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  摘要:研究了实测侵彻过载数据分析处理方法,提出了对试验弹及测试装置进行模态分析和实测数据频

谱分析相结合的方法,选择低通滤波截止频率对测试数据进行滤波,获得相应的刚体过载。用该方法对实测

数据进行分析处理得到的刚体过载与柱形空腔膨胀理论(CCET)计算结果吻合较好;对滤波后的刚体过载进

行积分得到的弹体侵彻速度和位移与实测结果吻合较好。
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1 引 言

  弹体侵彻靶体过程中的减加速度通常被称为侵彻过载。研究弹体侵彻各种试验靶体的过载特性不

仅关系到钻地武器的侵彻机理和侵彻性能,而且与防护材料、防护结构的优化设计和合理构筑密切相

关[1]。目前,测量侵彻过载的主要手段为使用弹载存储测试记录仪[2-3],其测量方法是在发射弹体前,将
调试好的存储式测试记录仪安装在弹体内,试验完毕回收弹体后,取出记录仪,通过数据接口读取数据,
并进行波形分析处理。

  弹体侵彻靶体时,其过程相当复杂,作用在弹体上的各种振动信号非常丰富。所测侵彻过载波形中

除弹体本身的刚体过载信号外,不可避免地会叠加上其他信号。而过载特性研究中主要关心的是弹体

本身的刚体过载。要想从复杂的测试信号中获取刚体过载,必须按一定的原则对所测得的信号进行处

理,去除非刚体过载频率成分的信号,保留刚体过载信号。数据处理的关键就是滤波频率的选择,滤波

频率选择偏高或偏低,都不能获得真实的刚体过载。

  侵彻效应试验过载滤波频率的选择目前还存在争议。美国桑迪亚实验室[4]用1kHz作为实测信

号截止滤波频率,其试验弹直径为95.2mm,用152mm滑膛炮发射,发射弹速为280m/s,靶体为砂

土,在试验弹内不同位置安装2个加速度计,数据分析处理时,把这2个测试点的过载波形从高到低按

一定的频率步长逐渐滤波,滤波频率到1kHz时,2条过载曲线没有差别,此时,即认为所得波形为刚体

侵彻过载。美国工程兵水道试验站[5]采用4kHz频率滤波,试验弹直径为85.1mm,用105mm榴弹

炮发射,弹速为205m/s,但文献中没有阐述用4kHz滤波的理由。

  本文中拟用试验中实测波形为例,介绍一种模态分析和频谱分析相结合的选择滤波频率的方法。

2 弹载存储测试记录仪结构与安装

  测试系统由4部分组成:传感器部分、存储记录部分、接口读数部分和数据处理部分[6]。存储记录

仪见图1,记录仪在试验弹内的装配见图2。试验前,根据试验过载预报峰值,设置记录仪量程和触发电

平,使记录仪处于待触发工作状态,通过支撑筒将记录仪安装于弹体内并固定。弹体发射着靶后,过载
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达到设置触发电平时,记录仪自动触发并记录设置时间范围内的过载信号。试验后,将记录仪从弹体取

出,计算机通过接口读数部分读取测试数据,进行数据分析处理。该记录仪采样率为250kHz,记录总

时间长度为1.048s,既可采集到侵彻过载,也可采集到膛内发射过载。读数完成后,系统重新复位,即
可进行第2次采集记录。

图1 存储记录仪照片及示意图

Fig.1Aphotoandschematicdiagramofthememoryrecorder

图2 存储记录仪与弹体装配

Fig.2Assemblydrawing

3 模态分析

图3 弹体一、二阶模态振型

Fig.3 Modalanalysisofprojectiles

  为了说明侵彻弹的工作状态,以⌀71mm试验弹为

例进行模态分析。为了较真实地模拟弹体实际工作模

态,利用ANSYS模态分析软件建立了弹体、测试装置及

支撑筒的有限元模型进行模态分析,得到了弹体侵彻靶

体的各阶模态对应的频率,见表1。图3是一、二阶模态

所对应的振型。一阶模态为轴向振动,是弹体侵彻过程

中主要受力方向,直接作用在加速度传感器上,对测试信

号做主要贡献,但它并不是弹体的刚体过载。二阶模态

主要是弹体空腔部分径向振动,对测试信号的影响不大,
同样,其他频率成分的信号对过载测试信号影响很小。
因此,为分析弹体侵彻过程的刚体过载,可采用一阶模态

对应频率作为截止频率进行滤波。
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表1 试验弹各阶模态对应频率

Table1Frequenciesofmodalanalysisforprojectiles

试验弹各阶模态

模态阶次 对应频率/Hz

测试装置、铝压筒各阶模态

模态阶次 对应频率/Hz
1 4531.4 1 2134.8
2 6106.4 2 8113.2
3 6933.2 3 8775.2
4 7656.0 4 10479.0
5 8477.8 5 12570.0
6 8823.6 6 12688.0
… … … …
… … 13 22931.0
… … … …

23 22003.0 … …

图4 侵彻过载频谱分析图例

Fig.4Frequencyanalysisofthepenetrationoverloadfor
concreteC-5withthecompressionstrengthof18MPa

4 一阶模态频率选择

  不同弹体有不同的结构响应频率,且弹体和

测试仪装配过程所使外力及各部件间的配合等都

会存在一定差异,所以每发弹在实际侵彻过程中

的模态也会有差异。对于不同弹体和炮次的试

验,统一使用一个固定频率进行数据滤波是不科

学的。本文的方法是结合模态分析和对每个实测

侵彻过载信号进行频谱分析,判断出实际的第一

阶模态频率为截止频率进行滤波。在此以一种试

验弹侵彻混凝土靶体的实测信号为例进行说明。

  图4(a)曲线是⌀71mm试验弹侵彻抗压强

度为18MPa素混凝土靶体的一发实测侵彻过载

波形,弹速为569m/s。图4(b)、(c)是它的频谱

分析及2~5kHz范围的展开图。上节模态分析

已知试验弹的一阶模态频率为4.53kHz,在图4
(c)中4.53kHz附近选取幅值最高点对应的频率

作为实际一阶结构响应频率,其值为3.73kHz。
另外,在信号与系统和数字信号处理原理中,周期

信号的幅度谱是线谱,非周期信号的幅度谱是一

个连续谱,信号所占有的频率是一个频率范围即

一定频率宽度。根据该原理,由图4(c)可看出,
实测信号的一阶模态频宽为3.60~3.97kHz,为
有效地滤掉非刚体过载信号,将数据的滤波截止

频率选取在一阶模态频宽起点处,对应的频率为

3.60kHz,用这个频率点进行低通滤波可以将非

刚体本身的高频信号全部滤掉。如果选择大于频

宽起点的频率进行滤波,那么就会有一些其他频

率成分的振动信号保留下来,使滤波结果仍包含

有非刚体过载信号。
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图5 不同滤波方法数据处理比较

Fig.5DifferentdataprocessingtechniquesforconcreteC-5
withthecompressionstrengthof18MPa

5 滤波信号及数据分析比较

  对实测过载信号进行合理滤波可获得试验弹

的刚体过载,对其进行一次、二次积分可分别得到

试验弹的侵彻速度、侵彻位移。采用上节所述滤

波频率选择原则对试验中的测试数据进行了滤波

处理,获得了较好的效果。用不同的方法对上节

所述实测信号进行分析处理,并把数据处理结果

与实测侵彻速度、位移进行了比较,具体如图5所

示。图5(a)中曲线0是试验中实测侵彻过载信

号,曲线1是利用CCET(柱形空腔膨胀理论)计
算方法得到的理论预估侵彻过载,曲线2是结合

模态分析和实测信号频谱分析选择滤波截止频率

进行滤波得到的侵彻过载,曲线3是选择1kHz
滤波频率[4]滤波后的侵彻过载。图5(b)、(c)是
对图5(a)中曲线2、3、4积分所得的侵彻速度、侵
彻位移曲线。图6~8是部分试验的过载波形数

据处理结果实例。表2列出了结合模态分析和实

测信号频谱分析选择滤波截止频率进行滤波的部

分试验数据处理结果与实测侵彻速度vm、侵彻位

移dm 的比较和误差计算,D 为弹丸直径。

  从图5~8和表2可以看出,用模态分析和实

测信号频谱分析相结合选择滤波截止频率的方

法,对侵彻过载实测信号滤波后,积分得到的侵彻

速度vi 和位移di 与实测速度和位移吻合较好,
速度最大误差εv 为5.5%,位移最大误差εd 为

12.7%。从图5可以看出,本文中的滤波方法得

到的侵彻过载与CCET计算值吻合较好,如果用

文献[4]中的1kHz滤波,过载积分的侵彻速度

严重不归零、侵彻位移明显偏离实测值,这说明模

态分析和实测信号频谱分析相结合对测试信号进

行数据处理的方法是合理的。
表2 滤波后过载积分的侵彻速度、位移和实测侵彻速度、位移数据比较

Table2Penetrationvelocitiesanddisplacementsintergradedfromthefilteredoverloads
comparedwiththecorrespondingmeasuredvalues

靶体 D/mm vm/(m/s) vi/(m/s) εv/% dm/(m/s) di/(m/s) εd/%
素混凝土C-1 71 389 403 3.6 0.757 0.764 0.9
素混凝土C-5 71 569 582 2.3 1.102 0.975 -11.1
素混凝土C-6 71 556 566 1.8 0.601 0.581 -3.2
沥青混凝土 71 473 478 1.1 1.210 1.190 -1.7
钢筋混凝土 100 452 477 5.5 0.960 1.082 12.7

分层介质靶-1 71 589 558 -5.3 4.680 4.988 6.6
分层介质靶-2 90 391 412 5.2 0.517 0.517 2.5

岩石 300 299 300 0.3 0.800 0.770 -3.8
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图6 ⌀71mm弹侵彻素混凝土过载波形及积分曲线

Fig.6Dataprocessingfor⌀71mmprojectilepenetratingconcrete

图7 ⌀100mm弹侵彻钢筋混凝土过载波形及积分曲线

Fig.7Dataprocessingfor⌀100mmprojectilepenetratingreinforcedconcrete

图8 ⌀300mm弹侵彻岩石过载波形及积分曲线

Fig.8Dataprocessingfor⌀300mmprojectilepenetratingrocktarget

6 结 论

  刚体侵彻过载是动能弹和钻地弹设计的重要环境载荷工作参数,试验实测过载数据是弹体刚体过

载和弹体及测试装置结构振动的复合信号,对测量数据进行合理的分析处理才能得到弹体本身的刚体

过载。文中采用模态分析和频谱分析相结合的方法,选择实测侵彻过载的滤波截止频率,对三种试验弹

实测过载数据进行滤波处理,获得的刚体过载与柱形空腔膨胀理论(CCET)计算结果吻合较好;对滤波

后的刚体过载进行一次积分和二次积分得到的侵彻速度和位移与实测结果吻合较好。本研究提供了一

种实测侵彻过载信号分析处理方法。本文中只对3种弹型的实测过载数据进行了分析处理,试验子样

还不够多,其应用范围还需更多的试验子样数据来验证。
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Anewdataprocessingtechniqueformeasuredpenetrationoverloads

HUANGJia-rong1*,LIURui-chao1,HEXiang1,SUNGui-juan1,2,XUPeng3
(1.LuoyangInstituteofHydraulicEngineeringTechnology,Luoyang471023,Henan,China;

2.StateKeyLaboratoryofExplosionScienceandTechnology,BeijingInstituteofTechnology,

Beijing100081,China;

3.DepartmentofElectronicEngineering,NorthUniversityofChina,
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Abstract:Thispaperstudiedtheanalysisandprocessingmethodforthemeasuredpenetrationdeceler-
ationdata,proposedanewmethodwhichcombiningthemodalanalysisofthetestprojectileandtest
equipmentwithspectrumanalysisofthemeasureddata,andobtainedcorrespondingpenetrationde-
celerationoftherigidbodybyselectinglowpasscutofffrequencytofilterthemeasureddata.Theob-
tainedpenetrationdecelerationoftherigidbodydeterminedfromthemeasureddatabythemethod
presentedinthispapershowsagoodagreementwiththecalculatedresultsbythecylindricalcavityex-
pansiontheory,andtheprojectilepenetrationvelocityanddisplacementobtainedfromintegratingthe
penetrationdecelerationoftherigidbodyafterfilteringalsoshowsagoodagreementwiththemeas-
uredresults.
Keywords:mechanicsofexplosion;penetrationoverload;cutofffrequency;modalanalysis;filtering;

frequencyanalysis

 * Correspondingauthor:HUANGJia-rong E-mailaddress:hjr6511@126.com
(责任编辑 张凌云)

065 爆  炸  与  冲  击               第29卷 


