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  摘 要:针对侵彻多层硬目标弹药引信发展的现状及存在的问题,分析归纳了侵彻引信

穿层信号产生混叠现象的原因,介绍了国内为解决穿层信号混叠采取的信息获取技术的最近

发展,提出了解决信号混叠问题的研究思路和建议。
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0 引言

目前,世界各国军事力量日渐强大,各种作战

武器的作战能力以及防御体系也愈发完善。许多

国家的重要军事目标都转移到地下,并采取了坚

固的防护措施。航母以及各种大型舰船的机库、

弹药库、动力舱等重要部位,都位于多层甲板之

下。研制能够有效摧毁各种具有多层、深层坚固

防护的目标的武器装备,成为各大军事强国武器

装备竞相发展的重要方向。
为了准确摧毁各种具有多层、深层坚固防护

的目标,就要求引信能够准确感知弹体所处位置

(侵彻深度、侵彻介质)、侵彻层数等信息,并在合

适的位置起爆,以达到最佳的毁伤效果。有效控

制弹体在合适的侵彻深度、确定的侵彻介质、确定

的层中起爆,有效打击摧毁掩体内部军事设施、地
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下防御工事、航母及各种大型舰船,已成为硬目标

侵彻弹药引信必须要解决的关键技术。
在侵彻过程中,引信的起爆控制模式对弹体

的毁伤效果起着决定性作用。根据打击目标的类

型,引信的起爆控制模式主要有四种:计时控制、
计层控制、计深控制和介质识别控制。

对于侵彻弹药引信来说,目标信息获取与识

别技术是其最为关键的技术。引信目标信息获取

与识别主要是检测弹体碰撞或侵彻目标过程中的

运动信息或周围物理场的信息,将这些信息作为

引信计时起爆控制的计时起点、计深控制的深度

计算基础数据以及计层控制的依据,完成弹体侵

彻深度的计算、穿过层数(含空穴)的识别以及介

质的识别,从而实现最佳的起爆控制,对目标进行

高效毁伤。
本文重点讨论侵彻多层硬目标弹药引信信息

获取与目标识别的技术问题。

1 侵彻多层硬目标弹药引信穿层识

别技术

  对于硬目标侵彻弹药引信,要准确进行各种

方式的起爆控制,首要的任务是实现弹体侵彻目

标信息的获取。目前,国内外基本上都是采用高

g 值加速度传感器来获取侵彻过程中的弹体减加

速度信息,利用弹体加速度的变化信息实现起爆

控制。
弹体在碰靶及穿靶过程中,由于靶板对弹体

的阻力作用,弹体会产生一个突变的减加速度,加
速度峰值可达到数万g。穿过靶板后,在碰击下

一层靶板前,弹体进行匀速飞行,加速度变化非常

小,引信正是利用弹体穿靶过程中的这种变化来

进行计层识别的。图1为侵彻8层钢筋混凝土的

弹体加速度信号[1]。侵彻过程中出现了8个脉冲

信号,通过累计脉冲的数量,即可得到穿过的靶板

的层数。
弹体侵彻靶板的过程非常复杂,由于弹体不

是一个刚体,穿靶过程中以及穿靶后自由飞行期

间,其加速度信号不是图1所示的理想脉冲信号。
弹体上各种振动信号非常丰富,以至于产生信号

粘连(混叠)的现象,严重时甚至会影响穿层的识

图1 侵彻多层硬目标加速度曲线

别。图2(a)和图2(b)所示曲线分别为文献[2]和
文献[3]在不同条件下实测得到的侵彻5层钢筋

混凝土靶板的加速度曲线。

图2 侵彻5层钢筋混凝土靶板加速度测试曲线

由图2可以看出,尽管侵彻的都是5层钢筋

混凝土靶板,但文献[2]和文献[3]获得的弹体侵

彻加速度曲线却差别很大。图2(a)中可以很容

易地对穿透5层靶板进行识别,图2(b)所示的曲

线出现了严重的振荡现象,识别穿层信息就比较

困难了。
图3所示为侵彻10层混凝土的测试曲线[4],

加速度信号振动得更加剧烈,出现信号粘连(或称

混叠)现象,穿层识别更加困难。

图3 侵彻10层混凝土的加速度测试曲线
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穿层信号的混叠严重影响了穿层识别的准确

性,从混叠的穿层信号中得到准确有效的穿层信

息,成为侵彻多层硬目标弹药引信必须要解决的

关键技术。

2 穿层信号产生混叠现象的原因

分析穿层信号产生混叠的原因,是解决信号

混叠问题的前提。科研人员从弹体振动、弹体与

引信的连接方式、测试装置的安装方式及安装位

置,以及传感器的特性等方面对信号混叠产生的

影响进行了大量的研究,取得了一些成果。

2.1 弹体振动

科研人员对穿层信号产生混叠现象的原因进

行了大量的分析研究,形成的共识是:弹体的振动

是产生混叠现象的主要原因。
弹体在侵彻靶板过程中,受到靶板的阻力作

用,承受了很大的冲击力,弹体产生很大的减加速

度,该加速度与弹体结构力学性能无关,称为刚体

加速度。引信传感器实际测得的加速度是由刚体

加速度和弹体结构振动响应加速度组成的,弹体

结构振动加速度与弹体结构的力学性能有关[5]。
在侵彻多层目标过程中,弹体碰击靶板时会

在弹体内产生应力波,应力波在弹体内传播,并随

时间变化逐渐衰减。如果应力波衰减时间大于弹

体在两层靶板之间的飞行时间,当弹体再次碰击

靶板时,产生的应力波和前次碰靶产生的应力波

相互叠加,会对弹体的结构响应产生影响,使侵彻

加速度信号上混叠大量的高频振荡信号,层与层

之间碰击的加速度信号会产生相互粘连的现

象[6]。由于应力波信号的来回反射叠加,在侵彻

过程中,弹体结构振动信号甚至会强于弹体加速

度信号[3]。
图4为中国工程物理研究院电子工程研究所

的游金川等[7]在侵彻4层增强型混凝土厚靶试验

中测试得到的加速度曲线。试验的弹体长度约

1.4m,首靶厚0.3m,其余3层靶厚0.18m,靶
间距2.5m。使用的传感器为压阻式加速度传感

器,入靶初速345m/s,弹体穿过4层靶后的速度

为270m/s。测试得到的加速度曲线出现了振荡

现象。

图4 侵彻4层混凝土靶的加速度测试曲线

西南科技大学的张浩[8]通过仿真分析和坠落

试验,对分段弹体侵彻铝靶板的动态响应特性与

加速度特性进行了研究。弹体由弹尖、弹中、弹
尾、端盖四部分组成,弹体长度301mm,弹体直

径50mm。在坠落试验中,弹体由8m高自由下

落,以12.2m/s的速度碰击靶体。图5为测试得

到的冲击加速度信号。信号可分为两段,一段为

首次碰撞的加速度信号,另一段为弹体回弹后再

次碰撞的加速度信号。值得注意的是:试验弹长

度只有301mm,碰撞速度只有12.2m/s,在这种

情况下,加速度信号同样出现了剧烈的振荡现象。

图5 文献[8]坠落试验加速度测试曲线

图6为中北大学刘立军等[9]在弹体侵彻钢靶

板试验中测试得到的加速度曲线。试验用弹体长

度 0.623 m,弹 体 重 量 26.35kg,着 靶 速 度

398m/s。值得注意的是:试验用传感器采取了

环氧树脂胶灌封措施,使得传感器与弹体之间不

再是刚性连接。从图6可以看出:第一个脉冲信

号为弹体侵彻钢靶板的加速度信号,加速度曲线

较光滑。按着靶速度398m/s估算,弹体穿过靶

板所需的时间约为1.57ms,也就是在弹体穿过

靶板后,穿层信号出现了振荡,而信号的脉宽与弹
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体侵彻靶板产生的加速度脉宽差别不大。对于穿

靶后出现的振荡,刘立军等认为主要是载荷突然

卸掉(即弹体穿出靶板)引起的传感器的振动以及

由应力波和弹体的结构响应引起的较高的频率

成分。

图6 弹体侵彻钢靶板加速度曲线

  北京理工大学的张冬梅[10]利用轻气炮进行

了侵彻混凝土靶板的侵彻加速度测试。试验中的

弹体材料为38CrMnSiA合金钢,直径为64mm,长
度为400mm,质量为7.6kg,弹体头部形状为卵

形。混凝土靶板尺寸为φ1.2m×1.6m,靶板周边

采用厚度为2mm的钢板加固。图7为着靶速度

为(300~400)m/s时测试得到的加速度曲线。可

见,冲击结束后,测试曲线基本没有振荡现象。
图8为游金川等[7]进行的高速侵彻5层混凝

土靶板试验的加速度曲线。首靶厚0.3m,其余4
靶厚0.18m,倾斜角为70°,靶间距为3.5m,入
靶初速为717m/s,弹体穿过5层靶板后的速度

为660m/s。穿靶后加速度信号出现了剧烈的

振荡。

图7 不同着靶速度的加速度测试曲线

图8 侵彻5层混凝土加速度测试曲线

  游金川等[11]还对侵彻两层钢靶板的加速度进

行了仿真。弹体直径为120mm,总长220mm,
头部为卵形,弹体材料为45号钢,靶板材料为

Q235。两 层 钢 靶 厚 度 均 为 5 mm,靶 间 距 为

0.8m,弹体入靶速度为170m/s,出靶速度为

122m/s。图9为侵彻加速度仿真曲线。
图10为侵彻速度为667m/s时,侵彻3层靶

板的加速度测试曲线[11]。可以看到,侵彻加速度

图9 文献[11]侵彻加速度仿真曲线

曲线发生了严重的信号混叠现象,很难观察出穿

层特征信息。
通过分析上述多位科研人员的研究成果可

知,侵彻过程中及侵彻结束后自由飞行时(或受到

冲击结束后),传感器检测到的加速度信号出现了

振荡现象,严重时会产生多层侵彻信号的混叠。
振荡现象剧烈时,碰靶及穿层过程中产生的加速
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图10 侵彻3层靶板的加速度曲线示意图

度信号中混叠了大量高频信号。高频信号使得测

试得到的加速度信号不清晰,甚至被高频信号淹

没,导致难以对目标层进行准确识别,计层起爆控

制功能无法正常实现。
关于信号混叠的产生原因,正如前面提到的,

主要是由弹体的振动所引起的。文献[12]提出:
弹体侵彻速度低于500m/s时,目前的目标层识

别算法基本可以对侵彻穿层信号进行识别;当弹

体侵彻速度高于600m/s时,在碰靶及穿层的加

速度信号上将混叠大量的高频信号,使得层与层

之间的加速度信号相互粘连。
西北工业大学的贾森清等[13]对高速火箭弹

侵彻多层混凝土靶板过程中,引信的加速度特性

进行了仿真研究并得出结论。当弹体速度不大于

800m/s时,侵彻过程中各层之间的信号包络清

晰,没有出现彼此粘连现象,即弹体穿透各层靶板

时,其侵彻加速度曲线特征与弹体穿透单层靶板

时的加速度曲线特征相同。文献[12]和文献[13]
所提出的极限速度有比较大的差别,说明试验条

件不同,测试结果有很大的不同。
图5和图6所示的试验中,图5的着靶速度

只有12.2m/s,图6的着靶速度却有398m/s,两
项试验都不是穿多层靶板试验,而是单次冲击试

验,但其加速度测试曲线在冲击或穿靶后都出现

了剧烈的振荡。可以推断,在这种情况下,如果是

穿多层靶板试验,就有可能出现信号混叠的现象。
图7的试验着靶速度为(300~400)m/s,冲击结

束后曲线没有发生振荡的现象。但是,图4在着

靶速度为345m/s条件下测试得到的加速度曲线

出现 了 振 荡 现 象,其 试 验 的 弹 长 比 较 长,为

1.4m。因此可以看出,穿靶过程中,弹体的加速

度特性不仅与着靶速度有关,还与弹长有关。
北京理工大学的于润祥[14]对弹体受冲击后

振动的衰减机理进行了研究,并对长弹体和短弹

体的冲击振动情况进行了对比模拟测试。长弹体

长度为1400mm,短弹体长度为700mm,对两

种弹体分别进行了两次短时间间隔的冲击,冲击

间隔5ms。试验测试结果如图11所示。图中,纵
坐标为加速度,横坐标为时间。可以看出,在第二

次冲击到来之前,长弹体的振动基本上没有太大的

衰减,而短弹体的振动有较大幅度的衰减,与第二

次冲击在幅度上有很大的区别。这个试验也验证

了弹体的长度对信号混叠有很大的影响这一结论。

图11 对比冲击试验测试曲线

在分析信号产生混叠的原因时,科研人员将

重点放在了弹体振动的影响上。实际上,除弹体

振动外,弹体与引信的连接方式(简称弹引连接)
引起的冲击响应,以及传感器的安装方式、传感器

本身的响应特性都会对信号混叠产生影响。

2.2 弹引连接方式

科研人员已经注意到了弹体与引信连接方式

对加速度信号的影响,也进行了一些研究。但由

于弹引连接的冲击响应建模复杂,再考虑引信结

构后会更加复杂。因此定性研究较多,进行定量

建模以及试验验证的研究还比较少。
北京理工大学的张冬梅[10]对弹引螺纹连接

结构的刚度进行了研究,认为弹引螺纹连接结构
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的刚度与螺纹的材料、螺纹旋合长度和螺距都有

关。增大螺纹材料的弹性模量,增加螺纹旋合长

度以及减小螺距均可以显著提高螺纹连接刚度,
螺纹的连接刚度决定了引信整体的固有频率。穿

靶时弹体的振动频率极其丰富,引信的固有频率

如果与其中的某些频率相同或接近,就会导致引

信传感器测得的加速度振动幅值偏大,甚至比弹

体本身的刚体加速度还要大。
中国工程物理研究院电子工程研究所的刘军

等[15]对引信与弹体螺纹连接结构的加速度传递

特性进行了仿真研究,得出的结论是:螺纹连接结

构通过螺牙之间的弹性碰撞,对弹引连接的加速

度传递起到一定的滤波作用,过滤掉了弹体的高

频振动信号。

2.3 传感器的安装

中北大学的张会锁等[16]对测试装置安装方

式对侵彻加速度峰值的影响进行了对比研究。测

试装置采用径向螺纹安装与法兰安装两种安装方

式,进行了靶场验证试验。试验采用单层钢靶板,
靶厚 30 mm。弹 体 直 径 152 mm,弹 体 长 度

630mm,弹 体 重 量 47.3kg,弹 体 着 靶 速 度

550m/s。图12为螺纹安装和法兰安装两种方

式分别测得的加速度曲线。验证试验得到的结论

是:传感器测试装置与弹体的连接方式对所测得

的加速度信号有一定的影响;测试装置与弹体连

接刚性越小,弹体振动对测试结果的影响就越小,
测得的加速度曲线越平滑,测试加速度越接近于

刚体加速度;法兰安装测试方式,所测得的加速度

幅值偏低,加速度持续时间也相对偏短。
从测试曲线上还可以看出:弹体穿透靶板过

程中加速度曲线有振荡现象,穿靶后振荡现象不

明显,加速度从出现到基本上恢复至初始状态历

时大约0.8ms。为分析问题方便,假设穿靶过程

中弹速不变,在0.8ms的时间内,弹体飞行了

0.44m。因为弹体的长度为630mm,也就是弹

体还没有完全穿过靶板,加速度值就下降到很小

了,再穿下一层靶板时基本上不会产生信号混叠

现象。法兰安装和螺纹安装除去对加速度峰值有

影响外,对弹体的振动影响不大。
空军工程设计研究局的韩国建等[17]在大口

径弹体侵彻加速度试验研究中,采用320mm口

图12 两种安装方式测得的加速度曲线

径平衡炮,发射直径290mm、重250kg的半穿甲

侵彻砂弹,分别对1.8m厚的C40混凝土靶体、

0.7m厚的RPC120靶体及3.0m厚的块石固结

体靶体进行了侵彻加速度测试。砂弹着靶速度约

为300m/s。图13为其中一次测试的曲线。对

于测试曲线的振荡现象,韩国建等认为:加速度曲

线中的高频成分主要是弹体的振动响应,此外还

可能包括传感器谐振及其他干扰信号等。

图13 弹体侵彻C40混凝土靶加速度测试曲线

中北大学的赵小龙等[18]对弹丸侵彻混凝土

进行了加速度测试,分析后得出结论:由于碰靶时

弹体内应力波的传播,造成在侵彻过程中弹体不

同部位的加速度是不一样的;对于侵彻过程中弹

体刚体加速度的测量,加速度测试装置在弹体内

的安装位置和安装方式不会对其造成影响,这样

6
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就可以通过滤波得到所需要的加速度信号;测试

装置不同的安装方式,对加速度传感器测得的信

号有很大的影响;加速度计应采用刚性连接,同时

应提高测试装置的安装刚度。
中国工程物理研究院电子工程研究所的谢玉

斌等[19]在侵彻引信压阻式传感器信号调理技术

研究中,对传感器频响带来的问题进行了分析。
他们认为,弹体侵彻靶板的过程中所产生的冲击

响应频谱的截止频率在20kHz以下,而大多数

高g 值冲击测量值都含有超过100kHz的频率

成分,这些高频成分覆盖了传感器的谐振频率,侵
彻过程中几乎会使所有的实际结构发生谐振。压

阻式传感器谐振时,会使其输出产生非线性,导致

测量误差。这是国内为数不多的几篇论述传感器

频响对侵彻信号测试影响的文章之一,文章有助

于对冲击后部分振动信号的幅值大于冲击信号幅

值现象的理解。
北京航天长征飞行器研究所的王成华等[5]经

过研究提出:如果由于传感器结构设计和安装问

题,或者弹体本身的结构尺寸较大或刚度较小,使
弹体主要谐振频率与冲击载荷主要谐波分量的频

率成分重叠,那么从数据中分离出刚体加速度将

变得异常困难。
从上述的研究成果中可以了解到:穿层信号

混叠现象的产生是弹体振动、弹引连接方式、传感

器的安装方式及安装位置等因素,以及弹体着靶

速度、靶板特性等综合影响的结果。
对于穿层信号的识别,还有一个值得注意的

问题,即弹体加长以后,在穿靶过程中,弹体与靶

板多次碰撞的问题。南京理工大学的李豪杰[20]

通过仿真研究发现,细长弹体斜侵彻混凝土靶板

时,由于所受到的阻力作用方向与速度方向不在

同一直线上,弹体在过靶时头部速度与尾部速度

不一致,会出现弹体尾部再次与靶板碰击的现象,
出现二次加速度信号,如图14所示。为了避免出

现穿层误判,对于弹体比较长的情况,除去要考虑

弹体振动问题,还要考虑穿层过程中弹体的二次

碰撞问题。

3 穿层信号处理及存在问题

侵彻多层硬目标信号处理的目的是从传感器

图14 弹体二次碰撞加速度仿真曲线

输出信号中获取准确的穿层信息,以便实现计层

功能。目前,国内外基本上都是采用加速度传感

器来对穿层信息进行检测。测试高冲击的加速度

传感器主要有压电式和压阻式两种,国内使用比

较多的是压阻式加速度传感器。
如何将弹体的刚体冲击加速度与弹体的振动

加速度区分开来,从混叠信号中得到准确有效的

穿层信息(弹体的刚体冲击加速度),成为穿层信

息处理技术重点要研究的问题。目前,传感器穿

层信号处理的研究很多,但基本上都是基于穿层

信号与振动信号频率不同开展研究的[2,7,10,21-22]。
振动信号的研究更多的是考虑弹体振动的影响,
而考虑弹引连接方式、传感器特性,以及弹体着靶

速度、靶板特性等综合影响的研究还比较少。随

着弹体着靶速度的增加、弹长的增加,信号混叠现

象更为复杂和严重,基于信号频率不同的信号处

理方法的问题更加凸显。
王成华等[5]给出了弹体振动信号频率的计算

公式

fi=
ic0
2L
, i=0,1,2,… (1)

式中:i为振动阶数;c0 为弹体材料声速,钢质弹

体弹性区内c0≈5188m/s;L 为弹体长度。由弹

体振动频率公式可以看出,振动频率除与弹体材

料有关外,还和弹体长度有关。文献[5]中,当弹

体长度L=0.5m时,由公式确定的弹体纵向结

构振动响应的频率在5kHz以上,周期在200μs
以下。通常弹体穿靶板产生的冲击信号的持续时

间为(200~300)μs。为分析问题方便,将其视为

半正弦信号,周期为(400~600)μs,对应频率为

(2.5~1.7)kHz,弹体的冲击加速度的频率低于

弹体振动频率。采用低通滤波即可将混叠信号中

弹体振动加速度的成分尽量衰减、弹体的冲击加
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速度尽量保留,实现对穿层信息的准确识别和计

层起爆控制。尤其是在弹体比较短、弹体着靶速

度比较低时,弹体冲击加速度的频率与弹体振动

频率相差比较大,滤波还是比较可行的方法。
但是,如果弹长增加到1.5m,则弹体的振动

频率减小到1.7kHz,与冲击信号的频率相当。
很显然,在这种情况下,再使用低通滤波的方法已

经无法将弹体的刚体冲击加速度与弹体的振动加

速度区分开来。如果弹体着靶速度进一步增加,
则弹体的振动频率会进一步降低,当接近弹体的

刚体冲击振动频率时,从原理上来讲,采用滤波的

方法已经不可行了。
此外,采取一定的措施加快冲击后振动信号

的衰减,也是一种减小信号混叠现象的技术途径。
西安机电信息技术研究所的张海涛等[23]通过选

用阻尼系数与刚度系数比值较大、弹性模量相对

较高的材料,对芯片级封装的压阻式加速度传感

器进行二次封装,用来提高传感器振动模型的阻

尼比,达到缩短传感器动态指标中的稳定信号建

立时间、降低侵彻过程中加速度信号混叠现象的

目的。试验结果表明,采用该措施的加速度传感

器响应信号的衰减速率明显加快。本质上讲,二
次封装是一种机械滤波的方法,不同之处在于该

滤波是在传感器感受信号之前进行的。
与该思路相同,基于信号混叠主要是由于弹

体撞击硬目标时产生的应力波在弹体内衰减过

慢,与撞击下一层目标产生的应力波相互混叠引

起的这一认识,西安机电信息技术研究所的董灵

飞等[24]提出了一种基于应力波衰减材料的目标

层特征凸现方法。使用应力波衰减材料加快应力

波在弹内传播时的衰减速度,使应力波在弹体内

传播的时间小于弹体在两层靶板之间的飞行时

间,从而避免应力波沿着弹体多次重复混叠,造成

侵彻加速度的层间粘连。把硅橡胶+纳米SiO2
颗粒缓冲材料灌封到引信壳体内侧制成缓冲层,
加速应力波在弹体内的衰减,突出了侵彻的加速

度特征。试验结果表明,同一发试验弹,采用缓冲

措施测得的侵彻冲击加速度特征比没有采取该措

施的侵彻冲击加速度特征明显。
这些方法的本质还是基于滤波原理,只是把

获取信号后进行的滤波改为在获取信号前进行,
并没有从根本上解决穿层信号混叠的问题。

4 穿层信息获取技术的发展

通过对侵彻多层硬目标弹药侵彻过程中,由
加速度传感器获取的加速度信号发生混叠的现象

及产生原因的分析,可以得到如下的结论:

a)侵彻过程中,加速度信号发生混叠是由弹

体的刚体冲击振动和本身的弹性振动、弹体与引

信的连接方式、传感器的频响特性与安装方式,以
及弹体着靶速度、弹体参数、靶板特性等综合影响

的结果;

b)随着弹体侵彻速度的增加和弹体长度的

增加,弹体的刚体冲击频率和弹体本身的弹性振

动频率会越来越接近,在这种情况下,基于频率差

别获得弹体穿层的准确刚体加速度的信号处理方

法不可行。
为解决穿层信号混叠的问题,在探索采用传

统加速度传感器获取穿层信息的新的处理方法的

同时,科研人员还进行了新原理穿层信号获取技

术的探索。
与计行程起爆控制模式不同,获取与识别穿

层信号的目的是要实现计层起爆控制。因此采用

何种传感器获取穿层过程中的什么信息并不重

要,重要的是能够获取真实反映穿层特征的信号,
能够实现准确的穿层识别。实际上,在穿层过程

中,除去弹体加速度的变化外,弹体的速度、位移

等与力学有关的运动参数都会发生变化,弹体周

围的其他非力学环境也会发生变化。从理论上

讲,只要是在穿层过程中弹体能够感受到变化的

物理量,都可以作为穿层识别的依据,如声场的变

化、磁场的变化、温度的变化等。只是不是所有的

物理量的测量在工程上都可以实现,探索在工程

上可以实现测量的物理量,是解决穿层信号混叠

现象的另一个技术途径。
国内的科研人员已经注意到这个问题,并开

始了相关探索 研 究。北 京 理 工 大 学 的 于 润 祥

等[25]研究了一种同时兼有开关特性与模拟量输

出特性的压电加速度传感器。这种传感器已经不

是传统意义上的加速度传感器,而是兼有加速度

开关和加速度传感器的双重输出特性,可衰减高

频振动信号。图15为该传感器与传统加速度传

感器的对比测试曲线。图中,纵坐标为加速度,横
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坐标为时间。可以看出,冲击后振动现象消失了。

图15 传感器对比测试曲线

北京理工大学的黄珏等[26]研究了一种作用

原理不同于传统的压电加速度传感器。它采用刚

度远小于传统压电加速度等效刚度的弹簧,压电

元件在加速度作用下,经历一段位移后撞击限位

块,产生冲击信号。由于刚度较小,可以过滤掉弹

体的高频振动,实现穿层信息的获取。
北京理工大学的苏怀维等[27]研究了一种电

涡流传感器,用以获取穿层信号。该传感器的输

出与弹体穿靶过程中的位移变化相关。这是一个

新的思路,初步研究结果表明,该传感器能够有效

抑制冲击结束后的振动。这也为解决穿层过程中

的信号混叠问题提供了新的技术途径。
北京理工大学的李长龙[28]研究了高冲击载

荷下钽电容电参数的变化规律,发现随着冲击加

速度的加大,钽电容的电容量增大,同时漏电流也

呈指数型升高。冲击消失后,钽电容电参数仍可

恢复至冲击发生前的量级。钽电容在高冲击载荷

下的参数变化成为影响侵彻引信工作可靠性的重

要因素之一。清华大学的戴可人[29]利用在经受

高冲击时,电容器上的电压会发生突变这一现象,
研究了一种电容器式侵彻多层硬目标传感器。这

种传感器的特点是,只对高冲击敏感,对弹体的振

动不敏感。电容作为引信的二次电源,在大冲击

加速度作用下,输出会出现波动,影响引信工作的

可靠性,因此科研人员采取了各种措施,避免电容

大冲击加速度作用下出现波动现象。而戴可人恰

恰利用了这种对二次电源来说要尽量避免的不利

现象来实现穿层识别。电容器式传感器可对穿各

种靶板的穿层信息进行提取。目前,这种传感器

正在进一步深入研究中。
中北大学的黄用等[30]对一种用于多层侵彻

信号获取的双电容结构的电容式传感器进行了研

究。该传感器为变极距型电容传感器,由可动上

极板和中间极板、固定下极板以及上下氧化锆陶

瓷介电层构成。其工作原理为:侵彻过程中,在惯

性力的作用下,电容器中的上极板和中间极板产

生位移,上极板和中间极板与固定的下极板之间

的间隙发生改变,导致电容发生变化。仿真结果

表明,该传感器能很好地解决侵彻信号连粘的问

题,实现对弹体侵彻计层信号的实时和高精度测

量。该传感器的性能虽然还需进一步经过工程试

验来验证,但这是一个很好的思路。
上述新原理、新结构的传感器仍是通过感受

侵彻过程中弹体的力学环境变化来获取穿靶信息

的。北京理工大学的张兵[31]在2010年提出了一

种不依赖于弹体侵彻过程力学环境变化的电涡流

传感器。该传感器与北京理工大学的苏怀维提出

的基于电涡流效应的位移传感器不同,是一种通

过在弹壁四周安装多个线圈来敏感金属材料垂直

于弹轴的电涡流变化的传感器。在弹体穿过金属

靶板的过程中,由于电涡流效应,会使得线圈的阻

抗、电感和品质因数(Q值)等参数发生变化,通过

相应的信号处理电路即可获取穿层信息。由于弹

体强度的要求,该方法在工程上实现起来还有一

定问题,但其为穿层信息获取传感技术的研究开

创了一个新的思路。
西安机电信息技术研究所的张雄星等[32]对

磁原理探测穿靶信息技术进行了研究,这是一种

利用磁钢和磁传感器构成磁探测装置感知穿层信

息的方法。其原理是:当弹体侵彻含有导磁性材

料(如钢筋、钢甲板)的目标时,弹体周围的磁场会

发生变化,引信内磁场的强度将随靶板与弹体相

对位置的改变而产生显著变化;通过在引信内部

某些敏感位置安装磁传感器检测引信内部的磁场

变化,即可得到穿层信息。该方法不依赖力学环

境,具有非接触、灵敏度高、不受目标速度和振动

等因素影响的优点,为解决传统加速度传感器信

号粘连问题提供了另一个新的技术途径。
上述基于力学和非力学原理来获取穿靶信号

的新原理、新结构的侵彻传感器,尽管还有很多技

术问题需要解决,工程上得到应用的还不多,但这

些研究突破了传统的设计观念,开创了新的技术

途径,可以解决信号混叠问题,有助于穿层信号的

准确获取。

9
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5 结论

根据上述对侵彻信号混叠现象的分析,以及

对新原理穿层信息探测技术发展情况的总结,作
者建议从两个方面深入开展工作。

(1)弹引结合(含传感器)冲击响应的研究方面

侵彻过程中加速度信号混叠现象的产生与诸

多因素有关。由于建模复杂,以往的冲击响应研

究更多是研究弹体的响应,与传感器实际感受到

的响应相差较大,这给信号处理带来了很大的盲

目性。通过模拟试验的方法得到弹体受到冲击、
并经过一系列环节传递后,输出给传感器的信号,
是对传感器获取的穿层信息进行处理的基础。传

感器包括加速度传感器、速度传感器和位移传

感器。
(2)新原理、新结构穿层传感器的研究方面

获取穿层信号的目的是用于穿层识别。需要

突破传统的通过高冲击加速度精确测试来实现穿

层识别的思维模式,研究新原理、新结构的穿层传

感器。清华大学和北京理工大学的研究思路完全

不同于传统的加速度传感器测试思路,这种传感

器在高冲击测试中是不会采用的,而在穿层测试

中已经初步体现出它减少混叠现象的效果。由此

建议要大胆创新,进一步大力开展新原理、新结构

穿层传感器的研究。
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