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摘要：针对在弹丸侵彻钢靶板过程中高过载带来的问题，研究了一种能够抗高冲击作用的弹丸侵彻多层钢靶板过载

测试装置。该装置采用灌封、多层材料组合缓冲以及二次电源的措施，能保证测试装置抗高冲击作用和可靠工作。

对弹丸侵彻多层钢靶板的过载特性进行了测试，结果表明所研究的测试装置能够可靠获取与记录弹丸穿过各层靶

板时的加速度。
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　　在现代战争中，出现了作为重要目标的机场跑道、机库、
航母和高级指挥要地等各种高强度的、不同形式的综合防护

目标，为了攻击这些高价值目标，侵彻弹药（含引信）相继出

现。侵彻弹药在侵彻目标的过程中，要承受数万 ｇ的过载，
这对弹体（及引信）的设计提出了更高的要求。战斗部在承

受高 ｇ值加速度过载时，炸药可能因自身的惯性力而自炸，
影响毁伤效果。引信也有可能在承受高过载过程中，机械机

构产生大的变形，或电子元器件受到损坏，使引信提前发火

或瞎火。

因此，在侵彻弹药（及引信）的研制过程中，必须要测试

侵彻过程的加速度信号，对所测过载数据进行系统分析，可

得到弹体侵彻过载变化规律。对弹体的侵彻过载特性有清

楚的认识，才能对弹药进行合理设计，从而保证弹体在侵彻

过程中不会变形破坏，保证引信能够正常工作等。

国内外都非常重视侵彻过载的测试技术研究，基本上都

是采用弹载测试技术，它可以测试并记录弹丸在膛内、飞行

和穿靶三个过程中加速度过载信号。

本文采用弹内过载存储测试装置，对弹丸穿５层钢靶板



时的过载进行了测试，获得了可靠的过载试验数据，为进一

步进行弹体及引信的设计提供了依据。

１　过载测试装置的组成与工作原理

过载测试装置用于测试、记录和存储弹体侵彻过载信

息。该装置主要由稳压电路、贮能电路、信号处理电路、滤波

电路、ＡＤ采集电路、存储记忆电路及传感器等组成。过载测
试装置原理图如图 １所示。加速度传感器采用压阻式传感
器，用于检测弹体的侵彻过载，通过信号处理电路进行放大

与滤波处理转变为适应 Ａ／Ｄ转换器要求的电压信号并存储
在存储器中；接口电路及数据处理部分将静态存储器中的

数据读取到计算机中进行分析处理，提供弹体侵彻过载测试

的相关参数。

图１　过载测试装置原理图

　　为了能够可靠地得到测试数据，本装置采用冗余方法，
即在一个过载测试装置中设计了两路相同的测试系统，用碰

合开关控制采集记录起点，对过载信号进行模拟采集，实现

侵彻过载记录采集。

２　过载测试装置的关键技术

２．１　电路模块的缓冲保护
试验弹体侵彻靶板过程中，受到复杂的动载荷作用并产

生巨大惯性力。在受到高速冲击碰撞时，要承受高达数万 ｇ
的过载，必须要对过载测试装置中电路模块、数据记录芯片、

引线进行缓冲保护，以免电路在高过载冲击下变形、损坏，不

能进行可靠的记录或丢失数据。因此，对电路模块进行可靠

的缓冲保护是研究过载测试装置的关键技术之一。

本论文缓冲保护采取了有两个措施，一是将过载测试装

置整体灌封进行保护。过载测试装置所用材料、结构形状及

各种电子元器件和复杂的内部机械结构给过载测试装置缓

冲保护带来相当大的难度。为提高其抗冲击能力，采用灌封

使其内部各电路模块固化成整体，使得电路中各元器件在受

到冲击时，不会产生移动，避免了由于元器件的移动造成开

焊等失效现象，这样可以极大提高测试系统的抗冲击能力。

第二个措施是利用多种材料组合形成机械缓冲保护结构，降

低对测试系统中元器件及机械结构的冲击强度，对过载测试

装置进行缓冲保护。根据应力波传播理论，应力波从一种介

质传播到另一种波阻抗不同的介质时，会在分界面引起扰

动，分别向两种介质中传播反射波和透射波的传播原理，本

过载测试装置将毛毡、聚氨酯弹性体、聚四氟乙烯、紫铜等多

种材料组合构成了缓冲结构。缓冲材料的弹塑性变形及阻

尼作用，减弱了由于弹丸碰靶板时的减速运动而作用于过载

测试装置上的力。除了起到缓冲减振作用以外，缓冲材料还

能有效地隔离或衰减弹丸与靶板撞击时产生的应力波，利用

应力波在不同介质的传递速度及衰减程度的不同，有效提高

了对高冲击过载的缓冲效果，很好地保护了过载测试装置，

使其能够在弹丸穿靶过程中可靠工作。

图２为测试装置的照片。

图２　测试装置

２．２　二次电源设计
测试时，将装有过载测试装置的弹丸装入炮膛之前，将

电源接通。在发射过载的作用下，过载测试装置中的惯性开

关闭合，启动信号采集，开始采集信号。

在碰靶板时，在高过载作用下，电池有可能损坏，为保证

采集装置可靠供电，在采集装置的电路中增加二次电源设

计。二次电源采取多个抗高过载电容并联方式，在电池给采

集装置提供电源的同时，给采集装置二次电源贮能电容充电

储能。图３为二次电源的示意图。在碰击靶板过程中，电池
自身或者电池与记录装置的引线有可能损坏，电池不能继续

为采集装置供电。此时，经过储能的二次电源启动，为记录

装置信号处理电路、滤波电路、ＡＤ采集电路、存储记忆等电
路供电，使过载测试装置能够继续可靠工作。

图３　二次电源单路贮能电容示意图

３　试验结果与分析

３．１　试验条件
本次试验为弹丸穿多层钢板靶过程中过载测试。

５１１张美云，等：侵彻多层钢靶板过载测试技术




试验所用火炮为１５６滑膛炮、试验弹弹径１５６ｍｍ，５层
钢靶板，靶板间距分别为１．２、３、１．２、１．２ｍ，弹丸碰击第一层
的着速为７４０ｍ／ｓ。
３．２　测试结果

本次试验共进行了２发火炮试验，获取了４条过载加速
度曲线，图４所示为其中的１条过载测试曲线。

图４　传感器测试曲线

３．３　测试结果分析
弹丸侵彻靶板时，其侵彻过程非常复杂，作用在弹体上

的各种振动信号非常丰富。所测侵彻过载曲线中除弹体本

身的刚体过载信号外，不可避免地会叠加其他信号，在加速

度信号中表现为信号包含有较高的频率分量。

而过载特性研究中主要关心的是弹体本身的刚体过载，

要想从复杂的测试信号中获取刚体过载，必须按一定的原则

对所测信号进行处理，去除非刚体过载频率成分的信号，保

留刚体过载信号。数据处理的关键就是滤波频率的选择，滤

波频率选择偏高或偏低，都不能获得真实的刚体过载。

参考有关侵彻过载数据滤波及弹体侵彻过载刚体过载

确定方法的研究文献［１－３］，确定滤波频率的选取原则。

从高到低依次采用不同的滤波频率对测试的加速度过

载曲线进行滤波处理，直至所处理出的冲击加速度幅值发生

下降的变化，此时得到的加速度过载值即为弹丸本身的刚体

过载。

图５为经过滤波后加速度过载曲线。图中标注的数字
和对应的脉冲是弹丸碰击靶板的层数和碰击靶板时加速度。

图５　滤波后的曲线

　　经过数据处理，得到弹丸穿各层靶板时的加速度过载值
和过载持续时间，结果汇总于表１所示。

表１　弹丸穿各层靶板时的过载

穿第１层靶

过载峰值／
（万ｇ）

过载持续

时间／μｓ

穿第２层靶

过载峰值／
（万ｇ）

过载持续

时间／μｓ

穿第３层靶

过载峰值／
（万ｇ）

过载持续

时间／μｓ

穿第４层靶

过载峰值／
（万ｇ）

过载持续

时间／μｓ

穿第５层靶

过载峰值／
（万ｇ）

过载持续

时间／μｓ

２ ２００ １．２ １３０ １．７２ １１０ １．８ ２００ １．７８ ２００

　　通过上述数据处理，可以看到：弹丸在穿靶过程中的过
载为１．７万ｇ到２万 ｇ，最大过载为穿第一层靶板时的２万
ｇ。穿靶过载的大小与弹丸穿靶速度以及弹丸的穿靶姿态
（弹的攻角）有关。穿靶过载的持续时间为１１０～２００μｓ，这
和弹丸的穿靶速度有关。穿靶时间散布比较大，与穿靶时信

号比较复杂以及读取数据的方法有关。

４　结论

对弹丸侵彻多层钢靶板时过载测试技术进行了研究，设

计了测试装置，掌握了保证测试装置可靠工作的关键。采用

本文研究的测试装置进行了弹丸穿靶测试，获取了弹丸穿过

各层靶板时的过载加速度曲线，对测试结果进行了数据处理

与分析。试验结果表明：本文所研究的测试装置能够经受住

１５６火炮发射时的高冲击过载的作用，测试装置能够可靠获
取与记录弹丸穿过各层靶板时的加速度。弹丸侵彻多层靶

板的测试对掌握弹体侵彻钢板目标的过载特性，为弹体和引

信强度的合理设计，提供了基本依据。
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