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浮动冲击平台横向冲击谱受外形结构的影响* 

王志凯，王逸南，孙贝生，姚熊亮，杨娜娜
（哈尔滨工程大学船舶工程学院，黑龙江 哈尔滨 150001）

摘要： 基于 ABAQUS软件中的声固耦合法，采用设备、平台一体化分析方法，展开对中型浮动冲击平台

的研究，探讨平台外形结构形式对平台冲击环境的影响，并提出了提高平台横向冲击谱谱值的设计方案。首

先对外形结构进行初步设计，分析其对平台冲击谱的影响，并找到决定影响程度的关键因素。然后针对结构

进行优化，使其更大幅度的提高平台冲击谱谱值。计算表明：在平台外部下方加装挡板结构不会明显影响平

台垂向冲击谱，但可以提高平台横向冲击谱；舷侧底端向下延伸加装竖直挡板由于受到冲击波绕射和阻力的

影响，增加横向谱值的效果不是很明显；平台底部流线型挡板可以有效增加平台对爆炸载荷的接收效果，同

时可以尽量减小阻力影响，从而明显提高平台横向冲击谱谱值。
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舰载设备抗冲击能力是舰艇生命力的重要组成部分，轻级、中级舰载设备用冲击机进行考核，重级

舰载设备用浮动冲击平台进行考核[1]。浮动冲击平台作为检验设备抗冲击能力的重要工具，它所能提供

的冲击谱谱值大小直接影响了其检验能力的阈值[2-3]。设备安装在平台内底上如图 1 所示，当受到舷侧

方向爆炸载荷作用后，会产生横向、纵向、垂向 3 个方向的振动。其中纵向振动不在爆炸主要冲击方向，

相比横向和垂向振动幅度小很多，由此可见横向和垂向的冲击震动谱值过大是导致设备损坏的主要

原因。

不同舰载设备有不同的抗冲击要求，检验重级设备抗冲击能力需要使用浮动冲击平台，因为浮动冲

击平台能够提供足够严厉的冲击环境。工程上常用设计谱的低频谱位移、中频谱速度和高频谱加速度

来量化冲击环境的严厉程度[4]，更高的谱值对应着更严厉的冲击环境。对于设计谱的 3 个谱值，谱速度

和谱位移过大往往是导致设备损坏的直接原因[5]，因此如何提高平台谱速度、谱位移成为了冲击平台研

究领域内的一个核心问题[6]。此外，高频段谱值很大程度上受滤波影响，因此冲击谱高频段不作为研究

重点。对于某些设备，不仅要考虑垂向谱速度，横向谱速度也是考核重点，此时应在不会明显影响垂向

谱速度的同时尽量提高横向谱速度。改变结构

形式是实现目的的一种有效手段，张磊等[7] 发现

浮动冲击平台的导流装置能够很好的在低频段

调节垂向和横向的冲击强度比例。王军等 [8] 经

过四种形式的对比发现外板夹层箱形梁结构形

式的平台强度最好，能够提供尽可能高的谱值。

通过改变基础的结构形式可以改变结构振动的

主振型，也可改变其上冲击谱的整体趋势、峰值

频率和峰值高度 [9]。本文结合特定中型浮动冲
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图 1    水下爆炸示意图

Fig. 1    Underwater explosion sketch
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击平台，对平台外形结构进行设计，利用有限元软件研究平台外形结构特征对其冲击环境的影响，重点

分析怎样的结构形式能够提高冲击平台横向冲击谱谱速度和谱位移。

1    数值计算方法及数据处理方法介绍

1.1    平台模型介绍

作者参考多篇文献，所用平台模型引用王军[10] 的设计，如图 2～3 所示，平台外形参数如表 1 所示。

为防止平台进水，需要在上面加一个顶盖，顶盖上覆盖幕布，顶盖质量不可忽略，数值模拟时需考虑顶盖

的影响。

材料选用强度较高的 921A 钢。平台设备放置于内底上，针对各种设备质量，利用 ANSYS 建出不同

深度流场，在 ABAQUS中完成组装，组装完成如图 4所示。

1.2    声固耦合法及后处理方法介绍

水下爆炸研究通常采取 arbitrary Lagrange-Euler (ALE) 法或声固耦合法[11]。ALE 法要求流场包含炸

药在内，且对网格要求较高，计算近场爆炸也能得到较准确的结果，但对于远场爆炸，其网格数量过多会

导致计算时间变得很长甚至直接计算失败。而声固耦合法通过模拟声学介质和边界无反射技术允许流

场不包含炸药，对于远场爆炸可以得到较准确的结果，相比 ALE 方法花费时间更少、计算更稳定[12]。本

文涉及的水下爆炸工况均属远场爆炸，因此选用声固耦合法对平台冲击响应进行分析。

声音在弹性介质中的传播体现为振动的传播，而振动在流体介质中的传播体现为压缩波的传播，即
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图 2    浮动冲击平台三视图[10]

Fig. 2    Three views of floating impact platform[10]
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图 3    平台模型图

Fig. 3    Platform model diagram
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图 4    平台流场装配图

Fig. 4    Assembly drawing of platform flow field

表 1    中型浮动冲击平台外形尺寸

Table 1    Size of medium floating impact platform

长度/m 宽度/m 本体高度/m 顶盖高度/m 内底高度/m 质量/t 吃水深度/m

12.2 6.1 4.22 3.05 1.0 92.27 1.33
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声音在水中传播表现为纵波，衰减很慢。实际海洋流场是无限大的，不存在声波反射问题，而有限元软

件中的流场模型是有限大，流场边界对声波的反射会导致计算结果产生错误，因此声固耦合法利用边界

阻抗技术模拟无限流畅，即无反射边界条件。

本计算方法已在文献 [11] 中加以验证，结果显示声固耦合法能够比较准确的模拟舰船遭受水下爆

炸冲击时产生的响应。本文后续部分将用这种数值方法对一特定中型浮动冲击平台的冲击响应特性进

行研究。

中型浮动冲击平台最大考核设备质量为 113 t，据分析计算可知设备越轻，平台冲击响应越大，冲击

谱谱值越大，为使冲击谱的变化更明显，运用文献 [4] 工况中最近的工况，即装药 55 kg TNT、水深 8.2 m、

舷侧水平距离 6.71 m（参考图 1），安装 10 t 设备采用一体化分析方法[13] 进行数值模拟。仿真时间设为

0.25 s，已经包含了整个冲击波作用阶段。

在结果文件中提取出内底板上如图 5 所示 3 个纵横桁材交叉点上的时历加速度响应。所提取的时

历响应含有很多高频成分，而实际工程中，设备安装频率一般较低，普遍低于 250 Hz。时历响应中的高

频段成分对其影响很小，因此需要对初始响应进行滤波操作，把研究重点放在中低频。参考实际舰船冲

击环境及其他相关领域研究材料，本文采用 250 Hz 低通滤波，滤波前后平台内底时历加速度响应如图 6
所示。

图中红色曲线是原始时历曲线，蓝色曲线是 250 Hz 低通滤波之后的时历曲线，用此曲线绘制冲击

谱。利用自主开发程序首先根据冲击谱理论完成 Duhamel 积分得到原始冲击谱，然后将原始谱圆整为

设计谱，即可得到各测点处谱位移、谱速度和谱加速度。

2    外形结构对冲击谱影响规律研究

2.1    外形结构设计分析

浮动冲击平台通过水面以下的湿表面接收冲击波载荷[14]，在质量不变的情况下，受到的力越大，则

冲击谱谱值越大，因此考虑如何在不明显改变平台质量的情况下增加横向载荷的接收。平台所受的水

下爆炸冲击波载荷大小与湿表面积密切相关，因此考虑在平台舷侧底端迎爆面加装竖直挡板，在不明显

改变平台质量的情况下增加横向湿表面面积，从而提高横向载荷的接收，达到提高谱值的目的。竖直挡

板位于舷侧下方，厚 0.032 m，长 1 m，如图 7 所示。中型浮动冲击平台最大考核设备质量为 113 t，据分析

计算知设备越重，平台距药包越近，塑性变形越大，现将流场和 113 t 设备组装好进行安全性分析，检验

挡板结构能否满足平台考核设备时的强度要求，结果如图 8所示。

由图 8 可以看出，载荷作用时间结束后等效塑性应变为 0.038，满足强度要求，可展开下一步研究。

在此结构上施加不变的工况，分析此结构内底上的横向冲击谱，与相同载荷下无挡板结构横向冲击谱进

行对比。为保证冲击载荷不变，药包水深随着吃水改变而改变，保证爆距不变，冲击因子不变[15]。取图 5
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图 5    内底测点

Fig. 5    Inner bottom point
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图 6    250 Hz滤波前后平台内底时历加速度响应

Fig. 6    The acceleration response of the front and rear platform of
the 250 Hz filter is obtained
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中的平台内底上 C、L、R 三个测点，横向冲击谱（谱位移 u、谱速度 v、谱加速度 a）如图 9 所示。由图可

以看出，能略微提高横向谱速度值但效果并不明显，下一节分析其主要原因。

2.2    外形结构作用效果影响因素

由图 9，竖直挡板受某些因素影响不能发挥预想的效果，查阅相关文献资料，将主要影响因素归结为

以下两点。

（1）冲击波的绕射：当冲击波被一个小于其波长的物体阻挡，就会绕过这个物体继续行进[16]。挡板

尺寸远小于冲击波波长，冲击波绕过挡板两侧和底部后会产生指向挡板背面的力，与挡板正面的力相抵

消，如图 10 所示，由于挡板厚度很小，绕射波不会有很大的衰减，即增加舷侧挡板不能明显增加横向载

荷的接收。

（2）阻力的增加：竖直挡板在船体做横向振动时无疑会增加阻力，阻碍振动，降低谱速度。

综合以上两点，如图 9 所示，竖直挡板几乎

不能提高冲击平台谱速度。冲击波绕射现象广

泛存在于水下爆炸作用过程中，与阻力一样，二

者都是不可避免的，但可以通过合理的结构设计

进行尽量削弱其影响。图 10 只给出了增加的竖

直挡板处的冲击波绕射现象，但实际上平台本体

也一样受到绕射波的作用，如图 11 所示。但由

图 9 所示，平台依然由很大的横向振动，这是由

于平台横向尺寸很大绕射波传到平台另一侧后
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图 10    竖直挡板冲击波绕射现象

Fig. 10    Vertical baffle wave diffraction phenomenon

 

图 7    舷侧竖直挡板

Fig. 7    Side vertical baffle
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图 8    加舷侧挡板后塑性应变

Fig. 8    Plastic strain after adding side baffle
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图 9    舷侧竖直挡板与无挡板的各测点水平冲击谱对比

Fig. 9    Horizontal shock spectrum with and without vertical baffle plates
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有明显衰减。考虑到这一点，下一节将对平台外

形结构进行优化，以尽量削弱冲击波绕射和阻力

增加的影响。

2.3    外形结构的优化

针对竖直挡板存在的问题，作者提出流线

型挡板优化方案，为方便对比分析，取图 12 和

图 13所示大小不同两个尺寸，其为参考文献 [17]
中流线型结构进行设计，装配图如图 14 和

图 15所示。

当冲击波从迎流一侧传来时，会从挡板底部绕到挡板另一面并产生指向挡板的压力，挡板表面受力

如图 16所示。

dh在同一高度微元    处冲击波水平方向合力为：

F = p1dL1 cosθ1− p2dL2 cosθ2 = (p1− p2)dh (1)

θ1 θ2 L1 L2

F

式中：    为 p1 方向与水平方向夹角；    为 p2 方向与水平方向夹角；    为 dh 对应的迎流面长度；    为 dh 对

应的背流面长度。由式 (1)，    仅与冲击压力波衰减有关，而冲击波在流线挡板两侧的衰减要比竖直挡板

的正反两面明显得多，流线型挡板所受合力显然更大。并且采用流线造型可以大幅度的降低挡板所受

阻力，减少阻力对振动的阻碍作用，流线型挡板设计很好地解决了竖直挡板存在的两个问题。
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图 11    平台本体冲击波绕射现象

Fig. 11    Platform body wave diffraction phenomenon.
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图 12    挡板 1截面线型

Fig. 12    Baffle 1 section type
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图 13    挡板 2截面线型

Fig. 13    Baffle 2 section type

 

图 14    挡板 1模型图

Fig. 14    Baffle 1 model diagram

 

图 15    挡板 2模型图

Fig. 15    Baffle 2 model diagram
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图 16    底部流线挡板冲击波绕射现象

Fig. 16    The bottom streamline baffle wave diffraction phenomenon
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流线型挡板重心不在平台中心处，在其重心对称位置沿长度方向一条线上加上若干压载，使重心回

到平台中心处，并将爆点位置随平台吃水的改变竖直移动，保证与平台相对位置不变。对流线型挡板进

行安全性分析，如图 17 和图 18 所示。由图可以看出，两种流线挡板等效塑性应变分别为 0.029 3 和

0.035 1，满足强度要求。

在两种结构上施加与之前相同的工况，分析内底上 C、L、R 三个测点冲击谱，与相应载荷下无挡板

结构垂向及横向冲击谱进行对比，如图 19 所示。由图可以看出流线型挡板对平台垂向冲击谱几乎无影

响，但却可以明显提高平台横向冲击谱中低频段谱值。对于无挡板、挡板 1、挡板 2 分别取 C、L、R 三测

点设计谱谱速度和谱位移进行对比，如表 2 所示。挡板 2 由于尺寸比挡板 1 大一些，对横向载荷接收较

大，相应的平台冲击谱谱值也比较大。

由表 2 看出，流线型挡板可以在几乎不影响（影响小于 4%）平台垂向谱速度和谱位移的同时提高平
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图 17    挡板 1塑性变形

Fig. 17    Plastic deformation of baffle 1
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图 18    挡板 2塑性变形

Fig. 18    Plastic deformation of baffle 2
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图 19    流线挡板结构与无挡板结构各测点冲击谱对比

Fig. 19    Comparison of the impact spectrum between the flow baffle structure and the non-baffle structure
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台横向谱速度和谱位移。挡板 2 可以将横向谱速度提高 46.3%，谱位移提高 18.5%，可见效果十分显著。

当待考核舰载设备对横向冲击环境有较高要求的时候，应考虑添加流线型挡板。而流线挡板几乎不会

影响垂向冲击环境，这就说明在设计好内底隔板数量和决定是否使用甲板模拟器之后，可以再进行挡板

的考虑，而不会干扰到内底隔板和甲板模拟器对冲击谱的影响。

3    结　论

本文对浮动冲击平台外形结构进行了结构设计和优化，研究了外形结构特征对其冲击环境的影响

并提出了提高横向冲击谱谱值的方法。由于冲击谱谱加速度很大程度受滤波影响，平台结构特征对冲

击环境的影响主要体现在冲击谱谱位移和谱速度上。研究得出以下结论：（1）增加舷侧竖直挡板对垂向

和横向冲击谱均没有明显影响；（2）增加底部流线型挡板对对垂向冲击谱影响很小，小于 4%；（3）增加底

部流线型挡板对横向冲击谱有很大影响，能明显提高谱值。随着流线型挡板尺寸变大，对横向冲击谱的

影响也会变大，对于美军标中最近工况，采用图 13 所示挡板 2 结构，可使横向冲击谱谱位移提高 18.5%，

谱速度提高 46.3%。而何种尺寸挡板形式最优，高度应如何选取最佳等相关问题将在之后的工作中进一

步探索和研究。
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Influence of shape structure for floating shock platform
on transverse shock spectrum

WANG Zhikai, WANG Yinan, SUN Beisheng, YAO Xiongliang, YANG Nana
（Marine Engineering College, Harbin Engineering University, Harbin 150001, Heilongjiang, China）

Abstract:   Based on the acoustic coupling method in ABAQUS software,  this  paper adopts the equipment
and  platform  integration  analysis  method  on  the  study  of  medium  floating  shock  platform.  Discusses  the
impact  of  platform  shape  structure  on  platform  shock  environment,  and  proposes  the  design  scheme  to
increase the transverse shock spectrum of the platform. First, the preliminary design of the shape structure is
carried out to analyze its influence on the platform shock spectrum, and find the key factors which determine
the  influence  degree.  Then,  optimize  the  structure  to  increase  the  shock  spectrum  of  the  platform.  The
calculation shows that the vertical shock spectrum of the platform is not significantly affected by the addition
of baffle structure below the external platform, but the transverse shock spectrum will be improved. Due to
the influence of shock wave diffraction and resistance, installing the vertical baffle at the bottom of the side
can’t obviously increase the transverse shock spectral.  The streamlined baffle at the bottom can effectively
increase the receiving capacity of the platform on the explosive load.And at the same time, it can also reduce
the influence of resistance as far as possible, so as to significantly increase the transverse shock spectrum of
the platform.
Keywords:  underwater explosion; floating shock platform; shock environment; shock spectrum
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