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振动与冲击在引信技术中的应用展望
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摘要
$

主要探讨了弹药引信系统在勤务处理!发射过程!弹道飞行以及硬目标侵彻中所遇到的各种振动与冲击问

题'首先"阐述了振动问题"包括有引信在运输!弹道飞行过程中所受到的振动载荷及为解决全弹道供电问题"将

飞行过程中的气流振动能量转化为电能三个方面(其次"介绍了冲击问题"涵盖勤务处理过程中的意外跌落!发射

过程中的后坐力!侵彻过程中的惯性过载及将冲击过载转换为引信用电能这四个方面(然后"介绍了为保证引信在

振动与冲击环境中的可靠性所采取的措施"既保证引信系统在恶劣的强冲击环境中不会产生结构损伤"又保证系

统不会产生误动作"提前解除保险造成危害(最后"详细阐述了为满足引信控制起爆电路和全弹道供电的需求"对

引信使用过程中遇到的振动与冲击的能量的收集措施"并对引信振动与冲击问题的发展进行了展望'

关键词
$

引信(振动(冲击(惯性力

中图分类号
$
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引
$

言

随着军事变革和战争形态的改变"战场信息化!

网络化与智能化的水平不断提高"武器装备正朝着

远射程!高机动!高精度!信息化!多能化与高毁伤方

向发展"而光电子!计算机!信息处理!原材料与元器

件!新型探测与识别等技术的巨大进步也推动了各

类武器系统的发展与进步'作为武器系统中起毁伤

作用的弹药"其关键核心部件)))引信"其功能不仅

在利用环境信息保障武器系统的全寿命安全"还要

保证利用目标信息依据预定策略或实时指令控制弹

药起爆"实现最大的毁伤效能'未来的智能引信除

利用战场信息%环境信息!目标信息和指挥控制信

息&以外"还应具有实现自动感知!自主分析判断和

决策的能力*
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无论是已装备的机械引信!机电引信!近炸引

信"还是正在发展的灵巧引信"从制造!运输到发射!

弹道飞行以及与目标相互作用整个生命周期内"都

将会经历复杂的物理环境"诸如高低温!潮湿!盐雾!

振动!电磁波与强冲击的作用'其中最为典型的力

学环境就是运输振动与发射冲击'力学环境对于引

信的影响涉及到引信的安全性与作用可靠性"主要

表现为对安全系统结构强度和机构运动的影响'因

此掌握引信整个生命周期所承受的振动与冲击环境

力"可以为研发!生产及使用提供技术支撑'笔者针

对引信系统中遇到的振动与冲击问题进行了梳理"

归纳与分析目前引信经历振动与冲击过程中遇到的

若干问题'
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勤务处理
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引信经历的勤务处理环境指的是从生产出厂到

使用发射之前的一系列环境"其振动环境指的是运

输!搬运过程中受到的振动'任何交通工具都会因

为路面的不平整不可避免的存在着振动与颠簸'

%"D#

年国际标准组织在,路面不平度表示方法草

案-中规定了路面不平度的功率谱拟合公式
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其中#
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&为路面功率谱密度(

#

为空间频率"指

的是每米长度中包含的波长个数(

#
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为参考空间频

率%

#
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&为参考空间
#

$

下路面功率

谱密度(

%

为频率指数"其决定了路面谱的频率

结构'

一般而言"勤务处理运输过程中的振动一般不会

太强烈"尤其是导弹等战斗部件的振动更为微弱'表

#

国家自然科学基金资助项目%

?%>H?#D$

"

?%H$"%&$

&

收稿日期#

#$%DC%#C!$

(修回日期#

#$%"C$%C%H



%

列出了部分车辆在满载情况下的振动情况*

%

+

'其

中运输振动的频率范围为
#

!

%$$FI

"车辆运输过程

中的惯性加速度一般只有
!

!

&

'

"最大值不超过

#$

'

'由于加速或者减速引起运动方向上的加速度

更小"一般小于
%

'

"即使包装箱在卡车内部不固定"

所产生的惯性加速度不超过
!$$

'

*
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振动作为一种重复性的加载过程"极易引发零部

件的疲劳损坏"甚至可能会导致引信的提前解除保

险'目前"针对传统引信的防护通过限制振动幅值来

实现"一般的振动过程不会导致保险件对隔爆件的完

全解脱(针对机电式或者全电子式安全系统"可通过

相关传感器的设计来屏蔽机械信号(且对于只能在发

射过程激活的引信而言"其安全系统在运输中处于

.休眠/状态"这些措施均保证了安全系统不会对运输

过程中的振动信号产生误响应"产生误动作*
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表
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各种车辆在满载运行中的振动
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车辆类型
上下振动 左右振动 前后振动
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大卡车
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小型汽车
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弹道振动

与勤务处理的振动环境相比"弹道飞行中的振

动环境更加危险"这是因为弹道飞行过程中的引信

已经.激活/)))解除保险"因此弹道振动极易引发

引信机构误动作并导致弹道早炸'弹道振动冲击环

境主要由气动扰流引起"此外还可能由于发动机排

气噪音!内部设备工作以及噪声所引起的振动'如

某型号空空导弹在自由飞行时的振动谱型的示意图

如图
%

所示*
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"在两个频段内%
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&双倍频条件下振动的增大和衰减均为

!JK

"即频率每增加
%

倍"振动幅值增大$哀减
!JK

"

表示为
!JK

$
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'航空火箭弹以及空空导弹均存在

着由于弹道振动所引发的弹道早炸的问题*
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此外"除了需要对气流扰动所引起的弹道振动

加以防范以防止早炸"许多研究人员也对气流扰动

所引起的振动加以利用'随着引信向小型化!灵巧

化与智能化方向发展"也对引信提出了全弹道完成

安全控制!姿态监测与控制!目标探测与识别等要

求"这也对引信电源提出了全弹道供电的要求"其中

一种解决问题的思路是将弹丸飞行中迎面气流能量

转换成振动"并通过压电发电机或者电磁发电机转

换为电能*
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'美国
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报告中论述了射

流发电机及环音谐振器的工作原理*
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"其结构如

图
#

所示'

图
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自由飞行时的振动图谱
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图
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射流发电机示意图
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磁电式射流发电机放置在弹丸的头部"弹丸头

部开有气孔"当弹丸飞行时"高速气流通过弹丸头部

进入环形喷嘴"冲击谐振腔的尖劈产生一种音频扰

动"并触发腔体内部的空气进入谐振状态"空气的脉

动再驱动夹在腔体末端的金属膜片"膜片的振动通

过连杆引起磁电转换器磁阻的交替变化"便在感应

线圈中产生交变电流且输出的电压频率很稳定'国

内众多研究人员在在磁电式射流发电机的基础上"

利用压电换能器代替磁电换能器"构成了气流致声

压电发电机方案"实现了体积小型化"提高了可靠

性"如图
!

所示*
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图
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气流致声压电发电机
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勤务处理

$$

勤务处理过程中的意外跌落!磕碰和撞击"均会

使得引信受到冲击力的作用"冲击的波形!大小和作

用时间与包装方式!弹丸质量!结构尺寸!跌落高度

及地面性质有关'图
&

为在
!6

落高条件下分别作

用在水泥面和钢板的加速度曲线*
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+

'从图中可以

发现"不同材料面对于冲击加速度的影响非常大'

实际上"如当弹丸落下土地时"最大加速度幅值有几

百个
'

"但是作用时间长达十几毫秒(当弹丸落向钢

板时所产生的加速度可达近
#$$$$

'

"持续时间只

有
!$$

多微秒'前人针对跌落冲击方面的研究进行

了大量的理论分析与实验研究*
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图
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弹丸下落受到的冲击加速度
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空投所产生的冲击

引信零件在空投过程中所产生的惯性力主要包

含有开伞时所产生的冲击惯性力和着陆时所产生的

惯性力'其中开伞时的冲击力与飞机速度!空投高

度!空投重量及开伞时间等因素有关(而着陆时所产

生的冲击力则与着陆速度!空投引信的包装及地面

性质等因素有关*
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'表
#

给出了某次实验过程中空

投所产生空投惯性力的实验值'

表
5

$

空投冲击力的实验值
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测试条件 实验次数 最大值 最小值 平均值

开伞时
%& $:""> $:>?! $:D">

着陆时
!# #?:D$$ !:H$$ H:#&$

5(:

$

装填引信零件时受到的冲击力

在装填弹药的过程中"弹药在输弹机的推动下"

以每秒几米甚至十几米的速度向炮膛运动"当弹带

与膛线起始部相碰或药筒底部与炮尾相碰时"弹药

的运动会突然停止"使得引信受到可达
%$$

'

以上

冲击力的作用'此外"往炮膛输送弹丸时不正确的

操作可能使引信头部与炮尾相撞"输弹机构的某些

故障也可能使引信受到磕碰"从而使得引信产生变

形或者松动'以海双
!$

火炮为例"手动输弹时产生

的冲击力达到了
%#$

'

(而采用输弹机供弹时"所产

生的冲击力甚至可达到
#%H:H

'

'此外"引信零部

件在输弹过程中还会受到侧向冲击的作用"这是因

为弹丸轴线与炮膛轴线不会完全重合"在装弹的过

程中"弹丸只能被迫与膛线对正"引发侧向冲击'这

个力很大"可能使得引信零件松动或变形"如防潮帽

破裂!钟表或药盘引信的装定分划移位等'
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发射后坐冲击力

在发射过程中"引信会受到后坐冲击力的作用'

一般而言"后坐冲击力与膛内压力呈正比关系"即后

坐冲击力与膛内压力具有相同的特征'基于能量平

衡方程"得到火炮内弹道基本方程*
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为炮膛横截

面积(

1

+

为膛内压力(

,

为弹丸在膛内的运动距离(

,

!

为药室自由容积缩径比(

"

O

M

为火药力(

!

为火药

燃烧百分数(

#

G2R%

"

2

为比热比(

$

为弹丸质量

虚拟系数(

/

为弹丸质量(

0

为运动速度(

%

为火药

装填密度(

&

为火药密度(

'

O

M

为火药气体余容'

将上述方程求解即可获得内弹道压力的变化趋

势"如图
?

所示'下面着重分析膛内发射与后效期

这两个时期'弹丸在膛内运动可以分为
!

个时期#

前期!第
%

时期和第
#

时期'前期是指弹丸从装填

完毕至其即将运动这一时间区间'当压力达到
!

3

"

药筒内装药开始着火并燃烧"不断释放产生的气体'

由于相对运动较小"这一阶段的膛内压力不断增加

H!#$

第
#

期 张
$

合#振动与冲击在引信技术中的应用展望



直至
!

$

"并将其作为下一阶段的起始压力'进入第

%

时期后"弹丸开始加速运动"药室容积相对增大"

火药与空气接触面增大使其燃烧更加剧烈"压力曲

线上升"当气体做功对压力上升的动力和压力下降

的影响达到动态平衡时"压力达到最大膛压
!

/

"对

应的后坐惯性力也达到最大值'随着弹丸速度的不

断增加"弹尾空间迅速增大"此时因火药燃烧增加的

气体压力小于因体积增大而损失的气体压力"膛内

压力开始下降'当剩余火药燃烧殆尽时"膛内压力

也随之降至
!

4

"结束第
%

时期'虽然火药已经燃烧

完毕"但由于还有大量内能未做功"弹丸依然会加速

前进"且膛内压力不断下降'当弹丸刚出炮口时"压

力降为
!

'

"随后进入后效期'当弹丸飞离炮口瞬

间"膛内高速气流也随之喷出"继续推动弹丸加速前

进"因此弹丸最大速度不是出现在飞离炮口瞬间"而

是在飞离炮口之后
$&"

!

%$65
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'

图
?

$

膛内发射压力
C

时间曲线
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一般榴弹炮的后坐加速度可达
%$$$$

!

#?$$$

'

"部分舰炮榴弹的后坐加速度达
?$$$$

'

"

其中"小口径榴弹的后坐加速度甚至能够达到

H$$$$

'

"且发射后坐力的持续时间一般可到几十

毫秒*

##

+

'表
!

给出了典型的发射后坐加速度量值'

表
:

$

典型的冲击环境
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'

名称 导弹引信 火箭弹引信 炮弹引信

后坐加速度$
'

#?

!

?$ %$$

!

%$$$ %$$$$

!

H$$$$

发射后坐力往往可利用作为引信解除保险的环

境力之一'因此"引信安全系统设计关键之一就是

其既能在勤务处理的意外跌落环境中不会解除保

险"又能准确地识别发射环境并解除保险'冲击力

的主要参数为冲击加速度峰值和持续时间'一般而

言"在引信设计过程中"模拟勤务处理意外跌落载荷

的峰值较大"脉宽相对较小(发射后坐冲击力脉宽较

长"如图
>

所示'图中横坐标为时间"纵坐标为加速

度"

5

%

"

5

#

分别表示勤务意外跌落与正常发射环境

下加速度曲线的最大值'对于机电或者全电子式引

信安全系统而言"可通过.阈值
T

时间窗/算法"即同

时比较加速度信号的幅值与持续时间以区分勤务处

理信号意外跌落和发射环境*

#!C#&

+

'很多机械安全系

统也可以识别勤务处理意外跌落环境与冲击发射环

境"如微机电系统%

60A*(4-4A2*(64AO,+0A,-5

M

5

C

2465

"简称
3U3V

&机械开关*
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+

'

图
>

$

两种典型加速度曲线示意图

L0

9

:>

$

EQ(2

M=

0A,-,AA4-4*,20(+A)*N4J0,

9

*,65

除了利用发射时的后坐力解保之外"还有部分

物理电源利用发射时的后坐力提供的能量发电'如

美军的
3CH>#

机电时间引信的后坐发电机及利用

发射时的后坐力进行发电"

%"""

年
W14*-0+

提出了

利用弹丸发射时后坐力作用在多层压电叠堆上来发

电并用于给引信低功耗处理电路和起爆电路供电'

李映平等*

#"

+利用压电叠堆实现弹药发射时后坐冲

击力的收集与转换"针对发射条件下冲击能量的收

集与转换"提出了利用压电叠堆实现能量转换"实验

结果表明该引信电源满足电子引信的供电需求'但

是无论哪种电磁发电还是压电发电"利用发射时的

后坐力发电"得到的电势也是脉冲电压"适合引信电

路工作时间短的弹种'为了延长作用在换能器载荷

的时间"黎辉等*

!$

+设计了一种引信自维持压电电

源"如图
H

所示"其能够将外部冲击载荷转换为自维

持激励源"延长作用于压电换能器上载荷的持续时

间"实现压电电源的持续供电'陈永超等*

!%

+以弹

簧
C

质量块和压电换能器为主要部件设计了一种引

信发电装置"可将弹药发射时的冲击能量转换为持

续的电能输出"测试结果表明"其发电时间能够达到

#:&""5

'

图
H

$

引信自维持压电电源
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$

目标侵彻冲击

当弹丸侵彻目标时"引信同样会受到冲击载荷

的作用'该冲击力取决于载体着速!撞击姿态!目标

的介质特性等参数"很难进行精确确定"只能根据经

验甚至半经验公式进行计算'一般而言"弹丸在侵

彻过程中受到的阻力可根据庞赛来
C

萨布斯基公式

进行计算

"

6

$

7

#

8

#

9

&

%

(

%

-

:#

#

9

& %

!

&

其中#

7

为弹形系数(

8

9

为弹丸进入目标类的最大

直径(

#

9

为弹丸碰击目标时的速度(

(

%

为碰击目标

时的静态阻力系数(

:

为动态阻力系数'

根据式%

!

&可知"弹丸在侵彻目标时"其过载一

般可达到
!$$$$

!

>$$$$

'

"对于小直径战斗部而

言"其承受的过载可达到
!$$$$

!

#$$$$$

'

"持续

时间达到
#

!
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'这对引信的零部件和引线的

设计!安装和连接都提出了苛刻要求"引信中的电子

元器件或者组装部件"往往采用环氧树脂或者有机

硅进行灌封处理"以提升其抗冲击能力*

!#

+

'但是仅

仅通过灌封处理并不足以使引信电路抵抗侵彻过程

中产生的高冲击过载'这是因为在高冲击过程中"

外壳因承受屈服应力等原因会发生形变或者断裂"

进而引起灌封材料的挤压!拉伸和剪切"使得电路灌

封体出现裂纹或断裂"最终导致电路板或者芯片中

结构薄弱部位因应力集中而产生断裂短路或者断

路"进而使得整个控制系统产生故障甚至失效'因

此"引信中的电路器件除了需要进行灌封处理之外"

往往还与诸如泡沫铝等缓冲措施相结合'许多科研

工作者针对弹载控制系统的抗冲击分析与设计展开

了大量的研究工作"其在高达
%"$$$$

'

的条件下

仍能正常工作*

!!C!H

+

'此外"许多科研工作者还对许

多其他的弹载器件进行缓冲隔震处理*

!DC!"

+

'

:

$

结束语

随着智能弹药与巡飞弹药的出现"引信正朝着

探测!识别!通讯和决策等智能化方向发展"这也对

引信抗振动与冲击能力提出了更高的要求'一方面

既要防止振动与冲击对引信造成的结构上的损伤"

对引信的结构的抗冲击设计提出要求"也需要缓冲

隔震结构具有更高的缓冲能力(另一方面需要尽可

能将振动与冲击的能量转化加以利用"以满足智能

引信的供电与环境识别的需求"只有如此"才能在未

来的军事斗争中保证引信更安全与更可靠"赢得战

争胜利'
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