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引信后坐质量 －弹簧系统动态特性与设计
居荣誉，王雨时，闻　泉

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：为了探究引信后坐质量－弹簧系统各设计参数对其保险和解除保险性能的影响，将发射和跌落冲击曲线简化
成余弦曲线，采用拉普拉斯变换求解引信后坐质量－弹簧系统的运动微分方程，通过算例计算并与 ＡＤＡＭＳ软件仿
真结果进行对比，计算了两个算例中发射与跌落位移响应峰值的比值。对比结果表明：拉普拉斯变换法求解引信后

坐质量－弹簧系统的运动微分方程计算精度较高；从工程设计角度来说，适当减小后坐质量ｍ１，增大弹簧装配预压
量λ、弹簧刚度系数ｋ以及将保险球导向孔轴线与引信轴线夹角α取为４５°都有助于解决引信后坐质量－弹簧系统
保险与解除保险之间的矛盾。
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　　引信后坐质量－弹簧系统主要包括后坐保险机构和后
坐针刺发火机构。其中后坐保险机构靠后坐质量（惯性筒

等）受到的后坐力解除保险。而后坐针刺发火机构则是火帽

独自或装在火帽座上在发射时受到后坐力的作用与击针相

撞或击针在发射时受后坐力作用与火帽相撞而发火［１］。在

引信中，特别是在炮弹引信中，引信后坐质量 －弹簧系统应
用极为广泛。

文献［２－４］中采用卷积积分并结合计算机编程计算出
引信后坐保险机构的位移响应与速度响应；文献［５］中采用
半周期正弦函数拟合加速度过载，运动常规数学知识复杂地

求解出了某枪榴弹引信单自由度后坐保险机构的位移响应，

并结合计算机仿真研究了后坐过载系数对位移响应的影响；

文献［６］中运用了 ＭＡＴＬＡＢ软件编写四阶龙格 －库塔法程
序解算了引信双自由度后坐保险机构的位移响应，进而深入

地研究了引信双自由度后坐保险机构的运动特性。

目前对于引信后坐保险机构运动微分方程的求解通常

采用计算机编程的方法，此方法需要具备常微分方程数值求

解知识，并且所得结果均为数值，不直观。对以上问题，本研

究拟应用拉普拉斯变换的方法求解引信后坐质量 －弹簧系
统运动微分方程，并总结各设计参数对引信后坐质量－弹簧
系统保险与解除保险的影响，为引信精准设计提供参考。

１　引信单自由度后坐质量 －弹簧系统动力
学建模［５］

１．１　引信单自由度后坐质量－弹簧系统物理模型
引信经典单自由度后坐保险机构如图１所示，主要由惯

性筒１、保险球２（被保险件）、本体３和惯性簧４等组成。发
射时，惯性筒和惯性簧受后坐力作用。刚开始，后坐力较小

不足以克服惯性簧抗力使惯性筒移动。随后后坐力不断增

大，到一定值后，惯性筒开始克服惯性簧抗力移动。当惯性

筒向下运动到一定位置时，释放保险球，此时后坐质量 －弹
簧系统解除保险。

图１　单自由度后坐质量－弹簧系统示意图

　　弹丸意外跌落时，惯性筒和惯性簧受跌落冲击惯性力作
用。在小的跌落冲击过载下，跌落冲击惯性力不足以克服惯

性簧抗力，惯性筒不移动；在大的跌落冲击过载下，惯性筒和

惯性簧克服惯性簧抗力向下运动。但由于跌落冲击惯性力

作用时间短或峰值较低，惯性筒还没运动到解除保险位置就

在惯性簧的作用下恢复原位了，从而保证了勤务处理阶段弹

丸暨引信意外跌落时的安全。

１．２　引信单自由度后坐质量－弹簧系统数学模型
在对单自由度质量－弹簧系统建立数学模型前，先作如

下简化假设：单自由度后坐质量－弹簧系统可看成理想的无
阻尼振动系统；在机构运动过程中惯性簧刚度恒定；本模型

只考虑垂直运动，不考虑系统横向摆动的影响。

上述单自由度后坐质量 －弹簧系统向下运动时的受力
状态如图２所示。在后坐质量 －弹簧系统刚受到后坐过载
作用时，惯性筒受惯性簧的抗力Ｒ、后坐力Ｆｓ以及摩擦力 Ｆｆ
和Ｆｆ′的作用而保持静止。故有

［６］：

Ｆｓ－Ｒ－Ｆｆ－Ｆｆ′＝０

Ｆｓ＝ｍ１ａ（ｔ）

Ｒ＝ｋ（ｘ＋λ）
Ｆｆ＝Ｍｍａ（ｔ）

Ｆ′ｆ＝
Ｍｍａ（ｔ）
μ μ













′

（１）

式中：ｍ１为惯性筒质量与惯性簧三分之一质量之和；Ｒ为预
压惯性簧对惯性筒的作用力；Ｆｓ为惯性筒和惯性簧所受后
坐力之和；ａ（ｔ）为发射或跌落时外加冲击激励而产生的弹丸
暨引信的加速度；ｋ为惯性簧的刚度系数；λ为惯性簧装配
预压量；ｘ为惯性筒从初始位置向下运动的位移量；Ｆｆ为保
险球受外加激励作用对惯性筒壁产生的摩擦力；Ｆｆ′为惯性
筒驻室侧壁对惯性筒产生的摩擦力；μ′为驻室侧壁与惯性筒
之间的摩擦系数；保险球的等效后坐质量 Ｍｍ＝ｍ２μｓｉｎ２α，其
中μ为保险球与惯性筒之间的摩擦系数；α为保险球导向孔
轴线与引信轴线夹角；ｍ２为保险球质量。

图２　单自由度后坐质量－弹簧系统惯性筒受力分析

　　ｔ０时刻，后坐力刚好等于惯性簧抗力Ｒ与摩擦力 Ｆｆ、Ｆｆ′

之和，同时令Ｍ′ｍ＝
Ｍｍ
μμ
′，整理得

ｘ＝０，ａ（ｔ０）＝
ｋλ

ｍ１－Ｍｍ －Ｍ′ｍ
　ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （２）

　　当ｔ＞ｔ０时，惯性筒开始运动，应用牛顿定律并整理后得
惯性筒运动微分方程：

ｍ１
ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ｋｘ＝（ｍ１－Ｍｍ －Ｍ′ｍ）ａ（ｔ）－ｋλ （３）

２　应用拉普拉斯变换法求解引信后坐质
量－弹簧系统位移响应方程

　　拉普拉斯变换法通常用于线性振动系统的分析，求解线
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性微分方程十分有效，该方法既适用于求解瞬态振动，又适

用于求解强迫振动［７－８］。引信单自由度后坐质量 －弹簧系

统实际上就是一种强迫振动的单自由度振动系统，因此运用

拉普拉斯变换法来对引信后坐质量 －弹簧系统位移响应方

程的求解可能会很有效。

据文献［９］，为了研究方便通常将膛压 Ｐ上升段简化为

余弦函数，该方法使用简便且精度较高，适用于引信初期设

计。作者曾试用 Ｖａｌｌｉｅｒ公式简化、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数简化法和线

性插值拟合法等方法对８２ｍｍ口径迫击炮榴弹、１２２ｍｍ口

径加农炮榴弹和７６ｍｍ口径加农炮杀伤榴弹的膛压曲线进

行拟合，但都存在精度不高或运算复杂、使用不便等问题。

下文采用余弦简化法对弹丸弹压曲线进行拟合：

Ｐ＝Ｐ０＋
Ｐｍ －Ｐ０
２ （１－ｃｏｓπｔｍ

ｔ） （４）

式中：Ｐ０为弹丸挤进压力，滑膛炮通常取Ｐ０＝０，线膛炮的通

常取Ｐ０＝３０ＭＰａ
［９］；Ｐｍ为最大膛压值；ｔｍ为最大膛压处时

刻；ｔ为膛压持续时间。

弹丸在最大弹压点之前的加速度可表示为［９］：

ａ（ｔ）＝πＤ
２

４Ｍ Ｐ０＋
Ｐｍ －Ｐ０
２ （１－ｃｏｓπｔｍ

ｔ[ ]） ＝
ａ０＋

ａｍ －ａ０
２ （１－ｃｏｓπｔｍ

ｔ）　 ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （５）

式中：ａ０＝
πＤ２
４Ｍ
Ｐ０，ａｍ＝

πＤ２
４Ｍ

Ｐｍ，ａ０为发射或跌落的最小加

速度过载；ａｍ为发射或跌落的最大加速度过载；为虚拟系

数；Ｄ为弹丸直径；Ｍ为弹重。

对于弹丸跌落过载曲线，该类过载曲线通常为近似正弦

曲线，因此同样可以用余弦函数进行拟合：

ａ（ｔ）＝ａ０＋
ａｍ －ａ０
２ （１－ｃｏｓπｔｍ

ｔ） （６）

　　将式（５）和式（６）代入到式（３）中，并进行整理得：

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ω２ｎｘ＝

ｍ１－Ｍｍ－Ｍ′ｍ
ｍ( )
１

ａ０＋
ａｍ－ａ０
２ （１－ｃｏｓπｔｍ

ｔ[ ]）－ｋλｍ１
ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （７）

式中ωｎ＝ ｋ／ｍ槡 １为系统的固有频率。

设中间变量Ｋ＝
ｍ１－Ｍｍ－Ｍ′ｍ

ｍ( )
１

，ω＝πｔｍ
，ｕ＝ｋλｍ１

，ｃ＝

ａｍ－ａ０
２ ，则 式（７）可简化为：

ｄ２ｘ
ｄｔ２
＋ω２ｎｘ＝Ｋａ０＋Ｋｃ（１－ｃｏｓωｔ）－ｕ

ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （８）

　　对式（８）进行拉普拉斯变换［１０－１１］，得到：

Ｓ２Ｆ（ｓ）－Ｓｘ（０）－ｘ（０）＋ω２ｎＦ（Ｓ）＝

Ｋ（ｃ＋ａ０）－ｕ
Ｓ －Ｋｃ Ｓ

Ｓ２＋ω２

ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （９）

式中：Ｓ为复变量；Ｆ（Ｓ）为拉普拉斯变换中的象函数。

由初始条件知：ｘ（０）＝ｘ（０）＝０，整理后得到传递函数：

Ｆ（ｓ）＝
Ｋ（ｃ＋ａ０）－ｕ
Ｓ（Ｓ２＋ω２ｎ）

－ Ｋｃ·Ｓ
（Ｓ２＋ω２）（Ｓ２＋ω２ｎ）

ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （１０）

　　对式（１０）进行拉普拉斯逆变换，整理得：

ｘ（ｔ）＝
Ｋ（ｃ＋ａ０）－ｕ

ω２ｎ
·（１－ｃｏｓωｎｔ）－

Ｋｃ·ｃｏｓ（ωｎｔ）
ω２－ω２ｎ

＋Ｋｃ·ｃｏｓ（ωｔ）
ω２－ω２ｎ

ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （１１）

ｄｘ
ｄｔ＝

Ｋ（ｃ＋ａ０）－ｕ
ωｎ

ｓｉｎ（ωｎｔ）＋

ωｎＫｃ
ω２－ω２ｎ

ｓｉｎ（ωｎｔ）－
ωＫｃ
ω２－ω２ｎ

ｓｉｎ（ωｔ）

ｔ０≤ｔ≤ｔｍ （１２）

　　式（１１）与式（１２）即为用拉普拉斯变换法求得的引信单

自由度后坐质量－弹簧系统位移响应和速度响应。

３　算例计算与ＡＤＡＭＳ软件仿真验证

应用ＡＤＡＭＳ软件中的ＡＤＡＭＳ／ｖｉｅｗ模块建立仿真模型

如图３所示。定义惯性筒和保险球的质量，在惯性筒与底座

之间建立弹簧，并添加弹簧的刚度与预压量等参数，对本体

与底座施加固定约束，对惯性筒与引信体间施加移动副。取

自文献［１２－１３］中的３组引信典型的内道弹和冲击环境数

据，以及文献［１４－１５］中的两组引信后坐质量－弹簧系统结

构参数分别如表１和表２所列。摩擦因数 μ和 μ′参考文献

［１６］中取为０．２０和０．２５。

图３　引信后坐质量－弹簧系统

ＡＤＡＭＳ软件仿真模型

　　将上述参数代入式（１１）得后坐过载函数，将其施加到惯

性筒质心。其函数为：

Ｆ＝ｍ１ａ０＋ｍ１
ａｍ －ａ０
２ １－ｃｏｓ（１８０ｔｍ

ｄｔｉｍｅ[ ]） （１３）

式中：Ｆ为施加在惯性筒上的后坐过载力（Ｎ）；ｔｍ为发射或

跌落最大加速度处的时刻（ｓ）；ｄｔｉｍｅ为ＡＤＡＭＳ“角度制”

算法标志。
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设置好软件中发射状态与跌落状态下的仿真时间和仿

真步数，运用ＡＤＡＭＳ软件分别对表２中的两组参数进行仿

真，惯性筒在两种冲击过载环境下的位移响应曲线如图４和

图５所示。

　　将表１和表２数据代入式（１１），理论计算出惯性筒发射

与跌落状态下的位移 ｘ３和 ｘ４，应用四阶龙格 －库塔法数值

求解微分方程得到两种位移ｘ５和ｘ６，应用ＡＤＡＭＳ软件仿真

得到两种位移ｘ１和ｘ２，均已列入表３中。

表１　３种弹丸的内弹道与跌落冲击数据

弹种
弹径

Ｄ／ｍｍ
弹重

Ｍ／ｋｇ

弹丸挤

进压力

Ｐ０／ＭＰａ

最大

膛压

Ｐｍ／ＭＰａ

最大膛

压时刻

ｔｍ／ｍｓ

虚拟

系数



１．５ｍ落高底（尾）
向下跌落冲击峰值

ａ′ｍ／（ｍ·ｓ
－２）

跌落冲击

持续时间

ｔ′ｍ／ｍｓ

１２２加榴弹 １２１．９２ ２１．７６０ ３０ ２６６．５ ２．１９ １．０８０ ９０９９２ ０．０６２０

８２迫榴弹 ８２．００ ３．１５８ ０ ４３．０ ２．４０ １．０００ ７３６６１ ０．１１６３

７６加榴弹 ７６．２０ ６．２００ ３０ ２６０．９ ２．２１ １．０８８ １７７５１９ ０．０７４７

表２　两种引信后坐质量－弹簧系统文献算例的结构设计参数

设计参数组号 ｍ１／ｇ ｍ′／ｇ ｍ２／ｇ ｋ／（Ｎ·ｍｍ－１） λ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｈ／ｍｍ α／（°）

１ ０．８０ ０．１０ ０．２４３ ０．３３５５ ６．５０ ９．６００ ２０ ６０

２ １．４０ ０．１７ ０．２４３ ０．３４２０ ７．５０ １１．２２５ ３０ ６０

图４　发射状态下惯性筒位移响应曲线 图５　跌落状态下惯性筒位移响应曲线

表３　发射与跌落状态下机构解除保险性能理论计算与仿真值

应用

场合

（弹种）

设计

参数

组号

发射状态下

ＡＤＡＭＳ软件
仿真结果

ｘ１／ｍｍ

拉普拉斯变

换法结果

ｘ３／ｍｍ

四阶龙格－库
塔法结果

ｘ５／ｍｍ

跌落状态下

ＡＤＡＭＳ软件
仿真结果

ｘ２／ｍｍ

拉普拉斯变

换法结果

ｘ４／ｍｍ

四阶龙格－库
塔法结果

ｘ６／ｍｍ

１２２加榴弹 １ ９．６００ ９．５４６ ９．６４０ ０．０４１８ ０．０４１１ ０．０４１３

１２２加榴弹 ２ １１．２２５ １１．１６３ １１．２００ ０．０４５７ ０．０４５２ ０．０４５７

８２迫榴弹 １ ９．６００ ９．５０８ ９．６３３ ０．１１６５ ０．１１３６ ０．０１１６

８２迫榴弹 ２ １１．２２５ １１．１５０ １１．１８１ ０．１２８２ ０．１２６６ ０．１２７８

７６加榴弹 １ ９．６００ ９．５３０ ９．６９２ ０．１２４２ ０．１２３４ ０．１２４３

７６加榴弹 ２ １１．２２５ １１．２００ １１．２１１ ０．１３３４ ０．１３３０ ０．１３３０

　　由表３可看出，在发射与跌落两种状态下，应用拉普拉
斯变换法解得的位移响应结果与应用四阶龙格 －库塔法和
ＡＤＡＭＳ软件仿真得到的结果基本一致（最大误差１．３０％），

说明拉普拉斯变换法可以适用于求解机构强迫振动情况下

的位移响应，且此方法运算简便，误差小，可为引信初期设计

计算提供参考。误差原因可能是仿真过程中忽略了惯性簧
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的质量，也可能是摩擦系数取值与Ａｄａｍｓ软件自动选取结果
有差异所致。

４　引信后坐质量 －弹簧系统解除保险性能
影响因素分析

　　对于引信后坐质量－弹簧系统来说，良好的保险和解除
保险性能主要体现在：在发射时，后坐质量（如惯性筒等）位

移足够大，保证解除保险足够可靠；另一方面在意外跌落时，

后坐质量（如惯性筒等）的位移要尽可能地小，以提高勤务处

理安全性。

针对图１所示的后坐保险机构，由式（１１）可知，引信后
坐质量－弹簧系统解除保险性能的主要影响因素有后坐质
量－弹簧系统等效质量ｍ１、保险球质量ｍ２、惯性簧刚度系数
ｋ、惯性簧装配预压量λ、引信驻室侧壁与惯性筒间摩擦系数

μ′、保险球与惯性筒间摩擦系数μ、保险球导向孔轴线与引信
轴线夹角α、发射时最大膛压 Ｐｍ和最大膛压处时刻 ｔｍ以及
跌落状态下最大冲击过载 ａ′ｍ和其时刻 ｔ′ｍ等。对引信后坐
质量－弹簧系统解除保险性能影响因素分析问题可以归类
到优化设计的范畴，其优化设计的目标函数为：

ｆ（ｍ１，ｍ２，ｋ，λ，μ，μ′，α，Ｐｍ，ｔｍ，ａ′ｍ，ｔ′ｍ）＝
ｘ发ｍａｘ
ｘ跌ｍａｘ

＝

（ｃ＋ａ０）－μ
ωｎ

·［１－ｃｏｓ（ωｎｔｍ）］－
ｃ·ｃｏｓ（ωｎｔｊ）
ω２－ω２ｎ

＋
ｃ·ｃｏｓ（ωｔｍ）
ω２－ω２[ ]

ｎ ｍａｘ

（ｃ′＋ａ′０）－μ
ωｎ

·［１－ｃｏｓ（ωｎｔ′ｍ）］－
ｃ′·ｃｏｓ（ωｎｔ′ｍ）
ω′２－ω２ｎ

＋
ｃ′·ｃｏｓ（ω′ｔ′ｍ）
ω′２－ω２[ ]

ｎ ｍａｘ

（１４）
　　对于此优化设计方程的求解问题从理论上归根到底还
是要对ｆ（ｍ１，ｍ２，ｋ，λ，μ，μ′，α）进行偏微分，寻求极值点，然
后通过极值点关系判断单调性。但是此方法过于繁琐，且计

算量很大，因此采用数值计算方法，通过计算机编程，运用冒

泡法对ｆ进行排序和绘图，找出ｆ关于各影响因素的单调性，
从而分析各影响因素对引信后坐质量 －弹簧系统保险和解
除保险性能的影响。

仍取前述算例，分别改变 ｍ１、ｍ２、ｋ、λ、μ′、μ、α、Ｐｍ、ｔｍ、
ａ′ｍ和ｔ′ｍ的大小，绘制各影响参数对惯性筒位移的曲线，如
图６～图１６所示。

图６　惯性筒质量ｍ１值的目标函数曲线

图７　保险球质量ｍ２值的目标函数曲线

图８　装配预压量λ值的目标函数曲线

图９　弹簧刚度系数ｋ值的目标函数曲线

图１０　摩擦因数μ值的目标函数曲线
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图１１　摩擦因数μ′值的目标函数曲线

图１２　α值的目标函数曲线

图１３　Ｐｍ值的目标函数曲线

图１４　ｔｍ值的目标函数曲线

图１５　跌落冲击过载ａ′ｍ值的目标函数曲线

图１６　跌落冲击持续时间ｔ′ｍ值的目标函数曲线

　　上述分析结论都是以８２ｍｍ口径迫击炮榴弹、１２２ｍｍ

口径加农炮榴弹和７６ｍｍ口径加农炮榴弹引信后坐保险机

构为例得出的。从目标函数值的变化规律看，适当增大保险

球质量ｍ２、惯性簧装配预压量λ、惯性簧刚度系数 ｋ、保险球

与惯性筒间摩擦系数 μ、驻室侧壁与惯性筒间摩擦系数 μ′，

减小后坐等效质量 ｍ１，以及将保险球导向孔轴线与引信轴

线夹角α设计为４５°都有利于解决引信后坐质量－弹簧系统

发射时解除保险与跌落时不解除保险之间的矛盾。此外，弹

丸发射膛压高、膛压作用时间长、避免勤务处理时意外跌向

软目标，也有利于解决引信后坐质量－弹簧系统发射时解除

保险与跌落时不解除保险之间的矛盾。

５　结论

拉普拉斯变换法适用于求解引信后坐质量 －弹簧系统

的运动微分方程，使用简便且计算精度高，适用于引信初期

的设计计算；从工程设计角度来说，适当减小后坐质量 ｍ１，

适当增大惯性簧装配预压量λ、惯性簧的刚度系数ｋ、将保险

球导向孔轴线与引信轴线夹角α取为４５°都有助于解决引信

后坐质量－弹簧系统发射时可靠解除保险与跌落时不解除

保险之间的矛盾。

３７居荣誉，等：引信后坐质量－弹簧系统动态特性与设计




参考文献：

［１］　张合．引信机构学［Ｍ］．北京：北京理工大学出版社，

２００７：６７．

［２］　陈庆生，罗学勋，黄文良，等．发射过程引信系统冲击加

速度的测试与谱分析［Ｊ］．探测与控制学报，１９８５（１）：１７

－２６．

［３］　王亚斌，刘明杰，谭惠民．引信过载随机过程计算机模拟

［Ｊ］．机械工程学报，２００４（５）：３０－３３．

［４］　高敏，马宝华．引信安全系统环境识别的相关理论［Ｊ］．

兵工学报，１９９３（Ｓ１）：２９－３５．

［５］　李来福，王雨时，闻泉．引信经典后坐保险机构对过载时

间的响应特性［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１４（７）：１４７

－１５２．

［６］　曹莹．引信双自由度后坐保险机构理论研究［Ｄ］．南京：

南京理工大学，２００７：３２－３８．

［７］　张义民．机械振动［Ｍ］．北京：清华大学出版社，

２００７：６５．

［８］　李有堂．机械系统动力学［Ｍ］．北京：国防工业出版社，

２０１０：９８．

［９］　北京工业学院触发引信教研室．引信设计［Ｍ］．北京：北

京工业学院，１９７６：９．

［１０］陈庆生．引信机构的振动与频率响应［Ｊ］．兵工学报，

１９８１（１）：３３－４３．

［１１］陈庆生．冲击振动理论与应用［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，１９８９：４５．

［１２］王雨时．引信设计用内弹道和中间弹道特性分析［Ｊ］．探

测与控制学报，２００７：２９（４）：１－５．

［１３］张卓宁．引信冲击环境试验数据处理技术及数据库技术

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２００４：２１－３５．

［１４］李来福．某枪榴弹机械触发起爆引信关键技术研究

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１３：４５．

［１５］刘宣，闻泉，王雨时，等．引信后坐保险机构斜置设计方

案［Ｊ］．探测与控制学报，２０１６，３８（５）：１０－１４．

［１６］闻邦椿．机械设计手册：第６卷［Ｍ］．６版．北京：机械工

业出版社，２００７：３６．

科学编辑　徐萧 博士（北京理工大学）

责任编辑　

檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶檶

周江川

（上接第５７页）
［１１］ＢＩＯＴＭＡＵＲＩＣＥＡ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓｉｎｅｌａｓｔｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｓ．Ｇｅｎｅｒａｌｔｈｅｏｒｅｍｓ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｏｒｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒｏｔａ
ｔｉｎｇｓｈａｆｔｓ［Ｄ］．ＣａｌｉｆｏｒｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９３２．

［１２］ＬＡＬＡＮＮＥＣＨＲＩＳＴＩＡＮ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｈｏｃｋ：ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＶｉ
ｂｒａｔｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＡｎａｌｙｓｉｓ，Ｖｏｌｕｍｅ２，ＳｅｃｏｎｄＥｄｉｔｉｏｎ［Ｍ］．
［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１０．

［１３］ＧＡＢＥＲＳＯＮＨ．Ａ．Ｐｓｅｕｄｏｖｅｌｏｃｉｔｙｓｈｏｃｋｓｐｅｃｔｒｕｍｒｕｌｅｓｆｏｒ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｈｏｃｋ［Ｃ］／／ＩＭＡＣＸＸＶ．［Ｓ．ｌ．］：
［ｓ．ｎ．］，２００７．

［１４］ＬＩＢＷ，ＬＩＱＭ．Ｄａｍａｇｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍ
ｐａｃｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，１１８：６７－７７．

［１５］向树红．航天器力学环境试验技术［Ｍ］．北京：中国科学
技术出版社，２０１０．

［１６］都军民，戴宗妙．冲击响应谱在冲击试验中的应用研究
［Ｊ］．舰船科学技术，２００７，２９（ａ０１）：１９－２１．

［１７］ＩＲＶＩＮＥＴＯＭ．Ｓｈｏｃｋａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｉｏｎＡ，Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａ，２０１０．

［１８］ＬＩＢｉｎｇｗｅｉ，ＬＩＱｉｎｇｍｉｎｇ，ＬＩＵＢｏ，ｅｔａｌ．ＣｒｉｔｉｃａｌＳｈｏｃｋＲｅ
ｓｐｏｎｓｅＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＢｅａｍＵｎｄｅｒＳｈｏｃｋＬｏａｄｉｎｇ［Ｃ］／／
ＡＳＭＥ２０１６３５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｃｅａｎ，Ｏｆｆ
ｓｈｏｒｅａｎｄＡｒｃｔｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．［Ｓ．ｌ．］：［ｓ．ｎ．］，２０１６．

科学编辑　刘纯 博士（航空工业洪都６５０飞机设计研究所 高级工程师）

责任编辑　杨梅梅

４７ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／



