波阵面速度

Tab. 1　Shock wave front velocity in different steel frame 
ranges

钢  架

第二块

第三块

第四块

冲击波阵面掠过

钢架时间/ms
1

1. 18
1. 3

平均速度

/（m·s-1）

1 500
1 271
1 154
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到由地面反射引起的冲击波形态；图 6（a）~6（f）
圆形区域还显示出冲击作用于被测模型后模型

的变形时刻及状态。

通过布置在被测模型前的自由场压力传感

器以及模型上正对来流面的壁面压力传感器，可

以得到冲击波阵面作用于被测模型前以及作用

在被测模型上的压力峰值，如图 7 所示。波阵面

到达安装在被测模型前的自由场压力传感器时

压力峰值约为 0. 9 MPa，0. 324 ms 后波阵面作用

于被测模型上，压力峰值约为 2. 6 MPa。
对比波阵面到达自由场压力传感器敏感面

以及作用于被测模型时的纹影图像，如图 8 所示。

高速相机的拍摄帧频为 38 000 frame/s，两幅图

像间隔 12 帧，共计 0. 316 ms，与所测压力曲线的

起峰时间间隔吻合。此外，在冲击波起峰前曲线

出现 0. 1 ms 左右的抖动，由纹影图像可知，该抖

动持续时间与冲击波到达压力传感器顶端和敏

感面时的间隔时间相吻合，因此，可以推断该抖

动是由冲击波阵面作用压力传感器所致。

在一维假设下，冲击波的密度、压力和速度

之间近似满足 RanKine-Hugoniot 关系［16］，因此，

可以通过速度计算出冲击波波阵面压力。具体

公式如下：

p2

p1
= 2γ

γ + 1 ( )vS

v0

2

- γ - 1
γ + 1， （3）

式中：p1，p2 分别为激波前后的压力，vS 为冲击波

的运动速度，v0 空气中的声速，γ 为气体的比热

比，对空气而言取值为 1. 4。p1 为常温下的大气

压力 0. 101 MPa，空气中的声速取 340 m/s，通过

纹影图像计算可知，冲击波阵面到达压力传感器

敏感面时的速度 vS 约为 950 m/s。由式（3）计算

图 6　冲击波作用于被测模型后的演化特征

Fig. 6　Evolution characteristics of shock wave acting on the measured model

图 7　冲击波压力曲线

Fig. 7　Curves of shock wave pressure
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可得，冲击波阵面到达压力传感器敏感面时的压

力约为 0. 92 MPa，与自由场压力传感器测得的

压力峰值基本吻合。

综上分析，该纹影系统不仅完整地得到了冲

击波阵面的形成、演化过程，还获取了冲击波阵

面与固体模型相互作用后的高时空分辨变形，从

而为冲击波压力曲线的特征信号分析提供了支

撑，并且通过纹影测得的冲击波阵面速度还进一

步求得了不同时刻的冲击波压力峰值。上述测

量结果能够为冲击波作用下的流固耦合分析以

及武器装备在高速流场作用下的结构响应及状

态特征分析提供直观的数据分析依据。

5 结  论

针对武器装备在爆炸冲击波作用下的响应

特性分析，利用大口径爆炸激波管作为加载方

式，采用基于激光光源的聚焦反射式纹影测量技

术，获取了爆炸激波管出口处的冲击波图像特征

以及与固体模型相互作用后的演化、反射、绕流

和传播路径等高时空分辨状态特征，直观获取了

固体模型在冲击波作用下不同时刻的变形状态

以及冲击波的作用机制。实验结果表明：本文设

计的聚焦式反射纹影系统在 80 m 以上距离处获

得了大口径大当量爆炸激波管出口处 6 m×3 m
视场的冲击波特征，以及与固体相互作用的高时

空分辨图像和状态数据，具有结构简单、操作方

便等特点，能够满足远距离大视场下爆炸冲击波

的纹影测量，对爆炸冲击波的作用机制以及武器

装备在爆炸冲击波作用下的性能分析和状态评

估具有重要意义。
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