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聚能型战斗部水下射流速度测量的断通靶方法

邵宗战，宋敬利，邢阳阳

（中国人民解放军９１４３９部队，辽宁 大连１１６０４１）

摘要：在断通靶测速系统工作原理、组成特点分析的基础上，研究了海上模型试验中聚能射流速度测量方法及系统

的海上工程应用方法，进行了实测数据分析。结果表明：采用断通靶测速系统进行聚能型战斗部水下射流速度测量

方法可行，可为聚能型战斗部水中兵器的毁伤分析、数值模拟校核及战斗部结构设计等提供有效的技术支撑。
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　　聚能装药战斗部主要利用装药的聚能效应实施破
甲［１，２］。聚能型战斗部爆炸后，在高压爆轰产物作用下，药型

罩各微元产生加速运动，并向轴线压合，发生碰撞、挤压、压

力激增，超强的压力使一部分药型罩以极高的速度沿对称轴

射出，形成射流。射流具有很强的侵彻能力，可以破坏舰艇

装甲和内部纵深方向的设备和结构［３－６］，因此，金属射流的

毁伤作用是聚能装药战斗部毁伤作用的主要形式。在聚能

装药相关研究方面，研究者大多采用数值模拟与试验相结合

的方法，数值模拟为试验提供指导，试验对模拟结果进行验

证［７－１１］。试验和测量是获取兵器毁伤威力、毁伤作用效果

最有效、最直接的手段，也是对数值仿真结果准确性的最好

校核手段［１２］。

对于聚能型战斗部水中兵器而言，其水下爆炸所产生的

金属射流在产生及穿透双层壳体过程中的速度变化规律，对

其毁伤特性研究、毁伤威力评估、数值模拟校核及战斗部结

构设计等方面具有重要的指导作用，因此，有必要对聚能型

战斗部水下爆炸时射流速度测量方法进行深入研究。



１　射流速度测量方法研究

射流速度测量主要有光测、电测二种。

光测方法包括高速摄影方法、脉冲 Ｘ光摄影方法等，主
要是利用光对被测物体的透射原理，将高速运动过程的空间

信息和时间信息联系起来，通过图像处理和分析，计算得到

射流侵彻速度。由于水密、抗冲击防护、水下拍摄距离等方

面的限制，光测方法目前主要应用于实验室爆炸水池或爆炸

罐小当量试验中，设备通过观测窗口拍摄爆炸图像，记录射

流的形态变化和侵彻过程，计算处理射流速度。光测方法如

应用于水中射流的拍摄、测量工作，需重点解决水下拍摄环

境监测、抗冲击防护设计、流场作用下结构设计、照明光源设

计等技术难题。

射流速度的电测方法即断通靶法，是一种简单易行的速

度测量方法，常用于高速弹丸、破片和射流的测量，实验室和

外场实验均可适用，并且断通靶易于水密，能很好地应用于

水中射流速度的测量。断通靶法属于接触式测量，其缺点是

被测物体需要击穿靶板，可能会使被测物本身形态有一定改

变，但由于射流密度较大且速度很高，击穿很薄的断通靶对

高速射流的速度影响不大。

２　断通靶测速系统的工作原理及组成特点

２．１　测速系统工作原理
聚能型战斗部在高压脉冲作用下，引爆电雷管、起爆器

和装药，形成高速射流（射弹）。高速射流（射弹）运动穿过

断通靶时，具有导电性的弹头部位使断通靶导通，输出一个

开关电量，通过ＲＣ型脉冲测时网络产生一个突变的阶跃电
压，所形成的脉冲波形和相应的时间间隔由采集记录仪记

录。通过断通靶间距及导通时间记录，即可计算射流穿过各

特征点时的速度。

２．２　断通靶测速系统组成
由系统工作原理可知，系统组成见图１所示。

图１　断通靶测速系统组成示意图

２．２．１　断通靶
断通靶的作用机理是在多种物理因素的影响下，使断通

靶的通断处于不同的状态，完成信号的采集。

断通靶由铝箔、绝缘膜和塑封层组成，共５层，如图２所
示。断通靶的两个电极由两张金属铝箔组成，之间用绝缘材

料聚苯乙烯隔开，铝箔外表面覆盖塑料绝缘膜。通常情况下

断通靶两极是断开的，当具有导电性的射流穿过电测靶时，

射流头部把两张铝箔接通，输出一个由断到通的瞬时开关电

量。射流通过后，两张铝箔又被绝缘材料隔开，恢复到原来

的断电状态。断通靶在整个测量系统相当于一个传感器。

为了减小断通靶对射流本身速度和形貌的影响，断通靶应做

得尽可能薄。应用于水下使用的断通靶，其水密特性尤为重

要。加工完成的断通靶见图３所示。

图２　断通靶结构示意图

图３　加工完成的断通靶

２．２．２　脉冲形成网络
脉冲形成网络在测量系统中的功能相当于信号调理器，

其主要功能是将断通靶的瞬时断通物理信号转化成电信号，

以便用信号采集仪进行采集。脉冲形成网络内部有电源，每

一路接有电阻和电容，其内部组成示意图如图４。

图４　脉冲形成网络内部组成示意图

　　其具体工作原理为：脉冲形成网络每一路分别接有 Ａ、
Ｂ、Ｃ、Ｄ等断通靶，断通靶在初始是断开的，则每一路电容
（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４等）的上端的电势为 －Ｅ（Ｅ为内部电源的电
压），电容的下端为０电势，电容两端的电压为 Ｅ；当断通靶
被射流击穿，断通靶两极导通，每一路电容（Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４
等）的上端的电势跳变为０，由于电容具有惯性特征，在导通
瞬时，虽然电容的上端电势变为０，但电容两端的压差不会改
变，则电容的下端电压跳变为＋Ｅ，脉冲形成网络输出一个跳
变的电压信号，跳变信号起跳的时刻就是射流击穿断通靶的

时刻。
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　　加工完成的脉冲形成网络外观见图５所示，设有输入、
输出接口，接口均为ＢＮＣ母头，输入输出信号均为１６路。

图　 脉冲形成网络实物图

２．２．３　采集记录仪
采集记录仪用于采集、存储由脉冲形成网络输出的脉冲

波形变化曲线及时间，通过计算处理得到射流穿过各特征点

时的速度。试验中，通过同轴电缆把 ＲＣ型脉冲形成网络与
采集记录仪连接起来，采集记录仪被放置在爆源表面的电探

针触发后，记录各断通靶被射流导通的波形、时间信息。采

集记录仪可采用电子测时仪、示波器或其他采集存储设备

完成。

３　试验系统布局及测量结果分析

３．１　试验整体设计
为研究聚能型战斗部水下爆炸毁伤特性和毁伤效果，设

计加工了验证试验用靶箱，用于模拟双层圆柱壳舱段。模拟

试验装置从前到后依次为模拟聚能战斗部爆源、鱼雷自导头

段模拟靶、非耐压壳模拟靶、模拟水舱、耐压壳模拟靶、后效

靶。靶箱中共设置４组断通靶，分别用于测量射流形成后头
部的初始速度及穿透非耐压壳后、穿过水层穿透耐压壳之前

和穿透耐压壳之后４个特征位置的速度。靶箱整体结构及
断通靶位置见图６所示。

图６　靶箱结构及断通靶位置示意图

３．２　海上试验用断通靶测速系统
３．２．１　断通靶固定组件

在对测速系统工作原理及系统组成、技术特性分析研究

的基础上，加工了断通靶和脉冲形成网络，同时，针对海上实

爆试验测量需求，为保证断通靶的安装位置固定，设计加工

了专用断通靶固定组件。

断通靶固定组件有两种规格，一种用于射流形成段的初

始速度测量；另一种用于射流穿透非耐压壳靶之后的速度测

量，均为圆管形固定组件。其中，第１种固定组件在断通靶
安装后用胶将切口密封，同时为了模拟自导头，在圆管一端

固定５ｍｍ厚的铝盖，铝盖与圆管之间用胶密封，做到严格水
密；第２种固定组件由一个主件和两个固定件组成，采用螺
杆固定于试验靶箱中。

图７　断通靶固定组件设计图及实物

３．２．２　信号电缆
信号电缆选用 ＳＴＹＶ－２电缆，每根长度１００ｍ，一端为

ＢＮＣ公头，可接入脉冲形成网络盒，另一端与断通靶的两个
导线焊接，并做水密处理。

３．２．３　触发信号
断通靶测速系统触发信号由固定在爆源外部的探针给

出。试验前，在爆源外表面固定一组探针，爆源起爆时，即可

将触发信号传送至采集记录仪。

３．２．４　试验总体布局
试验总体布局见图８所示，靶箱上部连接有防沉浮体。

试验时，靶箱整体由吊车吊布至水面后，解脱吊钩，则浮体与

靶箱间钢缆的长度即为靶箱入水深度。触发信号及断通靶

信号均通过信号电缆连入放置于岸上的脉冲形成网络后，接

入采集记录仪。

图８　试验总体布局

３．３　测速结果分析
试验中，共测得９路信号，分别是固定在爆源上的探针

触发信号及４组共８个断通靶信号。信号分成两组：① 探针
和４组测速靶的第一个断通靶信号连入示波器ＣＨ３通道；②
４组测速靶的第二个断通靶信号连入示波器 ＣＨ１通道。测
量得到的信号波形见图９所示。
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图９　测量得到的探针和８个断通靶信号波形

　　提取得到的每个信号对应的起跳时刻如表１所示，计算
得到的各测点射流头部平均速度如表２所示。射流形成后，
初始头部速度为３．４９ｋｍ／ｓ，之后，由于非耐压壳、水层和耐
压壳的阻力作用，射流头部速度不断衰减。试验测量结果可

明显反映射流从形成到击穿非耐压壳模拟靶、穿透水层和耐

压壳模拟靶整个过程中的速度变化历程。

可以计算出，射流从形成到击穿非耐压壳过程中，头部

速度减小速率约为８８．５ｍ／（ｓ·μｓ）；在穿透水层过程中的
速度减小速率约为１４３．９ｍ／（ｓ·μｓ）；而射流击穿耐压壳前
后其头部的速度减小速率约为 ７７．９ｍ／（ｓ·μｓ）。结果表
明，水层对射流头部速度影响最为明显，其次为非耐压壳，最

后为耐压壳。排除测量误差原因外，初步分析为：在射流形

成初期，由于其内部有明显的速度梯度，本身在飞行过程中

头部速度会有明显的改变，在侵彻非耐压壳靶板和水介质过

程中，头部阻力使其头部速度改变更为明显；在后期，射流头

部被削平，其内部速度梯度减小，射流形态相对趋于稳定。

这一结果与数值仿真结果是一致的［９］。此外，从测量结果来

看，金属射流在穿透耐压壳靶后，头部剩余速度为１．７７ｋｍ／ｓ，
仍具有较强的穿透能力。实际试验中，射流在穿透耐压壳靶

后还相续穿透了６层后效靶，也证明了这一测量结果。

表１　探针和通断靶信号起跳时刻

断通靶编号 探针 １－１靶 １－２靶 ２－１靶 ２－２靶 ３－１靶 ３－２靶 ４－１靶 ４－２靶

信号起跳时刻／μｓ －５３．８ －３２．６０２８－２４．０１７６ －１２．９ －０．０２２４ ４２．９ ６４．６０１２ ８２．２３８ １０４．８３７２

表２　射流头部平均速度计算汇总表

项目

断通靶编号 探针至

１－１靶
第１组
测速靶

第２组
测速靶

第３组
测速靶

第４组
测速靶

间距／ｍｍ 约７１ ３０ ４０ ４０ ４０

时间间隔／μｓ ２１．１９７２ ８．５８５２ １２．８７７６ ２１．７０１２ ２２．５９９２

平均速度／（ｋｍ·ｓ－１） ３．４９ ３．１１ １．８４ １．７７

４　结论

本文在断通靶测速系统工作原理、组成特点分析的基础

上，研究了海上模型试验中聚能射流速度测量方法及系统的

海上工程应用方法，并进行了实测数据分析。试验测量结果

表明：采用断通靶测速系统进行聚能型战斗部水中兵器射流

速度的测量、分析的技术手段可行，可为聚能型战斗部水中

兵器的毁伤分析、数值模拟校核及战斗部结构设计等提供有

效的技术支撑。
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