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侵彻弹体结构纵向振动频率特性分析
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  摘要:加速度传感器测试弹体加速度历程时,测试结果包含由于目标阻碍导致弹体减速的过载加速度和

弹体结构振动引起的加速度。通过将弹体简化为均匀的长直圆杆,从理论上分析弹体纵向振动的频率特性。

利用ANSYS建立了弹体有限元模型,通过模态分析得到了弹体纵向振动对应的固有频率及固有振型,并对

弹体进行谐响应分析,一阶纵向振动固有频率的理论值、模态分析与谐响应分析的模拟结果都在1200Hz。

利用Fourier变换和小波分析,对加速度传感器测试数据的频率特性进行了分析,Fourier变换得到的信号功

率谱峰值在1114Hz,与理论计算结果、模拟结果都能较好吻合。
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  为了更好地使智能化武器达到最大的毁伤效果,就希望引信能达到“计层”与“计深”的功能,通常要

求通过加速度传感器配合信号处理组件来测试处理弹体侵彻过程中的加速度信号[1-2]。此外,评价弹体

内部的电子组件、装药等能否经受得住侵彻过程的高冲击环境,也需要对弹体穿靶过程中的加速度历程

进行现场测试记录[3]。在现有的侵彻加速度现场测试技术中,较多采用弹载存储测试技术,由加速度传

感器、记录电路模块和电池总共3部分组成。其中,加速度传感器的敏感元件将自身受到的力信号转换

为电信号,再由记录电路模块将电信号记录下来,电池为加速度传感器和记录电路模块提供电源[4-5]。

  加速度传感器在测试弹体穿靶过程的加速度历程,不仅测得由于目标阻碍引起的弹体过载加速度,
还会测到由于应力波传播引起的弹体结构振动的加速度[6]。在高冲击加速度测试中,弹体结构振动信

号甚至强于弹体过载加速度信号。而在引信的“计层”与“计深”算法设计中,需要从测试的加速度信号

中提取弹体的过载加速度信号。要准确测试弹体的过载加速度,就必须对弹体的振动特性有所了解。

Hao等[7]、黄家蓉等[8]对弹体的振动特性和弹体侵彻加速度信号进行了分析,但都缺乏与简单解析解的

对比,而且侵彻加速度信号也只是记录侵彻单层靶的数据。

  本文中,将弹体简化为简单的均匀长直圆杆模型,对弹体的固有频率进行理论分析。此外,利用有

限元软件ANSYS,对简化的弹体有限元模型进行结构模态分析、谐响应分析,并联系加速度传感器测

试数据,进一步分析侵彻过程中侵彻弹体的振动特性[9]。

1 弹体振动理论分析

  研究由于弹性应力波在侵彻弹体内传播所导致的结构振动时,可以忽略头部的局部弹性变形,将弹

体简化为一个圆柱形均匀长直杆[10]。一维弹性应力波在杆内的传播方程为:

∂2U
∂t2 =c20∂

2U
∂x2

(1)

式中:U 为杆横向位移,c0= E/ρ为应力波在杆内的传播速度,E 为材料弹性模量,ρ为材料密度。考虑

圆杆两端都是自由的,对应边界条件为:∂U
∂x x=0

=0,∂U∂x x=L
=0。
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  令U= ( ) ( )X xTt ,对一维应力波波动方程分离变量,得到:

Xn =Asin(ωnx)+Bcos(ωnx) (2)
代入边界条件,得到简化模型的固有角频率为:

ωn =nπc0/L (3)
弹体简化的长圆杆模型的纵向振动固有频率为:

fn =nc0/(2L) (4)
式中:L为简析模型的长度。

2 弹体模态有限元模拟

  利用ANSYS建立弹体有限元模型(见图1),弹体全长为2.1m,外径为0.38m。弹体由弹壳、装
药及压紧环3部分组成。弹体3部分材料都采用线弹性本构模型,材料参数见表1。

图1 弹体有限元模型

Fig.1Finiteelementmodelofprojectile

表1 材料模型参数

Table1 Materialparameterinsimulation

材料 ρ/(kg·m-3) E/GPa ν

弹壳 7800 210 0.28
装药 1800 30 0.30

压紧环 7800 210 0.28

  将弹体简化为均匀长直圆杆(杆材料采用弹壳的材料模型,杆长为弹长),计算圆杆纵向振动的固有

频率,并对比有限元模型模拟结果,见表2。然后提取有限元模型对应的弹体纵向的前四阶振型,如图2
所示。由表2可以看出,有限元模型的前两阶固有频率模拟结果与简化的圆杆模型的近似值偏差都在

5%以内,但是高阶固有频率的简析近似值与模拟结果还是有10%左右的差距。说明利用圆杆纵向振

动波动方程求解纵向振动固有频率是较准确的。

图2 弹体纵向振动前4阶振型

Fig.2Firstfourmodesofaxialvibrationofprojectile
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表2 模态分析与谐响应分析结果与理论值的比较

Table2Comparisonofsimulationresultswiththeoreticalvalues

阶数
f/Hz

简化模型 模态分析 谐响应分析

δf/%

模态分析 谐响应分析

1 1235.4 1198.4 1200 3.0 2.9
2 2470.8 2363.4 2360 4.3 4.5
3 3706.2 3451.0 3460 6.9 6.6
4 4941.6 4386.6 4380 11.2 11.4

3 弹体结构谐响应模拟分析

  利用ANSYS建立有限元模型,结构与材料参数同上。对有限元模型进行瞬态分析,约束弹尖节点

Y、Z方向的位移,在弹体头部施加冲击加速度载荷。设定谐响应频率范围为0~5000Hz,分为250个

子步进行加载。

图3 弹体谐响应频率

Fig.3Frequencyofprojectile’sharmonicresponse

  实际的侵彻测试实验中,一般由引信里的加速

度测试记录装置现场测试侵彻过程中的加速度历

程。而引信一般装于弹体尾部的压紧环内,提取模

拟分析得到压紧环中心处对应节点的频率曲线,如
图3所示。理论计算得到的、模态分析得到的和谐

响应分析得到的弹体纵向振动固有频率,见表2。
从表2可以看出,加速度测试装置在频率为1200、

2360、3460、4380Hz的简谐载荷下,位移响应最

大。谐响应分析得到的前3阶固有频率与简析近似

解偏差均不超过7%,再次证实了利用波动方程求

解弹体振动固有频率的准确性。

4 实测加速度信号分析

  图4为侵彻5层钢筋混凝土靶板的加速度传感器实测得到的穿靶过程中的加速度信号,利用

MATLAB对加速度信号进行Fourier变换,得到加速度信号的功率谱,如图5所示。从图5可以看出,
加速度信号功率谱在1114Hz能量达到最大值,与前面模态分析的1198Hz比较接近,实际的测试数

据也说明了利用波动方程求解弹体振动固有频率的有效性。在实际工况中,压紧环与弹体之间采用螺

纹连接,而不是建模中直接接触的方式,实际的螺纹连接的刚度相对建模理偏小,导致实测的加速度信

号的频率谐振点偏小。

图4 实测加速度信号

Fig.4Actuallymeasuredaccelerationsignal

图5 测试信号功率谱

Fig.5Powerspectrumofmeasuredsignal
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  但是测试值与模态分析、谐响应分析结果还是有8%左右的误差。这可能是:在实际的侵彻加速度

历程测试中,测试装置一般螺纹连接装于压紧环内;而在有限元建模中,进行了简化处理,直接将测试装

置与压紧环建模为一个整体,增加了测试装置与压紧环之间的连接刚度,导致有限元模型的结果偏高。

  为了进一步了解实测加速度信号的频率特性,对图4中传感器曲线进行滤波分析。利用 MAT-
LAB中的小波分析工具对过载曲线进行简单的滤波分析,分析它在不同频段内的信号成分。对信号进

行5级分解,图6为低通滤波结果,表示信号接近程度,而图7为带通滤波结果,表示信号细节部分。

  从图6可以看出,信号在第4层(见图6(e))最理想,对实测加速度信号进行625Hz低通滤波处理

后,加速度信号明显显露出5个尖峰,对应弹体侵彻5层混凝土靶的加速度冲击;而在第5层(见图6
(f)),对实测加速度信号进行312.5Hz低通滤波处理后,加速度信号不能显示出明显的5层。从图7
可以看出:在第1、2级高频噪声频段,幅值比较小,且信号比较集中,贯穿整个侵彻过程,在进行信号分

析中可以忽略不计;在第3、4级频段内的信号幅值比第1、2级频段内的信号大,且其信号充满整个侵彻

过程,符合弹丸振动信号特征。因此,可认为在第3、4级频段内的信号即为弹丸振动信号。图6中第4
层与图7中第3、4级幅度的比较,验证了受应力波影响严重的信号中弹丸的刚体过载淹没在高频振荡

信号中。

  对信号进行滤波处理就是提取不同频段内的信号,则各层分解就是对信号进行低通或带通滤波的

过程。根据上面的分析结果,可以确定图7中信号高频振荡信号的频率范围在625~2500Hz,也可以

确定信号低通滤波处理的最佳截止频率,与理论计算得到1235Hz比较接近。

图6 低通滤波结果

Fig.6Low-passfilteredresults
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图7 带通滤波结果

Fig.7Band-passfilteredresults

5 结 论

  通过将弹体简化为圆柱形长直杆,理论分析了弹体振动的频率特性。建立有限元模型,对弹体进行

了模态分析与谐响应分析,弹体振动在1200Hz出现峰值,与简化模型的理论值吻合较好,前两阶固有

频率的误差都在5%以内。并对实际测试的加速度传感器信号进行Fourier变换和小波分析,信号功率

谱在1114Hz能量最大,与模拟分析得到的固有频率有8%左右的差距。模拟分析中将压紧环建模为

一个整体,增加了测试装置与压紧环之间的连接刚度,导致有限元模型的模拟结果偏高。加速度信号低

通滤波结果也和理论计算值很好吻合。这些说明,利用波动方程求解侵彻弹体纵向振动固有频率具有

有效性。
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Analysisofaxialvibrationfrequencyforprojectilestructureinpenetration

LIUBo,YANGLiming,LIDongjie,OUYANGKe
(InstituteofElectronicsEngineering,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621999,Sichuan,China)

Abstract:Inthemeasurementofaprojectile’saccelerationhistoryusinganaccelerationtransducer,

theresultsachievedcontaintheaccelerationresultingfromthehindranceofatargetthatdecelerates
theprojectileandtheaccelerationresultingfromthestructuralvibrationofthemissile.Inthisstudy,

asimplemodelwasestablishedsimplifyingtheprojectileasalongstraightroundbarandanalysesthe
frequencycharacteristicsoftheaxialvibrationofaprojectile.Afiniteelementmodeloftheprojectile
wasbuiltusingANSYStosolvethenaturalfrequencyandmodeoftheprojectileviamodalanalysis,

thentheharmonicresponseanalysisabouttheprojectilewasconducted.Thetheoreticalresultsand
simulatedresultswerequiteconsistent,bothabout1200Hz.Thefrequencycharacteristicsoftheac-
tualaccelerationsignalobtainedfromthetargetexperimentwereanalyzedviatheFouriertransform
andwaveletanalysis.Thepeakvalueofthesignalpowerdensityspectrumwasat1114Hz,consist-
entwithboththetheoreticalvalueandthesimulatedresult.
Keywords:modalanalysis;harmonicresponse;acceleration measurement;axialvibration;long
straightroundbar
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