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& 引言
信息化炮弹结构较一般常规弹药复杂得多!且弹载器件

通常含有精密电子元器件和各类光电传感器!其承受过载的
能力相对较弱" 为确保该类器件在火炮发射中安全#可靠!必
须对其进行抗高过载设计!主要是通过在抗过载能力较弱的
弹载器件底部加装减载结构!利用减载结构的变形吸能特性
减小传递到器件上的冲击峰值 !"#$%!从而达到抗火炮发射高过

载的目的" 目前国内外主要集中于减载结构材料的研制#单
个弹载器件的抗过载能力测试和数值仿真! 采用 &’()*+,’+
杆测试#分析了测试电路模块 !-#.%#电子芯片 !/%在缓冲装置保护

下的稳定性和可靠性! 将 &’()*+,’+ 压杆试验技术和波形整
形技术用于火工品的抗高过载性能测试 !0%!从而判断火工品
在高过载环境下是否能够保持安全稳定" 抗过载机制研究主
要是在将火炮实际发射载荷简化为理想半正弦加速度载荷!

弹载器件的抗高过载设计是新型信息化弹药设计中的一大难点!也是制约各国信息化炮弹快速发展的主要瓶颈之一$ 目前!

弹载器件抗高过载机制的研究主要采用将火炮发射载荷和减载结构简化为线性系统的方法! 其研究结论与实弹试验结果存在较大

差异$ 本文针对火炮实际发射载荷和减载结构材料的非线性特性!在建立强冲击条件下弹载器件一维动力学模型的基础上!通过数

值拟合方法分别对外界载荷曲线和材料性能实验测得的减载结构材料力’位移曲线进行拟合!然后采用精细积分法递推出弹载器件
的相对位移和相对加速度计算模型!并以某型特种弹为例!对其弹载器件的动态响应进行仿真计算!实弹试验验证了计算结果的合

理性!文中有关研究方法可为各类弹载器件的抗高过载设计提供理论参考和方法依据$

弹载器件%动力学模型%高过载%减载结构%精细积分法
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将减载结构简化为线性弹簧和黏滞阻尼线性系统基础上进

行的 !"#$%!其研究结论与实弹试验结果存在较大差异!无法真
正达到解决实际问题的目的" 弹载器件常用的减载结构材料
主要为橡胶#碟形弹簧和泡沫铝等!该类材料具有明显的非
线性特性" 如何针对该类材料的实际特性建立高过载环境下
弹载器件的动力学模型! 验证所设计减载结构的合理性!是
弹载器件抗高过载研究的主要内容之一!也是弹载器件抗高
过载设计的关键"

$ 弹载器件动力学模型的建立
弹丸发射过程中!弹载器件和减载结构在膛内压力的作

用下随弹体一起高速运动!这是一个典型的由基础运动引起
的强迫运动" 为方便研究!将弹体#弹载器件及其减载结构简
化为一个质量#弹簧#阻尼系统!同时忽略弹丸的旋转#弹体
的变形及弹体与身管的摩擦力等" 简化模型如图 & 所示"

受保护的弹载器件!即质量体 !的运动是由基础$弹体%
运动引起的!它首先压缩减载结构!减载结构产生一个弹性
力和阻尼力! 质量体 !正是在这两个力的作用下产生运动!
考虑到实际过载环境和减载结构材料参数的非线性特性!根
据质点动力学基本方程!可得强冲击条件下弹载器件一维动
力学模型为

!"! ’(#"" ’($$"’%)#!%! $&%
其中!! 为弹载器件的质量!& 为阻尼系数!$$"’%为弹簧系统

产生的力!%!为弹体加速度!"’#"" ’和"! ’ 分别为弹载器件的相对

位移#相对速度和相对加速度"
为求解上述模型 !需要确定弹载器件的质量 ’#弹体加

速度载荷%! #阻尼系数 &及弹簧系统产生的力 $$"’%"

! 弹载器件结构动态响应计算
!’$ 加速度载荷的确定
以装备部队的某型特种弹为例!其加速度载荷如图 * 所

示" 从图中可以看出!该特种弹在膛内阶段承受的过载最大
峰值为 &+,-"(!过载持续时间为 &-."/0" 为了得到该加速度
载荷随时间变化的函数!方便理论计算!采用最小二乘法将
加速度随时间变化的情况拟合为 " 次多项式!即弹体加速度

载荷%!随时间 ) 的变化关系为

%!)"-1*(+&-*)(&"$2-)*(&*"*)+!*3--),(3&&.2)3#
,&.&+1)2(&.&1+)" $*%

!’! 减载结构材料参数和弹性力的确定
以该特种弹为例!其弹载器件采用吸能和滞回性能良好

的多层泡沫硅橡胶垫作为减载结构" 将该减载结构放置在材
料压缩试验机上进行材料性能测试! 减载结构材料的弹力#
位移曲线如图 +所示"

同样采用最小二乘法对减载结构材料的力#位移曲线进
行拟合!有
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橡胶垫采用泡沫硅橡胶!其阻尼系数以厂家提供数据为

准!大小为 &*--"
!’( 模型的求解
采用精细积分法 !1%对弹载器件的动力学模型进行求解"
将式$+%代入方程$&%中可得

图 $ 质量)弹簧)阻尼系统的简化模型与受力分析
*+,’ $ -+./0+1+23 .4320 563 782 .599)9/:+6,

)35./+6, 9;972.

图 ! 某型特种弹全号装药条件下加速度载荷
*+,’ ! <==202:57+46 0453 41 9/2=+50 7;/2 98200 >632: =85:,2

图 ( 减载结构的力)位移曲线
*+,’ ( *4:=2)3+9/05=2.267 =>:?2 41 0453)

:20+2?+6, 97:>=7>:2
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图 ’ 减载结构的相对位移随时间变化曲线
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其中#&##&(#&)#&*为减载材料的基本参数$

设 !$!"!#"" !",#于是可将方程!+"转换为状态方程!-"%
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对于非线性项 ")
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外界加速度载荷为

%!$+&("+((!"+)(!)"+*(!*"++(!+"+-(!-"+.(!."+/(!/

则在 ! 时间内方程!-"可简化为
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可设方程!/"通解为

!$0
&!)#)* ""$!)"

代入方程!/"#有

0
&!)#)* "" $!!)"$’&"’(!)#)*""’)!)#)*")"’*!)#)*"*"’+!)#)*"+"

’-!)#)*"-"’.!)#)*"."’/!)#)*"/ !1"

在时间间隔!)*#)*"("内 0
&!)*"(! )* "

$-#积分可得
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对于该减载体系#当外激励为己知#且初始时刻 -# 时 !
为己知#则用上述递推公式可求出任意时刻的 ! 值#即可得

到弹载器件的相对位移 "!和相对速度"" !$于是#可得弹载器件
相对运动加速度为

"! +$! ’"
" !’&#’&("!’&)")

!’&*"*
!

, !(#"

根据叠加原理#弹载器件绝对加速度"!是其相对加速度"! !

和弹体加速度%!之和#则

"! $!%! ! ’"" !’&#’&("!’&)")
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,
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= 计算结果分析和实弹试验
=+$ 计算结果分析
假设某型特种弹携带的弹载器件质量 , 为 #7&)-89#其

可承受的过载最大峰值为 /&&&/#受弹载空间的限制#其相对
位移不能超过 (-::$ 根据上述计算过程#输入外界载荷情况
和减载材料的基本参数等# 经过 ;<=><? /7( 仿真计算可得弹
载器件的加速度响应和减载结构的相对位移随时间变化曲

线#如图 +&图 - 所示$

图 > 弹载器件的加速度随时间变化曲线
()*+ > ?55-.-9/0):7 13 0)6- 5891-3 :; 49:@-50).-<
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由图 ! 可知!加速度响应的最大值为 "#$%!!在弹载器件
许可范围内!符合系统的减载要求"峰值在 !&"’() 时出现!说
明减载结构能有效储存和耗散冲击能量!减小并延缓结构受
到的冲击!达到保护器件的目的# 由图 *可知!减载结构在冲
击载荷作用下形变量变化很快!!&’+() 左右达到最大值!为
$+&!((!之后形变量有一定恢复!整个过程符合实际情况#

’(! 实弹试验
对某型特种炮弹进行了装配!采用微型化设计!对电路

板进行封装固化!光学系统与支撑本体之间增加了复合减载
装置# 经实弹试验证明!光学系统结构稳固!电子元件电讯功
能正常!减载效果良好!系统稳定工作并能按设计要求完成
后续任务#

) 结论
基于实际的火炮发射载荷和减载材料的非线性特性!在

建立强冲击条件下弹载器件一维动力学模型的基础上!以某
型特种弹为例!用最小二乘法分别对加速度随时间变化曲线
和材料性能实验测得的减载材料力,位移曲线进行了拟合!
然后采用精细积分法递推出弹载器件的相对加速度和相对

位移计算公式!再根据线性系统的叠加原理!得出弹载器件
的加速度响应# 最后!利用该方法分析了某型特种弹减载结
构的减载性能!计算结果显示!减载结构能有效减缓弹载器
件受到的冲击!变形值在其许可范围内 !该减载结构也得到
了实弹试验验证!说明本文对减载结构减载性能的分析方法
是合理的!该分析方法也可为其他类弹载器件的减载设计提
供有价值的理论参考和方法依据#
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!科学共同体介绍!

两江学者计划

!""# 年 $! 月!重庆市高层次人才队伍建
设工程重大专项"""两江学者计划正式启动#
作为目前重庆市最高层次的人才引进计划!两
江学者计划旨在对接$两院%院士&$千人计划%
等国家级人才项目!延揽一批海内外学术技术
精英!造就一批高水平创新团队!培育一批高
层次学术技术领军人才! 提升重庆核心竞争
力!为打造内陆开放高地和西部人才中心提供
人才保证和智力支持#
两江学者计划在汽车摩托车& 电子信息&

石油天然气化工&装备制造&材料工业&综合能
源&现代农业等重点产业领域!机械工程&电气

工程&生物医学工程等重点学科领域!及宜居&
畅通&森林&平安&健康$五个重庆%建设等相关
领域中设立 $%" 个特聘岗位!用 &年时间引进
$%% 名学术造诣深&发展潜力大&具有领导本
学科保持或赶超国内外先进水平的特聘教授

和特聘专家# 特聘岗位设置期为 ’年# 中组部
$千人计划%人选&重庆市$百人计划%人选&在
聘$长江学者%&$巴渝学者%被聘为两江学者计
划特聘教授&特聘专家后!按照$就高不就低%
的原则!享受相关待遇#
两江学者计划首期评审出的 !( 个特聘岗

位分布于 $#家单位!覆盖了电子信息&汽车摩

托车等重点产业领域!机械工程&电气工程等
重点学科领域及$五个重庆%建设相关领域# 这
些岗位均具有国家级或市级重点科研平台!综
合实力在同学科&行业&专业中具有明显优势#
其中!国家级重点学科 # 个&国家重点实验室
( 个&国家级工程技术研究中心 ) 个&国家级
人文社科基地 $ 个&国家认定企业技术中心 #
个&$#*) 计划%首席科学家所在岗位 ( 个# 目
前!已评选出 +, 位特聘教授’专家(!分别来自
++ 个单位!年龄最大的 (* 岁!最小的 )! 岁!
还有一位外籍博士#
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