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  摘要:分析了多点测量技术在解读和分析实测冲击波信息时的重要性和难点,提出了将

Lagrange多点测量反分析与Hopkinson压杆技术相结合的新方法,解决了在同一个Lagrange
位置上难以同时测量应力和质点速度波形的难题,对试样上不同Lagrange位置处实测质点速

度波形进行了解读分析,由n个实测质点速度波形信息得到了各Lagrange位置处的动态应

力-应变关系。以有机玻璃和水泥砂浆两种粘弹性试样为例,进行了数值计算,验证了该方法

的可行性和有效性。
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1 引 言

  在爆炸和冲击动力学实验中,不论是对结构动态响应的研究还是对材料动态响应的研究,在实验上

通常归结为:实测各种波信息后,通过对波信息的解读分析,得出相应的结论。实质上,这就是求解应力

波传播的反问题。此时,亟需解决两个问题:(1)如何精确获得真实的波信息,涉及各种波信息的动测

技术和误差分析;(2)如何解读波信息,涉及应力波理论和材料本构特性。但是,无论是在制定实验方

案时还是在分析实测信号时,都应充分重视波信息的解读。本研究对单点测量和多点测量两种情况下

的实测波信息进行解读分析。

2 单点测量

  在材料本构畸变律可以忽略的高压条件下,问题的控制方程组由守恒方程组和状态方程(流体动力

学近似)构成。这时如果初始条件和边界条件已知,并且状态方程的形式确定,则只需有足够精确的单

点测量波信息,就可以确定状态方程的材料参数。这是因为在这种情况下,波传播的流体动力学理论已

完善建立,所以只要有单点测量的波信息,就足以确定状态方程的材料参数[1]。

  但是,单点测量反演的有效性是有条件的。要想研究状态方程(率无关容变律)以外的问题,实际情

况要复杂得多[2]。例如,通过单点测量反演研究诸如本构应变率效应(如粘弹性和粘塑性)、本构高压效

应(如剪切模量和屈服强度对压力的依赖性)、时间/率相关的层裂准则和损伤演化、加载和卸载本构关

系的差别等问题时,由于物理模型和波传播规律(正问题)都还不清楚,只凭单点测量的波信息求解反问

题,是根本不可能完全确定材料的本构形式和参数的。换句话说,这时仅凭单点测量的波信息不足以完
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全解读问题。

3 多点测量

  基于单点测量技术的不足,人们发展了多点测量技术,其目的在于通过足够多的测量信息对波信息

进行正确解读。回顾一下较成功的爆炸和冲击动力学实验的例子:Hopkinson压杆技术是在2个基本

假定下(一维应力波假定和试样应力均匀分布假定)的2点或多点测量;Taylor杆实验技术是加载-卸载

后的多点测量;多台阶试样的气炮试验技术是多点测量;Lagrange分析是无须本构假定的多点测量。
还可以列举很多实例来说明多点测量优于单点测量[3]。

  多点测量反分析的理论基础是应力波传播理论。下面以Lagrangian分析方法(拉格朗日分析方

法,简称拉氏方法)为代表作进一步的分析讨论。

  拉氏方法是由Fowles[4]、Cowperthwaite和 Williams[5]以及Seaman[6]等人在20世纪70年代初首

先提出和发展起来的。其基本思想是:在试件的不同Lagrange位置上设置传感器,记录试件中传播的

某力学量的波剖面(如应力、应变或质点速度等随时间的变化),通过守恒方程分析得到其它未知力学

量,进而得到材料的动态应力-应变曲线,以便进一步确定材料的率相关本构关系。在诸多反分析方法

中,该方法的最大优点是不需要事先作任何的本构关系假定。

  对于一维应力波(或一维应变波),动量守恒方程和质量守恒方程(即连续性方程)分别为

ρ0
∂v
∂t =∂σ∂x

(1)

∂v
∂x =∂ε∂t

(2)

式中:ρ0 为材料密度,v 为质点速度,σ为应力,ε为应变,t为时间。由(1)式、(2)式可知,动态应力

σ(x,t)和应变ε(x,t)之间的关系可以通过v(x,t)来建立。但是,由于守恒方程所联系的不是应力、质
点速度和应变等力学量本身,而是它们的一阶偏导数,因此在积分时就存在如何正确确定积分常数的问

题。也正因为如此,不同的实测波剖面(应力波形、质点速度波形或应变波形)对于问题的求解会有不同

的难易程度。

  当采用n个应力计(或压力计)在不同Lagrange坐标xi(i=1,2,…,n)上测得一系列应力波剖面

σ(xi,t)时,问题是最容易解决的。其一阶偏导数∂σ/∂t和∂σ/∂x可通过数值计算确定,再根据(1)式即

可求得∂v/∂t。在通常的实验条件下有初始条件:t=0时v=0。对∂v/∂t进行积分,不难求出v(xi,t)。
这时一阶偏导数∂v/∂x就可以由数值计算确定,再根据(2)式即可求得∂ε/∂t。在通常的实验条件下有

初始条件:t=0时ε=0。对∂ε/∂t进行积分,即可求得ε(xi,t)。于是,最终就建立了σ(xi,t)和ε(xi,t)
的关系。

  如果采用n个质点速度计在不同Lagrange坐标xi(i=1,2,…,n)处测得质点速度波形v(xi,t),问
题就没有那么简单了。虽然其一阶偏导数∂v/∂t和∂v/∂x仍然可以由数值计算确定,并根据(2)式求得

∂ε/∂t,进而积分求出ε(xi,t)。但是,由(1)式所求得的是应力对Lagrange坐标x的一阶偏导数∂σ/∂x,
积分求解σ(xi,t)时,必须有应力边界条件才能确定积分常数,这就意味着在某个Lagrange坐标xj 处

要同时测得v(xj,t)和σ(xj,t),而这正是问题的难点所在。

  如果采用n个应变计在不同Lagrange坐标xi(i=1,2,…,n)处测得应变波形ε(xi,t),问题就更复

杂了。因为不论是由(2)式求得∂v/∂x,进而通过积分求出v(xi,t),还是由(1)式求得∂σ/∂x,进而积分

求出σ(xi,t),都必须有相应的应变边界条件和应力边界条件,只有这样才能确定相应的积分常数,即问

题出现了双重困难。

  Cowperthwaite和 Williams曾指出,无法在1次实验中,至少在1个Lagrange位置上,同时测量得

到应力和质点速度波形[6],这就是问题的症结所在。在未能解决质点速度-应力复合计的情况下,人们

发展了各种曲线/曲面拟合法:将待求函数展开为Taylor级数,再由实测数据确定待定参数。这时常常
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对Taylor级数的阶数等作某种假定,实质上也就是对应力边界条件作了某种隐含的假定,这就免不了

引入相当大的误差。本研究将拉氏方法与 Hopkinson杆实验技术相结合,解决了在同1个Lagrange位
置上同时测量得到应力和质点速度波形的问题。

4 基于路径线法的拉氏方法与Hopkinson压杆实验技术的结合

  用x=x0 表示Hopkinson压杆与试件的界面,则该处的应力σ(x0,t)和质点速度v(x0,t)为

σ(x0,t)=E[εI(xG,t)+εR(xG,t)] (3)

v(x0,t)=c0[εI(xG,t)-εR(xG,t)] (4)
式中:E 为杨氏模量,c0 为杆中的纵波波速,εI(xG,t)和εR(xG,t)分别为弹性压杆上应变片处(x=xG)所
测得的入射应变波与反射应变波。通过(3)式和(4)式就可以解决在同一个Lagrange位置上同时测量

得到应力和质点速度波形的问题。换句话说,Hopkinson压杆与试件的界面本身提供了一个“质点速

度-应力复合计”(以下将此复合计简称为1sv)。

  基于此,如果采用n个质点速度计在不同Lagrange坐标xi(i=1,2,…,n)处测得了质点速度波形

v(xi,t),再加上界面处提供的“质点速度-应力复合计”,就可以克服如前所述的缺乏应力边界条件的问

题。采用基于路径线法的拉氏方法与Hopkinson压杆实验技术相结合的新方法(简称1sv+nv法),对
实测波信息进行具体的解读分析。

  首先,由Hopkinson压杆实验技术,按(3)式和(4)式计算得到x=x0 处的应力波形σ(x0,t)和质点

速度波形v(x0,t),进而求得其对时间的一阶偏导数(∂σ/∂t)|x0
和(∂v/∂t)|x0

,由(1)式得到(∂σ/∂x)|x0
。

沿路径线(见图1,其中Φ为任意物理量)有

dσ
dx p

=∂σ∂x t
+∂σ∂t x

dt
dx p

=∂σ∂x t
+∂σ∂t x

1
x′ p

(5a)

式中:下标p表示沿路径线的全微分,x′=(dx/dt)|p 为路径线的斜率。根据(5a)式,沿着路径线可由

如下的差分近似求解相邻点x1 处的应力时程曲线σ(x1,t),即

σi,j=σi-1,j+ -ρ0
∂vi-1,j

∂t +12
∂σi-1,j

∂t
dti-1,j

dx +dti,j

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúx
(xi-xi-1) (5b)

图1 路径线法示意图

Fig.1 Schematicofpath-linemethod

路径线的斜率采用前后两点的平均值,以下的算例

表明这是简单可行的。依此类推,一旦求得xi-1位

置上的应力σ(xi-1,t)和质点速度v(xi-1,t),就可

求得xi 位置处的应力σ(xi,t)。(5b)式不仅可以用

于加载段,还可以用于卸载段,并且避免了采用相速

度法时可能出现的信号丢失。

  另一方面,由n个Lagrange位置处(x=xi)的
质点速度计测得的质点速度场v(xi,t),可求得其

对时间的一阶偏导数(∂v/∂t)|xi
和沿路径线的全微

分(dv/dx)|p。由全微分定义,可确定(∂v/∂x)|t,
再由(2)式计算出(∂ε/∂t)|xi

。利用初始条件(t=0
时ε=0),不难求出应变场ε(xi,t)。

  由应力场σ(xi,t)和应变场ε(xi,t),消掉时间参量t后,就可以得到一族动态应力-应变曲线。

5 算例分析

5.1 有机玻璃

  有机玻璃(PMMA)在高应变率条件下的冲击力学特性可用ZWT非线性粘弹性本构方程来描述,
相关的材料参数已由Hopkinson压杆实验确定[7]。当应变小于1%时,可退化为如下的简化方程
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σ=Eaε+E2∫
t

0
ε̇(t)exp-t-τ

θ
æ

è
ç

ö

ø
÷

2
dτ (6)

式中:密度ρ0=1190kg/m3,Ea=2.94GPa,E2=3.07GPa,高频松弛时间θ2=95.4μs
[7]。

  首先采用特征线数值计算方法解一维粘弹性波传播的正问题,不难确定其动态应力场、动态质点速

度场和动态应变场。然后,取x=x0 处的应力和质点速度作为由Hopkinson压杆技术测得的已知边界

条件,如图2(a)所示,令每相距4mm处(即x1=x0+4mm、x2=x0+8mm、x3=x0+12mm)的质点速

度作为由另外3个Lagrange速度计测得的结果,如图2(b)所示。

图2(a) PMMA试样已知的边界条件

Fig.2(a) Boundaryconditionof
PMMAspecimen

图2(b) PMMA试样各Lagrange位置的速度时程曲线

Fig.2(b) Velocity-timecurvesatdifferentLagrange

positionsofPMMAspecimen

  根据这些数据,采用1sv+nv法可反解得到各Lagrange位置处的应力波形和应变波形,它们与特

征线数值计算得到的正问题精确解的比较如图3和图4所示。可见,两者之间的符合程度非常好,从而

证明了1sv+nv法的有效性。

图3 PMMA试样不同位置处应力剖面的1sv+nv法反解结果与数值计算解正问题精确结果的比较

Fig.3 Comparisonsbetweenthenumericalaccurateresultsbysolvingpositiveproblemandtheresults
by1sv+nvinverseanalysismethodatthedifferentstress-profilepositionsforPMMAspecimen

  将1sv+nv法反解得到的应力和应变中的时间参量t消去,得到了各Lagrange位置处的动态应力-
应变曲线。将此动态应力-应变曲线与由特征线数值计算得到的正问题精确解相比较,如图5所示。从

图5中可以看出,两者的符合程度是令人满意的,其误差远比其它拉氏分析法的误差小。

5.2 水泥砂浆

  对于水泥砂浆,由Hopkinson压杆实验测得的ZWT材料参数为:ρ0=2210kg/m3,Ea=39.2GPa,

E2=40.9GPa,θ2=15.0μs
[8]。与PMMA实例类似,由特征线法得到的x=x0 处的应力和质点速度如
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图6所示,采用1sv+nv法反解得到的应力-应变曲线如图7所示。从图7中可以看出,两种方法得到

的结果一致。

图4 PMMA试样不同位置处应变剖面的1sv+nv法反解结果与数值计算解正问题精确结果的比较

Fig.4 Comparisonsbetweenthenumericalaccurateresultsbysolvingpositiveproblemandtheresults
by1sv+nvinverseanalysismethodatthedifferentstrain-profilepositionsforPMMAspecimen

图5 PMMA试样不同位置处应力-应变曲线的1sv+nv法结果与数值计算解正问题精确结果的比较

Fig.5 Comparisonsbetweenthenumericalaccuratestress-straincurvesbysolvingpositiveproblemand
thestress-straincurvesby1sv+nvreverseanalysismethodforPMMAspecimen

图6(a) 水泥砂浆已知的边界条件

Fig.6(a) Boundaryconditionof
cementmortarspecimen

图6(b) 水泥砂浆各Lagrange位置的速度时程曲线

Fig.6(b) Velocity-timecurvesatdifferentLagrange

positionsofcementmortarspecimen
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  基于同样的原理,如果采用n个应变计在不同Lagrange坐标xi(i=1,2,…,n)处测量得到应变波

形ε(xi,t),结合Hopkinson压杆界面处提供的“质点速度-应力复合计”,还可以发展相应的1sv+nε
法[9],这里不作详细讨论。

图7 水泥砂浆不同位置处应力-应变曲线的1sv+nv法结果与数值计算解正问题精确结果的比较

Fig.7 Comparisonsbetweenthenumericalaccuratestress-straincurvesbysolvingpositiveproblemand
thestress-straincurvesby1sv+nvreverseanalysismethodforcementmortarspecimen

6 结 论

  在材料的物理模型还不明确的情况下,相应的波传播规律(正问题)并不清楚,这时仅凭单点测量的

波信息来解决反问题,是根本不可能完全确定材料的本构形式和参数的。多点测量弥补了单点测量的

不足,为正确解读实测波信息提供了足够多的信息。在多点测量中,利用拉氏反分析方法求解的关键是

如何至少在一个Lagrange位置上同时测量到应力和质点速度波形。基于此,提出了将拉氏反分析方法

与Hopkinson杆实验技术相结合的新方法,解决了在同一个Lagrange位置上难以同时测量应力和质

点速度波形的难题。利用该方法,计算分析了PMMA和水泥砂浆两种粘弹性材料的波信息,结果令人

满意,验证了新方法的可行性和有效性。
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UnderstandingandInterpretingoftheMeasuredWaveSignals
inImpactDynamicsStudies
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Abstract:Thesignificanceanddifficultyofthemulti-positionmeasuringwereanalyzedwhenunder-
standingandinterpretingthewavesignalsmeasuredinimpactdynamicexperiments.Bycombiningthe
LagrangeinverseanalysiswiththeHopkinsonpressurebartechnique,anewmethodwasproposed,

whichsubstantiallyresolvestheproblemofmeasuringsimultaneouslybothstresswaveandparticle
velocityataLagrangepositioninimpacttests.Whentheparticlevelocitywavesignalsatn(n≥3)

Lagrangepositionsaremeasured,byusingthisnew method,thedynamicstress-straincurvesatn
Lagrangepositionsofspecimencanbedeterminedandinterpreted.Thefeasibilityandvalidityofthis
newmethodwasconsistentlyconfirmedbynumericaltestsfortwoviscoelasticmaterials(PMMAand
cementmortar).
Keywords:impactdynamics;multi-positionmeasurement;Lagrangeanalysis;Hopkinsonpressurebar
technique;dynamicstress-strainrelationship
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