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摘要 为了研究侵彻过程中弹体结构响应的频率特性，通过建立弹体的有限元模型，利用弹体结构模态分析求解

得到弹体的固有频率和振型，并对弹体进行谐响应分析，得到弹体在侵彻阻力作用下达到共振时的频率。针对侵彻

加速度信号是非平稳时变信号，采用总体经验模态分解算法对实测的侵彻信号进行分解，找到与谐响应分析获得

的共振频率相对应的分量，从而估计出弹体结构响应的对应频率。通过对实测的侵彻４层混凝土靶板的加速度信

号分析，分解出的第３阶固有模态函数分量频率与谐响应分析所得弹体结构响应共振频率的相对误差为４２％，该

分量为弹体结构响应加速度信号，从而得到该实验弹在侵彻过程中弹体结构响应的频率。

关键词 弹体响应；模态分析；谐响应；总体经验模态分解

中图分类号 ＴＪ０１２４；ＴＮ９１１６

引 言

在侵彻过程中弹体的壳体、内部装药、引信等均

将承受较大的冲击载荷。弹体侵彻过程的弹体结构

响应是研究弹体结构强度、装药安定性和引信可靠

性的重要参数［１］
。当弹体冲击目标时，相当于在弹体

前端施加了一个冲击力。因为加载速率很快，在弹体

中将产生弹塑性应力波的传播，从而引起弹体中每

一点的应力、加速度等发生突变
［１］
。当弹体高速侵彻

钢靶板、混凝土、岩石等硬目标时，弹体中的应力波

在弹体内来回振荡形成弹体结构响应。一般来说，弹

体会在其固有频率处或其二次谐波、多次谐波处发

生最大振动［２］
。对于弹体结构响应加速度的研究，主

要集中在揭示弹体结构响应加速度的频率特性。目

前，弹体结构响应加速度的分析主要是通过对应力

波在弹体内的传播特性研究和弹体模态分析有限元

仿真的方法开展，分析出弹体结构响应的固有频率

等特征。在对弹体建模分析时，只能近似弹体体结构

和材料，忽略弹体表面的几何特征和内部较为微小

的结构。

笔者采用模拟仿真和实验测试相结合的方法，

以便更精确地估计弹体结构响应的频率范围。该方

法主要包括３部分：ａ．利用有限元模态分析求解出

弹体结构的固有频率和振型；ｂ．对弹体谐响应分析

得到弹体在侵彻阻力作用下达到共振时的频率；ｃ．

分析实测的侵彻加速度信号特征。由于引信动态环

境非常复杂，各种振动非常丰富，侵彻加速度信号含

有许多瞬变成分，是非平稳时变信号，可利用总体经

验模态分解（ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，简称ＥＥＭＤ）算法分解得出侵彻过程中的弹体

结构的响应信号。该方法通过弹体结构模态分析和

谐响应分析，剖析固定弹体结构的固有频率范围，并

通过ＥＥＭＤ算法分析实测的侵彻加速度信号，证实

该频率与侵彻加速度信号中某分量频率吻合，该分

量即为弹体结构响应，从而可以更精确地估计弹体

结构响应的频率。

 弹体结构模态分析

弹体的振动特性包括固有频率、振型等。多自由

度系统的振动方程为

┝┨

＋ ┓┨


＋ ┛┨＝ ┖ｓｉｎ犤牠

其中：┝为质量矩阵；┓为阻尼矩阵；┛为刚度矩阵；

┨为位移列向量；┨
为速度列向量；┨

为加速度列向

量；┖为简谐载荷的幅值向量；犤为激振力的频率。

该方程的广义特征值和特征向量就是弹体的固

有频率和振型的解［３］
。
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试验弹体全长６８６ｍｍ，弹体直径为１３８ｍｍ，由

壳体及内部的填充物以及引信构成。弹体Ｒａｄｉｏｓｓ燉

Ｌｉｎｅａｒ模态分析有限元模型如图１所示。弹体及填

充物选用的材料属性如表１所示。

图１ 弹体有限元模型

表 弹体及填充物选用的材料属性

物理参数 材料
密度燉

（１０
－３
ｇ·ｍｍ

－３
）

弹性模量燉

１０
１１
Ｐａ

泊松比

壳体

引信

填充物

钢

钢

装药

７８５

７８５

１６８

２１

２１

０３

０３３

０３３

０４０

采用通用有限元软件平台ＡｌｔａｉｒＨｙｐｅｒＷｏｒｋｓ

１００下的前燉后处理模块及求解器模块，完成模态

分析的各个环节［３］
。在软件平台上对弹体结构进行

模态分析后，得到了全弹体在自由状态下的固有频

率分析比较结果。弹体前３阶的振型主要为刚体振

动，即沿牨，牪，牫三坐标轴方向的振动，之后主要是拉

伸、折皱和弯曲振型及少数其他类型的振型。大部分

振型是成对出现的，它们的形状完全相同，对应的本

征频率几乎相等，只是空间方向不同，弯曲、折皱振

型的波节随着阶数增大而增多。几个主要固有频率

的分析结果如表２所示，图２为轴向拉伸压缩模态

最大的第１０阶和第１４阶振型图。

表 弹体模态分析结果

模态阶数 固有频率燉Ｈｚ 振型

７ １３８０６６ １阶弯曲振型（牨牫平面内）

８ １３８１１６ １阶弯曲振型（牨牪平面内）

９ ２１７８６１ １阶扭转振型（弹轴）

１０ ２９３７１８ １阶拉伸压缩振型（弹轴）

１１ ２９０７４６ ２阶弯曲振型（牨牫平面内）

１２ ２９０９６２ ２阶弯曲振型（牨牪平面内）

１３ ３０６８７４ ２阶扭转振型（弹轴）

１４ ３９９４８８ ２阶拉伸压缩振型（弹轴）

 弹体结构谐响应分析

为了得到弹体在侵彻阻力作用下达到共振时的

频率数值，还需对弹体进行谐响应分析。谐响应分析

主要用于分析持续的周期体载荷在结构系统中产生

持续的周期响应，确定线性结构承受随时间按正弦

规律变化的体载荷的模态响应。在周期性外力作用

图２ 两种模态振型图

下，结构将以载荷频率做周期振动。周期载荷作用下

的运动方程为

┝┨

＋ ┓┨


＋ ┛┨＝ ┖ｓｉｎ犤牠

其中：┓为阻尼矩阵；┖为简谐载荷的幅值向量；犤为

激振力的频率。

位移响应为

┨＝ ┑ｃｏｓ（犤牠＋ 犺）

其中：┑为位移幅值向量，与结构的固有频率犽、载荷

频率犤以及阻尼矩阵┓有关；犺为位移响应滞后激励

载荷的相位角［４］
。

本试验中弹体的引信安装在弹底部位，定义弹

底节点组的谐波响应文件输出并研究该节点频率

位移响应输出。利用ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件的Ａｎａｌｙｓｉｓ面

板选择Ｒａｄｉｏｓｓ进行求解
［３］
。使用完全法进行弹体谐

响应分析，要求弹体满足静定条件，对弹体尖端节点

进行约束，耦合其在牨，牪，牫３个方向上的平动自由

度及其绕牨，牪和牫轴的转动自由度。选择模态叠加

法进行谐波响应求解，设定谐波响应频率范围为０～

５０００Ｈｚ，子步数目为１０００步，选择恒定载荷施加。

图３为引信位置轴向谐振过载频率曲线，其过载峰

值的大小与弹体输入激励载荷的频率呈高度相关的

关系。其谐振频率分别在２９３７Ｈｚ和３９０５６０４Ｈｚ，

特别在２９３７Ｈｚ左右，弹体沿轴向１阶拉伸压缩模

态位置达到最大。通过对弹体进行结构模态分析和

谐响应分析，可知在弹体振动幅度最大时所对应的

频率分别为２９３７Ｈｚ。

 实测侵彻加速度信号分析

对实测的侵彻加速度信号进行分析。图４为侵
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图３ 引信位置谐振过载频率曲线

图４ 侵彻４层靶的加速度曲线及Ｂｕｒｇ功率谱

彻４层混凝土靶的加速度曲线及Ｂｕｒｇ功率谱，侵彻

着速为８２３ｍ燉ｓ，第１层靶板的厚度均为１８０ｍｍ，第

２，３，４层靶厚度为１００ｍｍ，靶间距均为２ｍ。

实测侵彻过载信号主要包含两种信号成分：一

是弹体在侵彻目标介质过程中遇到的侵彻阻力所形

成的加速度信号，以应力波的方式在弹体内传播；二

是弹体在侵彻过程中所产生的振动信号，包括弹丸

横向和纵向的振动信号［２，５］
。笔者主要考虑纵向侵彻

过载，该加速度曲线的 Ｂｕｒｇ功率谱分析如图 ４所

示。在２８２５Ｈｚ附近能量达到最大，和谐响应分析所

得弹体结构响应固有频率２９３７Ｈｚ非常接近，相对

误差为３９％。

ＥＥＭＤ是在经验模态分解（ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，简称ＥＭＤ）方法基础上加了噪声辅助

的分解方法，解决了含有异常噪声信号的ＥＭＤ分

解会产生模态混叠的问题［６７］
。ＥＥＭＤ算法可以根

据信号自身特征自适应地分解各种非平稳信号，从

频域上将信号分离为若干个固有模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，简称ＩＭＦ）之和，各分量是中心频率

由高到低变化的窄带分量［８９］
。

应用ＥＥＭＤ算法对该加速度信号进行分解
［１０］
，

分解的各ＩＭＦ分量如图５所示。分解后的ＩＭＦ３分量

以及Ｂｕｒｇ功率谱分析如图６所示，得出其能量集中

图５ ＥＥＭＤ分解加速度信号的各阶ＩＭＦ

图６ ＩＭＦ３及ＢＵＲＧ功率谱
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频率在３０６５Ｈｚ附近，与侵彻加速度的能量集中频

率２８２５Ｈｚ相对应。谐响应分析所得弹体结构响应

固有频率与ＩＭＦ３的集中频率相比，其相对误差为

４２％，由此认为ＩＭＦ３为侵彻加速度信号的弹体响

应加速度信号。

 结束语

通过对实验弹进行弹体结构的模态分析和谐响

应分析，得知压缩模态在弹体振动幅度最大时所对

应的频率为２９３７Ｈｚ。对测试获得的侵彻加速度信

号进行分析，并利用ＥＥＭＤ算法分解，得到第３阶的

ＩＭＦ的能量集中频率为３０６５Ｈｚ，与模态分析和谐

响应分析所得的频率吻合，认为ＩＭＦ３为弹体结构响

应。谐响应分析所得弹体结构响应固有频率与之相

对误差分别为４２％，可以认为该弹体结构的固有频

率在３０６５Ｈｚ附近。本研究采用弹体结构的模态分

析、谐响应分析和实测侵彻加速度信号分析相结合

的方法，更精确地估计了弹体结构响应的频率范围。
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