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弹体高过载硬回收测量技术的实验探讨
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  摘要:为提供引信服役的力学参数,达到引战配合目的,弹体过载(减速度)的测量十分必要。采用硬回

收法测量了高速侵彻混凝土的先进钻地弹缩比弹过载时间历程。实验弹最大直径48mm,计及过载测量装

置,弹体质量约1.8kg,撞击速度1142m/s。过载测试系统模块化和集成化设计,包括过载测量模块、电路模

块、信号存储模块、电源模块和外部计算机模块,传感器为压阻式。量程在(-8~21)×104g,可测量过载幅值

约20×104g。
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  为达到引战配合目的,需保证引信在达到目的位置之前结构不破坏且功能正常。然而,侵彻过程中

弹体过载(减速度)通常较高,弹载引信需承受强冲击载荷,在达到目的位置之前,就可能出现引信结构

破坏或失效,因此侵彻过程中弹体过载的测量十分必要。
另一方面,武器装备化一般要先后经历缩比实验和全尺寸实验阶段,合理设计的缩比实验可有效控

制武器开发成本。然而,在穿甲动力学研究中,缩比弹体的过载将显著大于全尺寸弹体:小尺寸弹体的

侵彻时间短,侵彻深度小,但过载大;对于缩比尺寸接近或大于10的小尺寸弹体,其过载甚至可比真实

弹体大一个量级[1],因此相同侵彻速度时,弹体尺寸越小,过载幅值越大。若被测试缩比弹减速度幅值

达10×104g以上,要求弹载过载测量装置量程足够大、精度和采样率足够高、环境耐受力足够强且体积

足够小等。
目前有2种过载测量方法:信号同步传输法和硬回收法。
信号同步传输法结合无线电技术,实时传递侵彻过程中弹体过载信息。以文献[2]为例,将加速度

传感器和无线电发射盒安装在弹体上,开展了300m/s弹体对湖底的侵彻实验;过载传感器测量侵彻过

程中弹丸过载,并通过无线电发射盒将数据传递给地面接收站。然而,无线发射的信号易受干扰,且高

冲击荷载下,保持信号发射连续性的技术难度较大。
硬回收法是将过载传感器测量的数据存储在弹载测量装置的记忆芯片内,从回收实验弹的存储设

备中获得过载信息。这是目前常用的实验室测量弹体过载方法。圣地亚国家实验室是硬回收法研究的

先驱。M.J.Forrestal等[3]开展了280m/s弹体垂直侵彻半无限土壤的实验,利用硬回收法测得了侵彻

过程中弹体的过载-时间历程。由于土壤质软,过载幅值小。M.J.Forrestal等[4]和D.J.Frew等[5]分

别采用弹载单点过载测量装置获得13kg钢弹在500m/s以下的弹体过载-时间历程,测量幅值在

8×103g以下。R.J.Franco等[6]研制了代号为“迷你钢笔(Minipen)”的集成弹载过载测量装置,量程为

±3.5×104g。它可以较准确地测量幅值在2×104g左右的过载时间历程,记录整个侵彻过程中弹体的

过载变化。靶厚为5.5m、撞击速度为1km/s时,测试的弹体穿靶过载曲线如图1所示。该装置集成

度高,体积相对较小。
基于近期开展的高速侵彻混凝土先进钻地缩比弹的过载硬回收测量实验,本文中将探讨实验采用
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图1 “迷你钢笔”测试的弹体加速度曲线

Fig.1AccelerationhistoryofprojectileobtainedbyMinipen

的硬回收法的测量原理,并对过载测量结果进

行分析。

1 硬回收法测量过载的原理

  采用模块化和集成化的设计思想,过载测

试系统由5个模块组成:过载测量模块、电路模

块、信号存储模块、电源模块和外部计算机模

块,前4个模块集成为过载测量装置,装填入待

测试弹体[7]。过载测量装置的原理框图和实物

如图2所示。
过载测量模块是过载测试系统的核心模

块,其基本原理是利用惠斯通电桥,将承受冲击

载荷时压阻式加速度传感器的电阻变化转变为

电压信号,并送入电路模块。

图2 过载测量装置

Fig.2 Measurementdevice

电路模块的重要部件之一是控制器。当过载达到阈值时,控制器发出指令,开始存储信号。电路模

块还有连接过载测量模块、信号存储模块和电源模块的功能,并提供信号存储模块与外部计算机连接的

通道。信号存储模块的外形如图3所示。

图3 信号存储模块

Fig.3 Memorymodule

电源模块采用锂离子电池和电容组合的方式,以保持在电池被冲击破坏后,电容仍能持续为测试装

置供电。
待侵彻结束后,回收过载测量装置,并利用计算机读取数据,进行数据处理,获得弹体的过载时间历

程。为保证侵彻后过载测量装置的完整性,需采用强度足够高的外壳材料。
基于惠斯通电桥原理测量运动过程中弹载加速度传感器的电阻变化。电桥采用直流电源;2个桥

臂电阻(R1和R3)相等;在试验前,将可变电阻(R2)设置成与压阻式加速度传感器阻值相同,使电桥保

持平衡,即电路无输出电压。承受过载时,压阻式加速度传感器的电阻将发生变化,电桥失去平衡而输

出电压值。
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2 过载测量

2.1 实验概述

  基于前期积累的实验技术及理论分析基础[1,9-15],采用硬回收法测量了高速侵彻混凝土的先进钻地

弹缩比弹过载时间历程。
依据图4设计加工了最大直径48mm的先进钻地弹缩比弹。弹体壳体段空心,以装填过载测量装

置。后盖拧紧,以保证过载测量装置与弹体刚性连接。过载测量装置直径约25mm,明显比“迷你钢

笔”(直径50.8mm[6])小。计入弹载装置,弹体质量约1.8kg,撞击速度为1142m/s。3个无筋混凝土

圆柱间隔串联,组成靶体,间隔距离为300mm。

图4 实验弹的结构示意图及外形

Fig.4Advancedreduced-scaleEPW

2.2 实验结果

  实验采用的过载测量装置设计量程为(-8~21)×104g,以压为正。通过前级引信测量回收软件将

过载测量装置测得的电压信号转变为弹体过载。在整个发射-侵彻过程中,弹体主要经历火炮膛内加速

段、中间匀速飞行段和靶中减速段,因设置以压为正,弹体在膛内加速时过载测量值为负。
图5展示了一发实验弹过载时间历程的测量结果,过载幅值在20×104g左右。图5(a)为整个发

射-侵彻过程的过载时间历程:膛内、匀速飞行和侵彻阶段;图5(b)为侵彻阶段的过载曲线,靶体由3个

混凝土圆柱间隔串联组成,各靶分区明显。第1和第2靶的过载值递减,趋势与理论预期吻合;第3靶

过载大于第1和第2靶,与理论预期不符。在早期实验中也观察到类似的趋势(图6)。

图5 测试的实验弹过载-时间历程

Fig.5Accelerationhistoryofprojectile
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图6 早期测试的实验弹过载-时间历程

Fig.6Acceletationhistoryofprojectileobtainedpreviously

3 讨论与结论

  与图1、6对比发现,图5的过载曲线存在较多高频信号,如弹体发射阶段和侵彻阶段,这可能因为

过载测量装置与弹体的连接未达到完全刚性连接,测量装置在发射和侵彻过程中与弹体可能频繁撞击,
产生高频信号。在未来工作中,将对过载测量装置与弹体的连接方式进行进一步研究。

图7III-C-2第3靶的弹道轨迹偏转

Fig.7Ballistictrajectorydeflectionof

projectileinsubtarget3,III-C-2

  在图5~6中均存在第3靶过载增加的现象,这与理论预

期存在显著偏离。初步分析可能原因是采用了单向加速度传

感器,而实际侵彻过程中,弹体运动并非直线(见图7),因此

弹体过载方向可能显著偏离传感器压阻方向,无法准确测量

弹道轨迹发生偏转时弹体的过载。然而,通过简单分析可知,
上述原因将导致弹体过载测量值下降,而非上升。产生的原

因仍在进一步探讨之中。
弹头附近为过载测量最佳位置。然而,在弹头放置测量

设备有2个缺点:空心弹头降低了弹体结构稳定性;弹头几何

尺寸小,对过载测量设备要求更高。权衡利弊后,将弹载过载

测量装置仍放置在弹体壳体段内,保证弹头为实心结构,适当增加过载测量装置的容纳空间(图4(a))。
总之,采用硬回收法测量了高速侵彻混凝土的先进钻地缩比弹过载时间历程。弹体质量约1.8kg,

撞击速度为1142m/s。基于模块化设计和集成化思想,采用压阻式加速度传感器,设计了弹载过载测

量装置,包括过载测量模块、电路模块、信号存储模块、电源模块和外部计算机模块,其量程在

(-8~21)×104g,可测量过载幅值在20×104g左右。
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Experimentalstudyonmeasurementtechnologyforprojectiledeceleration*

HeLi-ling1,GaoJin-zhong2,ChenXiao-wei1,SunYuan-cheng2,JiYong-qiang1
(1.InstituteofSystemsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China;

2.InstituteofElectronicEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,
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Abstract:Toprovidethereliablemechanicalparametersofthefusesduringpenetration,itisnecessa-
rytostudythedecelerationoftheprojectiles.Thepenetrationtestwascarriedoutforareduced-scale
advancedearthpenetrationwarhead(EPW)intoconcrete.Thedeceleration-timecurveoftheprojec-
tilewasobtainedbyahardrecoverytechnique.Thetestingsystemfordecelerationishighlymodular-
ized,includingatestingmodule,acircuitmodule,amemorymodule,apower-supplymoduleanda
peripherycomputermodulefordataprocessing.Inthetestingmodule,thepiezoresistiveaccelerome-
terisfabricatedbytheMEMStechniqueanditworksinaWheatstonebridge.Theprojectilemassis
about1.8kg,includingthedecelerationtestingequipmentloadedinit.Themaximumdiameterofthe
projectilesis48mm,andthestrikingvelocityis1142m/s.Thedecelerationmagnitudeobtainedby
theexperimentisapproximately20×104g.
Keywords:mechanicsofexplosion;reduced-scaleadvancedEPW;high-speedpenetration;hardre-
coverytechnique;deceleration;piezoresistiveaccelerometer
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