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基于大气声传播理论的爆炸声源能量估计
程巍 1)2)    滕鹏晓 1)†    吕君 1)    姬培锋 1)    戴翊靖 1)2)

1) (中国科学院声学研究所, 中国科学院噪声与振动重点实验室, 北京　100190)

2) (中国科学院大学, 北京　100049)

(2021 年 3 月 24日收到; 2021 年 8 月 17日收到修改稿)

提出了一种结合大气声场模拟与中近程超压幅度衰减模型的爆炸声源能量估计方法, 针对传统声源能

量估计公式未能充分利用大气参数导致估计误差过大的问题, 本方法通过对大气中传播损失的数值模拟, 大

大提高了大气参数对于声源能量估计的修正效果, 提高对声源能量的估计精度. 在地表化学爆炸实验中, 使用

300—2500 km距离的次声接收信号, 对比了传统能量估计公式与基于大气声场模拟的能量估计方法对爆炸

声源的能量估计效果. 实验结果验证了相对于传统声源能量估计方法, 该方法降低声源能量估计误差的有效性.
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1   引　言

基于地面观测信号对爆炸声源参数进行估计

是一种被动式远距离信息感知手段, 其中声波探测

是对声源能量等信息进行估计的重要手段. 地表附

近爆炸产生的压力波在大气中衰减为声波传播, 传

播过程中大气对其各项吸收效应与其频率呈负相

关, 而次声波频率较低 (0—16 Hz), 在大气中传播

衰减小, 是对爆炸等事件远距离监测的有效手段.

全面禁止核试验条约组织 (CTBTO)为了监测全

球核试验状况, 建立了预期包含 60个次声台阵的

国际监测系统 (international monitoring system,

IMS), 并将次声作为爆炸源定位与能量估计的主

要手段. 现有的远距离能量估计方法为来自于理论

模型搭建与实验测量数据相结合的半经验公式. 美

国空军技术应用中心 (Air Force Technical Appli-

cations Center, AFTAC)根据理论模型与观测数

据提出比较适合低当量实验结果的能量估计半

经验公式, 使用参数为声压峰值和距离 [1]. 1995年

洛斯·阿拉莫斯国家实验室 (Los Alamos National

Laboratory, LANL)根据声波在大气中衰减特性

与多次爆炸实验的数据总结, 总结出普适性更佳,

包含声压峰值、距离与大气风速参数的能量估计半

经验公式 [2]. 俄罗斯岩石动力学研究所 (The Insti-

tute  for  the  Dynamics  of  the  Geospheres,  IDG)

根据传播方向与风向的垂直关系分别进行修正, 对

声源能量进行估计 [3]. 2002年, Kulichkov根据脉

冲信号 N形波动量保持理论, 利用远距离接收的

N形波与 U形波的冲量对声源能量进行估计 [4].

由于大气参数呈层状分布, 温度与水平风速随

海拔的变化使得次声在大气中以波导形式传播. 大

气参数的垂直参数分布决定声波在大气中不同传

播方向的波导模式. 在 LANL提出的声源能量估

计公式中, 使用平流层顶水平风速作为大气参数修

正因子, 该公式由于计算速度快、误差相对较小而

被广泛使用, 但其修正因子对于大气参数的利用率

很低, 这导致其修正范围有限且稳健性很差. 本文

从大气声传播理论出发提出一种使用大气全高度

垂直参数修正的声源能量估计方法, 通过大气中计
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算声学方法对接收声压幅值进行修正, 并针对声源

中近距离范围提出适用的超压幅值衰减模型, 大大

提高了使用远距离接收次声信号幅值对声源能量

估计的准确性. 

2   大气全高度垂直参数修正的能量
估计方法

 

2.1    问题提出

LANL研究了美国内华达试验场附近观测站

点全年接收声压信号随日期的变化, 观察到位于声

源东侧的次声台阵接收声压值在夏季显著减小, 而

位于南北方向次声台阵接收声压值全年几乎不变.

通过研究水平风速随季节的变化, 研究人员认为夏

季风向与声波传播方向相反导致接收声压的异常

减小, 因此使用平流层顶水平风速用于修正接收点

的声压: 

Pwca = P × 10kv50 , (1)

v50

P

Pwca

R/W 0.5

R

W

其中  为海拔 50 km处水平风速在水平声波传播

方向的分量, k = 0.019为一阶修正系数,   为接收

声压幅度,   为风速修正后的声压. 对于声波远

距离传播, 研究人员采用  作为比例距离对

大量化学爆炸测试数据进行回归分析, 其中  为传

播的距离, 单位为 km;   为声源能量, 单位为 kt.

通过最小二乘法得到声源能量估计公式: 

logPwca = 3.37 + 0.68 logW − 1.36 logR. (2)

v50

(2)式使用 50 km海拔处风速以简化运算. 当风速

为正值时, 平流层顶部的有效声速极大值大于地面

声速, 产生平流层波导 [5], 这使得接收点声压幅度

偏大; 当风速为负值时, 则次声在大气中的传播只

存在热层波导, 由于热层中声波传播的经典衰减与

转动衰减 [6] 带来的衰减量非常明显, 这使得接收点

的声压幅度偏小. 在平流层顶未出现异常扰动时,

(2)式可以对声源能量进行较为准确的估计. 但在

实际使用中, 使用单一参数  作为大气修正因子

导致声源能量估计值误差较大, 而计算大气声学综

合大气温度、风速和黏滞系数等因素的影响, 可降

低对声源能量估计的误差.

常用的计算大气声学方法有射线法、抛物方程

法、非线性渐进波动方程法 (nonlinear progressive

wave equation, NPE)和有限元方法 [7,8]. 射线法使

用的声线模型无法读取出任意位置点的能量值, 首

先予以排除. 由于本方法需要获取观测点位置声波

能量损失值, 应尽量多考虑大气中的影响因素, 而

有限元方法在远距离仿真状况下计算量过大, 缺乏

实际可用性, 因此选用相对于抛物方程法额外考虑

到折射效应与非线性陡峭等非线性效应的 NPE数

值模拟方法. 

2.2    非线性渐进波动方程

声波在大气中的传播受大气流体特性的影响,

将声压方程组中的运动方程添加介质黏度项, 并将

物态方程中的声压展开至二阶 [9]:  

ρ
[ v
∂t

+ (v · ∇)v
]
=

−∇P +

(
η +

4

3
µ

)
∇ (∇ · v)− η∇×∇× v,

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0,

P = c2ρ′ +
1

2

(
∂2P

∂ρ2

)
s

ρ′2 +

(
∂P

∂ρ

)
ρ

s′,

(3)

P ρ

η µ

其中   为声压,    为大气密度, s 为热力学中的熵,

 为体积黏度,   为剪切黏度. 相对于抛物方程等方

法, NPE通过对绝热方程的展开保留二阶项以考

虑声波在大气中传播的非线性效应. 将  (
∂2P

∂ρ2

)
s

= 2 (β − 1)
c2

ρ0
,

(
∂P

∂ρ

)
ρ

s′ = κ

(
1

Cv
− 1

Cp

)
∇ · V , (4)

代入方程组 (3)中的物态方程, 得到方程 

(Dt − c0∂x)
2
ρ′

= ∂2
x(c0 + c1)

2
+

(
ρ′ + β

ρ′
2

ρ0

)(
∂2
y + ∂2

z

)

×

{
(c0 + c1)

2

[
ρ′ + (β − 1)

ρ′2

ρ0

]}

− ξ∇2 [∂x (c0 + c1) ρ
′] , (5)

ξ其中热黏滞系数  为 

ξ = ρ−1
0

[
κ

(
1

Cv
− 1

Cp

)
+

(
η +

4

3
µ

)]
, (6)

κ Cv Cp其中  为热传导系数,   为定容比热,   为定压比

热. 热黏滞项的计算主要估计了声波在大气中传播

的经典衰减.

将方程 (5)展开后, 忽略高阶小量后可化简得
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到 NPE在笛卡尔坐标下的标准形式: 

DtR+
∂

∂x

(
c1R+

c0
2
βR2

)
− 1

2
ξ∂2

xR

+
c0
2

∫ x

xf

(
∂2
y + ∂2

z

)
Rdx = 0, (7)

Dt = ∂t + c0∂x

R = ρ′/ρ0

c0 c1

β ξ

其中   为运动框算子, 使得计算域随

着声波传播而运动,   为归一化密度扰动,

 为静态大气中声速,   为随运动计算框变换的声

速扰动,   为非线性系数,   为热黏滞系数. 实际处

理中, 考虑到大气各项参数呈层状分布, 通常使用

圆柱坐标系进行数值模拟 [10]: 

DtR+
c0
2

R

r
+

∂

∂r

(
c1R+

c0
2
βR2

)
1

2
ξ

(
∂2R

∂r2
+

1

r

∂R

∂r

)
+

c0
2

∫ r

rf

(
∂2R

∂z2

)
dr = 0. (8)

使用算子分裂法 [11] 将 (4)式分解为 4个步骤, 并

分别使用不同格式进行数值求解, 其中 

DtR = −c0
2

R

r
(9)

为圆柱扩散效应项, 使用 Crank-Nicolson差分格

式进行数值计算; 

DtR = − ∂

∂r

(
c1R+

c0
2
βR2

)
(10)

为折射与非线性效应项, 将此两项结合使用通量校

正法 [12] 进行数值计算可以提高计算效率; 

DtR =
1

2
ξ

(
∂2R

∂r2
+

1

r

∂R

∂r

)
(11)

为热黏滞吸收效应项, 

DtR = −c0
2

∫ r

rf

(
∂2R

∂z2

)
dr (12)

为衍射效应项, 均使用 Crank-Nicolson差分格式

与 Thomas算法结合求解. 设定地面为刚性边界条

件, 使用完美匹配层 [13] 设定大气上边界为吸收边

界条件, 通过运动框滑动叠加计算出声源在设定传

播方向的传播损失分布.

由于 NPE算法中使用的传播损失量由运动窗

叠加求得, 则传播损失的绝对数值与运动框步长负

相关, 无法直接用于声源能量估计, 因此需要使用

传播损失的相对数值通过间接法进行计算. 根据本

节前文的描述, NPE方程对非强非线性线性声波

传播范围内可进行有效的模拟, 对于更近范围内的

声波能量传播损失值的模拟, 由于未能保留更加高

阶的小量 [14], 无法对此范围内冲击波的强非线性

效应进行准确模拟. 因此, 如果直接使用接收台阵

位置的传播损失量作为对声源能量估计, 声源附近

的强非线性效应模拟误差与输入声源函数特性的

影响为能量估计带来额外的误差, 因此本文采用弱

非线性效应区域传播损失相对值法进行声源能量

估计.

rt

PLrt

prt r0

PLr0

Z = r/W
1
3

W

Z < 20 m/(kg
1
3 )

Z0=r0/W
1
3 >

20 m/(kg
1
3 ) r r0 Pr0

假设次声台阵距离声源距离为   , 通过 NPE

方程求得台阵位置传播损失量为   , 接收到声

压单峰幅值为  . 设定距离声源  为参考距离, 此

位置传播损失量为   . 在爆炸产生的冲击波研

究中通常使用的参数为比例距离  , 其中

r 为水平距离, 单位为 m;    为声源能量, 单位为

kg[15]. 当与声源距离满足   时, 该范

围为近场区域. 在此区域内爆炸声源产生的高温、

高压燃爆物急剧膨胀, 将附近空气迅速排挤形成压

缩空气层. 此压缩空气层以超音速运动且其状态参

数有突跃, 称为冲击波, 其前沿称为波阵面. 在近

场区域时, 冲击波超压幅度满足的方程满足强非线

性条件. 随着传播距离的增加, 波阵面上的压强等

参数快速下降, 接近衰减为声波时满足弱非线性条

件. 由于本方法使用 NPE作为数值模拟方法, 则参

考距离应超出强非线性影响范围, 即 

 
[16]. 将  处声压转化为  处超压幅值 

的转移方程为 

Pr0 = prt · 10
PLr−PLr0

20 . (13)

使用通过转移方程 (13)计算得到的参考超压幅值

对声源能量进行进一步估计. 

2.3    中近程超压幅度衰减模型

使用 2.2节计算得到的参考声压, 可根据以下

超压幅度衰减模型对声源能量进行估计 [15,17,18]: 

Pr0 =

8.19× 107 ·
[
1 +

(
Z

4.5

)2]
√

1 +

(
Z

0.048

)2
√
1 +

(
Z

0.32

)2
√
1 +

(
Z

1.35

)2
,

(14)
 

Pr0 = 1× 106 ·
(
0.076

Z
+

0.255

Z2
+

0.65

Z3

)
, (15)

 

Pr0 = 1× 106 ·
(
0.082

Z
+

0.265

Z2
+

0.686

Z3

)
, (16)

Pr0 r0其中  为  处超压幅值. 上述超压值随比例距离
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20 m/(kg
1
3 ) < Z < 50 m/(kg

1
3 )

Z > 50 m/(kg
1
3 )

Z < 50 m/(kg
1
3 )

Z > 50 m/(kg
1
3 )

1/Z

变化的公式主要适用于比例距离较小的状况, 根

据 2016年 Kim和 Rodgers[14] 适用的实验测量 ,

(14)—(16)式在  范围

内与实测数据符合状况很好, 但在 

范围内, 预测值与实际测量结果偏差很大. 为了验

证此类声源能量估计公式对于不同比例距离的适

用状况, 本文使用 Humming Roadrunner (HRR)

实验数据与美国 1951—1958年在内华达试验场

(Nevada test site, NTS)附近各台阵测得的直达

波信号幅度数据对其进行评估测试 [19], 对比结果

见图 1. 根据对比结果, 在   范围内,

传统超压幅值衰减模型与实际测量信号符合状况

较好, 反映出冲击波超压幅值随比例距离增加的快

速衰减过程; 但是在   范围, 实际观

测到的信号随距离衰减速度明显快于传统衰减模

型. 在此范围内, 传统超压幅度衰减与  近似呈

线性相关, 观测信号超压幅度亦呈线性相关, 但其

系数取值差异很大.

r0 Z >

50 m/(kg
1
3 )

本文提出的方法中, 参考距离   应位于  

 范围以减少数值模拟带来的误差, 因此

需要针对此比例距离范围, 根据实测数据提出合理

的超压幅度随比例距离衰减的经验公式. 通过最小

二乘法在对数坐标系下对实测数据进行线性拟合,

得到适用于本方法的中近程超压幅度衰减模型

(middle range model, MR): 

Pr0 = 4.5× 105 · Z−1.54, (17)

化简为声源能量估计方程为 

W = 9.9185× 10−12 · r30 · P 1.94
r0 . (18)

r0

Z0 50 m/(kg
1
3 )

r0

r0

r0 > 5 km Z0 > 50 m/(kg
1
3 )

W < 1 kt

从图 1中的 NTS观测数据可以看出, 随着比

例距离 Z 的增加, 对于超压幅值预测值的方差逐

渐增加, 为了获得更高的声源能量估计精度,   取

值应尽量使得对应   取值接近   . 但在

实际使用过程中, 本文使用 NPE方程进行数值模

拟时在水平方向的步进为 100 m, 而 NPE方法对

于初始声源函数附近模拟值收敛速度较慢产生

计算误差, 当   取值过小时会导致声源能量估计

错误. 根据多次实验结果,   应大于 50倍 NPE中

水平方向步进, 即  , 综合 

的限制条件, 本方法仅适用于声源能量  的

状况. 图 1给出了 (14)—(16)式分别对应的超压幅

值衰减模型与本文提出的衰减模型效果对比, 其

中 KG85模型为 Kinney与 Graham于 1985提出

的化学爆炸超压衰减模型 [15]; Sadovskyi模型为根

据模型相似律建立的公式, 由实验测量确定系数,

得到高爆炸药冲击波峰值超压的变化模型, 使用范

围为比例距离 Z 满足 1 < Z < 15[17]; 王儒策模型

为根据原子爆炸的经验, 球形装药在无限空气介质

中爆炸时的超压变化规律 [18].
 

3   实验与讨论

为了验证本计算方法的普适性, 使用 2011年

1月 24日在以色列 Sayarim进行的化学爆炸实验

数据 [20] 进行验证 , 声源位置坐标为 34.81668°E,

29.99555°N, 实验测量得到的数据与相关参数见

表 1, 其中的风速数据来自 HWM14大气风场模

型. 实验声源为在地表进行的化学爆炸, 其能量为

7.4吨 TNT. 由于并未获得该数据的波形数据 ,

Kulichkov[4] 提出的基于脉冲声冲量保持理论的计

算方法无法使用, 故本文将使用 LANL提出的普

适性能量估计公式进行对比计算, 其显式声源能量
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图 1    各衰减模型与实测数据对比

Fig. 1. Comparison of  each  attenuation  model  with   meas-

ured data. 

 

表 1    2011年 Sayarim实验各接收点数据与参数
Table 1.    Parameters of  each  array  in  Sayarim ex-

periment in 2011.

站点
声压 距离 方位角 修正风速

Prt/Pa r/km ϕ/(°) V50/(m·s–1)

IN1 1.5 308.3 14.4 9.17

IN2 1 330 14.1 9.06

JO_NE 1 433.8 50.2 19.14

KU 0.25 1252.8 95.5 21.18

QA 0.25 1688.1 114 18.19

OM_N 0.05 2420.2 112.1 18.59
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估计形式为
 

W = 2.16× 10−6 · r2 · p1.42r ·10−0.0256v50 . (19)

r0 = 7 km
而在使用本文提出的基于大气传播模拟的声源

能量估计方法时 , 采用   作为参考距离 ,

以 HWM14与 MSISE00模型作为大气参数剖面

模型, 得出如图 2的声源向各台阵方向的传播损失

分布图.

r0 = 1, 2, 3, · · · , 30 km
为了验证参考距离的选取对声源估计精度的

影响, 选取  进行对比计算, 误

差对比见图 3. 图中的变化曲线表明, 随着参考距

离的减小, 除 JO_NE和 KU点位数据的计算结果

外, 对声源能量的估计误差逐渐减小, 并在参考距

离 5—10 km之间达到最小误差. 对于 JO_NE和

KU点位数据, 由于参考声压系统性偏小, 因此计

算得到的声源能量估计值的误差随着参考距离的

减小逐渐增加.

r0 = 7 km

r0 = 20 km

选取参考距离分别为 7与 20 km进行声源能

量估计数值的具体对比, 结果见表 2, 表中 

下声源能量估计结果的误差远小于  
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图 2    4个主要传播方向的 NPE传播模拟结果　(a)方位角 14°方向的传播损失分布; (b)方位角 50°方向的传播损失分布; (c)方

位角 95.5°方向的传播损失分布; (d)方位角 113°方向的传播损失分布

Fig. 2. NPE propagation simulations in four main propagation directions: (a) Propagation loss distribution in the azimuth of 14°;

(b) propagation loss distribution in the azimuth of 50°; (c) propagation loss distribution in the azimuth of 95.5°; (d) distribution of

propagation loss in the azimuth of 113°. 
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图 3    估计误差随参考距离选取变化图

Fig. 3. Error changes with reference distances. 

 

表 2    参考距离为 7, 20 km时声源能量估计结果

对比
Table 2.    Comparison between sound source energy

estimation results  at reference distance of  7,  20 km.

站点
声压 能量

误差/%
能量

误差/%
Prt/Pa Ŵ7 km/t Ŵ20 km/t 

IN1 1.5 8.99 21 37.34 405

IN2 1 5.54 –25 23.00 211

JO_NE 1 0.93 –87 4.21 –43

KU 0.25 0.34 –95 1.61 –78

QA 0.25 6.97 –6 33.28 350

OM_N 0.05 5.35 –28 25.55 245
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Z0 = 359 m/(kg
1
3 )

Z0 = 1026 m/(kg
1
3 )

下的误差, 对应比例距离分别为 

和   , 此误差变化结果与图 1中

方差变化趋势一致. 对于 JO_NE台阵与 KU台阵

的数值模拟结果, 其中 JO_NE在 433 km附近传

播损失很小, 此项模拟偏小导致参考声压的计算

值偏小, 影响计算结果; KU台阵在此距离传播损

失很小, 此项偏小导致参考声压的计算值偏小, 导致

计算结果整体偏小. 使用不同的格点长度计算后,

模拟的结果近似 , 表明该误差并非由格点精度

导致.

v50

根据图 2中的数值计算结果, 在方位角为 14°,

50°, 95.5°和 113°这 4个方向的次声传播过程中均

存在平流层波导. 与此一致的是, 在表 1中这 6个

点位对应的  均为正值, 即认为存在平流层波导,

LANL公式对声源能量估计值修正减小. 对该数据

分别使用 LANL提出的能量估计公式和本文提出

的 NPE_MR方法对声源能量进行估计, 估计结果

与误差的对比结果见表 3.

v50

表 3中的 6个观测点位分布在距离声源 300—

2500 km之间的范围内, 通过表内误差的对比可以

观察到, 对于此次化学爆炸试验, LANL声源声量

估计公式对声源能量的估计明显偏大. 表 1中的

 数值表明该公式对声源能量的初始估计值的修

正方向正确, 但是由于大气中该高度处的风速幅值

有限, 对于此数据对应的状况无法进行正确的修

正. 而本文提出的 NPE_MR声源能量估计方法充

分利用了声波传播过程中的大气剖面参数, 对于各

接收点的信号幅度进行了合适的修正, 大大降低了

对爆炸声源的能量估计误差.

在实际使用中, 次声信号可以被相对于声源位

置不同方位角的多个次声台阵接收到, 而 LANL

提出的声源能量估计公式在计算比较快速的情况

下, 对于声源能量的估计误差一般在 300%以内,

可直接使用多阵平均值对声源能量进行估计. 但是

对于大气参数对接收信号影响较大的情况下, 传

统声源能量估计方法的估计误差可能达到将近

4000%, 在多阵计算中只能作为错误项去除. 而通

过本文提出的 NPE_MR声源能量估计方法, 可以

将大气参数对接收声波幅度的影响进行大幅度修

正, 得到可用于多阵平均计算的结果, 提高接收阵

的信息利用效率, 减小对声源能量估计的误差. 

4   结　论

对于通过大气远距离传播的次声信号, 美国与

俄罗斯使用大气中的风场信息对其进行修正以减

小声源能量估计的误差. 其中美国 LANL提出的

包含风速修正项的声源能量估计公式对声源能量

的计算误差最小, 但是在传播损失特别大时, 由于

修正项可提供的修正幅度有限, 无法将估计值误差

修至 300%以下. 本文提出了利用大气中传播模拟

仿真与 MR衰减模型的声源能量估计方法, 大大

拓宽了大气参数对于声源能量估计值的修正范围.

在实验验证中, 本文使用 2011年以色列 Sayarim

化学爆炸实验的实测数据, 对比了本方法与传统半

经验计算公式计算结果之间的误差, 证明本方法在

需要使用大气数据对初始声源能量估计结果进行

大幅度修正的情况下比传统半经验公式有更好的

性能. 在后续的工作中, 需要对 NPE方法的稳定

性做进一步的提高, 减少声源能量估计值异常偏小

的情况.
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Abstract

A method  of  estimating  the  explosion  sound  source  energy  is  proposed  by  combining  atmospheric  sound

field simulation with mid- and short-range overpressure amplitude attenuation model.  Aiming at the problem

that the traditional sound source energy estimation formula fails to make full use of the atmospheric parameters

and the estimation error is  too large,  through numerically simulating the propagation loss in the atmosphere,

the  correction  effectiveness  of  the  atmospheric  parameters  to  the  sound  source  energy  estimation  is  greatly

improved and the estimation accuracy of the sound source energy is enhanced. In the surface chemical explosion

experiment, the infrasound is used to receive the signal from 300 km to 2500 km away. A comparison of energy

estimation  effectiveness  between the  traditional  energy  estimation  formula  and the  energy  estimation  method

based on atmospheric  sound field simulation of  the explosion sound source is  made.  The experimental  results

indicate  that  this  method is  effective  in  improving the  robustness  of  yield  estimation in  comparison with the

traditional yield estimation method.

Keywords: source  energy  estimation,  nonlinear  progressive  wave  equation,  middle  range  overpressure
attenuation model
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