
 第33卷 第2期 爆 炸 与 冲 击 Vol.33,No.2 
 2013年3月 EXPLOSIONANDSHOCKWAVES Mar.,2013 

文章编号:1001-1455(2013)02-0194-06

舰舰用动爆冲击波记录系统的设计与应用
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  摘要:利用抗恶劣环境的存储测试技术,以单片机和CPLD为主控芯片,设计了一种舰用动爆冲击波记

录系统。系统具备内、外触发功能,采用光纤传输触发信号,提高触发电路的抗干扰能力,确保系统具有同一

时间基准和可靠触发。通过激波管校准实验和舰船实验,系统成功记录了冲击波信号,证明了该系统具有良

好的实用性和可靠性。
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  舰艇抗爆抗冲击能力作为舰艇生命力最重要的技术指标,直接影响舰艇海上作战能力[1-3]。作用于

战舰的突发冲击主要有3种:导弹、鱼雷直接作用爆炸,鱼雷和水雷等非接触的水下爆炸冲击波,发射导

弹的反向冲击。这些冲击都可能对船体、舰载装备等造成损伤。舰船毁伤主要由爆炸冲击波造成,因此

掌握爆炸冲击对舰船结构的破坏作用,可对舰船抗爆炸冲击的设计提供帮助[4]。受费用与实验条件限

制,实弹动爆船体冲击波测量的报道很少。目前研究多采用有限元数值法,许多高瞬态非线性有限元分

析程序(如ABAQUS、ADINA、DYTRAN等)得到了广泛应用[5]。
本文中,采用抗恶劣环境的存储测试技术[6-7],将探测头安装在舰艇的不同位置,实时记录冲击波信

号,并在船头集中安装备份单元记录每一个测点发送的数据。测试完毕后回收探测头和备份单元,将记

录数据上传到上位机,为后续的数据分析与研究提供依据。

图1 系统总体框图

Fig.1Blockdiagramofthesystem

1 系统总体设计

  舰艇在动爆完成后可能沉没,难以回收测点记录仪,因此本测试系统中测点采用存储模式记录冲击

波,同时在船头甲板集中备份存储。系统框图如图1所示,由安装在测试点的探测头、远端备份模块、控
制单元模块、传输数据的光纤等组成。探测头可以

实时采集、存储测试点的压力信号,同时将采集转换

后的数字信号先进行串行化处理、光电转换,后经光

纤传输给远端的备份模块存储。存储电路在控制单

元的作用下,使存储采集电路在触发前循环记录,存
储器中始终保持最新的2MB的数据。触发信号到

来后,顺序记录8MB的数据。为了使各个测试点

的零时刻具有统一的标准,控制单元的触发信号同

时作用于各个测试点的探测头。
探测头的外壳为圆柱形钢制壳体,除可承受较大爆炸冲击作用外,还可对测量电路进行电磁屏蔽,

从而大大减少外界环境干扰,增加了测量的可靠性。采集存储电路与外界连接的光纤接头、航空接头布

置在邻近的外壳里,采用柔性材料固定,起到减振、屏蔽的作用,如图2所示。
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图2 探测头结构布局图

Fig.2Structurelayoutofthedetectionhead

2 电路设计

2.1 探测头单元设计

  探测头的结构框图如图3所示,由压力传感器、适配电路、A/D转换器、CPLD、单片机、Flash存储

器、光电转换接口组成。
冲击波是爆炸时气体快速膨胀形成的,具有速度快、持续时间短的特点。压电型压力传感器的频率

响应高,能满足冲击波测量的要求,本方案采用8052C压电型传感器。传感器输出的电荷信号在输出

端就近转换成电压信号,避免电荷信号经导线传输引入的干扰。A/D转换得到的数字信号经编码单元

后分成2路,一路经控制单元存储到Flash中,另一路经电光转换后传输给备份存储单元。

图3 探测头工作原理框图

Fig.3 Workprincipleblockdiagramofthedetectionhead

2.2 触发控制单元设计

图4 触发控制单元结构原理框图

Fig.4Functionalblockdiagramofthetrigger
andcontrolunits

  触发控制单元由探测头触发控制与集总控制单

元2部分组成,如图4所示。探测头能接收集总控

制单元发送的触发记录信号,同时探测头将测试信

号与设定的电平比较得到的内触发信号发送给控制

单元。集总控制单元通过检测探测头的触发信号、
断线触发电缆状态和传输触发信号线通断作为判断

触发是否到来的依据。当所有探测头中大于等于3
个输出的内触发有效,或大于等于3路触发信号传

输线断开,或断线触发控制连线断开,并同时经3次

检测连续有效,控制单元输出触发信号触发所有探
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测头及备份模块。探测头将内外触发信息通过编码和压力数据同时存储,回读数据后就能确定探测头

的触发源,并通过内外触发的时间差修正时间零点,测试系统由此确定了统一的时间基准。

2.3 存储电路

  NANDflash作为存储介质已广泛应用于存储测试,但由于自身按页读写和块擦除的结构特性,决
定了单片存储器不能高速连续写入数据[8]。为此,在页编程时采用FIFO作为数据缓冲,完成以Flash
作为存储介质的连续数据写入。采用恒定采样速率、抽点存储的采样控制策略,实现长时间记录和有效

图5 数据流程图

Fig.5Dataflowdiagram

数据的高速存储。冲击波信号在未到来之前,对

A/D转换的数据采用抽点存储;信号到来时变为逐

点完全存储,在保证有效数据容量大大压缩的情况

下,触发前的瞬变数据在FIFO中得以完整保存。
实现的数据流结构如图5所示,控制模拟时序如图

6所示。图中rclk为FIFO的读时钟,上升沿数据

从FIFO中输出;wclk为flash写时钟,上升沿数据

写入flash;trg为0时,从FIFO中读取多个数据,
抽取一个进行存储,反之进行逐点存储。

图6 时序图

Fig.6Sequencediagram

3 冲击波记录系统激波管动态校准

3.1 激波管动态校准方法

  传感器与测试记录电路连接后,其动态特性会发生变化,为获取整体的动态特性,利用激波管对探

测头进行了动态特性测试。舰船动爆冲击波场测试中需要使用多个冲击波记录探测头,本文中只列举

其中一个量程为10MPa的进行动态校准。
如图7所示,激波管[9]是一根内壁光滑两端封闭的直管,中间以一膜片隔开。左端充以高压气体,

形成高压室;右端不充气或充以较低压力的气体,形成低压室。在低压室的右端侧壁上装了2个用于测

定激波速度的压力传感器,这2个传感器中心之间的距离为s=0.55m。被校测试系统安装在低压室

端面。

图7 激波管实验原理示意图

Fig.7Experimentprinciplediagramoftheshocktube
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校准时,在高压室中充压缩气体,当气体压强超过膜片强度极限时膜片突然破裂。这时一个平面冲

击波沿低压室方向传播,通过2个测速系统的压力上升沿,就可得到时间间隔Δt,利用Δt可求得激波

速度

v=s
Δt

(1)

  从而求得激波的马赫数

Ma=v
c0

(2)

式中:c0=20.05 T ,为低压室未受扰动时气体的声速,T 为低压室气体的温度。

  由Ma可计算得到反射激波超压Δp5 和高压室压力值p4,
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式中:p1为低压室气体初始压力,MPa。

3.2 动态校准实验结果

  将激波管作为激励源,对所设计冲击波记录仪进行动态标定,为了使反射波超压Δp5 平台较平,激
波速度(以马赫数Ma表示)控制在1.3左右;为了提高反射波超压Δp5 的幅度并保持较小马赫数,当

Ma=1.3时,由式(3)~(4)可知,Δp5/p1 ≈2.1,p4/p1 ≈3.4,根据这2个关系和所选择的膜片对高、
低压室充气到所希望的值。标定实验共进行了3次,获得的典型标定曲线及其幅频、相频曲线如图8所

示。标定结果如表1所示,表中p′4 为激波管高压室气体压力值,p′为冲击记录系统测得的压力值。通

过测量激波响应的超调算出其二阶系统阻尼比为0.042,由振荡周期和阻尼比得到其自然振荡频率为

827500rad/s。由频率特性图可以看出,测量系统在100kHz内增益稳定、相位差较小,满足冲击波测

量的要求。

  由表1可知,3次动态标定实验的系统误差均小于5%,说明测试系统是稳定可靠的,能够保证实验

的准确性。

图8 标定曲线及其幅频、相频特性

Fig.8Calibrationcurveandamplitude-frequency,phase-frequencycharacteristics
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表1 动态标定结果

Table1Dynamiccalibrationresults

T/K Δt/ms p1/MPa p′4/MPa Δp5/MPa p′/MPa (|(p′-Δp5)/Δp5|)/%

293.95 1.298 1.30 3.67 1.99 2.05 3.02
292.50 1.294 1.33 3.80 2.07 2.13 2.90
292.90 1.248 1.29 4.21 2.50 2.58 3.20

4 船舱实验测试

图9 实测曲线

Fig.9 Measuredcurve

  为了评估导弹对船舱的毁

伤效果,靶舰为报废油轮,将记

录系统安装在船舱内的不同位

置。以布置在油舱内的测试装

置为例介绍,该油舱长10.4m、
宽1.8m、高5m。导弹爆炸位

置在轮机舱,探测头布置在油舱

内距离底甲板1.5m,距离轮机

舱与油舱壁5.6m 处。在舱内

实施动爆时,大马赫数的动爆冲

击波遇刚性壁面反射,形成多次

反射,峰值越大,反射后压强增

长的比例越大,获得的压力曲线

如图9所示。

5 结 论

  (1)设计了一种具有测点存储记录、光纤实时传输、远端集总备份存储的分布式舰用动爆冲击波记

录系统;
(2)利用激波管对舰用动爆冲击波记录系统进行了动态校准,系统误差均小于5%;
(3)在现场测试中,该系统成功地获取了冲击波压力数据,为后续的数据分析与舰船抗爆抗冲击设

计的研究提供了依据。
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Designandapplicationofashockwaverecorderusedin
warshipsubjectedtodynamicexplosive*

DingYong-hong1,2,YouWen-bin1,2,MaTie-hua1,2
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NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;
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Abstract:Byadoptingthestoragetesttechniquesunderbadenvironments,ashockwaverecordersys-
temwasdesignedwithMCUandCPLDasthemaincontrolchips.Therecordersystemhasinsideand
outsidetriggerfunctions,inwhichtheopticalfibersareusedtotransmitthetriggeredsignals.And
thehighanti-interferenceabilityofthetriggercircuitscanensuretherecordersystemhavethesame
timestandardsandbetriggeredreliably.Theshocktubecalibrationexperimentandthewarshipex-
perimentwereconducted.Andtheshockwavesignalswererecordedsuccessfullybytherecordersys-
tem.Sothedesignedrecordersystemhasgoodpracticabilityandreliability.
Keywords:mechanicsofexplosion;shockwavetesting;storagerecorder;dynamicblasting;shock
tube
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