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  摘要:若测试系统的带宽不能完全覆盖冲击波信号的有效带宽,就会存在较大的动态误

差。根据冲击波测试系统的激波管动态校准实验数据,建立了冲击波测试系统动态数学模型,
设计了动态校正数字滤波器。仿真结果表明,动态校正滤波器明显提高了系统动态响应的快

速性,展宽了工作频带。实弹测试结果显示,校正滤波器能提高冲击波测试的精度和可靠性。
该方法能有效消除动态误差,提高测试数据的准确性。
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1 引 言

  炸药爆炸时的冲击波超压是考核炸药爆炸威力、评估爆炸对周围物体损伤程度的一个关键指

标[1-3]。爆炸产生的冲击波信号上升时间一般为几微秒,且持续时间在几十毫秒以内,国内外现有传感

器的工作频带不能完全覆盖冲击波信号的有效带宽[4],所以由传感器组成的冲击波超压测试系统的幅

频特性不平直,相频特性不是理想的直线,测试系统的输入与输出之间存在着畸变,动态误差很大[5]。
在实际测量中表现为测试信号有较大的过冲,若以实测数据的最大值作为被测冲击波峰值,将会带来很

大的误差[6]。因此,有必要对测试系统的动态特性进行研究,当测试系统不满足被测冲击波信号的测试

要求时,可对系统的动态性能进行改进。考虑到冲击波在不同距离上的信号频宽不同[7],如果采用巴特

沃斯或切比雪夫数字滤波器进行滤波,会造成波形上升段变缓,且固定的滤波器截止频率也不满足不同

测试距离测量的数据处理要求。为此,本研究利用动态校准实验,建立冲击波测试系统的动态模型,并
由此设计一种动态补偿滤波器,以校正测试数据,提高整个测试系统的可靠性和准确度。

2 系统辨识理论

2.1 系统建模

  处理动态校准实验数据时,最重要的一步是建立全面描述被校压力测试系统的动态数学模型。本

研究采用辨识效果较好的特殊白化滤波器的广义最小二乘法,带噪声的模型为[6]

A(d-1)췍y(k)=B(d-1)췍u(k)+e(k) (1)
式中:췍u(k)=u(k)/A(d-1),췍y(k)=y(k)/A(d-1),u(k)为系统第k个输入观测量,y(k)为系统第k个输

出观测量;k=1,2,…,N;e(k)为残差;d-1为后移位算符;A(d-1)=1+a1d-1+a2d-2+…+and-n,
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B(d-1)=b0+b1d-1+b2d-2+…+bnd-n ,其中a1,a2,…,an,b0,b1,…,bn 为待定参数,n为模型阶次。

  采用迭代法对模型进行求解,具体步骤如下:

  (1)由实验观测数据u(k)和y(k),计算参数ai 和bi(i=0,1,…,n)的最小二乘估计âLS 和̂bLS,将其

作为迭代运算的初值,即令â(l)=̂aLS;

  (2)设迭代第l次时,̂a(l)= (̂a(l)
1 ,̂a(l)

2 ,…,̂a(l)
n )T,̂b(l)= (̂b(l)0 ,̂b(l)1 ,…,̂b(l)n )T ,由췍y(l)(k)=y(k)/̂A(l)(d-1),

췍u(l)(k)=u(k)/̂A(l)(d-1),可计算췍y(l)(k)和췍u(l)(k);
  (3)由{췍u(l)(k),췍y(l)(k),k=0,1,…,N}序列,对A(d-1)췍y(l)(k)=B(d-1)췍u(l)(k)+e(k)进行最小二

乘估计,得到â(l+1)和b̂(l+1);

  (4)令l=l+1,回到第2步,直到迭代收敛或达到最大迭代次数为止。

2.2 模型校正

  将数字滤波器设计问题转换成系统离散传递函数的辨识问题,给定数字滤波器的输入序列u(k)及
相应的输出序列y(k)后,就能确定所需的数字滤波器结构,并估计其最佳参数。将差分方程改写成如

下形式

bnu(k-n)-any(k-n)+bn-1u(k-n+1)-an-1y(k-n+1)+
  …+b1u(k-1)-a1y(k-1)+b0u(k)-y(k)=e(k) (2)

  根据系统的因果性,有y(k-n)=0,k<n。输入和输出序列的长度为N,对应的输入和输出相间排

列成N×(2υ+2)维信息阵

D=
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(3)

式中:υ为希望考察的阶次,υ应略大于估计的阶次n。
  差分方程的n阶参数向量为

θn =(bn,an,bn-1,an-1,…,b1,a1,b0)T (4)
将差分方程写成矩阵方程

Dθ* =E (5)
式中:θ*=(bn,an,bn-1,an-1,…,b1,a1,b0,1,0,…,0)T,为2υ+2维向量;E=(e(1),e(2),…,e(N))T。
  对(3)式进行Householder变换(镜像映射变换),得到上三角矩阵;其对角元的平方是相应阶次的

残差平方和,由阶次判定准则,可求出阶次;再将上三角矩阵代入(5)式,便得到模型参数。

3 测试系统建模

  传感器与测试电路连接后,其动态特性将会发生变化,需要对测试系统进行整体的动态特性校准,
即获取测试系统的动态数学模型和动态性能指标。动态特性校准的首要问题是要有频带能充分覆盖被

校压力测试系统模态的动态激励信号发生器,使被校测试系统的主要模态激发出来。激波管可产生上

升沿小于0.1μs、平台保持时间大于5ms的阶跃压力信号,是超压测试系统动态校准的理想激励源[6];
此外,激波管产生的信号与爆炸冲击波同属激波信号,有利于校准与实测保持一致。因此,本研究选择

激波管作为动态激励信号发生器。

  冲击波场超压测试需要使用多个冲击波记录仪,本研究以1个量程为250kPa的冲击波记录仪为

例进行动态校准。

3.1 激波管动态校准方法

  激波管[8](见图1)是一根内壁光滑、两端封闭的直管,中间以一层膜片隔开,左端充以高压气体,形
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成高压室,右端不充气或充以较低压力的气体,形成低压室。在低压室的右端侧壁上安装两个压力传感

器,其中心间距s0=0.55m,通过两个传感器的压力上升沿可获得时间间隔Δt,进而求得激波速度,再
根据激波管压力计算公式,得到理论激波标准压力[9]。被校测试系统传感器安装在低压室端面。

图1 激波管示意图

Fig.1 Schematicofshocktube

3.2 冲击波记录仪的动态校准

  利用激波管作为激励源,对所设计的冲击波记录仪进行动态标定。激波管的低压室压力为

100kPa,高压破膜压力为280kPa。被校测试系统的采样频率为1MHz,传感器采用奇石缘YD8055压

力传感器,在激波管阶跃压力作用下传感器的响应曲线如图2所示。从图2可以得到响应曲线的时域

动态性能指标:超调量σ=87.6%,上升时间tr=2.4μs,峰值时间tp=5.0μs。响应曲线的频域动态特

性如图3所示,可见,在10kHz以内,曲线平直。

图2 标定曲线

Fig.2 Calibrationcurve

图3 标定曲线的幅频特性

Fig.3 Amplitudefrequencycharacteristicofcalibrationcurve

  在进行辨识前,须对实验数据进行归一化处理。辨识出线性差分方程的模型阶次和参数后,将系统

的采样频率设为1MHz。采用双线性变换,将差分方程转化为连续的传递函数,建立的5阶模型传递

函数为

G(s)=(0.442×10-1s5-1.568×106s4+2.602×1012s3-4.215×1017s2+
1.511×1025s+5.477×1029)/(s5+1.311×106s4+2.402×1013s3+
3.932×1018s2+1.439×1025s+5.376×1029) (6)

式中:s为拉普拉斯算子。

  对此模型输入阶跃信号,通过仿真得到理论输出曲线与实际响应曲线的对比,如图4所示。可以看

出,仿真结果与实际响应结果吻合,说明模型可信。由该模型可进一步得到频率特性曲线,如图5所示。
可见,幅值误差为±10%时的工作频带ωg1=4.133×105rad/s=65.8kHz。

  测试系统的工作频带应大于被测信号的有效带宽,从而保证无失真地测出动态参数的变化规律。
由阶跃响应曲线及其性能指标可以看出,时域振荡次数较多,到达稳定的时间较长,且幅频特性的平直

段(工作频带)不能满足冲击波有效带宽(100kHz)的要求。这些问题都将使测得的输出信号与被测信

号之间存在畸变,所以该压力测试系统的动态性能不能满足要求,需要进行补偿改进,以减小动态误差。
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图4 仿真结果与实测数据的对比

Fig.4 Comparisonbetweenthesimulation
resultsandmeasureddata

图5 仿真模型的频率特性

Fig.5 Frequencyresponseof
thesimulationmodel

3.3 模型补偿校正

  若使校正后的系统特性接近二阶系统,则转折频率前的低频段需具有不变或变化极小的幅频特性,
故阻尼系数选择0.71;由于冲击波信号的有效带宽在100kHz以内,因此选择滤波截止频率为150kHz
(即自然振荡角频率为9.42×105rad/s),此时既能保证幅频特性在0~100kHz内平直,又不至于因选

取的频率过高造成校正函数的阶次太高而增加计算量。由此求出理想校正后系统的输出观测数据。以

测试系统模型的阶跃输出作为校正模型的输入观测数据,由模型校正计算方法求得3阶校正差分模型,
系统采样频率设为1MHz。采用双线性变换,将差分方程转化为连续的传递函数,建立的3阶模型的

连续传递函数为

G(s)=0.108s
3-1.643×106s2+2.612×1011s+1.163×1018

s3+9.392×105s2+2.344×1012s+1.186×1018
(7)

  系统模型与校正模型串联后输入阶跃信号,仿真曲线与实际响应曲线的对比如图6所示。从图6
可以看出,校正后响应信号的上升时间为5.3μs,峰值时间为7.6μs,超调量为6.9%。与校正前相比,
校正后的信号上升时间增加了2.9μs,峰值时间增加了2.6μs,超调量减少了12.7倍。经动态补偿数

字滤波器校正后的系统频率特性如图7所示,幅值误差为±10%的工作频带为ω′g1=6.32×105rad/s=
100.6kHz。ω′g1/ωg1=1.53,即幅值误差为±10%的工作频带展宽1.53倍。校正后的测试系统满足冲

击波超压测试的要求。

图6 校正前、后的阶跃响应

Fig.6 Stepresponsebefore
andaftercorrection

图7 校正前、后测试系统的幅频特性

Fig.7 Frequencyresponseoftestsystem
beforeandaftercorrection
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4 数据处理

  利用本系统测量某弹体(TNT装药当量为100kg)爆炸时距爆心15m处的冲击波信号,校正前、后
的压力信号对比如图8所示,其上升沿的局部放大图见图9。从图8和图9可以看出,校正前的冲击波

峰值压力为153.1kPa,校正后则为144.3kPa,峰值压力减小6.1%,校正后的峰值时间延迟3.0μs。

图8 校正后的测试数据

Fig.8 Modifiedtestdata

图9 校正后测试数据的局部放大

Fig.9 Partialenlargeddetailofmodifiedtestdata

  对以爆心为原点的同一径向上的超压峰值进行统计,并根据萨多夫斯基公式,由超压峰值反推

TNT爆炸当量,结果列于如表1,其中S为测点距爆心的距离,pmax,or和pmax,cor分别为校正前、后的超压

峰值,wTNT,or和wTNT,cor分别为校正前、后的TNT爆炸当量。由表1可知:校正前TNT爆炸当量均值为

107.4kg,标准方差为3.6;而校正后TNT爆炸当量均值为101.9kg,标准方差为0.5。可见,通过激波

管建立的系统模型和补偿校正模型有效地提高了测试系统的测量精度和稳定性。

表1 冲击超压结果统计

Table1 Statisticaltableofshockoverpressure

S/(m) pmax,or/(kPa) pmax,cor/(kPa) wTNT,or/(kg) wTNT,cor/(kg)

15.0 153.1 144.3 112.0 102.2

22.9 70.3 67.5 110.3 102.6

27.5 51.0 49.8 106.0 101.4

29.6 45.3 44.5 105.2 101.9

34.3 35.9 34.9 103.3 101.6

5 结 论

  运用特殊白化滤波器的广义最小二乘法,针对激波管压力测试系统的动态校准问题,建立了测试系

统的动态模型,采用补偿滤波对系统模型进行了校正。仿真结果表明:采用系统辨识方法和动态补偿方

法建立的模型,适用于传感器带宽不够的冲击波压力测试系统,补偿滤波后冲击波压力测试系统的工作

频带满足大于100kHz的要求,从而提高了测试系统的测量精度和稳定性。此研究方法还可用于解决

其它传感器或测量系统的动态测量问题。
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DynamicModelingandApplicationofShockWaveTestingSystem

YOU Wen-Bin1,MATie-Hua1,DINGYong-Hong1,CUIMin1,ZHANGJin-Ye2

(1.ScienceandTechnologyonElectronicTest& MeasurementLaboratory,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,China;

2.TechnologyCenter,JinxiIndustriesGroupCo.,Ltd,Taiyuan030027,China)

Abstract:Ifthebandwidthofmeasurementsystemcannotcovercompletelytheeffectivebandwidthof
ablastwavesignal,adynamicerrorisinevitablyintroduced.Byusingtheshock-tubebaseddynamic
calibrateddata,adynamicmathematicalmodelofmeasurementsystemisestablished,andadynamic
compensateddigitalfilterisdesigned,whichshortensthedynamicresponsetimeoftestsystemand
widenstheworkbandwidthsignificantly.Theexperimentaldataprocessingbythecorrectionfilter
improvesthereliabilityoftheuncertainty.Thesimulationresultsshowthatthismethodcaneffective-
lyeliminatethedynamicerrorandincreasetheaccuracyoftestdata.
Keywords:dynamicmodeling;compensationfilter;shockwavetest;bandwidth
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