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Представлен метод восстановления избыточного давления в ударной волне, позволяющий пре-
одолеть недостатки предыдущих подходов, связанные с недостаточностью точек измерения ско-
рости ударной волны, а также с ограниченным характером эмпирического уравнения. Спро-
ектирована оптимальная экспериментальная схема расположения датчиков. На основе данных,
полученных при использовании этой схемы, проведено обратное преобразование поля скоростей
ударной волны с использованием обобщенной теории восстановления и установлено распреде-
ление избыточного давления. Результаты обратного преобразования предпочтительнее эмпи-
рического подхода, поскольку данные эксперимента подтверждаются в ограниченной области.
Описан метод вычисления и визуализации избыточного давления.
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положение датчиков, обобщенное обратное преобразование.

DOI 10.15372/FGV20150511

ВВЕДЕНИЕ

Взрывные технологии всё более широко
применяются в различных областях. Оценка
силы взрыва и способы уменьшения разруше-
ний— важные направления в обеспечении без-
опасности таких технологий [1]. Наибольшего
контроля требует главный разрушающий фак-
тор взрыва — избыточное давление в ударной
волне [2]. В настоящее время для его определе-
ния пользуются обобщающими эмпирическими
соотношениями [3–5]. Однако отличия в усло-
виях испытаний и формах зарядов ВВ приво-
дят к таким различиям в результатах опы-
тов, что применять эти формулы для точно-
го вычисления избыточного давления в удар-
ной волне не представляется корректным.

Ввиду того, что по результатам измере-
ния лишь в нескольких точках невозможно
дать полное описание процесса распростране-
ния волны, а эмпирические формулы для опре-
деления избыточного давления имеют ограни-
чения, в данной статье предложен метод вос-
становления избыточного давления в ударной
волне на основе теории компьютерной томо-
графической реконструкции. Для улучшения
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точности восстановления использовался метод
разбиения расчетной сетки на подобласти с
ячейками разного масштаба, а также прово-
дилась оптимизация расположения датчиков.
На основе оптимальной системы построена тео-
рия восстановления, которая по полю скоростей
ударных волн позволяет получить распределе-
ние избыточного давления и тем самым оце-
нить возможные разрушения.

ТЕОРИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ
ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ
В УДАРНОЙ ВОЛНЕ

Считаем, что ударная волна распростра-
няется по прямым лучам и не распространяет-
ся по границе сетки. Каждому лучу соответ-
ствует датчик. Время, скорость и геометриче-
ский путь ударной волны связаны соотношени-
ем

DS = T. (1)

Здесь T = (t1, t2, . . . , tm)′ — m-мерный
вектор-столбец времени распространения;
S = (s1, s2, . . . , sn)

′ — неизвестный N -мерный
вектор-столбец, выражающий неизвестные
значения интервального времени пробега
(величина, обратная скорости) в дискретной
ячейке; D — матрица расстояний размерно-
стью M × N , ее элементы dij представляют
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собой длину i-го луча в j-й ячейке. Решив
уравнение (1), можно получить интервальное
время пробега.

Пиковое избыточное давление pm опреде-
ляется по соотношению Ренкина — Гюгонио
[6]:

pm =
7p0
6

(
c2

C2
0

− 1

)
. (2)

Здесь c — скорость ударной волны, C0 =
20.1

√
T0 — скорость звука в воздухе, p0, T0 —

начальные давление и температура невозму-
щенного воздуха, K.

ОПТИМАЛЬНОЕ РАСПОЛОЖЕНИЕ
ДАТЧИКОВ ТЕСТИРУЮЩЕЙ СИСТЕМЫ

Восстановление избыточного давления от-
носится к задачам томографии времени движе-
ния волны с одиночными источниками и редки-
ми лучами. Устойчивость восстановления свя-
зана со структурой матрицыD, и ее можно усо-
вершенствовать путем конструирования соот-
ветствующих ячеек и оптимизации распределе-
ния лучей.

При взрыве в воздухе избыточное давле-
ние в ударной волне быстро уменьшается вбли-
зи места взрыва. По мере удаления от точки
взрыва темп снижения давления замедляется.
Разбиение сетки на подобласти с ячейками раз-
ного масштаба основано на характеристиках
ударной волны. Вблизи взрывчатого вещества
размеры ячеек малы, по мере удаления от него
размеры увеличиваются. Чтобы избежать ли-
нейности вектора-строки, зависящей от мат-
рицы D, симметричные области разбиваются
на ячейки разного размера. Необходимо также
рассмотреть разрешение и точность инверсии.

При томографическом анализе взрыва по-
ложение заряда ВВ фиксировано. Оптимиза-
ция распределения лучей означает оптимиза-
цию расположения датчиков.

В матричном уравнении (1) для векто-
ра времени t0 часто требуется найти модель-
ный вектор s0 ∈ S такой, чтобы разность
|t0 −Ds0|2 была минимальной. Это достига-
ется предварительным умножением уравнения
(1) на DT и обращением матрицы [7]:

S = (DTD)−1DTT. (3)

Квадратичная матрица L = DTD раз-
мерностью N × N часто почти сингулярна,

это приводит к неустойчивости решения. То
есть некоторые из ее собственных векторов
{ei: i = 1, . . . , N} имеют крайне малые соб-
ственные значения {λi: i = 1, . . . , N}. Погреш-
ность измерений величины T влияет на реше-
ние S в соответствии с законом 1/λi [8, 9]. Сле-
довательно, в том случае, когда собственные
значения малы, решение становится неустой-
чивым, а обратная задача— плохо обусловлен-
ной. Чем выше ранг и больше собственные зна-
чения, тем устойчивее решение обратной зада-
чи (инверсии) и можно получить больше неза-
висимой информации из данных измерения. Та-
ким образом, оптимальное расположение дат-
чиков достигается при максимально возмож-
ных собственных значениях L и ранге D. Оце-
ночная функция —

E1 =
Nλ1

trace(DTD)
+N − rank(D), (4)

где λ1 — максимальные собственные значения

DTD; trace(DTD) =

N∑
i=1

λi; N — число ячеек;

rank(D) — ранг матрицы D. Значение E1 ми-
нимально, математические свойства оптималь-
ны, и, как результат, решение обратной зада-
чи устойчиво. Важным показателем, определя-
ющим степень некорректности уравнения, яв-
ляется число обусловленности матрицы. Оце-
ночная функция, выраженная через число обу-
словленности, может быть записана в виде

E2 = cond(D). (5)

Если величина E2 минимальна, уравнение ста-
новится корректным.

При проектировании расположения датчи-
ков необходимо исходить из того, что они долж-
ны охватывать наибольшую область. Поэто-
му нужно сделать максимальными плотность
лучей и ортогональность. Оценочная функция,
выраженная через эти величины, может быть
представлена в виде

E3 =
k1
N

N∑
j=1

ρj +
k2
N

N∑
j=1

Oj = k1ρ̄+ k2Ō, (6)

где ρj — число лучей в j-й ячейке; Oj — ор-
тогональность лучей в j-й ячейке, т. е. макси-
мальное значение синуса угла между лучами;
значения k1 и k2 определяются величинами ρj
и Oj .



100 Физика горения и взрыва, 2015, т. 51, N-◦ 5

На основе взвешенных значений E1, E2, E3
нами получена интегральная оценочная функ-
ция

E = ω1E1 + ω2E2 + ω3E3. (7)

Здесь значения ω1, ω2, ω3 определяются поряд-
ком величин E1, E2, E3. Если E минимальна,
тестирующая система оптимальна.

ИНВЕРСИЯ ИНТЕРВАЛЬНОГО
ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА НА ОСНОВЕ

ВЗВЕШЕННОЙ ОБОБЩЕННОЙ ИНВЕРСИИ

Проблема восстановления избыточного
давления при взрыве относится к задачам
кинематической томографии с одиночными
источниками и редкими лучами, что приводит
к неполноте данных томографии. Решение
дискретного уравнения обратной задачи (1)
матричным способом — то же самое, что
решение матрицы, обратной D. Матрица
коэффициентов D в общем виде сингулярна,
и неочевидно, что существует обратная ей
матрица. Поэтому для решения уравнения
необходимо использовать обобщенную тео-
рию восстановления [10–12]. Кроме того, для
увеличения количества информации следу-
ет использовать взвешенную обобщенную
обратную задачу.

Данные наблюдений могут быть взвеше-
ны, так же как и модельный параметр в обоб-
щенной обратной задаче. Если A ∈ CM×N , то
P и Q являются положительно определенными
матрицами размерностью M ×M и N ×N со-
ответственно. Если X ∈ CN×M , выполняется

AXA = A, XAX = X,

(PAX )T = PAX ,

(QXA)T = QXA.

Тогда X определяется как взвешенная обоб-
щенная обратная задача от A:

A+
MN = Q−1(PAQ−1)+P.

В данной статье используется натуральная ве-
совая матрица, причем диагональные элемен-
ты P и Q определяются как

diag{P} = T−1,

diag{Q} = K.

Здесь T — M -мерный вектор времени рас-

пространения, K = kj =

M∑
i=1

dijvj (j =

1, 2, 3, . . . , N) — N -мерный вектор, vj — ско-
рость в j-й ячейке.

Такая взвешенная матрица имеет ясный
физический смысл [13, 14], а именно:
(1) амплитуда затухания избыточного давле-
ния ударной волны уменьшается с увеличени-
ем расстояния, траектория луча короче, от-
ношение сигнал/шум выше; таким образом,
меньшее время распространения должно иметь
больший вес;
(2) чем выше плотность лучей, тем точнее ре-
зультаты решения обратной задачи, поэтому
ячейки, через которые проходит больше лучей,
содержат больше информации и должны иметь
больший вес.

Следовательно, условие кинематической
томографии при взвешенной обобщенной об-
ратной задаче запишется в виде

S = Q−1(PDQ−1)+PT.

ЭКСПЕРИМЕНТ
И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

В соответствии с законом затухания удар-
ной волны, ячейки вблизи взрывчатого веще-
ства имеют меньшие размеры и расположены
плотнее, тогда как на удалении они крупнее
и расположены реже. Поскольку число датчи-
ков ограничено, размер ячейки не может быть
слишком малым, иначе слишком большим бу-
дет число ячеек. Разделим область на семь под-
областей пропорционально расстоянию. Для
того чтобы избежать линейной зависимости
вектора-строки матрицы D, в симметричных
областях генерируем ячейки разного размера.
Результат разделения на ячейки для 1/4 об-
ласти с числом ячеек 58 показан на рис. 1.
Точками обозначены положения 13 датчиков.
Вначале вычисляем E1, E2, ρ̄ и Ō при сим-
метричном и случайном распределениях дат-
чиков (табл. 1). В соответствии с их значени-
ями выбираем ω1 = 0.8, ω2 = 0.2, ω3 = 15,
k1 = 0.1, k2 = 0.9 и принимаем алгоритм оп-
тимизации частиц для получения оптимальной
оценочной функции E и оптимального распо-
ложения датчиков. Оптимальное расположение
достигается при наименьших значениях E1 и
E2 и наибольших ρ̄ и Ō. На рис. 2 приведены



Я. Го, Я. Хань, Л.-М. Ван 101

Таб ли ц а 1

Сравнение коэффициентов для разных распределений

Распределение датчиков Ранг E1 E2 Ō ρ̄ Относительная ошибка, %

Симметричное 11 56.6824 3.6734 · 1016 0.1778 3.1569 7.89

Случайное 13 58.9 887.7 0.1902 3.3725 7.41

Оптимальное 13 50.8442 10.196 0.2537 3.3725 5.51

Рис. 1. Разделение на ячейки:

точки — датчики, в точке 0 — взрывчатое веще-
ство

спектры нормализованных собственных значе-
ний для каждого случая; видно, что оптимизи-
рованная модель дает наилучшие результаты.
Численное моделирование по одной и той же
исходной модели и с одними и теми же пара-
метрами показало, что при оптимальном рас-
пределении датчиков получаются наименьшие
ошибки при решении обратной задачи.

Был проведен взрыв в воздухе насып-
ного заряда ТНТ массой 50 кг, плотностью
0.80 г/см3. Взрывчатое вещество располага-
лось в центре тестируемой области. Для вос-
становления поля избыточного давления разме-
ром 32× 32 м достаточно не более 50 датчиков.
На основании вышеописанного метода тестиру-
емая область была разделена на 7 больших под-
областей и 28 асимметричных малых подобла-
стей. Общее число ячеек составило 232 (рис. 3).
Для определения оптимального расположения
датчиков был применен алгоритм оптимизации

Рис. 2. Нормированные спектры собственных
значений

Рис. 3. Взрывчатое вещество (в центре) и рас-
положение датчиков (точки)

частиц. Для обращения скорости ударной вол-
ны использовали взвешенный обобщенный ме-
тод инверсии, пиковые значения избыточного
давления определяли по уравнению (2).

Пиковые избыточные давления можно вы-
числить также по приведенным ниже эмпири-
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Та бли ц а 2

Результаты, полученные методом восстановления, расчета по эмпирическому уравнению и в эксперименте

Расстояние
от заряда, м

pm, МПа Расхождение результатов, %

эмпирическое
уравнение

эксперимент метод
восстановления

восстановления
и эксперимента

эмпирических
и экспериментального

1.5 6.0377 5.341 5.8680 9.87 13.04

4 0.8533 1.1080 1.0708 3.36 22.99

8 0.1643 0.2781 0.2690 3.27 40.92

10 0.1026 0.1920 0.1885 1.82 46.56

12 0.0715 0.1355 0.1310 3.32 47.23

14 0.0536 0.1070 0.1022 4.49 49.91

16 0.0422 0.0820 0.0845 3.05 48.54

ческим формулам.
В Китае для оборонных конструкторских

расчетов [15] пиковое избыточное давление в
ударной волне в произвольном воздушном поле
определяется по формуле Садовского

pm = 0.084
3√W

r
+ 0.27

( 3√W

r

)2

+ 0.7

( 3√W

r

)3

(1 � r̄ � 10÷ 15), (8)

где W — масса тротила, кг; r — расстояние
от взрывчатого вещества до точки тестирова-
ния, м; r̄ = r/ 3√W — приведенное расстояние,
м/кг1/3. В работе [5] предложена формула

pm =
0.61938

r̄
− 0.0326

r̄2
+

0.21324

r̄3

(0.5 � r̄ � 1), (9)

в работе [16] — формула

pm =
2.006

r̄
+

0.194

r̄2
− 0.004

r̄3

(0.05 � r̄ � 0.50), (10)

pm =
0.067

r̄
+

0.301

r̄2
+

0.431

r̄3

(0.50 � r̄ � 70.9). (11)

В формулах (8)–(11) давление выражено в ме-
гапаскалях. Результаты восстановления пи-
кового избыточного давления, данные экспе-
риментов и результаты, полученные по эм-
пирическим формулам (9)–(11), приведены в

табл. 2. В ближней области до 4 м расхожде-
ние результатов восстановления и эксперимен-
тов наибольшее — около 10 %. Это объясняет-
ся тем, что в ближней области слишком мно-
го факторов, уменьшающих точность резуль-
татов экспериментов, и мало точек измерения.
Вне этой области результаты восстановления
близки к экспериментальным и относительная
ошибка не превышает 5 %, что значительно
лучше, чем дают эмпирические формулы.

Двумерная картина восстановления пока-
зана на рис. 4. В области расстояний до 5 м
затухание и распределение избыточного давле-
ния ударной волны очевидны и распределение
соответствует форме заряда ВВ. Вне этой об-
ласти распределение давления не очевидно, по-

Рис. 4. Результат восстановления пикового
избыточного давления
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скольку значителен масштаб затухания волны.

ВЫВОДЫ

С учетом ограничений эмпирической фор-
мулы для избыточного давления проведена оп-
тимизация расположения датчиков тестируе-
мой системы, представлена обобщенная теория
восстановления для описания распределения
избыточного давления. В определенной области
результаты восстановления близки к измерен-
ным в экспериментах и превосходят результа-
ты, рассчитанные по эмпирической формуле. В
ближней области расхождение результатов, по-
лученных методом восстановления и экспери-
ментально, значительнее, поскольку здесь рас-
положено мало датчиков, некоторые из них не
срабатывают либо дают неточные показания.
При увеличении числа используемых датчиков
следует ожидать улучшения результатов.

Авторы благодарят рецензентов и редак-
торов за ценные замечания и искреннюю по-
мощь, что помогло существенно улучшить ста-
тью. Работа выполнена при поддержке Нацио-
нального фонда естественных наук Китая (про-
ект № 61171179).
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