
摇 李海广等摇 弹药公路运输动力学特性研究综述
115摇摇

收稿日期: 2012蛳12蛳27
基金项目: 总装通保部科研计划项目

作者简介: 李海广(1986-),男,河南人,博士研究生,主要研究方向为装备运用环境与防护技术。

研究进展

弹药公路运输动力学特性研究综述

李海广, 安振涛, 李金明, 王 阵

(军械工程学院, 石家庄 050003)
摘要: 公路运输过程中弹药的动力学特性是引起其损伤或失效的重要因素,也是研究弹药公路运输安全的基

础。 从冲击和振动两个方面,对弹药公路运输动力学特性的研究现状进行了综述,并指出了目前这一领域有待

进一步研究和完善的相关问题。
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Research Overview on Dynamic Characteristics of Ammunition Highway
Transportation
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Abstract: The dynamic characteristic of ammunition is important factor leading ammunition to damage or failure under
highway transportation, which is also the base of researching highway transportation safety. The research status of dy鄄
namic characteristics for ammunition highway transportation was summarized from the aspects of shock and vibration.
Finally, the problems to be further researched and improved in this field were put forward.
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摇 摇 弹药公路运输主要担负着中、短途的运输保障,
以及衔接其他运输方式的任务,由于具有机动灵活、
周转速度快、适应性强等特点,已成为弹药转运的主

要手段之一。 弹药运输过程中受到的冲击(特别是跌

落冲击)和振动是导致其损伤或失效,甚至引发安全

事故的重要应力因素。 通过考察弹药在公路运输力学

环境下的响应特性,可深入认识弹药的内在损伤机理,
进而可为弹药保障领域从事相关研究和军事实践提供

一定的参考和理论依据。 同时弹药作为一种由引信、
弹丸、发射装药及其火工品组成的复杂武器系统,由于

其高价值和高危险性,运输安全问题也一直为各国军

队所关注。 因此,国内外普遍开展了这方面的研究工

作,以寻找弹药公路运输条件下的动力学规律。

1摇 弹药冲击力学特性研究

公路运输条件下弹药动力学的研究是随着包装

动力学的发展和军事实践活动而逐渐开展起来的。
美军在这方面的研究一直走在世界各国军队前列。
早在 20 世纪 40 年代,美军就针对储运环境力对弹药

引信的影响进行了规范化试验,并制定了相应标准。
比如 MIL鄄STD鄄331A 引信与引信零部件的环境与性能

试验、引信环境力学试验、力学和气候综合试验等,目
的是通过规范的冲击试验考核运输环境对弹药的影

响。 1964 年美国出版的《军事标准化手册》亦涉及了

相关内容。 2000 年,美国国防部又公布了新的军方

标准 MIL鄄STD鄄810F《环境工程考虑和实验室试验》,
进一步规范了包括弹药在内的环境力学试验[1]。 此

外,英、日等发达国家也纷纷颁布了有关装备的冲击

脆值标准。 但目前来看,国外公开的具体研究资料并

不多。
运输中弹药所受的冲击主要由路面的不平整、紧

急刹车、碰撞和翻车等因素造成的,其力学作用与跌

落冲击一致,因此,目前国内对运输时弹药冲击特性
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的研究主要集中于跌落冲击方面。 在试验研究方面,
罗学勋较早地发表文章《引信后座机构储运安全性的

研究》,对榴鄄4、电鄄1、电鄄2 和迫鄄-1 甲 4 种引信,进行

了向铸铁板跌落的试验模拟测试,并对裸弹的跌落加

速度问题进行了研究。 GJB 3493—98(《军用物资运

输环境条件》)首次明确给出了我军三类公路运输时

的冲击响应谱,为我军弹药运输冲击模拟试验提供了

支撑。 其后,GJB 5309. 38—2004(《火工品试验方法

第 38 部分:冲击试验》)对运输冲击试验的具体程序

和方法进行规定,这为进行弹药运输冲击试验扩展了

思路。 陆静等[2]对某引信冗余保险系统分别进行了

1. 5 m 落高下,水泥、沥青、土壤、45毅倾斜坠落姿态以

及不同落高下钢板介质、45毅倾斜坠落姿态实验,并建

立了引信独立冗余保险系统的动力学模型,进行了有

关可靠性数值仿真。 王代华等[3] 设计了某型弹药坠

落冲击加速度存储测试系统,给出了引信位置的冲击

加速度,为弹药运输勤务提供了参考。 韩学平等[4]设

计了引信测试平台,通过大量的坠落碰撞试验,得到

了在不同的坠落高度条件下,弹丸对水泥地面、钢板

等不同介质的冲击加速度,并根据所建立的动力学模

型对引信惯性部件的行程进行了仿真计算。 唐红春

等[5]通过某炮弹塑料包装筒的跌落试验,分析其冲击

强度,并从理论上推导了该型包装筒冲击破坏部位的

实际应力公式。 周彬[6] 在对直线惯性保险机构冲击

响应进行理论分析的基础上,设计了相关试验,得到

了引信从不同高度跌落时解除保险的概率值,为科学

定量地判断引信跌落安全性提供了新的方法。
针对冲击试验中存在的危险性大、跌落角度不易

控制等问题,许多学者进行了试验的设计和仿真研

究。 傅孝忠等人[7] 设计了一种新的评价弹药包装冲

击强度试验方法,以解决弹药堆码运输时的冲击问

题。 谷智国等人[8] 使用传感器和计算机辅助测试技

术,提出了一种测试弹药包装跌落的方法,解决了全

范围跌落角度和对应冲击力测试问题。 张卓宁等

人[9-10]根据冲击试验数据的分析方法,在 MATLAB
环境下给出了以实测信号为基础的冲击信号数学生

成技术,为引信跌落的数值仿真提供了可靠的数据支

持;同时在对各种环境下冲击试验数据进行深入分析

的基础上,建立了引信勤务环境试验数据库系统。 王

珍等[11]利用有限元软件对小型引信电源结构在不同

冲击过载下的动态响应规律进行了仿真研究。 周彬

等[12]采用有限元软件对箱装弹药跌落过程中引信元

件的冲击加速度值进行了模拟仿真。 李飞[13]通过有

限元软件仿真,分析了运输冲击的冲击强度量值,并
提出了防护措施。 宁剑平等[14]采用蒙特卡罗法模拟

实现箱装弹药引信跌落安全性检验的虚拟试验,用以

替代危险引信的实验室跌落试验。 王立新[15] 和徐

伟[16]等也先后采用动力学仿真软件对引信后座销和

MEMS 延时保险机构在勤务处理的跌落环境下的动

态特性进行了仿真。
在理论研究方面,1985 年李世义利用缓冲理论

和最大冲击响应谱理论,分析了跌落弹药后座机构的

运动特性。 随后,他又在中国兵工学会引信学会第六

届年会上,对引信运输环境数据进行了分析研究。 陈

军[17]对低膛压非旋转报废弹药的运输环境进行了详

细分析,指出了振动和冲击是影响其运输安全性的主

要因素,建立了引信在运输环境力作用下的响应方

程,并给出了引信运输安全性评价的一般方法。 李金

明[18-19]通过分别建立弹药跌落冲击时无回弹和考虑

阻尼、有回弹两种条件下的冲击响应模型,分析了惯

性元件响应最大位移与各影响因素之间的关系,为提

高弹药的安全防护能力提供了理论基础;同时研究了

车辆行驶过程中弹药冲击的特性,并通过试验得出了

PW67 式、PW78 式 82 mm 迫击炮弹不同跌落高度、不
同厚度缓冲层时的冲击响应特性;此外,他进一步提

出了弹药运输冲击损伤的极限条件,为弹药安全性评

估提供了理论依据。 秦翔宇等[20]基于 MATLAB 对箱

装弹药跌落安全性进行了数值分析。 周彬[6,21] 运用

MATLAB 对跌落条件下弹药安全性进行了数值分析,
讨论了各影响因素对引信保险元件冲击响应的影响。

2摇 弹药振动力学特性研究

公开资料显示,早在 1970 年 Rountree,Safford[22]

就研究了随机振动下导弹仪器的脆值问题。 其后,美
军设计了一种频率范围为 5500 Hz,针对 MIL-STD-
331-方法 119 运输振动试验的等效替代试验,并以

M732 型野战炮兵引信为例进行了模拟运输振动试验

和损伤分析,这一方法为我军开展同类试验研究提供

了较好的借鉴[23]。 1997 年美军进行了高速铁路和高

速公路的弹药运输试验,并对运输过程中的环境状况

和运输振动载荷进行了监测[24]。 2007 年,J. Lee,S.
Groeschler[25]针对 XM982 精确制导炮弹运输振动环

境,建立了相应的运输模型,并对其振动特性进行了
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分析研究。
国内关于公路运输振动力学特性的研究较早见

于农产品和机电产品等方面。 这在一定程度上推动

了对弹药方面的研究。 1989 年,章淑珍首次在对弹

药运输历程和典型自然路描述的基础上,确定了弹药

外场和室内模拟试验量值,并对室内基本运输设备的

主要参数进行了选择,为我军常规弹药运输试验和国

军标制定提供了参考。 GJB 3493—98(《军用物资运

输环境条件》)亦给出了我国现有的主用运输工具在

各种运行速度和各种工况(包括恶劣工况)下,车厢底

板随机振动响应的加速度功率谱,并给出了其应用参

考准则。 GJB 150. 16A—2009 (《军用装备实验室环

境试验方法第 16 部分:振动试验》)针对实验室模拟

振动试验的剪裁指南、信息要求、试验要求和过程进

行了明确规定。 但 GJB 3493—98 和 GJB 150. 16A—
2009 中规定的试验量值和谱型均是参考美军标 MIL-
STD-810 制定的[26],与我军实际情况并不完全一致,
因此这 2 个国军标明确规定了优先选用实测数据。
安振涛和李金明[16,27-29] 分析了卡车运输弹药的振动

力学环境,在对勤务环境和弹药安全状态简化组合的

基础上,建立了运输车辆受迫振动数学模型,并通过

试验测定了卡车运输环境中不同路面、不同方向最大

加速度值。 徐伟国、毕世华[30] 在建立某火箭运输装

填车多自由度模型的基础上,对典型路面随机激励下

的振动响应进行了分析,并通过试验测试了弹体仪器

舱附近的加速度响应谱。 韩保红等人[31]通过加速度

方法的路面谱测试试验,分析了车厢 x,y,z 三个方向

的振动情况。
随着汽车运输加速模拟振动试验的开展,弹药公

路运输模拟试验也取得了快速发展。 姚国年等人[32]

从引起弹药运输随机振动的因素出发,详细分析了路

面激励、运输车辆的动力模型和车厢底板的振动谱

型,进而提出了模拟弹药运输的实现方法。 朱学旺等

人[33]应用随机振动响应分析方法研究了运输车系统

在多点位移激励下的随机振动响应,获得了车厢底板

振动加速度与路面不平度、行车速度之间的关系,并
针对某型特种产品进行了室内模拟试验的设计。 姚

国年等人[26]以结构疲劳损伤为加速模拟实验的等效

准则,运用概率论和数理统计方法,确定了特种产品

加速模拟振动试验所要求的振动量值和试验时间。
王得志[34]则以装备道路运输试验为背景,结合随机

振动疲劳理论和数值模拟方法,运用仿真和试验手段

研究了恶劣路况下引起的非高斯振动环境对装备结

构可靠性的影响,为科学实施装备的室内跑车模拟试

验提供了指导。 姚国年、黄海英等人[35] 通过特种产

品跑车试验确定了运输振动谱的测试方法,在实验室

再现了三向振动加速度功率谱密度曲线,所得谱型更

加切合我军实际运输条件。 在弹药运输振动模拟的

具体试验研究方面,徐天桂等人[36] 通过设计的乳化

炸药长途公路运输强化模拟试验和分析试验,研究了

长途公路运输对 4 种乳化炸药密度和爆炸性能的影

响。 武洪文等人[37]通过设计实施部分模拟试验并分

析冲击和振动响应输出,测试了现役木质弹药包装在

内置缓冲材料前后的抗冲击振动性能。 李飞[13]在对

轻武器弹药公路运输安全因素分析的基础上,对其公

路运输进行了振动力学分析;同时针对某型铅芯手枪

弹和 DQS1 式 40 mm 杀伤枪榴弹进行了振动模拟试

验和跑车试验,并进行了相关的损伤分析和公路运输

安全性分析。
一些学者在弹药公路运输振动仿真和理论研究

方面也取得了不少进展。 冯翔等人[38]应用三维有限

元单元和导弹实体简化模型,对某种战术导弹运输环

境中的结构振动特性进行分析,并通过有限元分析程

序,得到了“自由鄄固支冶条件下,导弹竖立状态的固有

模态,进而对运输环境中导弹水平支承条件下的固有

频率和振型进行了分析计算,为运输时导弹的可靠性

分析提供了思路。 徐新琦等[39] 运用有限元法,分析

了不同路面、不同车速条件下整弹运输时火箭发动机

的随机振动响应,得到药柱内应力响应的分布规律及

最大应力部位,为运输时药柱的疲劳损伤分析提供了

依据。 胡明枢[40]以军用某型号主力运输车为研究对

象,基于虚拟样机技术建立了整车动力学模型及弹药

运输试验的路面模型,并在此基础上进行了弹药运输

振动仿真试验。 侯聪花等人[41]采用有限元软件对某

型装药弹的振动特性进行了数值模拟,利用 Block
Lanczos 法求解,得到前 10 阶振动固有频率和振型。
杨会军等[42]在介绍弹药装运卸中力学振动环境及基

本参数的基础上,描述了弹药装运卸过程中的振动力

学特性,并提出了汽车装运卸弹药的基本安全要求。
孙昌晏[43]建立了导弹运输车行军振动的动力学

模型,并给出了一套较完整的统计响应量模型,为各

种工况下的运输振动预测提供了思路。 赵振民博

士[44]采用多体动力学虚拟样机技术建立了常用危险

化学品运输车辆的模型,在验证虚拟样车可靠性的基
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础上,分析了各典型路况下车辆的动态响应,这也为

弹药运输系统参数的识别提供了参考。 段云龙、韩保

红等人[45]针对我军某常用型号运输车的弹药运输过

程,使用动态信号测试系统对车身进行了振动测试,
对车辆的多输入多输出系统进行了建模。 同时用 Hn

方法实现了对振动系统频响函数矩阵的无偏估计,并
对辨识的结果进行了检验。 这一试验研究过程为我

军军用运输车的动态分析提供了新的手段,也为分析

弹药运输动力学系统参数识别奠定了基础。 可以看

出,我军在弹药运输动力学系统参数识别方面起步较

晚,也未能在弹药保障领域得到很好的应用。 目前包

装领域在动力学系统参数识别方面的研究为其提供

了借鉴。 特别是王志伟、王军[46] 建立的三级系统动

态逆子结构理论和张冲[47]关于二级多点逆子结构理

论在运输包装系统分析中的应用,这些都为弹药公路

运输动力学特性分析提供了理论指导。

3摇 结论

总结国内外的研究成果可以发现,国外领先于国

内,国内民品领域领先于军事领域,且冲击方面较运

输振动方面研究得全面。 虽然公路运输条件下弹药

的安全问题已引起军内外各部门的重视,但由于我军

开展运输环境下弹药动力学研究工作时间还不长,目
前研究多是从整体上进行试验测试和理论把握,还存

在明显的差距和不足,主要表现为:理论模型较为简

单,对易损部件的分析不够全面,且缺乏对其可靠性

的研究;对振动特性的研究十分有限,偏重于基础试

验数据采集和试验设计,仿真亦较为简单。 这也使得

相关研究成果未能在弹药保障实践中发挥应有的作

用。
由于弹药公路运输动力学特性的研究是一个庞

大复杂的综合性课题,涉及弹药、运载工具和道路等

多种因素,理化性质又各不相同,又缺乏关键的响应

数据。 因此,在弹药公路运输动力学方面仍有大量的

问题需要进一步研究:
1) 随着我军仓储自动化的发展和道路的逐步改

善,振动必将成为公路运输过程中引起弹药损伤或失

效的主要因素。 因此,有关振动特性的研究将是今后

研究的重点。
2) 应结合弹药保障实践,构建更加合理的理论

分析模型和仿真模型。 特别是针对多层运输和运力

不足时的超高超限等情况下的动力学问题进行研究;
还应重点解决弹药、运载工具和道路构成的弹药运输

系统中的动力学问题。
3) 运输条件下弹药损伤的极限问题需深入研

究。 将各易损部件材料的力学性能与公路运输动力

学特性结合起来,依据弹药的结构特点,研究弹药损

伤失效机理,特别是运输振动条件下的疲劳累积损伤

问题,为我军弹药公路运输相关规定的修订提供参

考。
4) 紧密结合弹药损伤失效机理和保障实践,提

出面向公路运输动力学损伤的典型弹药安全性评估

程序和方法。
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·简讯·

第 20 届中国国际包装设备与制品展 圆满闭幕

摇 摇 “第二十届中国国际包装工业展览会冶 (简称:中国国际包装展 Sino鄄Pack 2013)和“第十七届中国国际啤

酒、饮料及液态包装工业展览会冶(简称:中国国际饮料展 China Drink 2013)及“中国(广州)国际包装制品馆冶
(简称:包装制品与材料 PackInno2013)统称“中国国际包装设备与制品展冶于 2013 年 3 月 6 日广州琶洲展馆圆

满落下帷幕。
做为中国开年规模最大、人气最旺的包装设备与制品展,3 天共接待 27648 名专业买家,分别来自海内外 142

国家和地区,其中包括海内外终端企业参观团 80 家。 本届展会规模也不断扩大,展出面积达到 40,000 平方米,创
历史新高,展会已发展成为中国最大规模包装设备及制品展览会,引领包装设备、包装制品行业的风向标。

本届“中国国际包装设备与制品展冶有超过 500 家来自 15 个国家及地区的知名参展商集体亮相。 新增的

“中国(广州)国际包装制品馆冶更在包装材料、制品以及设计上展示了与国际接轨的高端成品和技术!
此次活动得到了业界、协会、展商等一致好评。
展会时期还同时举办了 20 场从机械到材料、以至设计连接上下游产业的 7 大主题系列研讨会。
本届展会观众的专业程度之高,从其采购任务与采购金额亦可见一斑。 不少企业因产业的升级,公司扩

厂,设备更新,生产自动化等各种原因莅临展会现场寻找匹配的合作商。
最后,大会公布,“2014 中国国际包装设备与制品工业展冶将于 2014 年 3 月 3-5 日在广州. 中国进出口商品交

易会琶洲展馆(A 区)再度举行。 2014 展会规模将进一步扩大,设有包装设备、包装制品与材料、国际馆三大主题

展馆,吸引国内外知名快消行业终端买家莅临,将打造成为中国以至东南亚最大规模包装设备及制品展览会。
(雅式展览公司 供稿)


