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基于机械振动理论的垂直侵彻弹靶作用模型* 

程祥利，赵    慧，李林川，叶海福
（中国工程物理研究院电子工程研究所，四川 绵阳 621999）

摘要： 为了给侵彻引信抗高过载优化设计提供准确的力学输入，将机械振动理论引入侵彻过程建模领

域，提出了一种侵彻战斗部刚体运动与一阶轴向振动相结合的垂直侵彻弹靶作用模型。在垂直侵彻过程受

力分析的基础上，基于牛顿第二定律建立了战斗部刚体运动模型，基于单自由度弹簧-质量-阻尼系统建立了

战斗部一阶轴向振动模型，并采用数值积分的方法获得了垂直侵彻过程中各物理量的变化规律。和火炮试

验实测加速度信号的对比分析结果表明：考虑战斗部一阶轴向振动后的垂直侵彻弹靶作用模型能更准确地

描述侵彻过程，能更有效地指导侵彻引信的抗高过载优化设计。
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现代战争中，越来越依靠超高速侵彻战斗部（弹）对防御工事、水面舰艇、机场跑道、地面建筑、飞

机掩蔽库等高强度硬目标（靶）进行毁伤[1]。侵彻过程中，弹靶作用机理异常复杂，给战斗部、装药、引信

的抗高过载优化设计带来很大困难[2-3]，已成为具有重大军事需求的力学难题。

然而，现有研究主要关注战斗部的结构强度、侵彻能力以及装药安定性[4-5]，较少涉及到引信，导致

引信抗高过载优化设计的力学输入不明确。针对上述难点，一种行之有效的解决方法是通过建立合理、

有效、简化的弹靶作用模型获得侵彻过程中的加速度信息并等效为引信设计输入。

传统的弹靶作用模型建模方法主要考虑战斗部刚体运动 [6-11]，即侵彻过程中战斗部不发生弹性变

形。首先，在侵彻过程受力分析的基础上采用空腔膨胀理论和微分面元法获得侵彻过程中的弹靶作用

力，随后，基于牛顿第二定律建立刚体运动模型，即侵彻过程中的运动微分方程，最后，采用数值积分的

方法求解刚体运动模型，获得侵彻过程中各物理量（含位移、速度、加速度）的变化规律，并分析各种因

素的影响。

但是，打靶试验结果显示战斗部在侵彻过程中都会发生不同程度的变形[12-14]，在理论上都应视为弹

性体[15]。另外，部分电子元器件在正弦或交流载荷作用下更易损坏[16-17]，说明侵彻过程中的战斗部弹性

变形会影响内部组件的生存性及工作可靠性，特别是含多种电子元器件的引信。

为了揭示战斗部弹性变形对侵彻引信受力环境的影响规律，本文将机械振动理论引入侵彻过

程建模领域，提出一种战斗部刚体运动与一阶轴向振动相结合的垂直侵彻弹靶作用模型。首先，将

战斗部等效为具有阻尼特性的线性弹簧，基于单自由度弹簧 -质量 -阻尼系统建立一阶轴向振动模

型，并与传统的刚体运动模型相叠加作为修正后的弹靶作用模型；其次，在垂直侵彻过程受力分析

的基础上，采用空腔膨胀理论和微分面元法获得弹靶作用力，并作为弹靶作用模型的输入；最后，采

用数值积分的方法获得垂直侵彻过程中各物理量的变化规律，并和实测数据进行对比以验证模型

的准确性。
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1    垂直侵彻过程受力分析

1.1    空腔膨胀理论

作为求解侵彻问题的一种近似方法，空腔膨胀理论根据质量守恒定律和动量守恒定律建立法向应

力与空腔膨胀速度的关系，并通过对弹头表面积分得到弹靶作用力[18]。

战斗部表面微元处的法向应力 σn 与空腔膨胀速度 Vn、靶标材料特征参数 A 和 B 密切相关，如式（1）
所示。参数 A 和 B 的表达式分别如式（2）和式（3）所示[10]。

σn = A+BV2
n (1)

A =
2τ0

3
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2
3
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(
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3

)
σ0 (2)
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(
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式中：η*为锁变体积常数，ρ0 为初始密度，λ为强化模量参数，E 为弹性模量，τ0 为侧向抗剪强度，σ0 为抗

压强度。

战斗部表面微元处的切向应力 στ 如下式所示。

στ = µσn (4)

式中：µ为动摩擦因数。

1.2    弹靶作用力

假设战斗部垂直侵彻过程中攻角始终为

零，即战斗部不发生姿态偏转。此时，战斗部主

要承受靶标施加的侵彻阻力作用，即弹靶作用

力 Fx，如图 1 所示。图中，H 为靶标厚度，x 为侵

彻深度，V 为侵彻速度，L 为卵形弹头的长度。

弹靶作用力可根据微分面元法求解。对于

卵形弹垂直侵彻，在垂直于弹轴方向的圆截面上

取微面元，记为 dS，如式（5）所示。

dS = 2πχ2D2

(
sinθ− χ−0.5

χ

)
dθ (5)

χ式中：    为弹头系数，D 为弹径，θ为卵形母线的圆心角。

微面元 dS 所受法向力 dFn 和切向力 dFτ 如式（6）所示。 dFn = σndS

dFτ = στdS
(6)

将微面元 dS 的法向力和切向力向弹轴方向投影，可得微面元 dS 的轴向力 dFx，如式（7）所示。

dFx = dFn cosθ+dFτ sinθ = 2πχ2D2σn

(
sinθ− χ−0.5

χ

)
(cosθ+µsinθ)dθ (7)

对微面元 dS 的轴向力 dFx 沿战斗部表面进行积分，可得整个战斗部的轴向力，即弹靶作用力，如式

（8）所示。

Fx =
w θ2
θ1

dFx = 2πχ2D2
w θ2
θ1
σn

(
sinθ− χ−0.5

χ

)
(cosθ+µsinθ)dθ (8)
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图 1    垂直侵彻过程受力分析图

Fig. 1    Force diagram in normal penetration process
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2    弹靶作用模型建模

侵彻过程中，战斗部既有刚体运动，又有弹性振动，可分别建立刚体运动模型和弹性振动模型。

2.1    刚体运动模型

垂直侵彻时，弹靶作用力使战斗部做减速运动，可简化为质心的刚体运动。假设战斗部头部的位移

为 x1，则战斗部各个位置的位移均为 x1。根据牛顿第二定律可得运动微分方程，即刚体运动方程为：

d2 x1

dt2
=

dV
dt
= −Fx

M
(9)

式中：t 为侵彻时间，M 为战斗部质量。

2.2    一阶轴向振动模型

垂直侵彻时，弹靶作用力会激发起战斗部的多种振动模态，使得战斗部剧烈振动。由于轴向载荷起

主要作用，可近似用一阶轴向振动模型描述弹性振动。

假设战斗部为两端自由的一维圆杆，可根据应力波传播理论计算出战斗部一阶轴向振动的固有频

率 f1，理论值如下式所示，且与模态仿真结果吻合较好[19]。

f1 =
1

2L

√
E0

ρ
(10)

式中：L 为战斗部长度，E0 为战斗部壳体材料的弹性模量，ρ为战斗部壳体材料的密度。

由于真实战斗部与理想的一维圆杆有差异，固有频率理论值会比实际值偏大。另外，飞行速度、侵

彻阻力均会降低一阶轴向振动频率[20]。因此，取一修正系数 k 对固有频率理论值进行修正。结合大量实

测数据的频谱分析结果，k 一般取 0.7～0.9，此时一阶轴向振动的固有频率可近似为：

f1 ≈
k

2L

√
E0

ρ
(11)

战斗部的一阶轴向振动频率已知后，便可借鉴机械振动理论进行战斗部弹性振动模型建模。将战

斗部等效为具有阻尼特性的线性弹簧，质量集中

于战斗部尾部，则一阶轴向振动模型可简化为单

自由度弹簧-质量-阻尼系统，如图 2所示，与基础

运动引起的强迫振动类似[21]。图中，战斗部头部

位移为 x1，与刚体运动一致，战斗部尾部（即引信

安装位置）位移为 x2，战斗部等效刚度 K 和等效

阻尼 C 分别如下式所示：

K = Mω2
n = M(2π f1)2 = 4Mπ2 f 2

1 (12)

C = 2ξωnM = 2ξ
√

MK (13)

式中，ωn 为 f1 对应的圆周固有频率，单位为 rad/s，ξ 为无量纲阻尼比。对于金属材料而言，阻尼比远

小于 1。
根据图 2 可知，弹靶作用力经弹簧传递后再作用于战斗部，此时战斗部受两部分作用力，一是阻尼

力，其方向与振动方向相反，大小与振动速度成正比，二是弹簧力，其方向与振动方向相反，大小与振动

位移成正比。由于战斗部尾部对于头部有相对位移 x2−x1，因而作用于战斗部的弹簧力为 K(x1−x2)，阻尼

力为 C(dx1−dx2)/dt。
以战斗部为研究对象可得到运动微分方程，如下式所示：

M
d2x2

dt2
=C

(
dx1

dt
− dx2

dt

)
+K (x1− x2) (14)

两边同时减去 Md2x1/dt2 并移项、化简可得：

K

C

M

x2 o1o2 x1
 

图 2    单自由度弹簧-质量-阻尼系统

Fig. 2    Single DOF spring-mass-damper system
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M
(

d2 x2

dt2
− d2x1

dt2

)
+C

(
dx2

dt
− dx1

dt

)
+K (x2− x1) = −M

d2x1

dt2
= Fx (15)

记战斗部一阶轴向振动引起的长度变化量为 ΔL，则 ΔL=x2−x1。当 ΔL＞0 时，战斗部被压缩，反之被

拉伸。此时，式（15）可简化为式（16），即一阶轴向振动模型，描述了战斗部轴向振动变形与弹靶作用力

之间的关系。

M
d2∆L
dt2
+C

d∆L
dt
+K∆L = Fx (16)

2.3    弹靶作用模型

将式（9）和式（16）所示的微分方程相叠加，便可得到战斗部刚体运动与一阶轴向振动相结合的弹靶

作用模型，如式（17）所示。可以看出，弹靶作用力决定了战斗部的刚体运动特性与一阶轴向振动特性。

其中，刚体运动用战斗部头部位移 x1 及其一阶导数、二阶导数描述，一阶轴向振动用战斗部长度变化量

ΔL 及其一阶导数、二阶导数描述。 
M

d2x1

dt2
= −Fx

M
d2∆L
dt2
+C

d∆L
dt
+K∆L = Fx

(17)

对于刚体运动，可直接根据积分求解出侵彻深度 x1、速度 dx1/dt、加速度 d2x1/dt2，如下式所示：

d2x1

dt2
= −Fx

M
dx1

dt
= V0−

w t

0

Fx

M
dt

x1 = V0t−
w w t

0

Fx

M
dt2

(18)

式中：V0 为初始速度。

假设弹靶作用力 Fx 的加载、卸载非常快，可近似为峰值为 Fmax 的脉冲函数，则一阶轴向振动微分方

程的解等效为二阶欠阻尼系统的脉冲响应。此时，战斗部长度变化量 ΔL 为：

∆L =
Fmax

Mωn

√
1− ξ2

e−ξωnt sin
(
ωn

√
1− ξ2t

)
(19)

对其进行求导可得出变形速度、变形加速度。可以看出，ΔL 是振荡衰减的，频率近似为 ωn。

为了分析方便，记 d2x1/dt2 为战斗部刚体过载，该值仅与战斗部刚体运动有关；记 d2ΔL/dt2 为战斗部

弹性过载，该值仅与战斗部的一阶轴向振动有关；记 d2x2/dt2 为战斗部总过载，并等效为引信设计输入，该

值既与刚体运动有关，又与一阶轴向振动密切相关。此时，战斗部总过载与刚体过载、弹性过载之间的

关系为：

d2x2

dt2
=

d2x1

dt2
+

d2∆L
dt2

(20)

2.4    模型数值求解

由于侵彻过程中的弹靶作用力计算非常复杂，而且存在加载与卸载，无法等效为脉冲函数，因此直

接求解式（17）的解析解是非常困难的。为此，本文采用数值积分的方法预测侵彻过程中的战斗部刚体

运动特性和一阶轴向振动特性。

首先，根据已知的战斗部参数、靶标参数、速度参数，采用空腔膨胀理论和微分面元法求解弹靶作

用力；随后，以弹靶作用力为输入求解刚体运动微分方程，获得侵彻深度、侵彻速度、刚体过载等物理

量，以弹靶作用力为输入求解一阶轴向振动微分方程，获得长度变化量、变形速度、弹性过载等物理量，

并判断是否满足程序结束条件。如果不满足，则计算下一时刻的值直至满足程序结束条件。

详细的程序流程如图 3所示。
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3    分析与讨论

本文以某火炮试验弹侵彻钢筋混凝土靶标

为例进行计算，详细的参数如下：

试验弹弹径 0.155 m，弹长 0.89 m，弹头系数

3.0，弹重约 90 kg，无量纲阻尼比 0.02；弹体材

料为高强度合金钢，弹性模量 210 GPa，密度

7 800 kg/m3，一阶轴向振动的固有频率修正系数

0.8。根据以上参数计算出试验弹的一阶轴向振

动的固有频率约 2.3 kHz。
靶标分强度靶 (single-layer concrete target) 和

多层靶 (multi-layer concrete target) 两种。其中，

强度靶为 3.5 m 厚 C40 钢筋混凝土；多层靶为

8 层 C40 钢筋混凝土，首靶的厚度 0.3 m，其余靶

的厚度 0.14 m，靶间距 3 m。C40钢筋混凝土的抗

压强度 40 MPa，弹性模量 32.5 GPa，密度 2 400 kg/m3。

采用空腔膨胀理论计算弹靶作用力时，动摩擦系

数 0.02，锁变体积常数 0.1，强化模量参数 0.65。
数值积分算法选用四阶龙格库塔算法。计

算时，时间步长 1 µs，采样频率 20 kHz，即每隔

50 µs输出一次计算结果。

取试验弹以 830 m/s 速度垂直侵彻强度靶和

多层靶为典型工况，对每种工况分别采用传统方

法（traditional method）和本文的修正方法（modificatory method）进行计算。其中，传统方法仅考虑战斗部

刚体运动，修正方法综合考虑战斗部刚体运动与一阶轴向振动。

3.1    与传统方法的对比

侵彻强度靶时，持续时间（以弹尾完全出靶为准）约 9 ms，剩余速度约 355 m/s，侵彻多层靶时，持续

时间（以弹尾完全出最后一层靶为准）约 33 ms，剩余速度约 645 m/s。
垂直侵彻过程中，战斗部刚体过载变化曲线如图 4 所示。可以看出，无论是强度靶还是多层靶，刚

体过载均是单向的，本质上与弹靶作用力的变化趋势一致。

垂直侵彻过程中，战斗部弹性过载变化曲线如图 5 所示。可以看出，无论是强度靶还是多层靶，弹

性过载的变化规律是一致的，均表现出明显的周期性，而且由于阻尼耗散作用，幅值是衰减的，直到下一

次碰靶。

开始

初始化设置

战斗部参数设置 靶标参数设置

完全出靶或速度小于零？

计算微分面元力

解刚体运动微分方程 解弹性振动微分方程

解刚体运动微分方程 解弹性振动微分方程

结束

保存计算结果

计算弹靶作用力

是

否

转入下一时刻

 

图 3    程序流程图

Fig. 3    Flow diagram for programming
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图 4    垂直侵彻过程中的刚体过载变化曲线

Fig. 4    Rigid acceleration curve in normal penetration process
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对弹性过载进行频谱分析，结果如图 6 所示。可以看出，无论是强度靶还是多层靶，信号能量主要

集中于 2.3 kHz，与一阶轴向振动频率一致，这种现象是由战斗部的频率响应特性决定的。将式（16）进行

拉普拉斯变换，可得到以刚体过载为输入、以弹性过载为输出的传递函数，如式（21）所示，对应的频率响

应特性如图 7 所示。可以看出，侵彻过程中的战斗部实际上是一个自动控制系统，该系统响应外界输入

时，信号的能量主要集中于固有频率 f1 附近，与图 6结果一致。

G (s) =
Ms2∆L (s)
−Fx (s)

=
Ms2

Ms2+Cs+K
=

s2

s2+2ξωns+ω2
n

(21)

垂直侵彻过程中，同时考虑战斗部刚体运动和一阶轴向振动的战斗部总过载变化曲线如图 8 所示，

对应的频谱分析结果如图 9所示。

可以看出，两种方法的差异主要体现在计算结果的频率成分不同。采用传统方法时，加速度信号是

单向的，未叠加高频信号，而采用修正方法时，加速度信号是振荡的，甚至是正负交替变化的，含有明显
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图 5    垂直侵彻过程中的弹性过载变化曲线

Fig. 5    Elastic acceleration curve in normal penetration process
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图 6    弹性过载的频谱分析结果

Fig. 6    Frequency spectrum of elastic acceleration signal
 

−40

−20

0

20

40

|G
(jω

)|/
dB

f/Hz

f1

图 7    战斗部一阶轴向振动的频率响应特性

Fig. 7    Frequency response characteristics of the first order axial vibration for projectiles
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的高频成分，且高频成分的能量主要集中于一阶轴向振动频率附近。因此，直接将传统方法计算出的加

速度值作为引信受力是不合理的。

3.2    与打靶实测数据的对比

为了验证计算结果的准确性，利用 155 火炮平台开展了侵彻 8 层钢筋混凝土靶试验，靶标布置和试

验弹分别如图 10、图 11所示。其中，靶标是倾斜 80°安装的，与垂直侵彻略有区别。

试验时，通过高速摄像记录完整的穿靶图像，并判读出侵彻速度约 833 m/s，通过弹载记录装置采集

侵彻过程中的加速度信号。本文从两个方面对计算结果和试验结果进行了对比，一是每层靶的碰靶时
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图 8    垂直侵彻过程中的总过载变化曲线

Fig. 8    Total acceleration curve in normal penetration process
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图 9    战斗部总过载的频谱分析结果

Fig. 9    Frequency spectrum of total acceleration signal

 

图 10    靶标布置

Fig. 10    Schematic diagram of the target

 

图 11    试验弹

Fig. 11    Schematic diagram of the projectile
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刻（以碰首靶为零点），目的是验证刚体运动模型

的准确性，二是加速度信号，目的是验证一阶轴

向振动模型的准确性。

每层靶的碰靶时刻对比如表 1 所示。表中，

绝对误差等于计算结果减去高速摄像判读结果，

相对误差等于绝对误差除以高速摄像判读结

果。可以看出：（1）计算出的碰靶时刻要比高速

摄像判读结果略有延迟，说明采用空腔膨胀理论

和微分面元法计算出的侵彻阻力偏大；（2）绝对

误差最大值仅为 1.00 ms，发生在侵彻第 6 层靶

时，相对误差最大值仅为 5.97%，发生在侵彻第

5 层靶时，说明侵彻第 5 层靶时开始出现较为明

显的弹体姿态偏转并持续至碰靶结束，与图 10 中弹道向上偏转的规律相似，导致高速摄像判读出的后

三层的碰靶时刻延后，即后面三层的绝对误差和相对误差均减小。以上分析说明战斗部刚体运动模型

的计算结果与试验结果一致，能满足工程估算的需要。

弹载记录装置采集到的加速度信号如图 12 所示，对应的频谱分析结果如图 13 所示。从时域角度

看，实测加速度信号是振荡的，变化规律与修正方法计算结果基本一致，从频域角度看，实测加速度信号

含有明显的高频成分，且信号的能量主要集中于约 2.5 kHz 的频段，与试验弹的一阶轴向振动频率基本

吻合。

综合对比分析时域特性和频域特性可以看出，修正方法的计算结果更接近于实测数据，说明战斗部

刚体运动与一阶轴向振动相结合的弹靶作用模型能更合理地描述侵彻过程，能为侵彻引信抗高过载优

化设计提供准确的力学输入。

4    结　论

（1）将侵彻战斗部等效为具有阻尼特性的线性弹簧，基于单自由度弹簧-质量-阻尼系统建立了战斗

部一阶轴向振动模型，对传统的仅考虑战斗部刚体运动的垂直侵彻弹靶作用模型进行了修正；

（2）采用数值积分的方法求解战斗部刚体运动模型和一阶轴向振动模型，获得了垂直侵彻过程中各

物理量的变化规律，重点分析了战斗部过载的变化规律；

（3）利用 155 火炮平台开展了侵彻 8 层钢筋混凝土靶试验，通过高速摄像获得了每层靶的碰靶时

刻，通过弹载记录装置获得了侵彻过程中的加速度信号；

（4）计算结果与实测数据的对比分析结果表明：考虑战斗部一阶轴向振动的弹靶作用模型能更准确

地预测侵彻过程中的过载变化规律，能为侵彻引信抗高过载优化设计提供更明确的力学输入。

表 1    每层靶的碰靶时刻

Table 1    Penetration moment of every layer target

层数 计算结果/ms 高速摄像判读结果/ms 绝对误差/ms 相对误差/%

第 1 层   0.00   0.0 0.00 −

第 2 层   4.20   4.0 0.20 5.00

第 3 层   8.30   8.0 0.30 3.75

第 4 层 12.50 12.0 0.50 4.17

第 5 层 16.85 15.9 0.95 5.97

第 6 层 21.30 20.3 1.00 4.92

第 7 层 25.90 25.0 0.90 3.60

第 8 层 30.65 29.8 0.85 2.85
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图 12    实测加速度信号

Fig. 12    Acceleration data collected
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图 13    实测数据的频谱

Fig. 13    Frequency spectrum of data collected
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Projectile target response model for normal penetration process based on
mechanical vibration theory

CHENG Xiangli, ZHAO Hui, LI Linchuan, YE Haifu
（Institute of Electronic Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:   In  order  to  provide  exact  mechanics  input  for  anti-high-overload  optimal  design  of  penetration
fuze,  the  mechanical  vibration  theory  is  introduced  into  theoretical  analysis  on  normal  penetration  and  a
projectile  target  response  model  combining  the  rigid  body  motion  with  the  first  order  axial  vibration  is
proposed.  On  the  basis  of  force  analysis  for  normal  penetration  process,  a  rigid  body  motion  model  for
projectile  is  built  by  adopting  Newton  second  law.  The  first-order  axial  vibration  model  is  built  based  on
single DOF spring-mass-damper system. Then, numerical integration calculation is carried out and the trend
of  each  physical  variable  in  normal  penetration  process  is  obtained.  To  verify  the  credibility  of  the  model
proposed,  artillery  test  is  carried  out  and  the  acceleration  signal  in  the  penetration  process  is  collected.
Considering that the calculated values agree well with the experimental ones, it could be concluded that the
model  taking axial  vibration effect  into  account  is  suitable  to  analyze force conditions,  therefore,  could be
applied to guide the optimal design of penetration fuze.
Keywords:  normal penetration; mechanical vibration; projectile target response model; spring-mass-damper
system
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