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  摘要:针对弹丸侵彻混凝土加速度信息获取及实测信号失效问题,采用弹载存储测试系统进行了实验,

并基于LS-DYNA进行了高速碰撞过程的数值模拟,经处理后的数据曲线与实测侵深符合较好,数值模拟计

算结果与实验结果较吻合。通过实验分析与理论推导相结合的方式对应力波、测试装置的基础运动和安装结

构刚度、加速度计安装方式等部分影响因素进行了实测加速度信号的影响分析,分析结果对高g值冲击测试

问题具有一定的参考价值。
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  为了攻击机库、高级指挥要地等各种不同形式的综合防护目标,“智能型”的钻地弹药相继出现[1]。
弹体高速侵彻硬目标的加速度-时间历程曲线是一个非常重要的测试量,对于考核钻地弹的结构强度,
检验弹体设计合理性,考核战斗部装药的安定性,研究弹载电子仪器的存活性、引信的工作可靠性,评价

防护工事的抗侵彻效果至关重要。在现有的侵彻加速度测试技术中,弹载存储测试技术较先进[2-4],它
能记录膛内、飞行穿靶几个过程的实时加速度。国外对于硬目标侵彻过程动态参数测试起步较早,瑞士

的武器系统和弹药实验中心设计了高g 值弹道飞行数据记录器,质量较轻(3.58kg),安装了3个

6×104g量程的Endevco_7270A压阻加速度计,成功测得最大加速度(9×104g)。国内中北大学电子测

试技术国防科技重点实验室通过选购B&K公司的8309或兵器204所988加速度计,并采用泡沫铝缓

冲保护,电路模块质量控制在150g以内,测试范围最高可达2×105g。经过多年的研究,高g值侵彻加

速度现场测试技术已经基本解决了低速和中速条件下(800m/s以下)“测不着”的问题,正朝着提高高

速侵彻条件下数据捕获率和进一步解决“测不准”问题的方向发展。弹载测试装置的工作环境恶劣,侵
彻原型实验需要耗费大量资源,进行必要的数值模拟分析是对侵彻实验的必要补充。对于加速度信号

测试的影响分析有利于提高数据捕获率,能够进一步优化弹载测试装置的设计。

1 测试原理及实验

图1 加速度测试系统原理图

Fig.1Schematicdiagramofaccelerationtestingsystem

  加速度测试系统原理图如图1
所示,由4部分组成:加速度传感

器、存储记录部分、数据接口、数据

处理软件。测试装置如图2所示。
实验时,将加速度过载测试仪

与配重块放入子弹中,用压筒的一

端压紧测试仪下端盖的上部平面,
另一端加配合垫片,并用尾翼组合
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件拧紧到位,保证加速度过载测试仪与弹体内腔前部平面完全贴和,尽可能保证刚性连接。
弹丸侵彻混凝土靶板后靶板正面破坏情况如图3所示,可以看到靶体表面成坑、靶体表面的径向

和环向裂纹破坏现象,证明弹体在撞击靶体时具有良好的姿态。图4是弹体侵彻混凝土靶过程的加速

度曲线图。图5为以3kHz截止频率滤波后的加速度曲线图,峰值加速度为4.133×104g。对侵彻加

速度曲线二次积分得到侵彻深度曲线(见图6),积分位移为0.562m,与实测侵深0.600m相差6.3%。

图2 加速度测试装置

Fig.2Acceleration
testequipment

图3 弹丸侵彻混凝土靶板的破坏情况

Fig.3Damageofconcretetarget

penetratedbyprojectile

图4 侵彻过程的加速度曲线

Fig.4Accelerationcurve
duringpenetration

图53kHz滤波后的加速度曲线

Fig.5Accelerationcurveafter3kHzfilter

图6 侵彻深度曲线

Fig.6Penetrationdepthcurve

2 弹体侵彻混凝土靶过程的数值模拟

  在适量的实验基础上基于LS-DYNA进行数值模拟,是对侵彻实验的重要补充[5-6]。
弹丸壳体是按照实验弹尺寸建立的,内部结构作了较大的简化,将测试仪和套筒处理成一等重的质

量块装在结构前部,结构后部则同样用一等重的质量块来代替套筒和弹尾翼。由于侵彻计算中主要关

心壳体和测试仪的刚体加速度以及侵彻最大行程,不关心各结构的受力情况,因此以上简化具有一定的

合理性。为了模拟半无限靶,将实验用的混凝土靶板半径取足够大,除了对称面和自由面外,模型的边

界条件是将靶板的周身加以非反射边界条件(应力波通过此边界传播而不产生反射效应)以模拟实际目

标的边界效应。测试仪视为各向同性弹塑性模型,本构模型(强度模型)采用VonMises准则。弹内尾

部的套筒可等同为一个弹性体,材料模型采用弹性模型即 MAT_ELASTIC。混凝土结构采用JHC模

型,该模型能够很好地描述高应变率条件下混凝土的响应问题。考虑到弹丸垂直侵彻靶板为对称问题,
在进行有限元分析时选取1/2实际模型建立计算模型。有限元模型网格如图7所示。

图8给出了弹丸侵彻靶板的数值模拟结果。从计算结果来看,混凝土靶表面成坑漏斗形状、侵彻过

程转弯等同实验现象较吻合。图9为弹体轴向刚体加速度随时间的变化曲线,与图5相比,幅值与持续

时间基本相同,与实验结果较接近,表明了数值模型建立及参数选择的正确性。
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图7 有限元网格划分图

Fig.7Finiteelementmeshforgeneration

图8t=2500μs侵彻过程的Von-Mises应力云图

Fig.8Von-Misesstressnephogramofpenetrationprocess

图9 侵彻加速度-时间曲线

Fig.9Penetrationaccelerationvstime

由于应力波的传播,弹体的

不同部位在侵彻过程中的加速度

是不一样的,应力波的波前是加

速度的峰值之处[7],但波前过后

峰值很快下降,所以峰值处的脉

宽一般很窄。图10为弹壳体A、
测试仪B及套筒C的侵彻加速

度。通过对加速度信号的滤波,
将高频部分滤除,最后只剩下各

部分的刚体加速度,而此刚体加

速度各部分相同,如图11所示。

图103个点的侵彻加速度

Fig.10Penetrationaccelerationatthreepoints
图113个点的侵彻加速度(滤波)

Fig.11Penetrationaccelerationatthreepoints(filter)

  在弹体强度设计、战斗部装药安定分析等时,弹体的整体加速度,即刚体加速度是大家非常关心

的[8],加速度测试仪在弹体内的安装部位和安装方式不会对侵彻过程中的刚体加速度测量造成影响,这
可以通过采用适当的滤波截止频率进行滤波而得到所需要的加速度信号。

  弹体内腔的前端面加工较粗糙,为了使加速度计与弹体之间绝缘,在加速度计与安装座间通常加绝

缘纸垫,当应力波从弹头传播到弹体与测试装置的接触面以及加速度计安装座时,大部分应力波被反

射,所以加速度计基本不受应力波的影响。

3 测试装置基础运动对实测加速度信号的影响分析

  图12的加速度计安装方式可以简化为图13所示的模型,图中c为阻尼器的阻尼系数,m 为运动质
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量块的质量,k为弹性元件的刚度系数,x(t)为质量块所受激励,它可被视为一个基础激励单自由度二

阶系统。设加速度计的激励信号为基础运动:u=u0sinωt,基础加速度:af(t)=-u0ω2sinωt,其相对基础

的运动方程为

mx··+cx· +kx=-maf(t) (1)
整理得

x··+2ζωnx· +ω2nx=u0ω2sinωt (2)
式中:ωn 为无阻尼固有角频率,ζ为阻尼比。若忽略阻尼,则式(2)为

x··+ω2nx=-af(t) (3)

  对杜哈梅积分逐次应用分部积分,可把相对位移表示成关于 1
ω

的幂级数,因加速度传感器的自振

频率很高,取其前3项为

x(t)=-1ω2n
af(t)-af(0)cosωnt-1ωn

a·f(0)sinωn
é

ë
êê

ù

û
úút (4)

  因为-maf(t)
k =-af

(t)
k/m =-af

(t)
ω2n

,上式右边第1项为加速度计对惯性力-maf(t)静力响应,其余

各项为加速度计对惯性力-maf(t)的动力响应,它是以ω为频率的高频信号。式(4)中的后2项在加

速度实测信号中反映出弹体和安装结构的高频振动的影响。

图12 加速度测试仪安装图

Fig.12Installationdrawingofaccelerationrecorder

图13 加速度计力学模型

Fig.13 Mechanicalmodel
foraccelerometer

4 测试装置安装结构刚度对实测加速度信号的影响

图14 加速度测试仪结构示意图

Fig.14Structuraldiagramofaccelerationrecorder

  下面结合图14中的测试装置安装结构,分析铝

压筒和加速度计安装座的刚度对实测加速度信号的

影响。
(1)当弹体在炮膛内加速向前运动时,测试装置

因惯性向后运动压缩铝筒,铝压筒的刚度将影响膛

内加速度信号,甚至导致测试失败。图15中曲线出

现剧烈振荡。计算机模拟可知铝压筒的固有频率为

1.6kHz,而图16中在1.5kHz左右出现一个尖

峰,即膛内加速度信号中包含铝压筒刚度的影响。
按1.5kHz滤波,可得到弹体在膛内运动时的刚体

加速度,如图17所示。
在图16的频谱图中,23kHz附近出现一个谐振峰,表明在该频率附近结构发生剧烈振动。采用

ANSYS对弹体进行模态分析,取整个结构的四分之一进行分析。图18显示弹体第23阶模态(除零频

外)对应的振型,主要为测试装置上、下端盖的弯曲振动,其振动方向与加速度计的敏感方向相同,并且

该频率(22.0kHz)接近加速度计的谐振频率(25kHz)。可以判断,正是第23阶模态(除零频外)对应

的振动使加速度计输出过大,可能导致测试在膛内阶段就失败。
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图15 膛内加速度曲线

Fig.15Acceleration-timecurveinbore

图16 膛内加速度频谱

Fig.16Frequencyspectrumofaccelerationinbore

图17 弹体在膛内的刚体加速度

Fig.17Rigid-bodyaccelerationof

projectileinbore

图18 弹体第23阶模态的振型

Fig.18Projectilemodeshapeof
thetwenty-thirdordermode

若将铝筒换为钢筒,并不能明显提高测试装置上、下端盖的弯曲振动频率,其值为23.37kHz。

ωn =nπ
l

EA
m    n=0,1,2,… (5)

  由自由杆纵向振动频率公式(5)可知,l(长度)一定,E(材料弹性模量)、m(质量)均增大,频率增大

不明显。
为了增加铝压筒刚度,使其上段为实心,质量增加0.74kg,整体装配后弹体重心后移2.5mm,对

弹的飞行稳定性影响很小。对应测试装置上、下端盖的弯曲振动的频率(第13阶)为28.46kHz。另

外,还可将铝筒和尾翼间的调整垫片改为钢片,以增加预压力,提高该振动频率。采取提高铝压筒刚度

的措施后,且膛内加速度曲线振荡比以前明显降低。这就从一个方面提高了数据的质量。
(2)当弹体侵彻靶板时,测试装置相对弹体有向前运动的趋势,加速度计安装座压紧弹体,因为安装

座本身的刚度大,而加速度计是通过钢螺栓安装在基座上,所以此时整体安装刚度大,可以认为加速度

的信号是对弹体内腔前端安装面的响应。

5 加速度计安装方式对实测信号影响的分析

  由实验可知加速度测试仪在弹体内的安装部位和安装方式不会对侵彻过程中的刚体加速度测量造

成影响,但加速度计的输出信号是其对安装点(面)加速度激励的响应。所以不同的安装方式对加速度

计的输出信号有很大影响。下面对目前已采用或可能的安装方式进行讨论。
(1)将加速度计通过钢螺栓直接安装在弹体上。这种安装刚度最大,频响特性最好,但无论安装在

弹体内空腔的前端还是尾翼盖上,传感器数据线与记录电路的连接都难以实现,所以目前国内外都采用

类似于图14的结构。
(2)将电路模块与加速度计安装成一个整体,或将加速度计直接灌封在电路模块中,然后再对这一
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图19 整体安装的力学模型

Fig.19 Mechanicalmodelforoverallinstallation

整体进行缓冲保护,目的是减短连接到电路模块上的

加速度计数据线的长度,提高数据线的抗高冲击能力。
这种安装方式可简化为图19所示的力学模型。

在侵彻过程中,整体相对弹体以相对加速度ar 向

前运动,加速度计感知的绝对加速度为a0=a+ar,实
际上并不是弹体的加速度。

若从冲击响应的角度考虑,这个问题可简化为一

个基础激励的二阶系统,如图20所示,整体的运动方

程为

my
··
+cy

·
+ky=-mx·· (6)

图20 基础激励的2阶系统

Fig.20Two-ordersysteminbaseexcitation

  令a=x··/x··max,τ=t/T,δ=-ky/(mx··max),R=

2π m/k/T。其中x··max为弹体加速度最大值,x··为弹

体加速度瞬时值,T 为弹体加速度脉冲持续时间。
对上式进行量纲一化,得到

R
2
æ

è
ç

ö

ø
÷

π
2d2δ
dτ2+Rξ

π
dδ
dτ+δ=a (7)

  式(7)为相对于量纲一输入a的量纲一响应δ,从
式(7)可知,当R 很小时,方程的前2项可以忽略,于
是δ=a;当R变大时,前2项发生影响,第1项引起在

a值上下的振荡,第2项引起时间滞后。这将使弹体加速度波形发生变化,由该加速度信号积分得到的

着靶速度、侵彻深度与实测值之间的误差也随之加大。
所以,采用类似于图14的结构将加速度计刚性安装,目前来看是比较理想的。

6 结 论

  (1)洛阳水利工程技术研究所进行了过载特性的理论计算[9],计算结果与实验测量数据符合较好。
数值计算结果与实验结果较吻合,表明此数值模型建立及参数选择的正确性。测试数据为实测信号的

影响分析提供了事实依据。
(2)由于应力波的传播,弹体的不同部位在侵彻过程中的加速度是不一样的,应力波的波前是加速

度的峰值之处,但波前过后峰值很快下降,所以峰值处的脉宽一般很窄。在进行加速度测试时,可根据

不同的目的(如各部件的抗冲击能力等),将加速度计安装在需要测试的位置。通过在加速度计安装座

下加绝缘纸,既可使加速度计与弹体绝缘,又可大幅减轻应力波影响。
(3)加速度测试仪在弹体内的安装部位和安装方式不会对侵彻过程中的刚体加速度测量造成影响,

可以通过采用适当的滤波截止频率进行滤波而得到所需要的加速度信号。加速度计的输出信号是其对

安装点(面)加速度激励的响应,不同的安装方式,对加速度计的输出信号影响很大。在具体安装时,加
速度计应采用刚性连接,同时应提高测试装置的安装刚度。
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Accelerationsignaltestandanalysisfor
projectilepenetratingintoconcrete*

ZhaoXiao-long1,2,MaTie-hua1,2,XuPeng1,2,FanJin-biao1,2
(1.ScienceandTechnologyonElectronicTest& MeasurementLaboratory,

NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China;

2.KeyLaboratoryofInstrumentationScience& DynamicMeasurement,

MinistryofEducation,NorthUniversityofChina,Taiyuan030051,Shanxi,China)

Abstract:Aimedataccelerationinformationacquisitionandoriginalsignalfailureproblemofprojectile
penetratingintoconcrete,aprojectile-bornestoragetestingsystemwasusedtoconducttest,andthe
numericalsimulationofhigh-velocityimpactwascarriedoutbasedonLS-DYNA,andtheprocessed
datacurvecorrespondstothemeasuredpenetrationdepth.Thenumericalsimulationresultsandtes-
tingresultsareingoodagreement,whichindicatesthecorrectnessofthisnumericalsimulationmodel
establishmentandparameterselection.Theinfluenceanalysisoforiginalaccelerationsignalisconduc-
tedonstresswave,fundamentalmotionoftestingdevice,installedstructuralstiffness,installation
wayofaccelerometerandsomeotherinfluencingfactorsbywayofcombiningtestanalysiswiththeo-
reticalderivation,andtheresultsofanalysishavecertainreferencevalueforhigh-g-valueshocktest
problem.
Keywords:mechanicsofexplosion;acceleration;projectile-bornestoragetestingsystem;penetra-
tion;LS-DYNA
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