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Hugoniot实验的粒子速度
测量不确定度分析

*

戴诚达,王 翔,谭 华
(中国工程物理研究院流体物理研究所冲击波物理与爆轰物理实验室,四川绵阳 621900)

  摘要:不确定度评定是Hugoniot实验的一项重要工作,针对飞片撞击法和对比法两类主

要Hugoniot实验进行了粒子速度的测量不确定度分析。根据直接测量量和间接输入量及其

不确定度,用不确定度传递律表述了粒子速度的不确定度,并给出了冲击压强(p)、压缩密度

(ρ)和压缩比容(v)的评定方法。对于样品和基板为不同材料的非对称碰撞及对比法实验,不
确定度评定除A类评定外还应包括B类评定,应考虑用 Hugoniot镜像线近似二次冲击绝热

线或卸载线而导入的不确定度。在 Hugoniot实验中应尽量避免涉及B类评定的其它因素,
如同种材料初始密度的显著差异、飞片击靶前的温升等情况。
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1 引 言

  Hugoniot数据是研究材料状态方程、弹塑性本构关系和动态断裂的基础性数据。一些材料的状态

方程尽管可以通过理论方法或理论方法与经验方法相结合的方法计算得到,但理论计算得到的状态方

程的可靠性需要与实验数据进行比对,而且不依赖于实验而获得的理论状态方程所涉及的材料是非常

有限的。因此,就目前状况而言,状态方程研究离不开实验研究,包括 Hugoniot测量。Hugoniot是材

料冲击压缩状态点的轨迹。平面正冲击波阵面前后的物质状态可用Rankine-Hugoniot关系[1,2]得到,
即

ρ0D=ρ(D-u) (1)

p=ρ0Du (2)

e-e0=12 (p 1
ρ0

-1 )ρ
(3)

式中:ρ、u、D、p和e分别为冲击波阵面后的密度、粒子速度、冲击波速度、冲击压强和比内能,下标“0”表
示已知的初始状态量。只要测出对应于同一初始状态下不同压力点上的这些参数值,就可以得到与之

相应的冲击压缩线。在方程(1)~方程(3)中,共有5个未知量:ρ、u、D、p 和e,而方程只有3个,因此,
还需有一个方程才能使冲击波后状态封闭。对于大多数凝聚介质,D-u 在较宽广的压力范围内具有线

性关系[1,2]

D=C0+λu (4)
式中:C0 和λ为常数,即Hugoniot状态方程参数,它由一定数量的(D,u)实验数据点通过最小二乘法

(加权或等权)拟合得到。

Hugoniot实验通常是进行D 和u 的测量,其中D 是通过测量冲击波在一定厚度样品中的走时得
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到,而u通常不能直接测量,必须通过相关量的间接测量获得。作为一个完整的实验数据,必须给出其

测量不确定度[3]。Mitchell和Nellis(1981)曾对飞片撞击法 Hugoniot实验的测量误差(当时还没有引

入不确定度概念)进行过较为系统的分析[4]。马民勋和顾援(1991)对相对法 Hugoniot实验测量的误

差分析方法进行过讨论[5]。由于当时使用误差概念,误差评定采用统计分析方法,大致相当于现行的测

量不确定度评定中的A类评定[3],而现行的测量不确定度评定中除A类评定外,还应包括B类评定(不
同于A类的其它方法)。本文主要针对飞片撞击法和相对法这两类Hugoniot实验,采用现行的不确定

度评定规范进行粒子速度的测量不确定度分析;为了完整,还给出了 Hugoniot的其它表征量,如冲击

压强、压缩密度和压缩比容的评定方法;讨论了镜像近似所引入的不确定度,为避免该类不确定度的导

入或尽量减小该类不确定度,对Hugoniot实验的阻抗匹配节等设计提出了建议。

2 粒子速度的测量不确定度分析

  粒子速度u是Hugoniot的关键表征量之一。在 Hugoniot实验中,粒子速度u不是直接测量的,
而是通过测量相关量并根据阻抗匹配原理计算得到的。无论是飞片撞击法还是对比法测量,冲击波速

度D 是必须测量的量,其表达式为

D=h/Δt (5)
式中:h为实验样品厚度,是静态测量的长度量;Δt是冲击波在样品中的走时。由(5)式和不确定度传

递律[3],得到冲击波速度D 的合成标准不确定度uc(D)为

uc(D) (= ∂D
∂ )h

2

u2(h) (+ ∂D
∂Δ )t

2

u2(Δt)+ (2 ∂D∂ ) (h
∂D
∂Δ )t u(h,Δt) (6)

式中:u(h)、u(Δt)分别为h和Δt的标准不确定度,u(h,Δt)为h和Δt的协方差。由于Δt与h 是独立

测量的,因此(6)式可简化成

uc(D) (= ∂D
∂ )h

2

u2(h) (+ ∂D
∂Δ )t

2

u2(Δt) (7)

  冲击波速度D 的扩展不确定度UC(D)为
UC(D)=kuc(D) (8)

式中:k为包含因子。工程应用中,取k=2,其置信水平约95%[3]。
冲击波速度D 的相对扩展不确定度为

UC(D)/D=kuc(D)/D (9)
将∂D/∂h=1/Δt和∂D/∂Δt=-h/(Δt)2 代入(9)式,并利用(5)式,得到

UC(D)
D = [k u(h)]h

2

[+ u(Δt)
Δ ]t

2
(10)

对于飞片撞击法实验,除需要测量冲击波速度D 外,还需要测量飞片速度W。当飞片、靶板和样品为同

种材料,即对称碰撞时,其粒子速度u为飞片速度W 的一半[2],即

u=W/2 (11)
这样,粒子速度u的标准不确定度u(u)可表示为

u(u)=u(W)/2 (12)
式中u(W)为飞片速度测量的标准不确定度。利用(11)和(12)式得到u的相对标准不确定度

u(u)/u=u(W)/W (13)

u的相对扩展不确定度U(u)可表示成

U(u)/u=ku(W)/W (14)
由于初始密度ρ0、冲击波速度D 和飞片速度W 是独立测量的,因此根据不确定度传递律[3],压强p的

合成标准不确定度uc(p)应表示为

uc(p) (= ∂p
∂ρ )

0

2

u2(ρ0) (+ ∂p
∂ )D

2

u2(D) (+ ∂p
∂ )u

2

u2(u) (15)
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式中:u(ρ0)、u(D)和u(u)分别为ρ0、D 和u 的测量标准不确定度。由(2)式得到∂p/∂ρ0=Du,∂p/∂D=

ρ0u,∂p/∂u=ρ0D。p的相对合成标准不确定度uc(p)/p由下式得到

uc(p)
p [= u(ρ0)

ρ ]
0

2

[+ u(D)]D
2

[+ u(u)]u
2

(16)

进而得到p的相对扩展不确定度UC(p)/p=kuc(p)/p。
根据冲击波后密度ρ=ρ0D/(D-u),ρ的合成标准不确定度uc(ρ)可表示成

uc(ρ) (= ∂ρ
∂ρ )

0

2

u2(ρ0) (+ ∂ρ
∂ )D

2

u2(D) (+ ∂ρ
∂ )u

2

u2(u) (17)

式中 :∂ρ/∂ρ0=D/(D-u),∂ρ/∂D=-ρ0u/(D-u)2,∂ρ/∂u=ρ0D/(D-u)2。冲击波后密度的扩展不

确定度UC(ρ)=kuc(ρ),相对扩展不确定度UC(ρ)/ρ=kuc(ρ)/ρ。
根据压缩比容v=1/ρ,v的合成标准不确定度uc(v)可表示成

uc(v)=(∂v/∂ρ)uc(ρ) (18)
式中∂v/∂ρ=-1/ρ2。压缩比容v的扩展合成不确定度UC(v)=kuc(v),相对扩展不确定度UC(v)/v=
kuc(v)/v。

图1 飞片撞击法 Hugoniot测量原理示意图

Fig.1 SchematicofHugoniotmeasurementsusing
theflyerplate-impactapproach

对于非对称碰撞,粒子速度的合成标准不确定

度uc(u)可表示成

uc(u)= u2A(u)+u2B(u) (19)
其中uA(u)和uB(u)分别表示u的A类不确定度和

B类不确定度。uA(u)可由各实验测量量及相关输

入量的随机合成不确定度来表征,uB(u)是指用不同

于A类评定的其它方法而得到的不确定度,其来源

主要包括用Hugoniot镜像线近似二次冲击线或卸

载线求解冲击状态而引入的不确定度。如图1所

示,实线OH 为飞片材料的已知 Hugoniot线,实线

HW 为飞片材料标准 Hugoniot线的镜像线,两者

的交点 H 是飞片击靶(板)的初始冲击状态,虚线

OR 为待测材料的 Hugoniot线。若待测样品的冲

击阻抗与基板一致(同种材料),则镜像线 HW 与实

验得到的样品p=ρ0SDSu线的交点H′即为待测Hugoniot线上的点,uB(u)=0,(19)式就简化成uc(u)
=uA(u)。若待测样品的冲击阻抗低于基板阻抗,则从 H 为始点的卸载线S与p=ρ0SDSu线的交点R
为待测Hugoniot线上的点。由于卸载过程可能出现的卸载熔化影响以及高压下Grüneisen参数难于

精确定值,其卸载线一般采用飞片材料Hugoniot线的镜像线来近似,由此引入的不确定度采用B类评

定。对于待测样品的冲击阻抗高于基板阻抗的二次冲击现象,情况类似。
阻抗匹配法计算粒子速度u的输入量除飞片速度和样品冲击波速度外,还包括了飞片和样品的初

始密度、飞片(标准材料)的Hugoniot参数。若用D、W、ρ0t、ρ0f、C0f和λf分别表示待测样品中的冲击波

速度、飞片速度、样品和飞片的初始密度、飞片的 Hugoniot参数,则样品中的波后粒子速度u从下式

得到

ρ0fλfu2-(ρ0tD+ρ0fC0f+2ρ0fλfW)u+ρ0fW(C0f+λfW)=0 (20)

u=(-b- b2-4ac)/2a (21)
式中:a=ρ0fλf,b=-(ρ0tD+ρ0fC0f+2ρ0fλfW),c=ρ0fW(C0f+λfW)。

由于u不是直接测量的,uA(u)实际上是各输入量标准不确定度导入的合成标准不确定度。实验

中,D、W、ρ0t、ρ0f是独立测量的,测量不确定度是随机的,但C0f和λf是强相关的,应考虑两者的交叉项。
若用u(D)、u(W)、u(ρ0t)、u(ρ0f)、u(C0f)和u(λf)来表示D、W、ρ0t、ρ0f、C0f和λf的标准不确定度,则根据

不确定度传递律[3],uA(u)可表示为
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uA(u) (= ∂u
∂ )D

2

u2(D) (+ ∂u
∂ )W

2

u2(W) (+ ∂u
∂ρ )0t

2

u2(ρ0t) (+ ∂u
∂ρ )0f

2

u2(ρ0f) [ (+ ∂u
∂C )0f

u(C0f) (+ ∂u
∂λ )f u(λf ])

2

(22)

上式假定相关系数r(C0f,λf)=1。(22)式中:∂u/∂D、∂u/∂W、∂u/∂ρ0t、∂u/∂ρ0f、∂u/∂C0f和∂u/∂λf为u对

各相应量的敏感系数,可从(20)式得到,即

∂u
∂D = ρ0tu

2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW
(23a)

∂u
∂W = 2ρ0fλfu-ρ0fC0f-2ρ0fλfW

2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW
(23b)

∂u
∂ρ0t

= Dtu
2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW

(23c)

∂u
∂ρ0f

= -λfu2+C0fu+2λfWu-C0fW -λfW2

2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW
(23d)

∂u
∂C0f = ρ0fu-ρ0fW

2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW
(23e)

∂u
∂λf = 2ρ0fWu-ρ0fu2-ρ0fW2

2ρ0fλfu-ρ0tD-ρ0fC0f-2ρ0fλfW
(23f)

图2 对比法 Hugoniot测量原理示意图

Fig.2 SchematicofHugoniotmeasurements
usingtherelativeapproach

  对于对比法Hugoniot实验,需要测量 Hugoni-
ot已知的参考样品(R)和待测样品(S)中的冲击波

速度DR 和DS,通过阻抗匹配原理[1,2]计算获得粒

子速度u。如图2所示二次冲击情形,曲线OH 为

参考材料的标准 Hugoniot线,参 考 样 品 的 p =

ρ0RDRu线与其标准 Hugoniot线的交点 H 就是参

考样品的初始冲击状态,从 H 出发的二次冲击绝热

线HH″与实验得到的待测样品的p=ρ0SDSu直线

的交点H″就是待测样品 Hugoniot线上的点。H′
点是参考材料Hugoniot线的镜像线HH′与实验得

到的待测样品的p=ρ0SDSu直线的交点。uB(u)可

用δu=|uH″ -uH′|来表示。由于二次冲击绝热线

同样涉及高压下Grüneisen参数定值难题,二次冲

击绝热线一般用参考材料 Hugoniot线的镜像线来

近似。对于待测样品的冲击阻抗低于基板与参考样

品冲击阻抗的卸载情形,情况类似。
若用ρ0R、C0R、λR、DR、ρ0S和DS 分别表示参考样品的初始密度、Hugoniot参数、冲击波速度测量值

以及待测样品的初始密度和冲击波速度测量值,则由镜像线近似计算得到的待测样品粒子速度u满足

下式

ρ0Rλ2
Ru2-λR[ρ0SDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]u+2ρ0R(DR-C0R)(2DR-C0R)=0 (24)

类似地,用u(ρ0R)、u(C0R)、u(λR)、u(DR)、u(ρ0S)和u(DS)分别表示参考样品的初始密度、Hugoniot参

数、冲击波速度测量值以及待测样品的初始密度和冲击波速度测量值的标准不确定度,则粒子速度的A
类标准不确定度uA(u)可表示为

uA(u) (= ∂u
∂ρ )0R

2

u2(ρ0R) [ (+ ∂u
∂C )0R

u(C0R) (+ ∂u
∂λ )R u(λR ])

2

(+ ∂u
∂D )R

2

u2(DR) (+ ∂u
∂ρ )0S

2

u2(ρ0S) (+ ∂u
∂D )S

2

u2(DS) (25)

式中:∂u/∂ρ0R、∂u/∂C0R、∂u/∂λR、∂u/∂DR、∂u/∂ρ0S和∂u/∂DS为u对各相应量的敏感系数,可从(24)式得

到,即

∂u
∂ρ0R

=-λ2
Ru2-λR(4DR-3C0R)u+2(DR-C0R)(2DR-C0R)
2ρ0Rλ2

Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]
(26a)
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∂u
∂C0R =- 3ρ0RλRu-2ρ0R(3DR-2C0R)

2ρ0Rλ2
Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]

(26b)

∂u
∂λR

=-2ρ0RλRu2-[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]u
2ρ0Rλ2

Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]
(26c)

∂u
∂DR

=- -4ρ0RλRu+2ρ0R(4DR-3C0R)
2ρ0Rλ2

Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]
(26d)

∂u
∂ρ0S

=- -λRDSu
2ρ0Rλ2

Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]
(26e)

∂u
∂DS

=- -λRρ0Su
2ρ0Rλ2

Ru-λR[ρ0sDS+ρ0RC0R+4ρ0R(DR-C0R)]
(26f)

  uB(u)的分析必须针对所研究的具体材料,设计相应的二次冲击线或卸载线测量进行u的修正和

uB(u)的评定。目前普遍认为,对于飞片和样品阻抗相差不十分悬殊的情况下,uB(u)这一项大致可以

忽略,因此就有了uc(u)≈uA(u)和Uc(u)=kuc(u)≈kuA(u)。冲击压强(p)、压缩密度(ρ)和压缩比容

(v)的合成标准不确定度也可表示成(19)式的形式,其uA(p)、uA(ρ)、uA(v)的不确定度可按照(15)、
(17)和(18)式进行评估,而uB(p)、uB(ρ)、uB(v)的分析与uB(u)类似。

为考察上述不确定度评定方法,用它对文献[6]中铂 Hugoniot实验数据的导出量及其不确定度进

行了重新计算和评定,并与文献给出的不确定度进行了比对(表1)。由于文献[6]中没有给出Ta飞片

和Pt样品初始密度的不确定度,我们用表中Ta和Pt试件密度统计的标准差来表征ρ0f和ρ0t的标准不

确定度,其余输入量与文献[6]相同。由于实验中样品和基板是同种材料,因此可以只作不确定度的A
类评定。从表1可以看出,导出量u、p和ρ值是一致的,微小的差异只是小数点后的有效位数不同而

已。对于u的扩展不确定度,文献[6]与本文给出的值是一致的。采用本文的评定方法后,p 的扩展不

确定度有一定程度的扩大,而ρ的扩展不确定度有细小的差异。

表1 两种评定方法给出的铂Hugoniot实验数据的扩展(k=2)不确定度比较

Table1 ComparisonofplatinumHugoniotexpendeduncertainties(k=2)fromtwoevaluations

Shot
name

ρ0t
/(g/cm3)

ρ0t
/(g/cm3)

W
/(km/s)

D
/(km/s)

u
/(km/s)

p
/(GPa)

ρ
/(g/cm3)

Evaluation
framework

TaPt1 21.41 16.65 7.784 8.920±0.134
3.422±0.034
3.443±0.031

653.4±7.64
653±11

34.728±0.535
34.734±0.369

Ref.[6]

Thiswork

TaPt3 21.42 16.65 7.829 8.937±0.063
3.444±0.024
3.443±0.021

659.3±5.16
659±9

34.853±0.298
34.853±0.298

Ref.[6]

Thiswork

TaPt4 21.42 16.68 6.006 7.682±0.030
2.633±0.011
2.633±0.011

433.4±1.97
433±3

32.597±0.135
32.597±0.135

Ref.[6]

Thiswork

TaPt5 21.37 16.68 4.492 6.675±0.035
1.958±0.008
1.958±0.009

279.3±1.31
279±2

30.239±0.121
30.239±0.121

Ref.[6]

Thiswork

TaPt6 21.40 16.68 4.324 6.535±0.118
1.885±0.019
1.885±0.017

263.6±2.98
264±5

30.072±0.343
30.076±0.252

Ref.[6]

Thiswork

TaPt7 21.40 16.67 6.850 8.291±0.032
3.005±0.014
3.005±0.013

533.3±2.68
533±3

33.570±0.159
33.568±0.123

Ref.[6]

Thiswork

TaPt8 21.41 16.68 3.803 6.189±0.035
1.652±0.007
1.652±0.007

218.9±1.06
219±2

29.208±0.110
29.208±0.092

Ref.[6]

Thiswork

3 讨 论

  在对称碰撞实验中,如果同种材料的飞片和样品的初始密度略有差异,则(11)式应修正成[4]

u=W
2 [· 1- C0

2(C0+λW ()
ρ0t-ρ0f

ρ ) ]
0f

(27)
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显然,这是一种自恰的修正方法。u的实验定值与常数C0 和λ的定值关联在一起。这样,在分析u的

不确定度时必须考虑其交叉项,使不确定度分析变得十分复杂。这种情况应尽量避免。同种材料的飞

片和样品之间的初始密度差最大不应超出其平均(统计)密度的2倍标准差,且两者的密度越接近平均

密度越好。
在基板和样品为非同种材料的飞片撞击实验和对比法 Hugoniot实验中,由于样品和基板冲击阻

抗的差异,出现了二次冲击或卸载。用Hugoniot线的镜像线来代替二次冲击 Hugoniot线或卸载线存

在一定程度的近似,由此而引入的u的不确定度应予以考虑,甚至需要进行u的修正。由于二次冲击

Hugoniot线和卸载线的描述涉及到冲击压缩下材料的Grüneisen系数γ,而γ的精确定值十分困难。
因此很难评定由于镜像线近似所导致的、对u和uc(u)的影响。不过,通过差分方法和状态方程方法计

算表明,用Hugoniot线的镜像线来近似二次冲击Hugoniot线和卸载线对u值的影响是不显著的。对

于典型金属材料,即使阻抗相差3倍左右,镜像线近似对粒子速度u的影响在实验测量的不确定度范围

内也是难以分辨的[7]。相关实验也表明,即使在阻抗相差1个量级、冲击加载压力接近0.5TPa的实验

条件下,镜像线近似对u值的影响也只有2%~3% [8]。另外,对于飞片撞击法 Hugoniot实验,即使是

非对称碰撞,若基板采用与待测样品相同的材料,二次冲击和卸载的现象也可避免。这样,从 Hugoniot
的测量不确定度评定而言,二次冲击和(等熵)卸载研究的重要性会有所降低。但对于对比法实验以及

气/固、液/固界面波系作用的问题,二次冲击和(等熵)卸载研究又是极其重要的。
由于实验加载技术的特点,在某些 Hugoniot实验中飞片被加热,出现了一定程度的温升,其初始

状态偏离了主Hugoniot线的初始状态。对于这样的 Hugoniot实验数据的不确定度评定,应考虑温升

对标准材料主Hugoniot线的影响[9,10]。目前还没有能精确描述这种影响的有效方法,但通过理论预估

与实验验证的方法是可以认识其影响程度的。

4 小 结

  采用现行的不确定度评定规范对粒子速度及其它 Hugoniot表征量的测量不确定度进行了较为系

统的分析,并给出了相应的不确定度评定方法。该方法与以前的 Hugoniot测量误差评定方法相比更

为合理、清晰。根据不确定度分析结果,得到以下认识:(1)对于飞片撞击法 Hugoniot测量,应尽量采

用对称碰撞或基板和样品为同种材料的阻抗匹配节设计,以避免涉及二次冲击或卸载问题的不确定度

B类评定。对于对比法Hugoniot测量,基板和参考样品(标准材料)应采用同种材料,参考样品应采用

阻抗与待测样品尽量接近的材料,以尽量减小镜像近似所导入的不确定度。(2)在 Hugoniot实验中,
同种材料的试件必须具有一致的初始密度和初始温度,以避免由于密度和温度的不一致而导致的

Hugoniot的修正问题。
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EvaluationforUncertaintyofParticleVelocity
inHugoniotMeasurements

DAICheng-Da,WANGXiang,TANHua

(LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,

InstituteofFluidPhysics,CAEP,Mianyang621900,China)

Abstract:Uncertaintyofparticlevelocity(u)wassystemicallyanalyzedintermsofthegeneralguide
touncertaintyevaluation,focusingontwoprincipaltypesofHugoniotmeasurements—flyerplate-im-
pactexperimentandrelativemeasurement.Theuncertaintiesoftheshockvelocity(D),shockpressure
(p),compressionaldensity(ρ)andcompressionalspecificvolume(v)werealsoformulatedindetail
basedonthelawofpropagationofuncertainty.Forbothasymmetricimpact(differentkindsofsample
anddriver)andrelativemeasurement,theuncertaintyresultedfromtheapproximationofdouble-
shockHugoniotorreleasetothemirrorreflectionoftheprincipalHugoniotshouldbetakenintoac-
countasTypeBevaluationofuncertainty.Thesituations,suchastheobviousdifferenceofthesame
kindofmaterials,thetemperatureriseoftheflyerpriortoimpactandsoon,shouldbeavoidedin
Hugoniotexperiments.
Keywords:Hugoniot;impedance-matchprinciple;particlevelocity;uncertainty

911 第2期          戴诚达等:Hugoniot实验的粒子速度测量不确定度分析


