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材料高压声速是获取材料在冲击下的剪切模量、强度和相变信息的重要物理量, 对于研究材料在高速冲
击下的行为非常重要. 由于飞片、样品和窗口材料阻抗失配等因素, 传统的声速分析方法无法对非对称冲击
-卸载实验中单样品的窗口界面速度进行准确的分析. 本文在反向特征线方法的基础上, 考虑了飞片与样品、
样品和窗口界面的相互作用, 建立了适合于仅含单一厚度样品的非对称冲击 -卸载实验的特征线声速分析方
法, 通过对数值实验给出的速度剖面的分析表明, 该方法能够较为准确地获得待测材料高压下的声速及卸载
路径.

关键词: 声速, 特征线方法, 冲击加载
PACS: 62.50.Ef, 62.65.+k, 04.30.Nk DOI: 10.7498/aps.65.116201

1 引 言

平面冲击实验是研究凝聚介质在高压、高温加

载下物理力学性质的重要实验方法 [1]. 随着激光干
涉技术的发展, 能够测量得到具有较高时空分辨率
的样品自由面/窗口界面速度, 通过对这些速度剖
面的分析, 可以获取材料在冲击 -卸载下的声速 [2]、

剪切模量 [3]、强度 [4,5]和相变等 [6,7]重要物理力学

量, 而这其中尤以准确的声速结果最为重要, 它是
提取其他物理量的基础. 目前由速度剖面分析得
到材料的声速 -粒子速度关系的方法主要包括增量
阻抗匹配方法 [8]、反向积分方法 [9]、反向特征线方

法 [10]和传递函数方法等 [11,12]. 反向特征线方法通
过特征线方法计算样品中波的传播和波与界面的

相互作用, 可以对由待测样品和窗口的阻抗失配造
成的入射特征线弯曲情况进行分析, 其特点是无需
已知待测材料的状态方程和本构关系形式, 通过不
断地改进, 已经能够对准等熵加载实验、对称冲击 -

卸载实验和密度梯度飞片冲击实验进行分析, 获得
了Cu [13]和钢 [14]高压加载下的强度、Sn的冲击 -卸
载相变信息 [14]、Pb和Pb-Sb合金的准等熵加载路
径等 [15,16].

非对称冲击 -卸载实验一般由飞片、待测样品
和窗口三部分构成, 非对称是指飞片与待测样品的
材料不同, 因此三个部分材料的阻抗通常是不同
的, 由此会造成冲击波、追赶稀疏波等在飞片/样
品、样品/窗口的界面进行反射, 对追赶稀疏波的传
播速度造成了干扰 [17]. 反向特征线方法、传递函数
方法和增量阻抗匹配方法虽然能对界面处波的相

互作用进行一定的处理, 但往往存在分析结果不够
准确的问题. 例如, 反向特征线方法通常忽略追赶
稀疏波在飞片/样品界面处的反射, 当飞片与样品
的阻抗差异较大时, 这种处理并不合理, 因此分析
得到的声速与真实情况存在一定差异. 虽然可以通
过对实验方式的改进, 如进行反向碰撞 (即待测样
品直接撞击窗口) [18]、采用高强度的材料 (如蓝宝
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石) [19]作为飞片或者使用台阶样品等, 减小或消除
这些干扰的影响. 但实验方式的改变也带来了一定
的不足, 比如加载压力范围受限或需要更大口径的
轻气炮发射装置等, 因此需要对声速分析方法进行
进一步的研究, 以便在非对称冲击 -卸载实验中, 通
过分析单一厚度样品的窗口速度剖面, 即可准确获
取材料在高压下的声速 -粒子速度结果.

本文主要针对反向特征线方法在处理非对称

冲击实验中的不足进行了改进, 采用正向特征线计
算, 重点修正实验过程中追赶稀疏波在飞片/样品
界面的反射对其自身传播的影响, 并结合反向特征
线方法对样品/窗口阻抗失配效应的处理, 确定了
样品中的声速 -粒子速度关系, 数值实验的分析结
果表明, 只需事先给定飞片及窗口材料的卸载路
径, 通过分析单一厚度样品的窗口界面速度剖面,
就能够较为准确地获得非对称冲击 -卸载实验中待
测材料的声速 -粒子速度.

2 特征线声速分析方法

在拉氏坐标系下, 一维平面纵波传播的特征方
程可以表示为:

向右传播 [10],
dX
dt = CL, R+ = up + F, (1)

向左传播,
dX
dt = −CL, R− = up − F, (2)

F =

∫ dσ
ρ0CL

= u∗, (3)

其中, R, X, t, CL, σ, ρ0, up, u∗分别为黎曼不变

量、位置、时间、纵波声速、应力、初始密度、粒子

速度和原位速度, 上标+和−分别表示右行和左行
波. 由弱间断波阵面的的守恒条件可知 [20],

dσ = ρ0CL du∗, (4)

dε = du∗/CL(u
∗), (5)

其中 ε为应变. 当一簇右行波到达界面时, 会发生
反射与透射, 反射波继而会影响入射波的传播, 见
图 1 .

如图 1所示, 假设经过 (i−1,j)的正特征线与
经过 (i,j−1)的负特征线交汇于 (i,j)点, 括号中前
一个数字表示负特征线序号, 后一个数表示正特征

线序号, 下同. 由 (1)和 (2)式可知, (i,j)点的粒子
速度及原位速度可以表示为

up(i,j) =
R+

(i−1,j) +R−
(i,j−1)

2
,

F = u∗
(i,j) =

R+
(i−1,j) −R−

(i,j−1)

2
. (6)

交汇点的时间和位置可由方程 (7)和 (8)联立求
解得到

X(i,j) −X(i−1,j)

=
1

2
(CL(i,j) + CL(i−1,j))(t(i,j) − t(i−1,j)), (7)

X(i,j) −X(i,j−1)

=
1

2
(CL(i,j) + CL(i,j−1))(t(i,j) − t(i,j−1)). (8)

同时, 在界面处, 满足压力平衡和粒子速度相
等关系

σ1(u
∗
1) = σ2(u

∗
2), up1 = up2, (9)

(9)式中下标 1, 2表示介质 1, 2. 由于介质 2中透射
波属于简单波, 亦满足

up2 − u∗
2 = const. (10)

当已知介质 1和 2的应力 -速度关系、初始状态
和来流速度, 需要求解界面速度时, 即进行正
向计算时, 首先可得负特征线 1上的各点结果
(1,1), (1,2), (1,3), · · · , (1,n), 再通过界面相互作
用及正负特征线的交点确定 (2,2), (2,3), · · · , (2,n),
依次可获得介质 1内各点的压力、粒子速度和应变
情况, 并获得界面处运动速度.

x

t

 

















֓

⇁

图 1 两种介质间波的相互作用

Fig. 1. Schematic x-t diagram of characteristics inter-
actions between two materials.

当已知介质 1和 2的应力 -速度关系、初始状
态和界面的运动速度, 需要求解来流速度时, 即进
行反向计算时, 情况略有不同. 首先根据界面处
压力速度相等, (9)式, 给出 (1,1), (2,2), (3,3),· · ·
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(n,n)各点, 再通过特征线的传播与交汇, 给出
(1,2), (2,3), · · · (n−1,n)各点, 依次可得整个介
质区域1内的压力、粒子速度情况. 另负特征线1起
射于初始区域, 则沿着该特征线的原位速度可以表
示为 [10]

(tipos)R = (t1,ipos) +
XR −X1,ipos

CL1,ipos

, (11)

(u∗
ipos)R = u∗

(1,ipos). (12)

对于非对称冲击 -卸载实验 (见图 2 ), 当飞片
以一定速度碰撞于样品时, 首先可以根据飞片、样
品和窗口的冲击Hugoniot关系, 求出各冲击波的
速度、波后粒子速度、压力和密度, 并以此为初始状
态. 由图 2可见, 界面DE段中心稀疏波的反射波、
A点处冲击波的反射波和B点处的追赶波的反射
波均会对样品前后界面的原位速度造成干扰, 因此
研究的重点是要对这些界面处波的相互作用情况

进行描述.

A

B

C

u

t

A

B

O

C

D

1

2

3

4

E

F

图 2 非对称冲击 -卸载实验示意图
Fig. 2. Sketch map of the nonsymmetric impact and
release experiment.

首先假设样品卸载过程的声速 -粒子速度满
足CL(u

∗), 由于图 2中初始状态 1, 3已知, 对 (4)式
积分,

σ =

∫ u∗

u0

CL(u
∗)du+ σ0, (13)

可得样品和飞片的卸载路径, 根据之前的讨论, 可
采用特征线方法, 进行正向计算, 进一步求出求

出飞片/样品的界面速度up2(t), 由 (10)式得到样
品的原位速度u∗

2(t). 根据实验给出的样品/窗口
的速度剖面, 在已知样品和窗口的卸载路径时, 采
用反向特征线方法, 由 (11)和 (12)式得到样品/窗
口界面处的原位速度u∗

1(t), 则新的样品声速可以
表示为

CL(u
∗) =

h0

t1(u∗)− t2(u∗)
, (14)

其中h0表示样品厚度, t1(u∗)和 t2(u∗)分别是u∗
1(t)

和u∗
2(t)的反函数, 有了新的样品声速后, 可对以上

计算过程进行迭代, 当每个迭代步前后的CL(u∗)
一致时, 则认为迭代收敛, 结合样品冲击波后的压
力和密度, 对 (4)和 (5)式进行积分, 可以获得样品
的卸载路径.

3 结果与讨论

采用数值实验对该特征线声速分析方法进行

检验. 数值实验的模型为 2 mm Al飞片以 1 km/s
的速度撞击4 mm Cu样品,窗口材料为20 mm LiF.
为简单起见, 这里忽略Al和LiF的强度, 均采用流
体计算, Cu的本构关系采用Steinberg-Cochran-
Gunian(SCG)模型 [21], 参数同文献 [21], 计算网格
为 20/mm, 采用一维拉氏有限差分程序进行计算.
各材料状态方程EOS采用Mie-Grüneisen形式,

p =

ρ0C
2
0 (η − 1)

[
η − Γ0(η − 1)

2

]
[η − s(η − 1)]2

+ Γ0E

η =
ρ

ρ0
, (15)

其中E为单位体积内能, 状态方程参数C0, s和 Γ0

及冲击波速度D、波后压力、密度及粒子速度见

表 1 , 计算得到的飞片/样品、样品/窗口速度剖面
见图 3 .

表 1 材料状态方程的参数和冲击波的速度及波后压力、密度及粒子速度

Table 1. Parameters of EOS and pressure, density and particle velocity behind the shock wave front.

材料 ρ0/g·cm−3 C0/km·s−1 s Γ0 D/km·s−1 波后压力/GPa
波后密度

/g·cm−3

波后粒子速度

/km·s−1

Al [21] 2.7 5.35 1.340 1.97 6.24 11.87 3.038 0.301

Cu [21] 8.93 3.94 1.489 2.02 4.39 11.87 9.588 0.301

LiF [22] 2.638 5.15 1.352 1.69 5.73 6.45 2.850 0.427
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除了采用第二部分的特征线声速分析方法对

图 3所示数值实验获取的AB段窗口界面速度进行
分析外, 另采用了原始反向特征线方法和增量阻抗
匹配方法进行比较, 并忽略图 2所示的由C点产生
的中心稀疏波在飞片/样品处的反射, 此时, 样品中
的声速可以表示为

CL(u
∗) =

h0

t(u∗)− tA +
h0

Ds
− hf

Df
− hf

Cf

, (16)

其中 tA是冲击波到达样品/窗口界面的时间; Ds是

样品中的冲击波速度; hf, Df, Cf分别为飞片的厚

度、冲击波速度和声速. 增量阻抗匹配方法给出的
样品原位速度的增量∆u∗为 [8]

∆u∗ =
ρ0CL + ρ0wCw

2ρ0CL
∆uw, (17)

其中, ∆uw表示样品/窗口界面速度的增量, ρ0w和

Cw分别窗口材料的密度及声速. 三种方法分析得
到的纵波声速 -原位速度见图 4 , 卸载应力 -比容的
关系见图 5 .
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0.1

0.2
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图 3 (网刊彩色) 计算得到的Al/Cu和Cu/LiF速度剖面
Fig. 3. (color online) Simulated Al/Cu and Cu/LiF
interface velocity profiles of the nonsymmetric impact
and release experiment.

由表 1可知, Cu样品的声阻抗约为飞片材料
Al和窗口材料LiF的2倍, 差异明显. 即使这样, 由
图 4和图 5可见, 本文采用的特征线方法计算得到
的准弹性卸载波、体波声速及卸载应力 -比容的关
系仍与有限差分程序计算的结果符合较好, 表明该
方法可以有效地处理冲击波、追赶稀疏波等在飞

片/样品、样品/窗口的界面反射及与界面的相互作
用. 而仅对样品/窗口界面进行反向特征线分析时,
计算得到的纵波声速 -原位速度及卸载路径与有限
差分程序计算结果, 在卸载后期特别是体波声速段
有明显差异, 这表明中心稀疏波在飞片/样品处的

反射对于飞片中卸载波的传播还是有一定的影响.
值得注意的是,在图 4和图 5中,对于非对称碰撞实
验, 阻抗匹配方法与有限差分程序计算的结果存在
明显差异, 而在反向碰撞实验中, 两种方法的计算
结果差异要小很多 [14], 这说明冲击波在图 2所示A
点反射的中心稀疏波会对后续的卸载波的传播产

生明显影响, 仅采用阻抗匹配的方法并不足以获得
准确的原位速度.
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图 4 (网刊彩色) 有限差分程序计算和经Cu/LiF速度剖
面分析得到的的卸载纵波声速 -原位速度
Fig. 4. (color online) Results of the releasing longitu-
dinal sound speed vs. particle velocity analysis using
the characteristic methods for the synthetic Cu/LiF
velocity profile and calculation using the finite differ-
ence program.
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图 5 (网刊彩色) 有限差分程序计算和经Cu/LiF速度剖
面分析得到的卸载应力 - 比容
Fig. 5. (color online) Results of the releasing stress
vs. specific volume analysis using the characteristic
methods for the synthetic Cu/LiF velocity profile and
calculation using the finite difference program.

以上的数值实验和特征线分析中由于冲击波

的加载压力较低, 同时忽略了飞片和窗口材料的弹
塑性效应, 因此认为材料的加、卸载路径基本相同,
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卸载条件下的声速与粒子速度关系可以简化为

CL = C0 + 2su∗. (18)

当加载压力较高时, (18)式就不再适用了, 可采用
等熵假设对声速及卸载路径进行进一步的修正 [20].
分析过程中忽略了飞片和窗口材料的弹塑性效应,
当飞片的屈服强度远小于样品时, 这种假设是可
以接受的, 而当飞片的弹塑性效应不可忽略时, 则
可通过反向碰撞或对称碰撞实验事先标定飞片材

料的高压卸载路径, 再利用该特征线方法进行分
析, 这样可提高飞片/样品界面速度的计算精度, 减
小由飞片的弹塑性效应带来的样品材料声速与真

实值的偏差. 除此之外, 以上的特征线分析方法还
要求由图 2所示A点反射的中心稀疏波不能干扰
由C点反射的中心稀疏波与飞片/样品界面的作用,
即F点需落于E点之后, 这需要在实验设计时予以
保证.

4 结 论

本文针对非对称冲击 -卸载实验的特点, 对反
向特征线方法分析该实验声速的不足进行了改进,
联合正向及反向特征线计算, 对由飞片/样品、样
品/窗口阻抗失配造成的反射波和冲击波对追赶稀
疏波的影响进行了修正, 数值实验结果表明, 该方
法能够对单一厚度样品的窗口速度剖面进行分析,
可获得较为准确的待测材料在高压下声速及卸载

路径.
该分析方法所需的材料参数都有成熟的方法

可以给出, 计算过程并不复杂, 计算量也较少 (一
般迭代步数小于 10), 这些都有利于在实验数据分
析中的使用, 作者期待该方法可以应用于更多的
实验.
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Abstract
Sound speed is of great importance for high velocity impact phenomena because it is a fundamental parameter to

deduce the shear moduli, strengths and phase transitions of materials at high pressure. It has attracted much attention
because of significant challenges to experiment and simulation. In practice, with the development of laser interferometer
measurement system, one can obtain velocity-time histories of windowed-surfaces or free surfaces with high resolution in
shock or ramp compression and unload experiments. This development provides a possible way to infer the sound speed
from these velocity profiles. The key problem is to build valid analysis technique to extract the sound speed. Commonly
used Lagrangian analysis methods include backward integration method, incremental impedance matching method,
transfer function method and backward characteristic analysis method. However, all of these methods hardly infer the
right results from the nonsymmetric impact and release experiment with only one depth of material due to the complex
impedance mismatch among a flyer, sample and window. Some decreasing impedance mismatch techniques have been
developed for the experiments including reverse impact or using a high strength flyer, but these techniques will limit the
pressure range or need a newly designed gun with large caliber. In fact, the traditional backward characteristic analysis
method only considers the sample/window interaction while bending of the incoming characteristics due to impedance
difference between the flyer and sample is always ignored, which causes a distortion to the loading condition of samples.
Thus in this work, we add forward characteristics to describe rarefaction wave reflection at the flyer/sample interface.
Then a reasonable loading-releasing in-situ velocity profile of the interface can be derived from this improvement. We use
the improved/tradition characteristics and incremental impedance matching method to analyze a synthetic nonsymmetric
impact experiment in which the flyer, sample and window are of Al, Cu and LiF, respectively. Synthetic analyses suggest
that the modified characteristic method can give more accurate results including sound speed-particle velocity and release
path at high pressure. Compared with other methods, the new characteristic method just needs to know the release
path of flyer and window that can be calibrated by well-developed technique, moreover, this method also does not need
to know the form of equation of state and constitutive model of the sample. Calculation of this method is not complex
and the iterative approach usually achieves convergence in less than 10 steps. All of these features will facilitate using
this method to infer sound speed from the velocity profile of nonsymmetric impact experiments.

Keywords: sound speed, characteristic method, shock compression
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