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基于数字图像相关方法的导爆管爆速测试研究 *
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摘 要： 高速摄影机为导爆管传爆特性研究提供了一种有效工具，但传统方法采用人工处理图像，测量结

果受主观影响较大。因此，提出了一种基于数字图像相关方法的导爆管爆速测试方法。采用高速摄影机拍

摄导爆管传爆过程图像序列并进行预处理。分别从爆轰波成长区和稳定区图像中选取波头图像模板，依据

数字图像相关原理将模板与后续图像进行相关匹配以确定图像序列中波头的坐标，进而计算爆速和成长区

间。采用折返式布线，布置 4. 5m导爆管，观测到了导爆管内爆轰波全长。结果表明导爆管稳定爆速为

1700~1800 m/s，在拐弯处降至 1600~1700m/s，成长区间为 32~41cm。同时探讨了导爆管内爆轰波模型，依据

灰度值高低将爆轰波划分为有效反应区和产物膨胀区，长度分别为31. 92cm和1. 05m。
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Experimental Study on Nonel Tube Detonation Velocity by Dig⁃
ital Image Correlation Method
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Abstract： High-speed camera is an effective tool for detonation propagating process research of Nonel tube.
However，the traditional method using artificial processing images，which is affected by the subjective measure⁃
ment. Therefore，a new detonation velocity test method based on digital image correlation was proposed. Image se⁃
quence of detonation propagation process in Nonel tube was captured and preprocessed by a high-speed camera.
The detonation wave templates were selected in the growth zone and the stable zone. Then，correlation matching
was performed with the templates and the sequence images to locate the wave heads in the subsequent images. Be⁃
sides，the detonation velocity and growth range can be calculated. 4. 5 m Nonel tube was arranged on the black⁃
board in zig-zag type and full detonation wave was photographed. The result indicates that the detonation velocity
stabilizes at 1700~1800 m/s in straight line and 1600~1700 m/s in corners and the growth range is 32~41 cm.
Meanwhile，the detonation wave model in the Nonel tube was discussed. The detonation wave can be divided into
the effective reacting region and the product expansion region according to the gray value in images，and the lengths
of the two regions are 31. 92 cm and 1. 05 m，respectively.
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塑料导爆管（又称导爆管）是内壁涂覆有极薄

层奥克托今、黑索金、太安、铝粉等粉末的空心塑料

软管［1］。导爆管可用于传爆和起爆雷管，以其优异

的抗电、抗火、抗冲击性能和操作简单、起爆方法灵

活等特点，一经问世便广泛应用于矿山［2］、岩土［3］、

拆除爆破等领域［4，5］。被激发后，导爆管内爆轰波由

不稳定传播到稳定传播的过程称为成长期，成长期

内传播的长度称为成长区间，关于成长区间的长短

众说纷纭，文献［1］认为约 30cm，高耀林测得为 30~
40 cm［6］，邓军等人通过试验测得其为 40~50 cm［7］，

陈士海［8］、胡升海分别测得为16. 7 cm和18. 5 cm［9，10］。对

导爆管起爆、传爆特性等的研究也十分丰富，倪磊

研究了使用 3种不同材料制作的导爆管在不同温度

下其爆速、抗击穿性能及对不同材料雷管延期体的

发火可靠性［11］；Kontis利用高速纹影摄影和压力测

量法对内壁不同粗糙度和不同大气压下导爆管内

冲击波和气体产物进行了可视化研究［12］；陈雄胜应

用光电感应元件的电测法研究了装药量与温度对

导爆管爆速的影响［13］；刘大斌应用光谱分析法研究

了导爆管起爆瞬间的火花放电温度和持续时间［14］；

李洪伟应用高速和超高速摄影机拍摄导爆管传爆

过程，并研究了其爆速、成长区间等性质，还测试了

其在破损、断药、打结等特殊情况下起爆、传爆性

能［15］。精确测量导爆管爆速、成长区间，弄清其影

响因素，对于导爆管性能的研究十分重要。高速摄

影方法适用于炸药起爆、爆轰波传播等高速过程的

研究，然而在图像处理时，传统方法或采用肉眼观

察，或采用量尺测量，或采用CAD画点测量等方法，

不仅效率低下，精度更是受到人的主观影响。

数字图像相关（Digital Image Correlation，DIC）
方法通过对时间序列中相邻两幅图像相关性分析

来确定质点的位移和应变，精度可达 0. 1~0. 01 mm，
在实验力学［16］、岩土工程［17］、生物医药等领域应用

极广［18］。针对传统高速摄影方法研究导爆管起爆、

传爆特性过程中自动化程度低、结果易受主观因素

影响等问题，基于DIC方法建立了用于导爆管爆速

与成长区间的测量系统，将4. 5 m导爆管以折返式

布置于黑色绕线板，通过对高速摄影图像采用预处

理、爆轰波头选取、模板相关匹配定位、波头坐标换
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算等方法自动完成爆轰波速计算和成长区间测量。

同时，对导爆管内爆轰波模型进行了探讨。

1 导爆管爆速测量系统

导爆管爆速测量系统由导爆管绕线板、起爆器

和图像采集处理设备组成，如图1。

1. 1 导爆管绕线板

因导爆管爆速较高，为了尽可能多的拍摄

爆轰波传播过程，应在摄影机有限的视野内多

布置导爆管。传统采用直线型布线，导爆管长度较

短，采用折返式布线，可在木板上布置 4. 5 m导爆

管，经多次试验，相邻导爆管距离大于 5 cm时，爆轰

波的闪光不会互相影响。当帧率为 10000 fps时，

曝光时间仅为 100 µs，帧率增大则曝光时间进

一步缩小，为增强对比度，将绕线板喷涂黑色

底漆。在板上按照设计位置安装导爆管固定

栓，将导爆管固定在绕线板上，如图2。

图 1 导爆管爆速测量系统

Fig. 1 Nonel tube detonation rate measuring system

图 2 导爆管绕线板

Fig. 2 Wire-warp board of Nonel tube
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1. 2 图像采集处理设备

采用国产千眼狼 5KF10型高速摄影机，尼康

AF70-200 mm F/2. 8长焦镜头，同时配合快门线可

以实现远程触发，在按下远程快门后迅速按下起爆

开关。图像处理设备为笔记本电脑，编写了一套基

于DIC方法的处理程序，可以实现图像预处理、爆轰

波头搜索与相关性匹配和爆速计算等功能。

2 导爆管爆速测量试验
2. 1 基于数字图像相关的爆速测试算法

图像在计算机中都是以矩阵的形式储存的，灰

度图像一般采用 8位灰度值矩阵，矩阵中的元素代

表图像的像素，其值为像素的灰度值，一幅分辨率

为 M × N 的 图 像 通 常 表 示 为

I = f ( x，y ) x ∈ (0，M - 1)，y ∈ (0，N - 1)，其中 f 为

灰度函数，x，y为像素坐标。Ik (k = 0，1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )表
示拍摄到的序列图像，起爆后导爆管内爆轰波头作

为序列的第一幅图像 I0，爆轰波头离开起爆点的图

像为 Ik。整个起爆过程分为成长区和稳定区，以图

像 I0中的导爆管内爆轰波头区域作为成长区的参考

子区，以图像 Is中的导爆管内爆轰波头区域作为稳

定区的参考子区。参考子区 R0和参考子区 Rs的图

像大小为 (2m + 1) × (2n + 1)，图像的中心分别为

P0 ( x0，y0 )和Ps ( xs，ys )。如果 f ( x，y )表示参考子区的

灰度函数，采用相关性匹配方法，在待匹配图像

Ik (k = 0，1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )中寻找与 R0或 Rs相关性最大的

区域Rk (k = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )。相关性计算有多种方法，使

用不同的相关函数，如直接互相关函数、归一化互

相关函数等等。选用了抗干扰能力较强的匹配函

数［19］。如果 f ( x，y )和 g ( x'，y')分别为参考子区R0和

匹配子区灰度值函数R，那么参考子区R0和匹配子

区灰度值函数R的相关性如式（1）所示。

Cf，g =
∑
x = -m

m ∑
y = -m

m [ f ( x，y ) - fm ] [ g ( x'，y') - gm ]
[ f ( x，y ) - fm ]2 [ g ( x'，y') - gm ]2

（1）

式中，fm 和 gm 分别为参考子区和匹配子区灰度平

均值

fm = 1
(2m + 1)2 ∑x = -m

m ∑
x = -m

m

f ( x，y ) （2）

gm = 1
(2m + 1)2 ∑x = -m

m ∑
x = -m

m

g ( x，y ) （3）

相关系数满足|Cf，g | ≤ 1。
如果 Pk ( xk，yk ) (k = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )表示搜索到的匹

配子区 Rk (k = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )的中心坐标，DP表示绕线

板上导爆管固定栓之间的物理距离，DI表示绕线板

上导爆管固定栓在图像 I0上的像素距离，那么序列

图像中导爆管爆速Sk (k = 1，2 ⋅ ⋅ ⋅n )为
Sk = DP

DI

d (Pk +1，Pk )
T

（4）

d (Pk +1，Pk ) = ( xk + 1 - xk )2 + ( yk + 1 - yk )2 （5）

式中，T为采样时间。

2. 2 爆速测试流程

基于数字图像相关性爆速测量流程如图 3所
示，主要包括以下几个步骤：

（1）高速摄影机拍摄照片；

（2）图像预处理，将彩色图像转成灰度图像，并

对灰度图像进行高斯滤波；

（3）分别选定成长区和稳定区参考子区；

（4）读取序列图像；

（5）相关性匹配，搜索爆轰波头位置；

（6）计算当前波速；

（7）记录数据；

（8）爆轰波是否达到终点。如果是，爆速计算

完成，流程结束；否则，返回步骤（4）。

3 测试结果

本文共进行了 3次试验，拍摄帧率为 12 500
fps，图像分辨率 128×140，曝光时间 80 µs。试验结

图 3 爆速计算流程图

Fig. 3 Flow chart of detonation rate calculation
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果如图 4所示，3次试验结果具有相似性，这里仅列

出其中某一次试验图像。由图 4可知，导爆管内爆

轰波在成长区和稳定区波头形态不同，第 1~3帧波

头形态相近，第 4~32帧爆轰波波头形态相近，因此

分别选取第 1帧和第 4帧为成长区和稳定区参考图

像。在第 1帧中以波头为中心点选取 13×13参考子

区，与第 2、3帧进行相关性匹配，计算成长区爆速；

在第 4帧中以波头为中心点选取 13×13参考子区，

与余下图像进行相关性匹配，计算稳定爆速。图像

中相邻两个导爆管固定栓之间相差约 10个像素，而

物理距离为 50 mm，可知每个像素物理尺寸为

5 mm/pixel，采样时间为 80 µs，根据 2. 1节的方法计

算出爆速。

试验所用导爆管标称爆速为 1700~1800 m/s，以
达到 1700 m/s认为管内已形成稳定爆轰波。从图 5

可以看出，3次试验中爆轰波成长过程基本一致，

0. 4 ms达到稳定爆速，随后爆速有一定程度波动，

多数时间爆速稳定在在1700~1800 m/s之间，而数次

处于 1600~1700 m/s之间，其中第 1、2次试验有 8
次低于 1700 m/s，第 3次试验有 7次低于 1700 m/
s。进一步观察图 4发现，低爆速点恰好是爆轰

波传播到绕线板的拐角处，通过拐角后爆速又

上升到稳定爆速。由于导爆管在拐角处都是直

角弯，弯角处导爆管受到一定拉伸和挤压，使

爆轰波波速降低，这说明除涂覆炸药种类、温

度等因素外，一定角度的弯折、拉伸也会影响

导爆管爆速，因此在布置导爆管起爆系统时，

要求避免导爆管打结，尤其是打死结。

图 6给出了随着导爆管长度增加爆速的变

化情况，曲线形态与图 6相近，0. 4 ms时达到稳

定爆速，此时传播的导爆管长度为 32~41 cm，与

文献［6，7］测得结果相近。

图 4 传爆过程图像序列

Fig. 4 Image sequence of detonation propagating process
图 6 导爆管爆速-长度曲线

Fig. 6 Detonation rate-length curve of Nonel tube

图 5 导爆管爆速-时间曲线图

Fig. 5 Detonation rate-time curve of Nonel tube
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4 导爆管爆轰波模型探讨

将导爆管传爆过程图像转化为灰度图，完整爆

轰波图像如图 7。图像灰度值的大小反应了该点温

度的高低，根据灰度值大小和亮区宽度将爆轰波分

为 4个区域：Ⅰ区灰度值迅速增长，从 45增长到

200，亮区宽度也从 0增长到最大值约 7. 5 cm，长度

约 3. 42 cm，根据炸药爆轰理论，当温度达到最高

时，炸药的化学反应已经基本完成；Ⅱ区灰度值稳

定在 200以上，且亮区宽度稳定在于 7. 5 cm，由于导

爆管内含有铝粉，此区域内铝粉进行二次反应，释

放热量使产物温度下降缓慢，长度约 15. 58 cm；Ⅲ
区内虽灰度值仍维持在 200以上，但宽度不断减小，

从 7. 5cm减小到约 2. 5 cm，表明只有少量铝粉参与

反应，产物温度下降较快，长度约 12. 92 cm；Ⅳ区灰

度值和亮区宽度均不断变小，表明所有反应均已完

成，产物膨胀降温，长度约 1. 05 m；Ⅳ区以外产物温

度较低，膨胀运动较弱，不计入爆轰波结构中。将

炸药与铝粉反应区统称为有效反应区，其长度约

31. 92 cm，与范钦文等人理论计算值 0. 3746 m（爆

速为1600 m/s时）较为接近［20］。

5 结论

进行了折返式布置的导爆管起爆、传爆试

验，应用高速摄影机拍摄了管内爆轰波从成长

到衰减的全过程图像。结合数字图像相关原理

对图像进行了滤波、爆轰波头相关匹配定位、

波头坐标换算等处理，完成了爆轰波速和成长

区间测量。结果表明导爆管稳定爆速为 1700~
1800 m/s，在直角拐弯处降至 1600~1700 m/s，成
长区间为 32~41 cm。除温度和管内装药参数

外，布置形式也影响导爆管爆速，在工程应用

中应尽量避免导爆管直角弯折或打结。采用折

返式布线方式布置了 4. 5 m导爆管，观测到了

管内爆轰波全长，有效反应区长度为 31. 92 cm，

产物膨胀区总长为1. 05 m。
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