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高冲击载荷作用下弹载记录仪防护系统
动力学响应特性* 

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

摘要： 为了给弹载记录仪的防护设计提供依据，从机械振动的角度揭示了高冲击载荷作用下弹载记录

仪防护系统的动力学响应机理。在分析弹载记录仪内部载荷传递关系的基础上，基于双自由度弹簧-质量-

阻尼系统建立了一种简化的防护系统动力学响应模型，并开展了数值模拟，通过脉冲响应分析和谐响应分析

辨识了模型参数。理论计算与数值模拟的对比分析结果表明：建立的动力学响应模型能较准确地预测

高冲击载荷作用下弹载记录仪防护系统的动力学响应特性。在此基础上，以模型的幅频响应特性为依据，分

析了防护系统动力学响应特性随各种参数的变化规律。研究结果可为更有效地指导弹载记录仪的防护设计

提供依据。
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侵彻武器系统研制过程中，通常利用弹载记录仪采集侵彻硬目标过程中的过载信号[1-5]，为侵彻战斗

部结构设计、装药安定性设计、侵彻引信抗高过载设计提供优化依据。由于弹载记录仪在侵彻过程中要

承受峰值很高的高冲击载荷，需要进行有效的防护设计才能确保弹载记录仪内部电路的生存性及工作

可靠性。

传统的防护设计方法以应力波衰减理论为基础[6-7]。当峰值很高的应力波从波阻抗很高的材料向波

阻抗很低的材料传递时，幅值会大幅降低。在该理论指导下，起支撑作用的壳体材料的波阻抗越高越

好，如选用高强度合金钢[8]，起防护作用的缓冲材料波阻抗越低越好，如选用聚四氟乙烯、橡胶、发泡聚

氨酯等软质材料[9]，并通过了典型试验工况的考核。

但是，基于应力波衰减理论去揭示防护系统的动力学响应机理时存在比较明显的缺陷，既无法分析

高冲击载荷加载频率 (或脉宽) 的影响，也无法分析防护系统其余参数的影响，如防护对象质量、缓冲材

料厚度等，而这都是影响防护系统动力学响应特性的关键因素。因此，需要探索或引入新的分析方法以

全面、有效地揭示防护系统的动力学响应机理。

为此，从机械振动的角度出发，通过建立一种简化的动力学响应模型来揭示高冲击载荷作用下弹载

记录仪防护系统的动力学响应机理。首先，分析弹载记录仪内部的载荷传递关系，将缓冲材料等效为具

有阻尼特性的线性弹簧，基于双自由度弹簧-质量-阻尼系统建立防护系统的动力学响应模型；随后，以某

种防护结构为研究对象，建立有限元模型，通过脉冲响应分析和谐响应分析获得系统的固有频率和阻尼

比，并验证动力学响应模型的准确性；最后，借助幅频响应特性分析不同参数对动力学响应特性的影响

规律，以期为弹载记录仪防护系统设计提供依据。
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1    防护设计

弹载记录仪内含高 g 值加速度传感器和各种处理电路，用于采集侵彻过程中的加速度信号。为了

提高弹载记录仪的抗冲击能力，从两方面开展防护设计，原理如图 1 所示。首先是灌封加固[10-11]，选用环

氧树脂作为灌封材料将电路部分灌封成一个组件，目的是提升电路自身的抗冲击能力；其次是缓冲隔

离，选用硅橡胶作为缓冲材料填充在灌封成型的电路组件与机械壳体之间，目的是通过缓冲材料的低波

阻抗特性来衰减高频应力波，以减小传递至电路组件的作用力。

防护设计完成后，便可得到简化的弹载记录仪内部的载荷传递关系，如图 2 所示。外部高冲击载荷

首先作用于弹载记录仪的机械壳体，并通过缓冲材料传递至灌封成型的电路组件，再通过组件内部的灌

封材料传递至电路板，进而影响安装在电路板上的各种元器件的生存性及工作可靠性。

2    动力学响应模型

2.1    动力学微分方程

弹载记录仪设计时，机械壳体选用高强度金属，弹性模量为上百吉帕；电路组件内部灌封有环氧树

脂，弹性模量为几吉帕；电路组件与机械壳体之间填充有硅橡胶类缓冲材料，弹性模量仅为几十或几百

兆帕。由于弹性模量的差异，高冲击载荷作用下缓冲材料的变形远大于机械壳体与灌封材料的变形，导

致电路组件整体剧烈振动。因此，可从机械振动的角度揭示防护系统的动力学响应机理。

假设机械壳体与灌封材料的变形可忽略，

则灌封成型的电路组件可等效为一个整体，机械

壳体可等效为基座。假设缓冲材料的变形在弹

性范围内，则缓冲材料可等效为具有阻尼特性的

线性弹簧。此时，弹载记录仪防护系统的动力学

响应模型可简化为双自由度弹簧-质量-阻尼系

统 [12]，如图 3 所示，两个自由度分别代表电路组

件和机械壳体的运动。图 3 中：m 为电路组件的

质量，M 为机械壳体的质量；k 为等效刚度，代表缓冲材料的弹簧支撑作用；c 为等效阻尼，代表缓冲材料

的能量耗散作用；xm、xM 分别为电路组件、机械壳体相对于初始位置的位移，两者的差代表缓冲材料的

变形量；aM 为外部高冲击载荷。

对电路组件和机械壳体分别进行受力分析可知，电路组件仅受缓冲材料弹性变形引起的弹簧力和

阻尼力，机械壳体除受缓冲材料弹性变形引起的弹簧力和阻尼力外，还受高冲击载荷作用，即 MaM。根

据牛顿第二定律可得双自由度系统的动力学微分方程：
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图 1    防护设计

Fig. 1    Protection design
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图 2    载荷传递关系

Fig. 2    Schematic diagram of load transfer
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图 3    双自由度弹簧-质量-阻尼系统

Fig. 3    A two-degree-of-freedom spring-mass-damper system
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m

d2xm

dt2
− c

(
dxM

dt
− dxm

dt

)
− k (xM − xm) = 0

M
d2xM

dt2
+ c

(
dxM

dt
− dxm

dt

)
+ k (xM − xm) = MaM

(1)

2.2    传递函数

对式 (1)进行拉普拉斯变换，即用 s 代替 d/dt，可得动力学微分方程在复数域内的表达式：{
ms2Xm (s)− cs [XM (s)−Xm (s)]− k [XM (s)−Xm (s)] = 0
Ms2XM (s)+ cs [XM (s)−Xm (s)]+ k [XM (s)−Xm (s)] = MAM (s)

(2)

对式 (2) 化简，并消除中间变量 XM (s)，可得到以外部高冲击载荷 AM (s) 为输入、以电路组件位移 Xm

(s)为输出的传递函数：

Xm (s)
AM (s)

=
M (cs+ k)

s2 [mMs2+ (m+M)cs+ (m+M)k]
(3)

根据加速度与位移的二阶导数关系 (即 am=d2xm/dt2)，可得到以外部高冲击载荷 AM (s) 为输入、以电

路组件过载 Am (s)为输出的传递函数：

Am (s)
AM (s)

=
s2Xm (s)
AM (s)

=
M (cs+ k)

mMs2+ (m+M)cs+ (m+M)k
(4)

即弹载记录仪防护系统的动力学响应模型，属于典型的二阶系统[13]。

由于弹载记录仪通过螺纹与侵彻战斗部固连，因此机械壳体质量 M 包含战斗部质量，可近似认为机

械壳体质量远大于电路组件质量，即 M>>m，此时，式 (4)可简化为：

Am (s)
AM (s)

≈ cs+ k
ms2+ cs+ k

=

c
m

s+
k
m

s2+
c
m

s+
k
m

=
2ξωns+ω2

n

s2+2ξωns+ω2
n

(5)

式中：ωn 为防护系统的固有频率，单位为 rad/s；ξ为防护系统的无量纲阻尼比。

3    分析与讨论

为了验证动力学响应模型的准确性，以某种防护系统为研究对象，利用 ANSYS/LS-DYNA 软件开展

了数值模拟。建立的有限元模型如图 4 所示，包括安装基座 (模拟质量远大于电路组件质量的侵彻战斗

部)、机械壳体、缓冲材料、电路组件，详细的材料参数如表 1所示。

表 1    材料参数

Table 1    Material parameters

材料
密度/

(kg·m−3)

弹性模量/

GPa
泊松比

屈服强度/

MPa

安装基座 7 800 210 0.30 835

机械壳体 4 500 110 0.34 820

缓冲材料 1 500 0.15 0.41   50

电路组件 2 455 110 0.34 820

Circuit 
module

Cushion
material

Mechanical
shell

Installation
base

 

图 4    有限元模型

Fig. 4    Finite element model
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3.1    脉冲响应分析

脉冲响应分析反映了系统的固有特性[14]，因

此，以持续时间很短的脉冲信号 (峰值 10 000 g，
持续时间 0.005 ms) 作为模拟输入，如图 5 所示，

并施加在安装基座的下底面。

模拟完成后，提取电路组件的过载变化曲

线，如图 6 所示。可以看出，防护系统表现出明

显的周期振荡衰减特性。其中，振动周期由固有

频率决定，衰减特性由阻尼比决定。

图 6 中，点 (t1, A1)、点 (t2, A2) 为完全进入自

由振动阶段后的两相邻峰值点。根据系统特性

与固有频率、阻尼比的关系[12]，可得到防护系统

的固有频率约为 5.6 kHz，阻尼比约为 0.06，过程如下：

ωn

2π
=

1
t2− t1

=
1

0.405 98 ms−0.227 49 ms
≈ 5.6 kHz (6)

ξ =

ln
(

A1

A2

)
2π

=

ln
(

9 008
6 184

)
2×3.14

≈ 0.06 (7)

固有频率与阻尼比已知后，可得到防护系统的传递函数模型：

Am (s)
AM (s)

=
2ξωns+ω2

n

s2+2ξωns+ω2
n

=
4 220s+1.24×109

s2+4 220s+1.24×109 (8)

传递函数已知后，采用数值积分的方法进行了理论计算，预测同一脉冲信号作用下的防护系统动力

学响应特性，并和有限元模拟结果对比，以验证动力学响应模型的准确性。理论计算结果与有限元模拟

结果的对比如图 7所示。

为了验证动力学响应模型的准确性，用相关系数 [15] 评价理论计算结果与有限元模拟结果的相似

程度：

r (Y1,Y2) =
Cov(Y1,Y2)

√
Var(Y1)Var (Y2)

(9)

式中：Y1、Y2 为两组数据，分别代表理论计算结果和有限元模拟结果；r (Y1, Y2) 代表两组数据的相关系数，

Cov (Y1, Y2)代表两组数据的协方差，Var (Y1)、Var (Y2)代表每组数据的方差。
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图 5    脉冲输入信号

Fig. 5    Impulse input signal
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图 6    脉冲响应分析结果

Fig. 6    Simulated results of impulse response analysis
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相关系数越接近 1，两组数据的相似程度越

高。本文中，理论计算结果与有限元模拟结果的

相关系数为 0.81，说明本文简化的防护系统动力

学响应模型是基本符合实际情况的，能较准确地

描述防护系统在高冲击载荷作用下的动力学响

应特性。

3.2    谐响应分析

谐响应分析反映了系统在正弦加载时的稳

态特性 [16]，而侵彻过程中，任何结构和材料都会

出现不同程度的变形，而且拉伸变形与压缩变形

交替[17-19]，说明电路组件承受的载荷可近似为正

弦信号。因此，以不同频率的正弦信号 (峰值

10 000 g) 作为模拟输入，如图 8 所示，并施加在

安装基座的下底面。

模拟完成后，提取电路组件的过载变化曲

线，如图 9 所示。可以看出，正弦加载条件下，电

路组件经防护系统后的响应近似为同频率的正

弦信号，只是系统达到稳态后的峰值不同，即同

一系统在不同的加载频率下表现出明显不同的

响应特性。对于本系统，在加载频率为 5.4 kHz
时，防护系统表现出明显的振动放大效应。

提取系统达到稳态响应时的电路组件过载

峰值，并分析其随正弦信号频率的变化规律，如

图 10 所示。可以看出，加载频率为 5.4 kHz 时，

防护系统开始共振，峰值约是外部加载信号峰值

的 10 倍，说明该系统的固有频率约为 5.4 kHz，阻尼比约为 0.05，与前述的脉冲响应分析结果吻合，再次

验证了动力学响应模型的准确性。

为了揭示加载频率对防护系统动力学响应特性的影响规律，对系统进行频域分析，用自动控制理论

中的幅频响应特性[13] 描述防护系统的动力学模型。令 s=jω，代入式 (5)，并取模可得动力学响应模型的

幅频响应特性，即加速度传递系数：
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图 7    理论计算结果与有限元模拟结果的对比

Fig. 7    Comparison between theoretical and
simulated results
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图 8    正弦输入信号

Fig. 8    Sinusoidal input signal
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图 9    不同频率正弦信号输入的模拟结果

Fig. 9    Simulated results of sinusoidal signals with different frequencies
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∣∣∣∣∣∣ Am
(
jω

)
AM

(
jω

) ∣∣∣∣∣∣ =
√

k2+ c2ω2√
(k−mω2)2

+ c2ω2
=

√
1+4ξ2

(
ω

ωn

)2

√1− (
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式 (10) 反映了正弦加载条件下系统达到稳态时输出幅值与输入幅值之间的关系。其中，j 为复数单

位，ω代表外部高冲击载荷的加载频率。

由式 (10) 可知，加速度传递系数仅与阻尼比、频率比 (加载频率与固有频率的比值) 有关。因此，本

文中主要分析固有频率、阻尼比对动力学响应特性的影响规律。

为了分析方便，记稳态幅值为 20 lg︱Am (jω)/AM (jω)︱，单位为 dB。此时，幅频响应特性随固有频率

的变化规律如图 11 所示。图 11 中包含两种防护系统，其固有频率不同 (ωn1＜ωn2)，阻尼比均为 0.05。可

以看出：(1) 系统响应存在放大区和衰减区。传递系数大于 0 dB 说明防护系统会将外部的高冲击载荷放

大，特别是当频率比靠近 1 时，传递系数会大幅增大，即共振。当频率比较大时，系统才会表现出明显的

衰减效应。(2) 同一防护系统在不同的加载频率下会有不同的响应特性，趋势甚至会相反。当频率比小

于 1 时，曲线单调递增；当频率比大于 1 时，曲线单调递减。(3) 不同防护系统在同一加载频率下会有不

同的响应特性。当频率比小于 1时，传递系数随固有频率的增高而减小，当频率比大于 1时，传递系数随

固有频率的增高而增大。

因此，可根据高冲击载荷的加载频率与防护系统固有频率之间的匹配关系指导弹载记录仪的防护

设计。当加载频率低于固有频率时，适当提高防护系统的固有频率有助于降低传递至内部电路组件的

过载。提高固有频率的方法主要有增强支撑刚度、减小电路组件质量。而对于加载频率高于固有频率

的情况，结论是相反的。

幅频响应特性随阻尼比的变化规律如图 12 所示。可以看出，阻尼比主要影响发生共振时 (频率比
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图 10    稳态幅值随正弦信号频率的变化规律

Fig. 10    Steady amplitude curve of sinusoidal signals at different frequencies
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图 11    不同固有频率时的幅频响应特性

Fig. 11    Amplitude-frequency response characteristics at different natural frequencies
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靠近 1) 的幅频响应曲线的峰值，随着阻尼比的增大，传递系数峰值大幅减小，说明提升缓冲材料的能量

耗散能力有助于减小传递至内部电路组件的作用力。

4    结　论

采用理论分析与数值模拟相结合的方法研究了高冲击载荷作用下弹载记录仪防护系统的动力学响

应特性。基于双自由度弹簧-质量-阻尼系统建立了简化的防护系统动力学响应模型，并得到了数值模拟

结果的验证，从中可以得到以下结论：

（1）简化的双自由度弹簧-质量-阻尼系统能较准确地预测弹载记录仪防护系统在高冲击载荷作用下

的动力学响应特性。

（2）高冲击载荷的加载频率与防护系统固有频率之间的关系决定了系统的动力学响应特性。加载

频率低于固有频率时，传递系数随固有频率的增高而减小；加载频率高于固有频率时，传递系数随固有

频率的增高而增大。

（3）设计弹载记录仪防护系统时，要密切关注外部高冲击载荷的频率成分。当高冲击载荷的频率成

分主要集中于低频段时，适当提高防护系统的固有频率是有利的，对应的措施是减小电路组件质量、适

当增强支撑刚度。
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Dynamic response characteristics of the protection system for a projectile-borne
recorder under high impact loading

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

Abstract:   To  provide  an  optimal  direction  for  the  protection  design  of  a  projectile-borne  recorder,  the
dynamic response mechanism of  the  protection system for  the  projectile-borne recorder  under  high impact
loading  was  revealed  according  to  the  mechanical  vibration  theory.  On  the  basis  of  analysis  for  the  load
transfer  relation,  a  simplified  dynamic  response  model  based  on  the  two-degree-of-freedom  spring-mass-
damper system was established. To verify the credibility of the model, numerical simulation was carried out,
and the parameters of the response model were identified according to the impulse response analysis and the
harmonic analysis. Based on the result that the values of the theoretical calculation agreed well with those of
the  numerical  simulation,  it  was  concluded  that  the  proposed  model  was  more  suitable  to  describe  the
dynamic  response  characteristics  of  the  protection  system  under  high  impact  loading.  According  to  the
amplitude-frequency  response  characteristics,  the  change  of  the  dynamic  response  characteristics  along
various  parameters  was  analyzed,  which  could  be  applied  to  guide  the  protection  design  of  the  projectile-
borne recorder.
Keywords:  high impact loading; projectile-borne recorder; dynamic response model; spring-mass-damper
system; impulse response analysis; harmonic analysis
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