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　　摘　要：为研究某小口径弹丸非侵彻条件下机体内的压力传递，采用压力动态采集系统，通过某小口径弹丸以不
同撞击速度对长白猪和明胶靶标进行非侵彻防护射击试验，得到了靶内不同位置处的压力值。试验结果表明：弹丸速度

越大，靶内产生的压力峰值越高，且压力峰值随距撞击点距离呈指数衰减；长白猪体内的压力衰减速度大于明胶靶标中的

压力衰减速度；皮肤的吸能能力与撞击速度有很大的关系。该试验结果对伤员的救治、建立损伤标准及枪弹设计改型具

有重要意义。
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　　现代战争和反恐中，人体因为子弹的穿通伤会造
成重要脏器的损伤或是大出血，导致作战人员即刻死

亡或是完全丧失作战能力，使用防弹衣及防弹头盔后，

穿透伤而伤亡的人员数得到有效的减小，但会因防弹

衣瞬间变形而高速撞击人体，产生能量传递而造成胸

腹部器官钝性损伤，因高速撞击所产生的压力波也会

对远离撞击点人体组织造成损伤［１－６］，由于此类创伤

机理非常复杂，很难清晰阐述此类创伤的力学机制，救

治中也很难处理，因此有必要对相应的人体压力响应

特点进行试验探讨。近年来，国内外学者对创伤领域

的试验研究主要借助于动物或明胶靶标等来进行试

验［１，７－１０］，由于猪的胸腔内容物在生理和解剖上较接近

于人，因此国内外学者在防弹衣钝挫伤实验研究中通

常以猪作为人体的替代靶标［１１－１４］。本文以某小口径

弹丸侵彻长白猪和明胶靶标时，距离撞击点不同距离

位置处的最大压强为研究对象进行试验研究，探讨高

速弹丸对有防护下机体内的压力响应和能否以明胶靶

标作为生物的替代物进行压力响应试验，为进一步研

究受高速撞击时防护后的机体损伤机理的研究提供试

验支撑。



１　试验方法

压力试验原理如图１所示，主要由发射系统、光电
测速靶、靶标系统和测压系统组成，发射系统主要包括

某小口径弹道枪和枪弹，通过调节枪弹装药量来控制

弹丸撞击防护材料的速度；触发器用来触发测速靶和

测压系统进行数据采集，光电测速系统记录弹丸撞击

靶标系统前的速度；靶标系统用来模拟穿着防弹衣的

人体，靶标系统主要分为长白猪（麻醉状态下）＋防护
材料和明胶靶标＋防护材料，防护材料均为ＮＩＪⅢ级防
弹插板＋警用Ⅱ级防弹材料，将防护材料和靶标连接，
然后把整个靶标系统置于试验台上，如图２所示；测压
系统由ＰＣＢ１１３Ｂ２４压电式压力传感器（测量量程为５

ＭＰａ，测量精度为０．５级）、数据连接线和ＰＸＩ－６１３３数
据采集系统（最高采样率是２．５ＭＳ／Ｓ，１４ＢＩＴ分辨率）
组成，传感器在靶标内的埋置如图２所示，利用靶标内
不同位置处的压力传感器记录不同位置处的压力值。

本文试验分为生物试验和非生物试验，生物试验

中所用靶标为健康长白猪（麻醉状态下），体重６０±５
ｋｇ，长白猪体内埋置４个压力传感器，传感器埋置于皮
下、心、肺、肝脏等易受损脏器位置，４个传感器距撞击
点距离分别为８０ｍｍ、１００ｍｍ、１２０ｍｍ、１６０ｍｍ，射击
点为脊柱；非生物试验中所用靶标为１０％浓度的明胶
靶标，规格为３００ｍｍ×３００ｍｍ×３００ｍｍ，明胶内埋置
５个压力传感器，传感器埋置状态如图２（ｂ）所示，每个
传感器水平方向上相距５０ｍｍ，射击点为靶标中心。

图１　压力试验原理示意图
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔ

图２　靶标系统
Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｔａｒｇｅｔｓｙｓｔｅｍ

２　试验结果

所有试验在室温下进行，保证弹丸为垂直撞击或

接近垂直撞击，弹丸撞击前姿态由高速摄影系统观测

并记录。试验发现：在冲击波反射之前，边界对压力波

传递的影响可以忽略，可以假定压力波在靶标内的传

递为球形波传递，每个传感器到撞击点的距离就假定

为它们两点之间的直线距离。预定撞击速度为６００ｍ／
ｓ、７５０ｍ／ｓ、９００ｍ／ｓ，撞击速度由弹丸装药量控制，并由
光电测速系统检测并记录。

非侵彻条件下明胶靶标的损伤情况主要表现在材

料的屈服变形和失效，无明显的损伤现象，而肌肉的损

伤伴随着出血等较明显的现象，故本文中只给出长白

猪易受损部位的损伤情况，如图３所示。
由图３可以发现：① 弹丸没有贯穿防弹材料；②

距撞击点较近的皮肤有明显的出血现象，而距撞击点

稍远处的肺部，只有少许的点片状出血。

试验结果可以发现，明胶靶标试验结果重复性较

好，这是因为明胶靶标熬制过程相同、浓度相同，故明

胶靶标材料属性基本相同，而且传感器的埋置简单、精

确；生物体是个很复杂的机体，即使是同一批次的健康

长白猪、个体差异不大，但不同个体之间的“材料”属性

差异较大，而且生物体内的传感器埋置复杂、固定较

图３　长白猪易受损部位损伤图
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｗｏｕｎｄｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅｐａｒｔｓｏｆＬａｎｄｒａｃｅ

难，导致传感器测量不准甚至未触发，这样就需要进行

多次试验。如果两次试验结果相近则完成该组试验，

若两次试验结果差异较大，则再进行重复试验，每组试

验取两次相近的试验结果，如表１和表２所示。表中
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Ｖ１表示预定速度，Ｖ２表示实际速度，Ｅ表示弹丸的动能。

表１　长白猪试验压力峰值结果
Ｔａｂ．１ＴｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎＬａｎｄｒａｃｅｔｅｓｔ

编

号

Ｖ１／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖ２／
（ｍ·ｓ－１）

Ｅ／
Ｊ

不同位置处的压力峰值／ＭＰａ
８０ｍｍ １００ｍｍ １２０ｍｍ １６０ｍｍ

１ ６００ ５９４ ７３２．１ ０．２８３ ０．１０７ ０．０２１ ０．０１５
２ ６００ ６０８ ７６７．１ ０．３０７ ０．１１６ ０．０２０ ０．０１２
３ ７５０ ７４６ １１５４．８ ０．５７５ ０．３０８ ０．０４４ ０．０３２
４ ７５０ ７５９ １１９５．４ ０．６０８ ０．３１３ ０．０５０ ０．０３９
５ ９００ ８９５ １６６２．１ １．６７２ ０．７０７ ０．０６４ ０．０４４
６ ９００ ９１４ １７３３．５ １．６７６ ０．７６６ ０．０６５ ０．０４０

表２　明胶靶标试验压力峰值结果
Ｔａｂ．２Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｇｅｌａｔｉｎｇａｒｇｅｔｔｅｓｔ

编

号

Ｖ１
（ｍ·ｓ－１）

Ｖ２
（ｍ·ｓ－１）

Ｅ／
Ｊ

不同位置处的压力峰值／ＭＰａ
８０ｍｍ １１０ｍｍ １４０ｍｍ １８０ｍｍ ２２０ｍｍ

７ ６００ ５９０ ７２２．３ １．２１１ ０．８１３ ０．５４２ ０．３５６ ０．１５１
８ ６００ ５９８ ７４２．０ １．１７２ ０．８２１ ０．５４９ ０．３６７ ０．１４５
９ ７５０ ７５２ １１７３．４ １．３９０ １．０５１ ０．８０１ ０．５１２ ０．３７１
１０ ７５０ ７５７ １１８９．１ １．３５０ １．０１１ ０．７４９ ０．５１２ ０．３７８
１１ ９００ ８９５ １６６２．１ １．６９１ １．３６６ １．２３１ １．０１０ ０．７７１
１２ ９００ ９０７ １７０７．０ １．６９４ １．３０２ １．１９１ ０．９８０ ０．７５８

由表１和表２发现：不同速度的弹丸侵彻长白猪
或明胶靶标试验得到的距撞击点８０ｍｍ处的压力峰值
相差较大：撞击速度为６００ｍ／ｓ时，压力相差４００％，撞
击速度为７５０ｍ／ｓ时，压力相差２００％，而当撞击速度
达到９００ｍ／ｓ时，压力峰值近似相同。分析发现：长白
猪实验和明胶靶标试验中，造成距撞击点８０ｍｍ处的
压力峰值有较大差异最主要的原因是长白猪肌肉外有

一层皮肤，压力波在肌肉中传递之前必须先经过皮肤

中的传递，此过程使压力峰值得到衰减。由表１及表２
可知：弹丸的撞击速度较低时，弹丸传递给靶标的总能

量相对较少，皮肤对压力传递的损失所占总能量的比

例就越高；弹丸的撞击速度很高时（９００ｍ／ｓ），弹丸传
递给靶标的总能量相对较高，皮肤对压力传递的损失

所占总能量的比例就越低。而这种现象在明胶靶标试

验中是体现不出来的。

对长白猪试验及明胶靶标试验所测得的压力峰值

数据进行曲线拟合，分析发现当用指数曲线模型 Ｐ＝ａ
×ｅｂ×Ｌ进行拟合时，拟合曲线精度最高，各组实验结果
的拟合参数如表３所示。

由表３可知，六次长白猪试验结果的拟合曲线的
最小相关系数 Ｒ２为０．９６２，查询相关系数与置信度关
系的检验表［１５］可知：拟合曲线的置信度为９５％，长白
猪试验结果的拟合曲线如图４所示；六次明胶靶标试
验结果的拟合曲线的最小相关系数 Ｒ２为０．９８１，查表
可知拟合曲线的置信度为９９％，明胶靶标试验结果的

拟合曲线如图５所示。

表３　曲线拟合参数
Ｔａｂ．３Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

编号 ａ／ＭＰａ ｂ／ｍｍ－１ Ｒ２

１ １９．０８２ －０．０５３ ０．９９２
２ ２２．１８６ －０．０５３ ０．９９２
３ １６．５８０ －０．０４２ ０．９６２
４ １８．３７３ －０．０４２ ０．９６９
５ １０４．７０１ －０．０５２ ０．９８１
６ ８６．１８０ －０．０４９ ０．９７３
７ ３．５０７ －０．０１３ ０．９９６
８ ３．２６５ －０．０１３ ０．９９３
９ ３．０１１ －０．０１０ ０．９９９
１０ ２．８６８ －０．０１０ ０．９９９
１１ ２．５６６ －０．００５ ０．９９１
１２ ２．４７４ －０．００５ ０．９８１

图４　长白猪试验压力峰值拟合曲线图
Ｆｉｇ．４ＴｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎＬａｎｄｒａｃｅｔｅｓｔ
（注：图中Ｅｘｐ表示实验值，Ｆｉｔ表示拟合曲线，

且图５、图６中也一样）

图５　明胶靶标试验压力峰值拟合曲线图
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｇｅｌａｔｉｎｔａｒｇｅｔｔｅｓｔ

由表１和表２可知，某小口径弹丸侵彻同一靶标
（长白猪或明胶靶标），当撞击速度相近时：① 距撞击

点相同距离处的压力峰值基本相同；② 由图４和图５
可以看出，不同位置处的压力峰值拟合曲线吻合较好，

这说明本文中的试验重复性较好，测试结果的可靠

性高。
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由图４和图５不难看出，距离撞击点相同位置处，
撞击速度越高，压力峰值越大；撞击速度相同时，距离

撞击点越远，压力峰值越小。

弹丸以相同速度撞击不同靶标系统，距撞击点不

同距离处的压力峰值如图６所示，图６（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分
别表示预定撞击速度为６００ｍ／ｓ、７５０ｍ／ｓ和９００ｍ／ｓ
时，距撞击点不同距离处的压力峰值拟合曲线。由图

中可以发现，１＃、２＃试验压力峰值衰减大于７＃、８＃试验，
３＃、４＃试验压力峰值衰减大于９＃、１０＃试验，５＃、６＃试验
压力峰值衰减大于１１＃、１２＃试验；由于长白猪试验压力

峰值衰减较快，距撞击点距离１６０ｍｍ处，１＃—６＃试验
的压力峰值都趋向于零，而对应的明胶靶标试验中对

应位置处还有较高的压力峰值，造成此现象的主要原

因是长白猪有皮肤、脏器、神经纤维、血管、骨头等，这

些组织都会对压力波的传递产生影响，故长白猪试验

中，压力峰值传递衰减率是随距离、时间而发生变化

的，而压力峰值在明胶靶标内的传递相对来说较稳定。

由上面的分析可以看出：文中描述的压力测试实

验中，弹丸侵彻明胶靶标时所测得的压力值，不能直接

用来评估相同弹丸侵彻生物靶标时所造成的创伤。

图６　相同撞击速度下靶内压力峰值拟合曲线
Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｕｎｄｅｒｓａｍｅｉｍｐａｃｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

３　结　论

采用弹道枪发射装置及动态信号采集系统对非侵

彻防护下目标内的压力进行了试验研究，得到如下

结论：

（１）试验结果良好的一致性表明本文中试验结果
的可靠性，结果数据可以用来指导伤员的救治和损伤

机理的研究。

（２）有防护、非侵彻撞击下，长白猪、明胶靶标内
的压力峰值随距撞击点距离的增加呈指数关系衰减，

压力峰值在长白猪体内的衰减速率明显大于在明胶靶

标内的衰减速率。

（３）针对相同靶标系统，弹丸速度越大，所产生的
压力峰值越大。

（４）皮肤吸收能量的能力，与撞击速度有很大的
关系，撞击速度越低，皮肤对压力传递的损失率就

越高。

（５）本文所描述的压力测试实验，弹丸侵彻明胶
靶标时所测得的压力值，不能直接用来评估相同弹丸

侵彻生物靶标时所造成的创伤。
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的关联维数也逐步增大，这表明关联维数可以很好地

应用于这种非线性故障的特征提取与定量诊断。

４　结　论

本文建立了考虑滚动轴承内外圈波纹度、径向间

隙和非线性赫兹力作用下的滚动轴承 －转子系统非线
性动力学模型，分析了轴承表面波纹度最大幅值对系

统的非线性振动的影响。结果表明不同的波纹度类型

对应着不同的故障特征频率，而在相同的故障类型下，

在系统处于混沌时，从频谱图上找不到明显的特征信

息以识别表面波纹度的严重程度的情况时，本文采用

Ｇ－Ｐ算法计算了系统在不同最大波纹度幅值时的关
联维数，研究发现随着故障程度的增加，关联维数逐渐

增大。
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