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摘 要：针对爆炸场景下对测试系统动态响应能力快速确认的需求， 提出一种基于金属丝电爆炸的测试系

统动态特性评估方法。该方法以电爆炸冲击波为激励， 通过标准系统和被测系统同步采集压力信号， 并提取

超压峰值、 上升时间、 持续时间、 冲量等 4个关键特征参量进行了对比分析。同时， 基于该方法研制了一套

便携式电爆炸冲击波测试系统。电爆炸冲击波重复性实验结果表明， 6次实验所得冲击波超压峰值在 20 kPa
附近， 持续时间在 1. 2ms附近， 电爆炸冲击波重复性误差<5%， 满足现场动态测试需求； 对比测试发现被测

系统峰值衰减约10%， 表明其前端调理或传感器灵敏度较低； 上升时间延迟约10. 6%， 说明动态响应速度和

带宽不足； 持续时间与冲量略高， 在10%误差范围内， 与标准系统呈现一致性。该方法为爆炸环境中测试系

统的动态特性的快速评估与可用性确认提供了一种有效补充手段， 拓展了测试系统动态评估方法的适用范

围。但是， 由于管道传播存在整形效应， 评估结果偏重相对性能判定， 以及激励能量尺度受限， 其更适用于

现场快速动态性能筛查， 而非替代高精度实验室标定方法。
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Abstract： To address the requirement for rapid verification of a test system’s dynamic response capability 
in explosive scenarios， a method for evaluating the dynamic characteristics of test systems based on metal 
wire electro-explosive testing was proposed.  An electro-explosive shock wave was employed as the excita‐
tion source， and pressure signals were synchronously collected from both the standard system and the sys‐
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tem under test.  Four key characteristic parameters， i. e. ， overpressure peak， rise time， duration and 
impulse， were extracted for comparative analysis.  Based on this methodology， a portable electro-
explosive shock wave test system was developed.  Repeatability tests of the electro-explosive shock wave 
demonstrate that the peak overpressure values are consistently around 20 kPa and the duration values 
around 1. 2 ms across six trials， with a repeatability error less than 5%， which satisfies the requirements 
of field dynamic testing.  Comparative tests reveal that the system under test exhibits an approximately 
10% peak attenuation， indicating potential limitations in front-end signal conditioning or sensor sensitiv‐
ity.  The rise time of the system under test shows a delay of approximately 10. 6%， which suggests insuffi‐
cient dynamic response speed and bandwidth.  The duration and impulse remain within the 10% error mar‐
gin， demonstrating good consistency with the standard system.  This methodology provides an effective 
supplementary approach for the rapid assessment and usability verification of the dynamic characteristics of 
test systems in explosive environments， expanding the applicability of dynamic evaluation techniques.  
However， due to the shaping effect during pipeline propagation， the emphasis on relative performance 
evaluation， and the limitation in excitation energy scale， it is more suitable for rapid dynamic performance 
screening in the field rather than replacing high-precision laboratory calibration methods.
Key words： electro-explosive shock wave； dynamic characteristic evaluation； field testing； shockwave 

test system； synchronous acquisition

0　引 言

爆炸冲击波测试系统的动态特性表征是爆炸

力学、 含能材料、 毁伤效应、 国防工程和爆炸安全

工程领域的核心科学问题之一［1‐2］。在实验室环境

中， 激波管和正弦压力标定机产生的标准化激励

波形具备高可控性与良好重复性。激波管可输出

阶跃波形， 广泛应用于传感器和测试系统的动态

标定。正弦压力标定机输出可控频率的周期信

号， 用于系统频响和幅频特性研究［3‐4］。国内外大

量研究依托激波管和正弦压力标定机这类装备开

展测试， 例如： 杨凡等［5］基于激波管研究冲击波压

力传感器动态特性校准， 丰雷［6］分析了影响激波

管动态压力校准精度的关键问题， 这些研究共同

完善了实验室条件下的标准化动态评价体系。

随着新型含能材料、 金属燃烧材料及空气爆

轰混合物等研究的发展， 实际爆炸环境呈现出更

强的非理想特征， 其压力波形在上升沿陡度、 能
量释放过程及频谱结构等方面均明显复杂化［7‐8］。

在此背景下， 针对复杂爆炸载荷条件下测试系统

动态响应能力的评估需求逐渐增强。研究这一问

题最直接的方法是自由场爆炸实验， 该方法贴合

真实情况， 但爆炸现场环境恶劣， 成本高， 可重复

性差， 难以开展精确测量［9］。这对现场冲击波测

试系统的动态特性研究提出新要求， 若能有一种

可在现场条件下快速确认测试系统动态特性的方

法， 将更便于开展对爆炸现场的测试系统的直观

研究。

金属丝电爆炸技术是当高密度电流脉冲通过

金属丝时， 金属丝会在微秒尺度内经历熔化、 气
化并形成高温高压等离子体， 最终产生类似真实

爆炸的冲击波场［10］。Mellor等［11］搭建了电爆炸平

台， 通过高速摄影得到了电爆炸产生的爆炸冲击

波波形； 刘奔等［12］搭建了电爆炸实验平台， 研究

了电爆炸冲击波与放电参数之间的关系； 邹梦

宇［13］通过改变铜丝质量丝阵数、 气压、 环境等参

数， 研究了微秒级铜丝电爆炸的物理特性。上述

研究表明， 电爆炸产生的冲击波波形结构接近真

实爆炸， 且放电电压与峰值超压呈正相关关系； 
金属丝材料与直径则与能量释放速率密切相关。

但是， 这些研究并未对金属丝电爆炸产生的可控

冲击波加以应用。

本文针对现场条件下快速确认测试系统动态

特性这一需求提出基于一种基于电爆炸冲击波的

测试系统动态特性研究方法， 根据该方法研制了

一套微型化便携式电爆炸冲击波测试系统， 开展

了一系列实验并分析了结果， 以期为测试系统在

复杂爆炸环境中的测试系统动态特性的快速评估

与可用性确认提供一种有效补充手段， 从而拓展

测试系统动态评估方法的适用范围。
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1　评估方法总体设计

评估方法总体设计思路是将金属丝电爆炸在

微秒时间内转化电能而产生的可控、 可重复爆炸

冲击波作为激励输入， 并将同一爆炸冲击波作用

于标准系统与被测系统， 对比分析两个系统的超

压峰值、 上升时间、 持续时间与冲量等 4个关键特

征量。评估方法总体流程包括电爆炸激励生成、 
双系统同步采集、 信号预处理（滤波+基线校

正）、 特征量提取、 对比分析及系统动态特性评估

6个步骤， 具体如图 1 所示。

该评估方法的显著特征为以电爆炸作为激励源， 
产生的爆炸冲击波物理上更接近真实爆炸过程； 通
过标准系统与被测系统对同一爆炸冲击波进行同步

采集， 由对比分析直接获得4个特征量： 超压峰值、 
上升时间、 持续时间与冲量； 以4个特征量作为评价

指标， 均能直接对应冲击加载的作用机理变化， 避
免了复杂模型耦合及参数反演， 提高了结果解释性， 
利于现场快速决策。基于此评估方法研制的便携式

电爆炸冲击波测试系统无需大型激波设施， 适合新

型含能材料研究、 爆炸场景测试及现场即时确认。

2　理论基础

2. 1　超压峰值

超压峰值是指冲击波传播到测点位置时， 瞬
时压力相对于环境静压的最大增量， 反映的是爆

炸冲击波在到达测点瞬间产生的最大冲击强度， 
表示为

Δppeak = pmax - p0， （1）

式中： pmax 为冲击波作用下测得的最大瞬时压力； 
p0为环境静压。

超压峰值主要受以下系统动态特性的影响： 当
系统带宽不足时， 高频成分衰减， 导致峰值被“削顶”， 
出现幅值低估现象； 当传感器灵敏度偏低或调理电

路增益不足时， 测得峰值整体偏低； 当在高幅冲击

下系统存在非线性压缩或饱和效应时， 会造成峰值

测量失真。因此， 峰值偏差通常反映系统的幅值传

递能力与高频响应能力。

2. 2　上升时间

上升时间为冲击波从初始压力升高到最大超

压的时间间隔。为了提高鲁棒性， 常采用 10%~
90% 峰值法。算法步骤： 滤波→峰值检出 ppeak→
计算阈值0. 1ppeak， 0. 9ppeak→求对应时刻差。

T rise = t90% - t10%， （2）

式中： t10%与 t90%分别为波形第一次超过峰值的10%
与90%的时刻（基线以冲击前稳态平均值为零点）。

上升时间与测试系统的响应速度和系统带宽

特性密切相关， 是评价系统动态响应能力的关键

指标之一。系统带宽与等效上升时间近似满足反

比关系， 带宽越低， 系统响应越慢， 测得的上升时

间越长； 若系统固有响应时间较长， 则无法及时

跟踪快速压力变化， 导致前沿展宽和时间延迟。

2. 3　持续时间

持续时间为冲击波正相位（超压）作用的有效

持续时间。常用正相位窗口法， 即从信号首次超

过阈值 p th到最后一次回落到阈值的时间， 表示为

Tduration = tend - tstart， （3）

式中： tstart 为冲击波到达时间； tend 为正相结束时

间。取阈值 p th = 0. 05 × ppeak（5% 峰值）， 或根据

需求选用相关时间尺度。

持续时间更多反映系统的低频保持能力与整

体波形保真度。若系统低频响应良好， 则测量结

果较为稳定。若系统存在高频衰减导致波形整体

展宽， 则持续时间可能被拉长。

图 1　评估方法总体流程框图

Fig. 1　Overall flowchart of the system methodology
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2. 4　冲量

冲量为冲击波与被测系统的作用力积累， 通常

通过积分压力波形得到。数值实现采用离散积分（矩

形或梯形积分）， 并减去基线偏置， 单位kPa∙s。

I=∫
tstart

tend

Δp ( t ) dt， （4）

式中： Δp（t）为冲击波超压。

冲量是表征冲击波对系统总能量作用的指

标， 反映系统的整体能量保持能力与频率响应综

合特性， 其受多种动态特性耦合的影响： 若高频

成分衰减但低频保持良好， 冲量可能变化不大； 
若峰值明显衰减或持续时间改变， 则冲量会产生

累积误差； 若存在幅值压缩或非线性响应， 冲量

计算将产生系统性偏差。

3　实验与讨论

3. 1　微型化电爆炸冲击波测试装置设计

整套实验装置由电爆炸装置、 电爆炸实验管

道和信号采集装置三部分构成， 测试装置的原理

如图 2 所示， 测试装置实物图如图 3 所示。

电爆炸装置由高压电源、 电源控制面板、 高
压电容器组以及爆炸丝组成。高压电源装置采用

谐振型高压电源架构， 其输出电压可在 8~17 kV
范围内调节， 调节精度为 0. 1 kV， 电源控制面板

可根据实验需求设置电压大小、 输出频率以及输

出模式； 高压电容组、 电阻、 触发球等组件被集成

到电容箱内。该装置将金属丝电爆炸在微秒时间

内转化电能而产生的可控、 可重复爆炸冲击波作

为激励输入， 通过调节充电电压实现冲击波峰值

超压的调节； 通过改变金属丝材料与直径， 对能

量释放速率进行调控， 从而间接影响冲击波上升

时间与作用时间等关键波形参数， 为测试系统动

态特性评估提供了稳定、 可复现的激励条件。

实验管道选择管道外径为 45 mm， 内径为

39 mm的无缝钢管， 管道一端封闭， 另一端开放， 
其中封闭端长度固定为 400 mm， 开口端长度为

100 mm， 二者通过螺纹连接， 电爆炸金属丝放置

在螺纹连接处， 在不同位置安装压力传感器， 并
通过信号线与数据采集装置连接， 从而测量冲击

波在不同位置的压力。采集装置由压力传感器、 
多通道冲击波超压采集装置和上位机软件组成。

压力传感器选用 PCB 公司的 IEPE 压电式传感

器； 多通道冲击波超压采集装置最高采样频率为

1 MHz， 采样频率可通过编程控制， 支持 8路信号

同步采集， 其采集原理为压力传感器将采集到压

力信号输出为毫伏级的电压信号， 经过信号调理

电路放大滤波后， 调节至A/D转化电路的有效区

间， 装置具有采集和存储的功能， 数据最终通过

上位机软件读取。主要技术指标见表 1。

图 2　微型化电爆炸冲击波测试装置原理图

Fig. 2　Schematic diagram of a miniaturised electro-explosive shock wave testing device

表 1　主要技术指标
Tab. 1　Main technical parameters
指标

上升时间/μs
触发阈值

采样频率/MHz
采样精度/bit

存储数据容量/MB

范围

≤10
可设置、 可调节

1
12
1

图 3　微型化电爆炸冲击波测试装置实物图

Fig. 3　Photograph of the miniaturised electrical explosion shock 
wave testing device
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3. 2　电爆炸冲击波重复性实验

本实验是为了验证电爆炸装置产生爆炸冲击

波的重复性与稳定性， 选取长度为 10 cm、 直径为

0. 20 mm 的铜丝作为电爆炸丝， 放电电压为

17 kV， 压力传感器置于距爆源轴向 20 cm处。在

此基础上开展 6 次重复性实验， 每次实验都在相

同环境温度、 压力和触发条件下进行。图 4 为
6次实验中爆炸丝冲击波的压力-时间曲线。对上

述实验数据进行处理， 得到 6 次实验的综合曲线

如图 5（a） 所示， 可以看出， 电爆炸冲击波在上升

段快速陡升， 随后是正压作用和负压作用过程， 
与典型的爆炸冲击波波形（图 5（b））相似， 表明本

文冲击波曲线符合真实爆炸条件。

6次实验所得冲击波超压峰值在 20 kPa附近， 
持续时间在 1. 2 ms附近， 不同实验中存在一定波

动但整体变化范围较小， 波形形态及上升沿一致

性好， 满足现场动态测试的需求。

（a） 第一次实验

（b） 第二次实验

（c） 第三次实验

（d） 第四次实验

（e） 第五次实验

（f） 第六次实验

图 4　6次重复性实验的冲击波压力-时间曲线

Fig. 4　Pressure-time curves of shock waves from six replicate 
experiments

（a） 爆炸丝冲击波超压-时间重复性曲线
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3. 3　电爆炸冲击波动态特性评估实验

本节实验的目的是利用金属丝电爆炸产生的

可控爆炸冲击波输入， 对冲击波测试系统的动态

特性进行现场评估与验证， 在相同电爆炸冲击波

激励条件下对标准系统与被测系统进行同步对比

测试， 重点识别两者在上升沿响应、 波形畸变及

高频衰减特征方面的相对差异， 而非冲击波高频

细节的高保真重建。

在该应用场景下， 采样率主要影响高频细节

恢复能力， 但对系统动态响应相对评价的影响有

限。为验证采样率设置的合理性， 本文对采样率

与冲击波频谱匹配关系进行了分析。根据奈奎斯

特采样定理， 1MHz 采样率对应的奈奎斯特频率

为 500 kHz， 即系统可无混叠采集 500 kHz以内的

信号频率成分。外场爆炸冲击波虽具有微秒量级

上升沿， 但其主要能量频带通常集中在几十 kHz
至数百 kHz范围， 高于MHz量级的频率成分能量

占比较低， 并且冲击波在传播过程中易受到介质

耗散以及因测试链路带宽的限制而衰减。因此， 
从主导能量频带角度看， 1 MHz 采样率能够覆盖

典型工程爆炸冲击波的有效频谱范围。同时， 该
采样配置适用于微秒量级冲击波动态性能评估。

实验前将金属丝（长度10 cm、 直径0. 20 mm的

铜丝）固定安装于金属管内部结构中， 并与高压电源

连接。标准测试系统选择RIGOL公司的DHO1000
系列的示波器， 其采样率最高为 1 GHz， 带宽为

500 MHz， 支持两个通道的信号同时输入， 支持多种

触发模式， 适合处理具有快速上升沿的冲击波信号。

待测系统为多通道超压采集装置， 实验中设置其采

样频率为1 MHz， 采样精度为12 bit。

实验过程中标准测试系统与待测系统分别与

压力传感器进行连接， 通过施加 17 kV的高压， 驱
动金属丝发生电爆炸， 产生的可控爆炸冲击波沿

管道传播后作用于管内各测点， 形成压力时域响

应， 标准系统与被测系统同时记录冲击波响应。

实验结束后关闭高压电源， 停止采样。

为保证特征量的可重复性， 对采集到的超压

信号进行处理。在管道约束传播条件下， 冲击波

前沿由冲击波、 壁面反射压缩波及前驱扰动叠加

形成复合波阵面， 使前沿呈现多波峰特征而非理

想单跃迁结构。本文以上升沿首个主波峰到达时

刻作为统一判据进行统计。首先使用零相位二阶

巴特沃斯带通滤波器对原始采样信号进行滤波， 
滤波器采用双向滤波以消除相位延迟； 在峰值前

向搜索找到第一个超过 0. 1 倍峰值与第一个超过

0. 9倍峰值的采样点， 二者时差即上升时间， 若噪

声导致多次跨越， 则取第一次连续超过条件的时

间； 以 0. 05 倍峰值为阈值， 将首次超过阈值与最

后一次回落的时间差作为持续时间， 若存在次级

脉冲时间间隔小于 0. 5 ms， 则合并为同一脉冲； 
以触发前 1 ms的平均值作为基线， 整体信号减去

该基线， 采用梯形积分法对去基线压力波形积

分， 积分区间取首次超过基线 5% 到最后回落到

基线的 5% 的时刻。标准系统与被测系统在相同

输入冲击波作用下的响应差异如图 6 所示。

对被测系统的4个特征量与标准系统对应的特

征量进行差异度分析。由6组对比实验测得的标准

系统与被测系统的动态响应对比结果见表 2。

通过标准系统与被测系统的动态响应对比可以

看出， 电爆炸冲击波在管道内传播时会受到边界约

束， 相较于自由场球扩散， 其横向扩展受限， 轴向能

量集中。该约束效应对部分参量产生影响， 如轴向

峰值增强， 正压作用时间延长， 同时管道内多次反

射及边界效应会使前沿出现振荡， 表现为上升沿抖

动。对比标准系统与被测系统可知， 前者带宽更高， 
能够解析出复合前沿细节； 而被测系统对高频成分

存在衰减， 导致上升沿被平滑化并呈现一定频率特

表 2　标准系统与被测系统动态响应对比

Tab. 2　Comparison of dynamic response between standard system 
and tested system

类型

标准系统

被测系统

注： 表中数值为6次实验的均值±标准差。

压力/kPa
225.6±8.2
203.0±7.9

上升时间/µs
8.5±0.5
9.4±0.6

持续时间/ms
0.49±0.06
0.48±0.08

冲量/(Pa·s)
40.3±4.1
36.0±6.8

（b） 典型爆炸冲击波超压-时间曲线

图 5　典型爆炸冲击波波形与爆炸丝重复波形比较

Fig. 5　Comparison of typical detonation shock waveform with 
detonating cord repetitive waveform
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征丢失。因此， 图中上升沿变缓及抖动现象为管道

传播效应与系统带宽限制的耦合结果。但是， 本文

在构建的相同激励源与传播路径条件下， 管道传播

带来的系统性偏差对标准系统与被测系统具有一致

性， 不影响测试系统动态响应的相对评估结果。结

果表明： 电爆炸冲击波在上升沿形态及整体压力历

程上仍保持典型爆炸波特征。标准系统峰值均值约

225. 6 kPa， 被测系统衰减约10%， 均值为203. 0 kPa， 

说明其前端调理或传感器灵敏度较低。标准系统上

升时间均值为8. 5 µs， 被测系统延迟约 10. 6%， 均
值为9. 4 µs， 反映被测系统动态响应速度慢于标准

系统， 表明其响应带宽略低； 待测系统的持续时间

和冲量在10%误差范围内， 与标准系统呈现一致性。

该结果表明被测系统的动态响应特性与标准系统高

度匹配， 证明被测系统具备准确复现或测量冲击波

的关键力学参数， 满足测试需求。

4　结 论

本文提出了一种基于电爆炸冲击波的测试系统

动态特性研究方法， 基于此方法研制了一套便携式

电爆炸冲击波测试系统， 并开展了电爆炸冲击波重

复性实验和动态特性评估实验， 所得结论如下：

1） 该方法直接分析冲击波测试系统输出信号

的 4个关键特征量（超压峰值、 上升时间、 持续时

（a） 第一次实验

（c） 第三次实验

（e） 第五次实验

（b） 第二次实验

（d） 第四次实验

（f） 第六次实验

图 6　标准系统与被测系统的动态响应对比曲线

Fig. 6　Dynamic response comparison curve between standard system and test system
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间与冲量）， 并通过与标准系统对比分析实现对测

试系统整体动态响应的现场诊断与特征量评估。

2） 在固定参数条件下， 爆炸丝冲击波实验系

统具备良好的稳定性与可靠性， 所产生的冲击波

重复性高， 能够保证实验结果的可信度， 满足实

际应用中的可重复性要求。

3） 所研制的便携式电爆炸冲击波测试系统体积

小， 可现场部署， 并支持标准系统与被测系统同步

采集， 可实现复杂现场爆炸条件下测试系统动态特

性的快速评估及系统可用性的现场确认。
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