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摘　 要:针对传统换能器体积大、功耗高以及现有大尺度爆炸声源经验公式在微型化声源中出现尺度效应不适配

问题,本文基于小当量装药特性,通过药量-体积等效计算,设计了圆柱形树脂外壳。 利用
 

ANSYS
 

平台建立了微型

非金属爆炸声源数值模型,分析了装药量与声源级的定量关系。 通过 400
 

m 标准基距下的收发合置实验,采用定

深悬浮装置进行等深布置,实测数据与数值模拟结果的误差在 1~ 7
 

dB 范围内,验证了该微型爆炸声源设计方法的

精确性和可靠性,为优化微型爆炸声源提供了有效技术支撑。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

undesirable
 

large
 

volume
 

and
 

high
 

power
 

consumption
 

of
 

traditional
 

transducers
 

and
 

the
 

mismatch
 

of
 

scale
 

effects
 

in
 

existing
 

empirical
 

formulas
 

for
 

large-scale
 

explosive
 

sound
 

sources
 

in
 

miniaturized
 

sound
 

sources,
 

a
 

cylindrical
 

resin
 

shell
 

was
 

developed
 

by
 

calculating
 

the
 

charge-volume
 

equivalence,
 

where
 

the
 

shell
 

is
 

characterized
 

by
 

a
 

small
 

equivalent
 

charge.
 

A
 

numerical
 

model
 

of
 

a
 

miniature
 

nonmetallic
 

explosive
 

sound
 

source
 

was
 

established
 

using
 

the
 

ANSYS
 

platform,
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

charge
 

and
 

the
 

sound
 

source
 

level
 

was
 

quantitively
 

analyzed.
 

Using
 

the
 

400
 

m
 

standard
 

base
 

distance
 

in
 

the
 

combined
 

transceiver
 

experiments
 

and
 

the
 

fixed
 

depth
 

suspension
 

device
 

for
 

isobath
 

arrangement,
 

the
 

error
 

in
 

the
 

measured
 

data
 

versus
 

the
 

numeri-
cal

 

simulation
 

results
 

was
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1-7
 

dB,
 

verifying
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

design
 

method
 

for
 

microexplosive
 

sound
 

sources.
 

This
 

study
 

provides
 

effective
 

technical
 

support
 

for
 

optimizing
 

microexplosive
 

sound
 

sources.
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　 　 随着水下探测技术在军事侦察与海洋监测等

领域的深化应用,高能瞬态声源成为水下目标主

动探测的核心技术手段[1] 。 爆炸声源凭借其高声

源级、宽频带响应及瞬时能量释放特性,在声呐浮

标系统中展现出显著优势。 在爆炸声源的设计和

应用中,装药量和约束条件是
 

2
 

个重要的设计指

标,增大装药量可以提高声源级的探测能力[2] 。

圆柱外壳是爆炸声源最常用的结构形式之一[3] ,
外壳约束条件的尺寸均为厘米级或米级。 水下爆

炸实验方面的研究主要集中在爆炸水池内进行,
颜事龙等[4] 在爆炸水池内进行了球形药包和柱状

药包的冲击波测试研究。 张阿漫等[5] 探究双层圆

柱壳结构在水下爆炸载荷下的响应特性,研究周

期和距爆炸中心点(爆源)距离对双层圆柱壳结构

的影响规律,分析该结构的毁伤特性。 数值模拟

方面,张社荣等[6-7] 基于
 

AUTODYN
 

软件提出确定

网格尺寸方法,并通过不同当量炸药爆炸模拟与

试验结果对比验证了该方法的可靠性。 在炸药声
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源特性研究领域,Michael[8] 研究了不同炸药量和

炸药密度与水下爆炸压力变化的关系。 海上试验

系统分析了爆炸声源的声学特性[9-11] ,Weston[12]

建立了不同含能材料的爆炸频谱归一化方法,提
出以 0. 45

 

kg 炸药为基准的等效谱理论。 传统基

于大尺度爆炸声源的经验公式在微型声源设计中

表现出明显的局限性。
本文基于

 

ANSYS
 

平台建立了有限条件下的

微型非金属爆炸声源数值模型,通过数值仿真

与理论分析,建立在有限空间中的非金属爆炸声

源的装药量与声源级之间的数学模型并进行了实

验验证。 聚焦毫米级非金属爆炸声源的有限空间

效应,突破了传统大尺度经验公式的尺度效应限

制。 本文通过药量-体积等效计算与 3-D 打印技

术结合,构建了微型树脂约束壳体与装药的耦合

模型。

1　 水下爆炸冲击波传播的数值模拟

　 　 基于 Cole 建立的冲击波传播理论框架,不同爆

距范围内压力峰值 Pm 为[13] :

Pm =
44. 1 W1 / 3

R( )
1. 5

,　 6 ≤ R
r

< 12

52. 4 W1 / 3

R( )
1. 13

,　 12 ≤ R
r

< 240

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:Pm
 为冲击波峰值超压,MPa;I

 

为冲击波冲量,
MPa·ms;W 为季戊四醇四硝酸酯( pentaerythritol

 

tetranitrate,PETN)炸药质量,kg;R
 

为爆心到测点距

离,m;r 为
 

PETN
 

炸药半径,m。
将现有微型非金属爆炸声源参数代入式( 1)

发现,实验的测量条件和所用的传感器导致传统

水下经验公式在微型化非金属爆炸声源实验中存

在显著的尺寸效应。 因此可通过
 

ANSYS
 

建立微

型爆炸声源仿真模型,模拟复杂环境下的声波传

播特性。
1. 1　 材料模型状态方程

　 　 本工作基于
 

SOLIDWORKS
 

软件建立了以

PETN 为爆炸声源的结构模型。 如图 1 所示,0. 45
 

g
 

PETN 爆炸声源模型的几何参数设置为: 内径
 

8
 

mm,外径
 

11
 

mm,环氧树脂壳体为
 

3
 

mm。 为探

究不同装药量的影响,同时建立了
 

1
 

g 和
 

2 g
 

PETN
的对比模型,其几何尺寸分别设置为:1

 

g 装药量

模型内径
 

16
 

mm、 外径
 

22
 

mm、 环氧树脂壳体
 

6
 

mm;2
 

g
 

装药量模型内径
 

20
 

mm、外径
 

26
 

mm、环
氧树脂壳体

 

6
 

mm。 所有模型均采用轴对称结构

设计,通过参数化建模方法确保几何尺寸的精确

控制,为后续爆炸声场的数值模拟提供准确的几

何基础。

图 1　 0. 45
 

gPETN 结构模型

Fig. 1　 0. 45
 

g
 

PETN
 

structural
 

model

在数值模拟中,涉及水、
 

PETN
 

炸药和环氧树脂

3 种物质之间的计算,选择合适的状态方程可以使

数值模拟结果更符合实际。 本文将对这
 

3
 

种材料

方程的选取进行分析。
1. 1. 1　 PETN 炸药的状态方程

　 　 PETN 炸药的爆轰产物可用 JWL 状态方程描

述[14] ,预测炸药爆炸后的压力、能量释放和冲击波

传播,JWL 方程的表达式为:

PCJ = A 1 - ω

R1V
( ) e -R1V + B 1 - ω

R2V
( ) e -R2V + ωE

V
(2)

式中:PCJ 为爆轰产物超压,MPa; V 为爆轰产物的

相对体积,取其为 1,m3 ;A、B、R1 、R2 、
 

ω 为状态方

程参数,取其分别为 6. 170
 

5 × 105
 

MPa、1. 692
 

6 ×
104

 

MPa、4. 4、1. 2、0. 25。 JWL
 

方程含 3 项,根据

研究表明,第 1 项控制高压频段,对应爆轰波阵面

的非线性冲击波,声能集中于高频;第 2 项控制中

压频段,其反映膨胀过程的线性声波衰减,能量分

布以中频为主;前 2 项对低压段的作用较小,而第

3 项对低压段的作用较为明显,适用于远场能量传

播。 AUTODYN
 

的材料库中有
 

4
 

种
 

PETN
 

炸药
 

JWL
 

状态方程参数,根据多次数值模拟计算结果

与试验数据对比,采用
 

PETN-1. 77
 

材料模型,得到

的模拟结果更符合实际。
1. 1. 2　 环氧树脂的状态方程

　 　 在本文中,通过
 

Mie-Grüneisen
 

状态方程表征环

氧树脂的材料响应,其状态方程表达式[15]为:

P = A 1 - ω
R1V( ) e -R1V + B 1 - ω

R2V( ) e -R2V +
ωE0

V
(3)

式中:P 为压力,MPa;V 为相对体积,取其为 1,m3;
A、B、R1、R2、

 

ω 为材料常数;E0 为单位体积的初始

内能,相关参数如表
 

1 所示。

·9761·
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表 1　 环氧树脂
 

Mie-Grüneisen
 

状态方程参数

Table
 

1　 Epoxy
 

resin
 

Mie-Grüneisen
 

Parameters
 

of
 

the
 

e-
quation

 

of
 

state

A / MPa B / MPa R1 R2 ω E0 / (J / m3 )

4. 72×103 0. 639×102 16. 53 3. 89 0. 27 3. 15×106

1. 1. 3　 水的状态方程

　 　 常用水的 2 种状态方程分别为冲击状态方程

和高压状态方程。 由于水的冲击状态方程并不能

准确反映爆炸冲击波在水中传播的过程[16] ,本文

选用高压状态方程对爆炸声源进行模拟仿真。 一

般对凝聚态的液体材料进行爆炸冲击高压研究

时,通常采用固体形式的高压状态方程。 经常使

用的有
 

Mie-Grüneisen
 

状态方程(式 4) 、
 

Hugoniot
 

方程等[17] 。 本文选用
 

Mie-Grüneisen
 

高压状态方

程[18] 为:

P =
A1μ + A2μ2 + A3μ3 + (B0 + B1μ)ρ0EM,

 

μ ≥ 0
T1μ + T2μ2 + B0ρ0EM,

 

μ < 0{
(4)

式中:A1、A2、A3、T1、T2 为压强量纲常数;B0、B1 为无

量纲常数;EM 为单位质量内能增量:
EM = ρgh + P0 / ρB0 (5)

式中:ρ 为水的密度;g 为重力加速度;h 为水域深

度,有限水域中 h值取为 d / 2; P0 为大气压。 在冲击

波模型中,质点速度的正负由波传播方向和边界条

件决定:当波正向传播时,质点速度不小于 0;当存

在反射波或逆流波时,质点速度小于 0。 由于水几

乎不能承受由负压引起的拉伸,因此在数值模拟过

程中,水的介质超压设为 0,其高压状态方程参数如

表
 

2 所示。 根据计算经验,采用水的高压状态方程

来对有关水中爆炸的数值计算,所得到的计算结果

与经验值和试验数据更为接近。

表 2　 水高压状态方程参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

water
 

high-pressure
 

equation
 

of
 

state

A1 / MPa A2 / MPa A3 / MPa B0 B1 T1 / MPa T2 / MPa ρ / (kg / m3 ) EM / (J / kg)

2. 2×103 9. 54×103 1. 457×104 0. 28 0. 28 2. 2×103 0 1
 

000 361. 875

　 　 综上, 本文通过采用
 

JWL
 

状 态 方 程 描 述
 

PETN
 

炸 药 的 爆 轰 过 程, 利 用
 

Mie-Grüneisen 状

态方程表征环氧树脂的材料响应,并通过高压

状态方程模拟水的力学行为。 上述状态方程的合

理设定与参数选取为后续爆炸冲击波在多介质

耦合环境中的传播仿真奠定了理论基础。
1. 2　 数值模型仿真结果

　 　 为 确 保 数 值 模 拟 方 法 的 准 确 性, 本 文 基

于
 

AUTODYN
 

仿真平台建立了二维轴对称计算模

型(如图
 

2 所示)。 采用多物质欧拉算法对水下爆

炸声源产生的压力场进行数值模拟,并将仿真结果

与不同工况下的现场实测数据进行对比分析,以评

估数值模拟的有效性。 该模型不仅完整考虑了爆炸

产物的状态方程,还充分考虑了水下爆炸过程中的

流动力学特性,可为后续水下爆炸效应研究及工程

应用提供可靠的数值仿真基础。

图 2　 爆炸声源二维轴对称模型

Fig. 2　 Two-dimensional
 

axisymmetric
 

modeling
 

of
 

explo-
sion

 

sound
 

sources

模型构建时,选取 0. 45、1、2
 

g 的
 

PETN
 

分别作

为爆炸声源,按
 

2. 1
 

节中所述模型设计,以爆炸声

源所在位置为中心,设置了一个尺寸为
 

5
 

m×10
 

m
 

的水域(如图 2 点框区域所示),边界条件设置为流

出所有物质,保证水体和爆炸产生的固体颗粒可以

自由流出。 较为密集的斜框区域为
 

PETN
 

炸药,斜
框区域为爆炸声源的硬质树脂约束壳体。 整个水域

被划分为
 

501
 

501
 

个网格,并根据计算需求从爆炸

源向外逐渐增大网格密度。 采用
 

JWL
 

状态方程描

述
 

PETN
 

的水下爆炸行为,水域和树脂壳体则使用

高压状态方程。
在模拟中,以爆炸声源为中心,每隔 1

 

m 设置

一个观测点(如图
 

2 所示) ,用于测量压力值以表

征声压。 结果表明,爆炸能量以球面形式向外扩

散(如图
 

3 所示) ,距离相等的观测点的声压几乎

相同。

·0861·
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图 3　 不同时刻水域压力分布

Fig. 3　 Pressure
 

distribution
 

in
 

water
 

at
 

different
 

moments

　 　 0. 45
 

g
 

PETN
 

炸药在 5
 

m×10
 

m 的自由场中爆

炸,设置边界条件为
 

Flow
 

out-All
 

equal
 

(流出所有物

质),图
 

4 为不同距离处各测点的冲击波峰值超压

的时域图。

图 4　 0. 45
 

g 压力时域图

Fig. 4　 0. 45
 

g
 

pressure
 

time
 

domain
 

graph

图 5 所示为 3 种不同药量的曲线图,从图中可
以看出,在 3

 

m 处,2
 

g
 

PETN 的峰值压力 Ppeak 为
379. 63

 

kPa,1
 

g
 

PETN 的峰值压力 Ppeak 为 268. 47
 

kPa,
0. 45

 

g
 

PETN 的峰值压力为 164. 28
 

kPa,随着药量
增大冲击波峰值压力也会增大,但冲击波峰值压力

随爆距的增大而降低;当冲击波传到测点处时,压力
在瞬时达到峰值,随后随着时间的推移,冲击波超压
呈指数型衰减并逐渐趋近于零,但不会降为零。

图 5　 不同药量在不同位置处爆炸冲击波峰值压力对比

Fig. 5 　 Comparison
 

of
 

peak
 

pressure
 

of
 

explosive
 

shock
 

wave
 

at
 

different
 

locations
 

with
 

different
 

dosages

根据图
 

5 距声源不同位置处爆炸冲击波峰值压力

对比拟合出声源在 1 m 处的压力峰值,声源级为[19] :
SL = 20lgPpeak (6)

式中:Ppeak 为峰值压力; SL 为声源级。 式 ( 6) 中

20lgPpeak 可将 106 动态范围压缩为
 

120
 

dB
 

的线性

标度,便于声呐浮标信号处理。 可将乘法运算转换

为加减法,显著简化动态范围压缩与系统级联计算。
计算结果显示: 0. 45

 

g
 

PETN
 

的峰值声源级为
 

233. 9
 

dB;1
 

g
 

PETN
 

的峰值声源级为
 

238. 1
 

dB;2
 

g
 

PETN
 

的峰值声源级为
 

241. 1
 

dB。

2　 室外实验验证

　 　 实验采用收发合置的测试方法,将经过灵敏度

标定( -181dB@ 1
 

kHz)的水听器(型号:BK
 

8104)固
定于安静开阔水域作为接收装置。 测试过程中,依
次投放

 

0. 45
 

g、1
 

g 和 2
 

g
 

3 种不同当量的
 

PETN
 

爆

炸声源,并保持爆炸声源与水听器之间的水平距离

恒定为
 

400
 

m。 该实验方案可有效获取不同装药量

条件下的水下爆炸声信号特征,为后续信号分析提

供可靠的实验数据基础。
2. 1　 传爆结构与含能材料选取

　 　 爆炸声源采用二级传爆方式,初级炸药选用点火

器装
 

30
 

mg
 

具有较高感度的斯蒂芬酸铅,能够在微弱

的刺激下迅速做出反应,从而保障起爆的可靠性。 次

级炸药分别选用 0. 45
 

g、1
 

g 和 2
 

g
 

PETN
 

装入爆炸声

源壳中。 PETN 不吸湿,不溶于水,具有良好的爆轰感

度,传爆性能好,适合作为水下爆炸声源。
2. 2　 爆炸声源发声系统设计

　 　 非金属爆炸声源封装流程及实物图如图
 

6 所示。
使用

 

2
 

mm
 

的硬质树脂约束炸药,上方留有引燃主炸

药的点火器孔,上下底部由环氧树脂胶封。 针对小型

爆炸声源在水下
 

10
 

m
 

深度难以稳定定位的问题,研
制了黄铜材质的配重爆炸舱。 该爆炸舱创新性地设
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计了 4 个标准化槽位,可依次容纳并触发 4 枚爆炸声

源,既保证了装置的水下稳定性,又实现了多声源的

序列化精确引爆,显著提高了实验数据的准确性和可

重复性。 爆炸舱整体结构设计如图
 

7 所示。

图 6　 爆炸声源封装流程及实物

Fig. 6　 Explosive
 

sound
 

source
 

encapsulation
 

process
 

and
 

physical
 

diagram

图 7　 爆炸舱整体结构

Fig. 7　 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

blast
 

chamber

2. 3　 不同药量爆炸声源对比实验

　 　 为了验证数值模拟仿真的可靠性,选取了如图
 

8(a) 所示的实验环境,并开展了室外水下爆炸测

试。 实验将配置的 3 种不同药量的爆炸声源分别进

行
 

4
 

次独立爆炸实验,实验的具体布放方式如图
 

8
(b)所示,每次引爆后预留充分的时间间隔(30

 

s),
确保水体环境稳定,避免爆炸信号相互叠加。

图 8　 实验环境及实验布置

Fig. 8　 Experimental
 

environment
 

and
 

experimental
 

setup

本文采用 BK 水听器与收发合置爆炸声源构

建水下声学探测系统,其中爆炸声源作为主动发

射端,BK 水听器作为接收装置同步采集水下爆炸

声信号。 将水听器接收信号实时传输至上位机监

测平台,基于 LabVIEW 开发环境实现了爆炸声波

幅值特性与时延参数的同步解析与可视化显示,
形成完整的水下爆炸声信号时域分析系统。 实验

采集的时域图如图 9 所示,其中包含直达波、水面

及水底反射波,以及气泡脉动信号。 只取冲击波

部分的直达波,利用式(6)计算声源级[20] ,实验结

果如表
 

3 所示。

图 9　 3 种爆炸声源时域

Fig. 9 　 Time-domain
 

diagrams
 

of
 

three
 

explosive
 

sound
 

sources
表 3　 3 类爆炸声源的峰值声源级

Table
 

3 　 Source
 

levels
 

for
 

three
 

types
 

of
 

explosive
 

sound
 

sources dB

药量 /
g

爆炸

1
爆炸

2
爆炸

3
爆炸

4
平均

值

仿真

值

0. 45 226. 0 226. 7 227. 5 228. 1 227. 1 233. 9

1 234. 3 235. 1 234. 9 235. 7 235. 0 238. 1

2 239. 2 239. 5 240. 4 240. 7 239. 5 241. 1
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　 　 在不同药量条件下,将实测的峰值平均声源级

与数值模拟的峰值声源级进行对比,从表 3 中可以

看出,各药量对应的爆炸声源的声源级与仿真模拟

计算得到的声源级误差在
 

1
 

%
 

以内,两者吻合较

好,验证了仿真模型的正确性。
SL = 20lgUe - M + 20lgd (7)

式中: Ue 为输出电压有效值,V; M 为水听器灵敏

度,参考值 0
 

dB = 1
 

V / μPa; d 为爆炸声源与水听器

之间的距离,m。

3　 结论

　 　 1)基于 ANSYS 平台的数值仿真结果显示,0. 45
 

g
的 PETN 峰值声源级为 233. 9

 

dB;1
 

g 的 PETN 峰值

声源级为 238. 1
 

dB; 2
 

g 的 PETN 峰值声源级为

241. 1
 

dB。 微型非金属爆炸声源的数值模拟与实测

数据相比,峰值声源级的误差在 1 ~ 7
 

dB,本文仿真

模型可靠。
2)本文为优化微型声呐浮标的爆炸声源设计

提供了有效方法,克服了传统经验公式在紧凑结构

中的适用性局限。
3)本文为微型爆炸声源的设计与优化提供了

坚实的基础,并为水下声学探测系统的发展提供了

技术途径。
未来研究可以进一步探索不同装药材料、结构

参数及环境因素对声源特性的影响,提升声呐浮标

的探测性能与可靠性。 该技术在水下主动探测、海
洋资源勘探、军事反潜作战及水下通信等领域具有

广泛的应用前景。
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