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炸药爆轰产物Jones-Wilkins-Lee状态方程
不确定参数∗

王言金† 张树道 李华 周海兵

(北京应用物理与计算数学研究所, 北京 100094)

( 2016年 2月 1日收到; 2016年 3月 2日收到修改稿 )

Jones-Wilkins-Lee (JWL)状态方程是一种不显含化学反应、由实验方法确定参数的半经验状态方程, 能
比较精确地描述爆轰产物的膨胀驱动做功过程. 在 JWL状态方程中有多个未知 (不确定)参数需要确定. 传
统的确定 JWL状态方程参数的方法是 “调参数”, 人为因素影响较大, 无法给出参数的不确定性信息. 本文利
用贝叶斯分析方法研究了炸药的不确定参数, 该方法能够基于以往的认识、实验和模拟数据标定 (calibration)
不确定参数. 在本文结果中, 不确定参数的后验分布均值与文献结果相符合, 基于参数标定结果的数值模拟
90%置信区间完全包含实验数据. 数值标定结果说明贝叶斯参数标定适用于确定样品炸药的 JWL状态方程
参数. 特别是, 在本文 JWL状态方程参数标定过程中极大地减少了人为因素的影响.

关键词: 炸药爆轰产物, Jones-Wilkins-Lee状态方程, 不确定参数, 贝叶斯分析
PACS: 64.30.–t, 82.20.Wt, 83.85.Ns DOI: 10.7498/aps.65.106401

1 引 言

随着时代的进步, 炸药已被广泛应用于军事、
航空、民用等不同领域. 在我国经济的飞速发展进
程中, 炸药在国防科技和民用工程中也发挥着越来
越重要的作用. 由于炸药的广泛应用, 随之而来的
就是炸药装置设计的安全性和可靠性, 炸药点火、
爆轰传播研究是其中的重要问题. 炸药爆轰产物状
态方程是炸药做功能力的描述形式, 其研究对炸药
装置设计及性能研究具有重要意义. 在众多爆轰
产物状态方程的形式中, Jones-Wilkins-Lee (JWL)
状态方程 [1,2]是一种不显含化学反应、由实验方法

确定参数的半经验状态方程, 能比较精确地描述爆
轰产物的膨胀驱动做功过程. 为了确定JWL状态
方程参数, Kury等 [3]首先提出了应用标准圆筒实

验确定其参数的方法, 这些炸药参数与炸药爆轰参
数存在封闭性. 虽然后来《标准圆筒试验法》公布,

但没有形成操作性强的JWL状态方程参数确定方
法. 目前大多还是利用 “调参数”的传统做法确定
参数, 也就是基于经验给出一组参数, 然后进行数
值模拟, 基于数值模拟结果与实验数据的符合程度
调整参数直至满足要求 [4,5]. 显然这样做很难避免
人为因素的干扰, 并且最后无法给出参数的概率统
计信息. 另外有学者构造加权目标函数, 利用优化
方法确定 JWL状态方程系数 [6], 这样做很难把对
炸药已有的认识耦合进去.

近年来, 人们发现贝叶斯方法用于估计建模与
模拟中的参数往往有很好的效果. 尤为重要的是,
人们发现用以前的经验传统方法并不能有效地估

计建模与模拟参数的时候, 贝叶斯方法常常能提供
有力的帮助. Kennedy和O’Hagan [7]提出了基于

贝叶斯方法的模型参数标定后, 越来越多的研究者
关心基于贝叶斯方法的建模与模拟的模型参数标

定研究. 基于贝叶斯方法的模型参数标定被用于确
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定模型参数.
本文针对钝感炸药 JB-9014平面爆轰驱动飞

片的实验开展爆轰产物的JWL状态方程不确定参
数研究. JB-9014炸药是以TATB为主的钝感炸药,
与敏感炸药相比爆轰做功能力有所降低, 但因其具
有突出的安全性能, 在先进武器设计中呈现出越
来越重要的应用价值. 由于钝感高能炸药具有爆
轰化学反应区较宽、CJ面后仍有可观放能等非理
想爆轰特性, 因此对其爆轰性能的研究一直是国
际爆轰学术领域的 “热点”之一. 本文的实验数据
来源于文献 [8]. 实验装置如图 1 , 平面波透镜起爆
JO-9159炸药, 进而起爆JB-9014主炸药, 驱动紫铜
飞片. 实验测量的飞片自由面速度曲线如图 2 .

Detonator

Booster

Planewaves generator

φ100 mmT10 mm 

JO-9159 charge

φ100 mmT20 mm 

main charge

φ100 mmT1 mm 

slab flyer
Fiber prober

图 1 爆轰驱动飞片实验装置图 [8]

Fig. 1. Experimental diagram of flyer plate driven by
detonation [8].
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图 2 飞片自由面速度实验测量曲线 [8]

Fig. 2. The velocity curve of free surface of flyer
plate [8].

本文主要讨论基于贝叶斯的模型参数标定方

法, 给出了一个模型参数标定的基本框架. 我们
利用自主研发的CHAP程序对爆轰驱动飞片实验
进行数值模拟计算, 基于图 2提供的实验数据对
平面爆轰驱动飞片问题利用贝叶斯参数标定方法

研究了主炸药 (JB-9014)的JWL状态方程的参数.
JWL状态方程参数标定的后验分布均值与文献结
果符合较好, 数值标定结果说明了贝叶斯参数标定
方法能有效地确定JWL状态方程参数, 可以用于
样品炸药的JWL状态方程参数的研究.

2 JWL状态方程

炸药的JWL状态方程等熵形式及其爆轰产物
的JWL状态方程写成 [2,9]

Ps = A exp(−R1V ) +B(exp(−R2V ))

+ CV −(1+ω), (1)

P = A
(
1− ω

R1V

)
exp(−R1V )

+B
(
1− ω

R2V

)
exp(−R2V ) +

ωE

V
, (2)

其中参数V = ρ0/ρ为相对体积, E = ρ0e为初始体

积能量, A, B, C, R1, R2, ω为待定参数. 已知炸药
的初始密度ρ0、爆速DJ、爆压PCJ和化学能E0, 利
用CJ条件、Hugoniot关系式和CJ等熵线通过CJ
点可以得到JWL状态方程的 6个待定参数满足下
面的关系式 [10]:

AR1 exp(−R1vCJ) +BR2 exp(−R2vCJ)

+C(1 + ω)v
−(2+ω)
CJ = ρ0D

2,

A

R1
exp(−R1vCJ) +

B

R2
exp(−R1vCJ)

+
C

ω
v−ω

CJ = E0 +
1

2
PCJ(1− vCJ),

A exp(−R1vCJ) +B exp(−R2vCJ)

+Cv
−(1+ω)
CJ = PCJ,

(3)

其中 vCJ = γ/(γ + 1), γ = ρ0D
2/PCJ − 1.

根据等熵状态方程 (1)可知, 为了保证压力为
正, 必须有A > 0, B > 0, C > 0. 由声速定义有
∂Ps/∂V 6 0, 那么R1 > 0和R2 > 0. 参数R1和

R2是与爆轰产物膨胀的高压阶段和中压阶段有关

的系数. 通过实验和热力学计算获得爆轰产物的
绝热等熵膨胀线, 根据γ律方程在一定范围内拟合

出参数ω的值, 反映炸药爆轰产物低阶段做功能力.
另外为了保证炸药爆轰产物的压力为正, 基于以
上未知参数的要求, 可以得到ω > 0. 通常的做法
是, 给出一组R1, R2和ω, 然后根据上面的约束方
程 (3)得到A, B, C的值.
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3 基于贝叶斯方法的模型参数标定

在贝叶斯方法中, 我们通常假设模型的参数 θ

有一个先验分布πprior(θ), 这个先验分布来源于参
数的已知信息. 如果记d为所得数据并假设给定参

数 θ后数据的分布为πlike(d|θ), 则参数 θ的后验分

布记为

πpost(θ|d) =
πlike(d|θ) · πprior(θ)

πdata(d)
(4)

这里

πdata(d) =

∫
π(θ)f(d|θ)dθ.

而贝叶斯的思想就是利用参数 θ的后验均值作为参

数的估计.
根据文献 [7], 实验数据和模拟数据的关系可

以表示为

y(xi) = M(xi, θ) + δ(xi) + ε(xi), (5)

这里 y(xi)是第 i个基于输入 xi的实验数据,
M(xi, θ)表示数值模拟基于输入xi和未知参数 θ

的模拟结果, δ和 ε分别表示模型形式偏差和实验

观测误差. 模型形式偏差指模型与物理现象之间的
差别, 一般很难描述模型形式偏差. 对于实验误差
一般由实验执行者提供. 通常M(xi, θ)代表确定性

计算, 但是由于未知参数 θ的不确定性, 基于 θ的不

同的取样数值模拟给出不同的输出. 另外, 即使基
于参数的最佳 θ, 物理现象一般不能准确预测. 也
就是, 我们无法给出模型形式偏差 δ, 而且文献 [11]
也说明了选择不同的模型形式偏差对于未知参数 θ

的标定结果影响较大. 而本文所考虑的JWL状态
方程本身就是唯象建模, 无法准确描述模型形式偏
差, 因此本文不考虑模型形式偏差, 实验数据和模
拟数据的关系描述如下:

y(xi) = M(xi, θ) + ε(xi). (6)

由 (6)式知道, 在本文参数的后验分布 (4)式右端项
中数据d既包含了实验测量数据, 也包含了数值模
拟数据.

现实物理现象的大部分数值模拟计算量巨大,
而M(xi, θ)的计算基于未知参数的抽样, 为了节省
其数值模拟的计算量, Kennedy和O’Hagion利用
Gaussian过程建立数值模拟的代理模型, 具体细节
参考文献 [7].

下面给出贝叶斯参数标定的基本步骤:

1)给出模型参数的先验分布, 建立代理模型形
式, 基于先验分布给出不确定参数的样本集合, 开
展数值模拟计算;

2) 利用蒙特卡罗 (Mente Carlo)方法, 基于代
理模型给出不确定参数的后验分布;

3)结合代理模型, 用蒙特卡罗方法形成参数不
确定性的传播. 给出未知参数的标定结果 (一般选
择后验分布的均值或者最大后验估计).

4 数值计算

在标定参数R1, R2和ω的样本点上进行确定

性数值模拟计算采用CHAP一维程序 [12]. CHAP
是一个大型流体弹塑性动力学程序, 空间离散方法
采用相容性拉氏计算方法, 能够准确捕捉自由面速
度; 时间离散采用预报校正方法; 采用考虑子网格
压力的方法解决沙漏变形问题; 为有效模拟激波传
播及相互作用的问题, 采用张量人工黏性方法, 综
合考虑了流体弹塑性和炸药反应过程. 大量数值模
拟计算结果表明, CHAP具有较为完整的解决工程
实际问题的计算能力. 钝感炸药JB-9014采用点火
增长三项反应率模型.

在确定性计算时用到以下主要参数 [13,14].
JO-9159炸药的初始密度为 1.863 g/cm3, 爆速为
8.87 km/s, 爆压为 36.8 GPa, 状态方程参数A为

934.77 GPa, B为12.723 GPa, R1为4.6, R2为1.1,
ω为 0.37. JB-9014炸药的初始密度为 1.9 g/cm3,
爆速为 7.71 km/s, 爆压为 29.8 GPa. 飞片紫铜
的材料主要参数为密度 8.93 g/cm3, 杨氏模量
136.0 GPa,剪切模量48.4 GPa,屈服极限120 MPa.

JWL状态方程 6个未知参数满足方程组 (3),
因此只有 3个未知参数需要标定. 本文考虑标定参
数R1, R2和ω. 我们假设关于参数R1, R2和ω的

先验信息极少, 这样需要无信息先验, 也就是对参
数空间中的任何一点没有偏好 (均匀分布)的先验
信息, 即

pdf(θ) ∼ U([a, b]),

其中区间 [a, b]是参数空间的包络.
根据我们对问题的了解,参数R1, R2和ω选取

的相应区间为 [4, 5], [1, 2] 和 [0, 1].
利用拉丁方抽样 (Latin hypercube sample,

LHS)方法, 选取 100组R1, R2和ω. 根据 JWL状
态方程未知参数满足的方程组 (3)可以计算得到
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100组A, B, C. 基于未知参数满足的条件, 丢弃其
中 13组不满足要求的参数, 有效样本数还有 87个
(见图 3 ). 根据 87组样本点求出的参数A和B见

图 4 .
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图 3 标定参数R1, R2和 ω100组样本点在R1-R2平面

的投影

Fig. 3. R1-R2 plane projection of 100 samples of the
uncertain parameters R1, R2 and ω.
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图 4 基于 87组有效样本点求出的参数A, B
Fig. 4. The parameters A and B computing by 87
valid sample.

在 87组有效样本点上我们分别计算得到飞片
自由面的速度曲线. 图 5给出了标定后的参数R1,
R2和ω后验的边际分布和二元分布. 图 5中非对
角线区域的各图内圈表示各参数落于该区域的概

率为 50%, 而外圈表示各参数落于该区域的概率为
90%. 后验分布说明从实验和模拟数据得到了很多
参数信息. 在表 1中给出了参数后验分布的均值和
标准差, 参数均值和文献中的结果符合得很好, 说
明本文的参数标定抓住了数据中参数的有效信息.
参数R1和ω比R2更好地与文献结果相符合, 这也
反映飞片自由面速度较好地反映了炸药爆轰产物

高压阶段做功能力, 炸药产物中压阶段做功能力在

飞片自由面速度中被飞片自身材料干扰较多, 当后
期飞片速度稳定下来后飞片速度又能很好地反映

爆轰产物低压阶段的做功能力, 这与参数的本身
物理意义相符. 图 6给出了参数标定前后区间的变
化, 充分说明了通过贝叶斯参数标定, 能够极大地
集中实验数据、模拟数据和先验信息中关于参数的

一切信息, 排除了一切与参数无关的信息后得到的
后验分布, 减少了参数的认知不确定性.

R

R


R


R ω

ω

图 5 标定参数R1, R2和 ω的单变量的后验分布和双变

量的后验分布 (非对角区域的图中内圈区域概率为 50%,
外圈内区域概率为 90%)
Fig. 5. The single-variate and bivariate marginal pos-
terior distributions of the three calibration parameters
R1, R2 and ω (50% probability in inner circle and 90%
probability in outer circle of off-diagonal).

表 1 标定参数R1, R2和ω的均值和标准差

Table 1. the mathematical means and standard devi-
ations of posterior distributions of the parameters R1,
R2 and ω.

标定参数 文献 [14] 后验分布均值 后验分布标准差

R1 4.1 4.1197 0.01594

R2 1.1 1.2804 0.10460

ω 0.46 0.4606 0.00497

在图 7中, 基于标定后参数的数值模拟 90%置
信区间完全包含了实验数据, 这说明了实验结果和
基于后验分布的预测结果也符合得比较好. 黄色区
域为 87组标定参数样本点数值模拟结果, 虽然模
拟结果变化区域较大, 但是利用实验与模拟数据标
定后数值模拟结果能够符合实验数据, 极大地集中
了实验数据、模拟数据和先验信息中关于参数的信

息, 从而基于标定后参数的数值模拟结果与实验数
据符合较好.
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图 6 标定参数R1, R2和 ω先验与后验的区间对比 (黑
色为先验区间; 红色为后验区间)
Fig. 6. The prior and posterior interval of the three
calibration parameters R1, R2 and ω (black, prior in-
terval; red, posterior interval).

−1 0

0

0.5

−0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

1 2

Times/s

V
e
lo
c
it
y

3 4

图 7 标定前后的飞片自由面速度曲线 (黄色为 87组标
定参数样本点的数值模拟结果; 蓝色为实验数据; 绿色为
标定后数值模拟 90%置信区间)
Fig. 7. The velocity curves of flyer plate before and
after calibration (yellow, numerical simulation at 87
samples; blue, experimental data; green, 90% confi-
dence interval of calibrated numerical result).

5 结 论

本文首先介绍了贝叶斯参数标定方法, 利用该
方法研究了 JWL状态方程的 6个未知参数. 数值
结果与文献参数值符合较好, 并给出了未知参数的
概率信息, 有助于分析模型预测的置信区间, 先验

分布和后验分布区间的对比说明该方法能够很好

地减小认知不确定性. 基于参数标定结果的数值模
拟 90%置信区间完全包含了实验数据. 从数值结
果可以看出, 利用贝叶斯方法不仅能够确定未知参
数, 而且可以得到参数的概率分布. 在本文参数标
定过程中极大地减少了人为因素的影响, 这是传统
做法无法做到的.

炸药爆轰驱动飞片是一个较为简单的实验, 但
是飞片的自由面速度不仅与主装药密切相关, 而且
飞片本身的材料参数、传爆药也会对飞片的数值模

拟产生较大的影响. 要准确量化炸药爆轰驱动飞
片数值模拟的不确定度, 仅仅研究主装药的状态方
程参数还不够. 也就是说, 需要进一步对整个过程
仔细分析所有不确定性来源, 合理表征这些不确定
性, 这样才能准确把握爆轰驱动飞片数值模拟的不
确定性, 认识其数值模拟结果的可信度.

另外, 文献 [15, 16]利用广义多项式混沌方法
(generalized polynomial chaos, gPC)对爆轰计算
JWL状态方程不确定参数传播开展了数值模拟研
究, 但是本文给出的参数后验分布显然不是传统的
概率分布类型, 无法用gPC方法研究其不确定度传
播, 因此需研究相适应的不确定度传播方法.
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Abstract
Equation of state of detonation products possesses various types of mathematical expressions which describe the

relation between pressure and volume. Jones-Wilkin-Lee (JWL) equation of state is a widely used equation of state of
detonation products because of its simplicity in hydrodynamic calculations. The JWL equation of state may accurately
describe the process of expansion drive of detonation products. The JWL equation of state contains parameters, and
describe the relation among the volume, energy and pressure of detonation products. These parameters may be deter-
mined by detonation experimental data and numerical method. Traditional numerical method is adjusting parameters
based on experimental data and numerical experience. Obviously, artificial ingredient may affect the calibrating result
in traditional method. This paper uses the Bayesian method to determine the unknown (uncertain) parameter of JWL
equation of state for detonation products. The method can calibrate the uncertain parameters based on the known
parameter information, the experimental and simulating data. The results of the paper are consistent with those in the
reference papers. By theoretical analysis the calibration result accords with the physical signification of the parameters
of JWL equation of state. The epistemic uncertainty is slightly reduced. The calibration result collects all the parameter
information in the prior parameter information, experimental data and numerical results. The experimental data are
totally included in a 90% confidence interval of simulation. The numerical result shows that this method can be used
to study the uncertain parameter of JWL equation of state for some sample explosives. Especially, the method reduces
the artificial ingredient in the parameter calibration.

Keywords: detonation products, Jones-Wilkin-Lee equation of state, uncertain parameters, Bayesian
inference
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