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摘 要：利用某土质场地化爆实验的声震数据，考虑地面反射和地介质耦合作用，对以经验和半经验声学模型

为基础的地面爆炸当量预测方法进行了讨论。结合地震波模型，采用声震分析方法分析了地面爆炸当量的预测

精度。结果表明：地介质耦合作用对声学方法的地面爆炸当量预测精度影响较大；若不考虑地介质耦合作用，

土质场地的当量预测结果明显小于真实值。联合地震波数据增加额外约束进行反演，可以减小当量-爆高（埋深）

折中关系，获得较高的当量估计精度。对比多种分析模型发现，采用 IPM（improved parametric models）声学模型

和近地面声学模型进行声震分析获得的当量预测精度最高。
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Abstract：In order to realize the rapid prediction of surface explosion yield，the surface explosion

yield prediction methods were discussed on the basis of empirical and semi-empirical acoustic models，

taking into account the influence of ground reflection and ground coupling. Furthermore，the seismic

model was combined with acoustic models as seismoacoustic analysis method to analyze the prediction

accuracy of surface explosion yield. The results show that the ground coupling affects the prediction ac‐

curacy of surface explosion through acoustic methods，and the predicted yield values of soil medium

without considering ground coupling are obviously smaller than the true ones. Secondly，the combined

seismic data can provide additional constraints which can reduce the trade-off of height-of-burst（depth-

of-burial）and yield with high prediction accuracy of yield. Finally，seismoacoustic analysis by adopt‐

ing IPM（improved parametric models）acoustic model and near-surface acoustic model has the best

performance on the prediction accuracy of yield in all analyzed models.
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快速预测地面爆炸对工业爆炸事故评估［1-2］、

恐怖袭击监测［3］、武器效能判定［4］等具有重要意

义。地面爆炸能量会耦合到空气中产生扰动，随着

传播距离增加由冲击波衰减成声波向远处传播。因

此，可通过声学数据携带的爆源信息来反演地面爆

炸当量［5-13］。其基本思路为通过缩比定律建立当量

和超压峰值、正向声冲量等波形特征量之间的对应

关系（即声学模型），利用远场测点数据估计相似场

地的爆炸当量。

目前，声学模型分为适合快速计算的经验或半

经验模型［3，6-7，11，14-19］和综合考虑波形参数的全波形

反演模型［10，12-13，19］。全波形反演模型能够对波形特

征进行更全面描述，但影响波形因素较多，计算量

较大［5，9-10，12］。而经验和半经验模型可以快速预测

源参数或测点波形参数且精度较高，该模型得到不

断发展，相继提出 ANSI 模型［7，14，20］、KG85 模

型［15］、BOOM模型［7，16］、地面爆炸声学模型［3］和

IPM参数模型［6］。但以上方法因没有考虑爆炸能量

耦合到地下影响，辐射到空气中的声能只表征部分

爆炸威力。而爆炸耦合的声能和爆源位置密切相

关，尤其在地表附近，由地面爆炸到浅埋爆炸耦合

到空气中的能量可以产生量级上差别［17-19，21］。由

此，不同岩土介质的近地面爆炸声学模型得到发

展［17-19，21］。但由于爆炸耦合到空气中的能量和爆源

位置、爆炸当量有关，不同当量和爆高的爆源在相

同爆心距处可以产生相同的超压波形参数，因此反

演结果会存在明显的当量-爆高（埋深）折中关系，

需要额外的爆高（埋深）约束才能确定爆炸当量。

Bonner等［22］提出通过地震波模型提供额外约

束，采用相对误差法融合声和地震波数据，对硬岩

场地地面爆炸当量声震进行分析；文献［17，23］基

于HRI（Humble Redwood I）、HRII等系列化爆试验

建立了土质场地近地面爆炸声震模型，获得了较高

的地面爆炸当量预测精度；Pasyanos等［19］基于SPE

（source physics experiment）、FSE（forensics surface

events）等系列化爆试验建立了硬岩场地近地面爆源

参数声震分析方法，解决了硬岩场地的当量反演问

题，但涉及到复杂的全波形反演算法，难以实现爆

源参数的快速预测；文献［18，21］对声震分析方法

进行了更进一步的研究，通过改进声震模型和数据

融合算法提高源参数估计精度。

为实现地面爆炸当量快速预测，本文基于某土

质场地化爆实验的声震数据，考虑地面反射和地介

质耦合作用，对以经验和半经验声学模型为基础的

地面爆炸当量预测方法进行了讨论，并结合地震波

模型采用声震分析方法分析了地面爆炸当量预测

精度。

1 实验介绍

3 组地面爆炸实验中地质为土，炸药为 TNT，

TNT当量为 50 kg。气象条件为温度 22. 5 ℃，气压

920 hPa，轻风，声学测点 6个，地震测点 3个，地

震与声测点共址，测点分布和距离见图1和表1。

2 基于声学模型的当量反演分析

2. 1 方 法

基于自由场经验或半经验声学模型得到传播距

离、TNT当量与波形特征量（超压峰值、声冲量等）

之间的关系；并考虑地表界面反射和地介质耦合作

用，得到实测波形特征量、TNT当量和传播距离的

图 1 测点分布

Fig. 1 Distribution of measuring points

表1 测点距离

Table 1 Distances of measuring points

类型

声测点

地震测点

测点编号

A01

A02

A03

A04

A05

A06

S01

S02

S03

测点距离/m

219

442

1 067

1 393

2 082

3 390

219

442

1 393

100
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理论关系。以波形特征量预测值和实测值的最小误

差为准则，采用格点搜索法获取 TNT 当量的最

优解。

超压峰值和声冲量是常用的两个波形特征量。

以超压峰值为特征量的自由场声学模型主要有5种，

包括 KG85 超压模型［15］、BOOM 超压模型［7，16］、

ANSI-Arrowsmith 超压模型［7，14］、ANSI-Ford 超压

模型［14，20］和 IPM超压模型［6］等；以声冲量为特征

量的自由场声学模型主要有 2种：KG85声冲量模

型［15］和 ANSI-Ford声冲量模型［14，20］，模型公式见

表 2。表中 p 为超压峰值（Pa），ps 为比超压峰值

（Pa），Pobs为环境大气压（Pa），r为距离（m），rs为比

距离（m·kg-1/3），W为 TNT当量（kg），is为比声冲量

（Pa·s·kg-1/3）。

爆源靠近地面时，地面反射作用和地介质耦合

作 用 会 明 显 影 响 爆 炸 产 生 的 超 压 波 形 参

数［17-21， 25-27］。对于地面反射作用，爆源放置在刚性

地面时等效TNT当量为实际TNT当量的2倍。爆源

位于刚性地面以上位置时，等效 TNT 当量和爆高

（HOB，height of burst）存在以下关系［20，25-26］

F =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

1.951 3 - 0.104 58 hs
+4.057 07e-(hs - 3.904 7)2 /3.428 0，0 < hs ≤ 9.11，
1， hs > 9.11，

（1）

Weq = FW， （2）

式中F为等效当量因子，hs为比爆高（m·kg-1/3）。

近地面爆炸存在明显的地介质耦合作用，爆

炸产生的能量同时耦合到空气和地介质中分别形

成声波和地震波向远处传播［17，19，21-22，27］。通过对

−1. 6 ~ 0. 9 m/kg1/3比爆高区间的大量声学数据进行

分析，发现超压峰值、正向声冲量等波形特征量和

爆高（埋深）、距离存在以下关系（称为近地面声学

模型）［17-18， 21］，即

log10( qs) = α1 + α2 log10( rs) + α3hs
-0.1 ⋅ log10(1 + 1010α3hs )， （3）

式中 qs为比特征量，对应比声冲量 is（Pa·s·kg-1/3）或

表2 自由场声学模型

Table 2 Free-field acoustic model

波形特征量

超压峰值

声冲量

模型名称

KG85超压模型

BOOM超压模型

ANSI-Arrowsmith超压模型

ANSI-Ford超压模型

IPM超压模型

KG85声冲量模型

ANSI-Ford声冲量模型

公式

p
Pobs

=
808 é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1 + ( )rs4.5
2

1 + ( )rs0.048
2
1 + ( )rs0.32

2
1 + ( )rs1.35

2

p = 2 × 100.155( Pobs101 300 ) 0.556( W110 ) 0.444( 25 000r ) 1.333
p = 53.09 ( Pobs101 200 ) 0.633W 0.3667( 1 000r ) 1.1

ps = 701 188r3s
+ 169 410

r2s
+ 117 142
rs( )ln é

ë
êêêê ù

û
úúúú( )rs /5.799 + 3e-( )rs /5.799 0.5 /3

0.5

ps = 105.23r-1.1984s 10-0.163 éë ù
ûlogs ( )rs 2

logs ( rs ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0，rs ≤ 20 m/kgTNT1 3
log10( )rs20 ，rs > 20 m/kgTNT1 3

is =
6.7 ⋅ 1 + ( )rs 0.23 42

r2s ⋅ 1 + ( )rs 1.55 33

is = 2.197 × 10
5( )76.83rs -0.549 - 0.0304ln ( )76.83rs

76.83
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比超压峰值ps（Pa）；α1、α2和α3为待定系数，和地质

特性相关。考虑大气环境的影响，Sachs给出以下

缩比关系［24］，即

is = i
W 1 3 ( PobsP ref ) -2/3( TobsT ref ) 1 2， （4）

ps = p
Pobs

P ref， （5）

rs = r
W 1 3 ( PobsP ref ) 1 3 ， （6）

hs = h
W 1 3 ( PobsP ref ) 1 3 ， （7）

式中Pref为参考大气压（Pa），取101 325 Pa，Tobs为环

境温度（K），Tref为参考环境温度（K），取288. 15 K。

Ford等［17］获取了大量土质场地近地面爆炸声

学数据，由此确定了土质场地超压峰值和正向声冲

量近地面声学模型系数，见表3。

进一步地，将近地面声学模型改写为

qs = CFq0 ， （8）

q0 = 10α1 + α2 log10( )rs ， （9）

CF = 10( )α3hs - 0.1 ⋅ log10( )1 + 1010α3hs
， （10）

式中q0为爆高趋于无穷的近地面声学模型，CF为声

耦合系数。近地面声学模型是由比爆高小于0. 9 m/

kg1/3的近地面化爆声震数据拟合得到，而在该比爆

高区间内等效当量因子接近常数 2，表明该比爆高

区间内地面反射作用基本保持不变，即该比爆高区

间内特征量变化仅表征爆炸能量耦合到地下的影

响。当比爆高值越来越大时，爆炸能量耦合到地下

影响越来越小（即声耦合系数接近 1），但地面反射

作用即等效当量因子先增大后减小。根据土质场地

声耦合系数和等效当量因子计算公式，比爆高大于

9. 11 m/kg1/3时，声耦合系数和等效当量因子都为1，

此时声传播模型为自由场模型。基于以上分析，q0

为仅考虑地面反射影响的声学模型，由等效TNT当

量代入自由场声学模型得到。根据近地面声学模

型，不同埋深地下爆炸的声学模型通过声耦合系数

等效成地面爆炸声学模型，对地下爆炸等效当量因

子取2，得到不同爆高（埋深）的等效当量因子

F =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

2， hs ≤ 0，
1.9513 - 0.10458hs

+4.05707e-(hs - 3.9047)2 /3.4280，0 < hs ≤ 9.11，
1， hs > 9.11.

（11）

建立不同TNT当量的波形特征量预测值和实测

值的误差关系，采用格点搜索法以最小误差为准则

得到最优TNT当量值

ε1 = |

|

|
||
| qpre - qobs

qobs

|

|

|
||
|
， （12）

式中qpre和qobs分别为波形特征量的预测值和观测值。

2. 2 讨 论

基于声学模型的TNT当量反演结果如图 2~4所

示。由图可知，3发TNT当量相同爆源的反演结果

基本一致，表明重复性较好、数据有效；还发现

TNT当量和埋深之间存在明显折中关系，最小误差

分布在折中曲线上，需要额外的爆高约束才能确定

TNT当量值。由折中曲线可知，爆源位于地面之上

时TNT当量随爆高基本保持不变，且明显小于实际

TNT当量。随着爆源靠近地面直至位于地下，TNT

当量随爆高发生明显变化，随着埋深增加TNT当量

迅速变大。这表明：爆源位于地面之上时，TNT当

量对爆高变化不敏感；爆源位于地下时，爆源埋深

会明显影响TNT当量预测值，且随着埋深增加影响

更大。

对比不同模型的折中关系，如图 5所示。从图

中可以看出，IPM超压模型相对其余超压模型受爆

源位置影响更大，ANSI−Ford声冲量模型折中曲线

在所有模型中相对爆高变化最陡，即受爆源位置影

响最大。IPM超压模型和爆源位置的关系在爆高>0

时和声冲量模型较接近，在爆源位于地下时变化趋

势相对声冲量模型更缓，IPM超压模型和声冲量模

型存在交叉。总体上，相对超压模型声冲量模型反

演爆源TNT当量受爆源位置影响更大。

对于地面爆炸，通常将地表假设为刚性界面，

不考虑爆炸能量耦合到地下，等效TNT当量为2倍

实际当量［5，10，12］。由此得到的TNT当量预测结果，

表3 土质场地模型系数

Table 3 Model coefficients of soil site

参数

α1

α2

α3

超压峰值模型

5. 24

−1. 15

1. 23

正向声冲量模型

2. 48

−1. 00

2. 15
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图中颜色值越大表示误差越小，绿色虚线为折中曲线（最小误差对应的TNT当量和埋深），白色圆点为实际TNT当量在折中曲线上的对应位置。

图2 基于声学模型的EX01爆源TNT当量预测结果

Fig. 2 EX01 explosion yield predicted by acoustic models
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图3 基于声学模型的EX02爆源TNT当量预测结果

Fig. 3 EX02 explosion yield predicted by acoustic models
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图4 基于声学模型的EX03爆源TNT当量预测结果

Fig. 4 EX03 explosion yield predicted by acoustic models
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如表4所示。由表可知，基于声学模型的TNT当量

估计结果明显小于真实值，误差较大。这是由于上

述过程对应爆高为 0、声耦合系数为 1的情况，而

根据现场爆坑情况，爆炸产生了明显土坑，表明爆

炸部分能量耦合到土介质中，并没有完全耦合到空

气中，声耦合系数应<1。

表 5 为基于实际爆源当量反演得到的爆源埋

深和声耦合系数。由表可知，爆源的等效埋深大

于 0，声耦合系数明显小于 1。其中，相对其余

超压模型 IPM超压模型反演得到的埋深和标准差最

小、声耦合系数最大；在所有模型中ANSI-Ford声

冲量模型反演得到的埋深和标准差最小、声耦合系

数最大。

3 基于声震分析方法的 TNT 当量

反演

3. 1 声震分析方法

声震分析方法基于数据融合方法、利用地震波

（地运动）数据和声学（空气超压）数据，通过大气和

地介质中的波动信息对源参数进行多重约束，以综

合分析爆源参数［17-19，21］。声震分析方法包括声学模

型、地震波模型和数据融合方法。

对于地震波模型，研究表明：采用P波位移首

峰值对爆源参数进行反演，比采用速度、加速度等

波形参数更为稳健。P波位移首峰值和 TNT当量、

距离之间的关系为［17，18，23］

log10( ds ) = β1 + β2 log10( rs ) + β3 tanh ( β4hs + β5 )，（13）

式中 ds为比位移（m/kg1/3）；β1、β2、β3、β4和 β5分别

为待定系数，和地质特性密切相关。根据Sachs缩

比关系［24］，比位移为

ds = d
W 1 3 ( PobsP ref ) 1 3. （14）

相对误差法是数据融合的常见方法［22］。建立不

图5 基于声学模型的折中曲线

Fig. 5 Trade-off curves by acoustic models

表4 基于声学超压模型和声冲量模型的TNT当量估计结果 1）

Table 4 Explosion yields predicted by acoustic overpressure models and acoustic impulse models kg

模 型

声
学
超
压

声
冲
量

近地面声学模型

KG85

BOOM

ANSI-Arrowsmith

ANSI-Ford

IPM

近地面声学模型

KG85

ANSI-Ford

EX01爆源当量

0. 21

0. 02

1. 22

0. 13

0. 14

5. 77

2. 30

3. 10

6. 70

EX02爆源当量

0. 21

0. 02

1. 48

0. 12

0. 12

7. 21

3. 90

5. 20

8. 90

EX03爆源当量

0. 10

0. 01

0. 82

0. 06

0. 06

4. 66

2. 00

2. 60

5. 80

平均值

0. 17

0. 02

1. 17

0. 11

0. 11

5. 88

2. 73

3. 63

7. 13

标准差

0. 05

0. 01

0. 27

0. 03

0. 03

1. 04

0. 83

1. 13

1. 30

1）爆炸物实际为50 kg TNT
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同TNT当量的声震波形特征量预测值和实测值误差

关系，赋予声震相对误差权重，采用格点搜索法以

最小误差为准则得到最优TNT当量值。声震数据的

综合误差为

ε2 = wd(|||||| ds - d0d0

|

|

|
||
| ) + w i ⋅ 1N∑j = 1N ( )|||||||||

|

|
||
|
|
| q( )j

s
- q0
q0

，（15）

式中 j为声学方法类型；N为融合的声学方法数量；wd

和wi分别为地震波和声学数据的权重，取为0. 5。

3. 2 讨 论

图6~8为基于声震分析方法的源参数误差分布。

由图可知，声学模型和地震波模型分别存在一条折

中曲线，且两者会存在交叉，交叉位置的相对误差

最小；由此破除了 TNT 当量和埋深之间的折中关

系，可以得到确定的TNT当量估计值。

基于声震分析方法的TNT当量反演结果见表6。

由表 6可知，基于超压模型的声震分析结果相对误

差不超过16%，基于声冲量模型的声震分析结果相

对误差不超过23%。这表明采用声震分析方法预测

地面爆炸TNT当量可以获得较高的预测精度。对比

基于超压模型的声震分析结果，发现 IPM超压模型

的声震分析方法精度最高，相对误差不超过 4%，

但不确定度较大。对比基于声冲量模型的声震分析

结果（表 6），发现近地面声学模型的声震分析方法

精度最高、不确定度最小，且精度高于 IPM超压模

型的声震分析方法。以上表明，基于 IPM超压模型

和近地面声冲量模型的声震分析方法具有较好的

TNT当量预测性能。

表5 基于声学超压模型和声冲量模型反演的埋深和声耦合系数

Table 5 Burial depth and acoustic coupling coefficient corresponding to real yield predicted by

acoustic overpressure and impulse models

模 型

声
学
超
压

声
冲
量

近地面声学模型

KG85

BOOM

ANSI-Arrowsmith

ANSI-Ford

IPM

近地面声学模型

KG85

ANSI-Ford

等效埋深/m

EX01

2. 8

3. 4

2. 2

2. 9

2. 9

1. 7

1. 6

1. 4

1. 1

EX02

2. 8

3. 6

2. 1

3. 0

2. 9

1. 5

1. 3

1. 2

0. 9

EX03

3. 2

3. 8

2. 5

3. 3

3. 3

1. 9

1. 7

1. 5

1. 2

平均值

2. 93

3. 60

2. 27

3. 07

3. 03

1. 70

1. 53

1. 37

1. 07

标准差

0. 19

0. 16

0. 17

0. 17

0. 19

0. 16

0. 17

0. 12

0. 12

声耦合系数

0. 11

0. 07

0. 18

0. 10

0. 10

0. 28

0. 14

0. 17

0. 25

表6 基于声学超压模型和声冲量模型的声震分析反演结果 1）

Table 6 Seismoacoustic analysis results based on acoustic overpressure models and acoustic impulse models

模型

声
学
超
压

声
冲
量

近地面声学模型

KG85

BOOM

ANSI-Arrowsmith

ANSI-Ford

IPM

近地面声学模型

KG85

ANSI-Ford

爆源当量/kg

EX01

42. 3

42

42

42. 2

42. 2

46. 3

49. 4

52

58. 2

EX02

45. 6

45. 3

47. 3

45. 5

45. 5

54. 2

57. 3

61. 3

71. 8

EX03

38. 9

38. 7

40

38. 8

38. 8

43. 9

47. 1

49. 2

53. 6

平均值/kg

42. 27

42. 00

43. 10

42. 17

42. 17

48. 13

51. 27

54. 17

61. 20

相对误差/%

15. 47

16. 00

13. 80

15. 67

15. 67

3. 73

2. 53

8. 33

22. 40

标准差/kg

2. 74

2. 69

3. 08

2. 74

2. 74

4. 40

4. 37

5. 17

7. 73

1）爆炸物实际为50 kg TNT
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绿色、红色虚线分别为声学模型和地震波模型的折中曲线（最小误差对应的TNT当量和埋深），

白色五角星为最小误差对应位置，也为折中曲线交叉位置。

图6 EX01的声震分析结果

Fig. 6 EX01 explosion yield predicted by seismoacoustic analysis
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图7 EX02的声震分析结果

Fig. 7 EX02 explosion yield predicted by seismoacoustic analysis

109



第 61 卷中山大学学报（自然科学版）（中英文）

图8 EX03的声震分析结果

Fig. 8 EX03 explosion yield predicted by seismoacoustic analysis
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联合所有声学模型和地震波模型进行声震分

析，得到反演的EX01、EX02、EX03爆源当量分别

为 43. 6、45. 5 和 39. 7 kg，均值 42. 93 kg，标准差

2. 41 kg，相对误差 14. 13%。结果还显示，联合

TNT当量预测的精度介于单一声学模型的预测精度

之间，但标准差最小。表明所有模型的联合反演可

以减小TNT当量预测结果的不确定性，其估计精度

达不到最优但不会最差。

4 结 论

本文基于土质场地化爆实验声震数据对地面爆

炸当量快速预测方法进行了讨论，得到以下主要

结论：

1） 地介质耦合作用声学方法地面爆炸当量预

测精度影响较大。若不考虑地面耦合情况，土质场

地的当量预测结果明显小于真实值、误差较大。

2） 声学方法预测地面爆炸当量受到当量−爆高

折中关系的限制，无法确定具体的当量预测值。而

联合地震波数据增加了额外约束，可以减小当量−
爆高折中关系，获得较高的当量预测精度。

3） 对比多种分析模型，发现：采用 IPM声学

模型和近地面声学模型进行声震分析，当量估计精

度最高。

4） 联合所有声学模型和地震波模型进行声震

分析，可以减小当量估计结果的不确定性，其预测

精度达不到最优但不会最差。
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