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一 前言

水下爆炸的各主要参量如冲击波压力
、

冲

量
、

能流密度等都是距爆源距离的函数
,

即这些

参数的值都是指某一特定距离下的值 如果用

传感器去测定某点的爆压等参量
,

则必须同时

确切地测出该点与爆源的距离
,

否则所测得的

压力等参量便毫无实际意义 由此可知
,

在水

下爆炸的各种实际测量中
,

瞬间距离的测定是
与测量冲击波各参量的任务具有同等的重要意

义

在水井和水池中测量小药包爆炸所产生的

冲击波的诸参量时
,

测点与爆源的距离可以通

过机械装置加以精确保证 但在江河湖海中进

行各种现场实测
,

由于在水下进行现场布设十

分困难
,

加上水流及涌浪等恶劣的条件所造成

的影响
,

很难保证测点的布设距离 因此
,

如何

提高水下爆炸中瞬间距离测量的精确度
,

是一

项十分迫切的任务

目前
,

在水中测距比较常用的方法有以下

两种

时差测距法 双曲线法

距二定点距离差为定值的点之轨迹为一双

曲线
,

由三点作出的二组双曲线的交点即可决

定该定点在平面上的方位 实际上为了减少误

差
,

常用四个点组成两组阵元进行求解 由冲击

波的特性可知
,

对距爆源有相当距离的两个点
,

冲击波所经历的变速段近于相同
,

故可用时间

差来表示距离差值
,

即可通过分别测定两组阵

元中四个测点的时差来确定各测点与爆源的瞬

间距离 但通过对求距计算式进行误差分析可

看到
,

只有能满足两阵元间距足够大的条件下
,

方可使测距的准确度得到保证 而这种条件只

有在地面固定阵元或海上试验场固定设备情况

下方得满足 在现场水下布设时
,

则难以实现
,

因而此法缺乏现实性

声波传播时间测距法

在爆源上装一个声发射器
,

在测点安装一

个声波敏感元件
,

通过测定声波传播时间即可

确定距离 这不仅使得整个设备变得繁琐
,

而

且每爆炸一次就要炸毁一台声发射机
,

很不经

济

改进的方法是利用爆炸冲击波本身的传播

时间作为转换量进行瞬间测距
,

爆源同时兼作

声源而给出测时的始点
,

压力传感器同时起到

声接收器的作用而给出测时的终止时间 这样
,

既简化了设备也避免了由于附加设备而引人新

的误差 但在从时间转换到距离的过程中
,

必

须考虑到冲击波并不是匀速的 我们以有关的

某些经验式为基础导出了对应于各种情况下的

变速修正系数
,

并以实验给予了必要的验证 实

用结果良好

二 测距原理及修正系数的推导

冲击波从爆源传播到测压点
,

各点的瞬间

速度是与距爆源特征距离 。间具有一定关

系的 波速从很高的值迅速衰减
,

在相当距离

后接近声速 对应于自由场点爆源的情况
,

利用某些经验公式得
“ 一 。 。 。 一“ 一

式中 “ 为冲击波速度
。为爆源中心与测点间的距离
。为爆源的等效药包半径
。为压力对速度的影响系数
、 。与

·

为与爆源性质有关的系

数
。
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图 “ 一 。。 曲线

由图 看出按速度变化率不同可将曲线分

为三个区 。 为 区
,

冲击波在此

区内基本是以声速传播
,

如以 。代替冲击波的

传播速度所引起的误差不会大于 并
,

距离愈

远误差愈小 速度变化率极大的 区
,

虽然速

度变化的规律不易测准
,

但由于本区 。。

,

距离极近
,

不难通过刚性固定的方法准确测

定测点的距离 而 区则是应用最多最关键的

区域 据

一 如 奋‘

由图 知
,

冲击波从药包边缘传到测点 。所需

的时间 , 为

图 及《 。。 曲线
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图 左一凡 曲线
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十 一

利用等时传播的原则
,

由
、

式可求得对

应于各 值的平均速度 石 为方便起见
,

引人变速修正系数 交
,

令 灸 刁
,

它为恒大

于 的一个系数 由上可知

灸 友。一

底雷
、

锚雷
、

漂雷等 都有其相对应的不同的

权丙 曲线
,

这给使用带来不便 能否建立泛用

的修正曲线
,

将决定这种测距方法的实用价值

据分析
,

各种情况下的 左 , 曲线其差别

主要表现在近区较为明显
,

在 区之后差别就

很小了 如能在靠近爆源处用一已知长度 乙来

取代速度变化率较大的这一段传播距离
,

则有

一 “ 。

一 , 势
。

。 十
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现将 药包的计算结果绘出 七

及 灸,
用 关系曲线 参见图

、

图

为确定测压点到爆源间的瞬间距离
,

可用

同一个测压传感器测出该点的压力及冲击波传

播时间 , ,

通过 凌, 曲线找到对应的 及值
,

即

可求得 。之值

由式 可知
,

对应于不同的
、 、

及 。
,

所求得的 灸 刁 曲线也各不相同 这就意味着

对不同品种的装药以及不同的使用条件 如沉

, 一 粤奥
乙 戈 少

式中 为从 到 。之间冲击波速度修正系数

由于去掉了速度变化率最大的一段传播时

间
,

将使 , 曲线变得更为平缓
,

可显著地提

高测距精度 愈大则曲线愈平坦 但考虑到

现场实测中
,

刚性杆 过长会给布设带来困难

且在最大药量为 吨 装药下
,

不希望

超过 米的具体条件
,

因此取 据此

计算得出 一户数据表 见表
,

并绘出 一 曲

线 见图
,

预计以该曲线作为用于不同装药
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对 估算曲线的验证

试验方案 为保证设定距离 。的准确
,

使用刚性杆布设
,

为缩短布距长度
,采取改变距

离与改变药量相结合 为保证时间计测准确
,

使

用爆轰波中电离气体瞬间接通的方式作为
“

零

时 ”信号
,

而用测压传感器兼作时间截止信号

使用扩爆药柱
,

保证药包的充分爆炸 对试验场

的声速 。值加以实测
,

或依据现场水文资料推

定
,

消除由 。不准确而引起的数据偏差

具体实验中
,

采用了 , 种药量
, ,

,

及 公斤
,

在 个设 定距 离
尺。 ,

及 米 加上个别补点
,

即可

达到 。 。 一 的变化范围 并采用每

次试验中取双点数据
,

以核对各种试验条件是

否稳定

仪器布置图见图

实验结果 海上测距模拟试验的结果取

,二︵一工护,︸咋矛护匕
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二

及不同工作条件下的泛用曲线
,

将可使测距误

差限于 务之内

三 模拟试验

为对这种测距方法的原理及实用范围进行

验证
,

我们主要围绕以下两方面进行试验

。 茄
左沙

图 实验点分布 放大

斗



得了 个有效数据
,

与 估算曲线之比较

见图‘ 图示用估算曲线代替实验曲线
,

最大误

差不超过 务 说明分析估算与实际基本相符

对泛用性 芯 , 曲线的验证

试验方案 使用特制的 公斤 重

梯黑铝烈性炸药 球形药包代替 药包
,

校核在改变炸药品种条件下对速度修正系数

以的影响 把不同的使用条件考虑成爆炸物能

量改变的观点
,

采用保持实验条件不变
,

只是将

公斤 药球改换成 公斤 药包
,

以

模拟不同使用条件
,

实测其对 的影响

具体方案为 取长度 为 , 倍药 包 半径
, 的刚性杆

,

实测 药包的 。

分别为
、 、 、

及 各点的时差及峰

压
,

并在 倍药包半径处进行不同使用情况的

模拟 对试验场的海水声速 。加以实测 注

意传感器的隔振
,

以保证定距及测压的精度
,

每

次试验取双点数据

实验仪器布置 除将零时触发传感器置

于 , 倍药包半径处
,

其余与图 同

试验结果绘于图
,

由所测的结 果 可 看

凡 巴

图 实验点分布

到
,

在测定的整个范围内
,

实验点很接近于估算

曲线
,

最大误差小于 务 说明本测距方法具

有实用性
,

所推导的 一 曲线 , 一 具有泛

用性

四 实例分析

取一组实测数据进行分析 如 在一次定

距实验中
,

角 公斤 药包为爆源
,

用刚

性杆设置测点距离 。 米
,

取

米
,

在 。 处放两个传感器测定各自的时间与

压力 实测数据分别为 一 毫秒与

毫秒 。 为 大气压与 大气

压 由 一 曲线查得对应 值分别为 米

与 米
,

测距相对误差 △ 拓与 务
,

而通过所测压力按 的相似律公式直接计

算出距离 △ 多 与 一 拓
,

误差几乎

增大了十倍

五 结论

冲击波传播时间测距法是利用测点压力

推算出冲击波的平均速度
,

从而实现通过传输

时间来测定瞬间距离的方法
,

其平均速度是由

速度修正系数确定的 实验证实了
,

按 参

量推导的速度修正系数与实验结果相符

利用一已知长度代替冲击波最初剧烈变

速段
,

会有效地提高测距的精度 所推导出的
一 , , 的曲线具有较广的泛用性 该曲

线对各种不同品种的爆源及不同的工作条件都

适用

对于完成水下爆炸瞬间测距
,

本方法较

之其它方法简便
、

实用 特别对于海中定距这

一难题
,

提供了一种简易的工程解决方法
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