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摘要：目的 研究公路运输条件下典型弹药系统的基本振动特性。方法 以某典型弹药系统为对象，设计

运输振动模拟试验测试弹体和关重件的振动加速度响应，进而分析各层弹药系统的功率谱密度和振动传

递率。结果 下层弹药和弹体振动响应激烈，振动传递具有多模态性，有明显的主次之分，最大传递率

分别为 5.681 和 4.054。结论 试验结果为我军同类弹药系统运输包装的改进和设计提供了基本数据。 
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ABSTRACT: To analyze the basic vibration characteristics of typical ammunition system during highway transportation. 

Based on a typical ammunition system, the transportation vibration simulation experiment was designed to test vibration 

acceleration response of projectile body and key element to future analyze PSD and vibration transmissibility of ammuni-

tion system in each layer. The response of bottom ammunition and projectile body were prominent, and the vibration 

transmissibility had multiplex modes of apparent primary and secondary features. The peak transmissibility was 5.681 and 

4.054 respectively. The results provide basic data for packing improvement and design of similar ammunition system in 

highway transportation. 
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目前，振动已成为弹药公路运输过程中所经受的

主要应力环境条件，也是诱发弹药安全事故的主要因

素。为防止弹药在储运过程中受到损伤，我军对弹药

进行了合理的包装设计。近年来，许多学者也对弹药

运输振动问题进行了大量研究。在运输振动环境方

面，美军早在 20 世纪末期就进行了高速公路的弹药

运输试验，并对其运输振动载荷环境进行了监测[1]。

杨会军等[2]在研究弹药装运力学振动环境的基础上，

分析了运输过程中的振动情况和随机过程特性。韩保

红等 [3]测试了比利时路面和普通公路下弹药运输的

振动情况。黄海英等 [4]结合我军弹药运输的实际情

况，对弹药运输的基础振动环境进行了全面测试，为

我军运输振动试验提供了基础数据。An[5]在对弹药勤

务环境和安全状态进行分析的基础上，测定了其运输

振动环境载荷。在仿真计算方面，Lee 和 Groeschle[6]

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仿真分析。李

彦斌等 [7]针对导弹舱段连接部位在运输载荷下的结

构完整性进行了评估。吴邵庆等[8]通过构建路面激励

下车-弹耦合振动分析模型，对不同路面激励下弹体
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的振动响应进行了分析。李海广等[9]分析了简谐振动

激励下弹药易损部件的振动响应规律。在模拟试验方

面，美军较早设计了一种针对 MIL-STD-331 方法的

119 运输振动试验的等效替代试验，这一方法为我军

开展同类试验研究提供了较好的借鉴[10]。文献[11]运

用结构疲劳损伤等效准则，对特种产品实验室模拟加

速振动试验进行了合理设计，并进行了实例验证。刘

亚超等[12]通过分析弹药运输振动环境，设计了弹药集

装单元的动力学试验标准，并进行了试验分析。文献

[13―14]通过模拟运输振动试验和跑车试验分别对某

型枪弹和枪榴弹进行了损伤研究。 

从已有研究来看，我军对弹药运输振动问题多是

进行整体把握和试验测试，且仿真和计算多是针对导

弹而言，对通用弹药研究得较少；也未对弹药系统（包

装系统和弹药），特别是其关重件在运输中的振动特

性进行深入探讨。同时传统弹药定型试验多采用的是

定频振动试验，与弹药实际运输振动环境并不一致。

文中通过模拟我军实际运输振动环境，以某典型弹药

系统为试验对象，分析弹体和关重件的振动特性，为

同类弹药系统包装设计和运输安全防护提供一定的

数据基础。 

1  试验 

1.1  样弹 

目前，我军弹药包装防护主要分为外包装和内包

装，其包装材料各异，状态也不尽一致。对于外包装

来说，主要有木箱、工程塑料箱、玻璃钢箱和铁箱，

其中木箱的使用较普遍；内包装主要分为包装盒和包

装筒，对于中小口径弹药多采用塑料包装筒作为内包

装来进行缓冲。从弹药自身来说，枪榴弹结构特殊，

具有装药量较大、安全性差等特点，因此这里选取某

典型枪榴弹作为样弹进行试验。 

该型枪榴弹采用木箱、塑料包装筒的两级包装方

式，每箱内装 20 个包装筒，即 20 发枪榴弹，分上下

2 层装箱，在包装状态上具有很强的代表性。考虑弹

药结构安全性可知，引信相对于其他部件安全性

差，因此文中以引信为关重件进行测试。该型枪榴弹

采用弹头触发引信，便于传感器固定和试验测试。试

验所用样弹均由某军工厂生产，质量等级为新品。为

保证试验安全，根据通用弹药实验室试验要求，引信

传爆管均采用假传爆管。 

1.2  设计与方法 

1.2.1  仪器设备 

振动系统采用苏州试验仪器总厂生产的 DCS- 

2200 型电动振动台，额定频率范围为 5~3000 Hz，并

能有效延伸至 2 Hz，符合我军规定弹药运输环境试验

要求[13]；信号采集系统采用 Synergy-16H 型便携式数

据采集仪；传感器采用江苏东华测试技术股份有限公

司生产的 DH311E 型和 DH186E 型 IEPE 加速度传感

器。 

1.2.2  模拟振动试验设计 

试验选取我军实测运输振动加速度功率谱 [4]进

行模拟。采集该功率谱时，在车辆和载重等方面均根据

我军弹药保障实际情况进行规范处理，符合实际弹药

运输振动环境。由于公路运输垂直方向的振动远大于

横向和纵向的振动，同时弹药运输多采用横向装载方

式，弹药轴线与运输方向垂直，且弹药包装的内部结构

多采用卡板、衬垫等附件对弹药轴向进行了限位设计

和缓冲，因此运输过程中垂直方向的振动对弹药激励

大，是 为恶劣的运输振动环境。文中结合振动台性

能，选用二级公路条件下，时速为 80 km/h 时车厢底

板某测点的垂直振动加速度功率谱进行模拟，以重点

分析垂直振动条件下典型弹药系统的运输振动特性。 

试验选用 10 发样弹，分为 2 层，并进行合理的

配重和分布以符合实际包装状态。试验前对引信和包

装进行适当处理，以便于连接传感器进行测量。文中

试验测试对象主要为上下 2 层中间位置的样弹，试验

中以振动台面加速度信号为输入，以弹体和引信的加

速度信号作为输出，采样频率为 1000 Hz。 

2  结果分析与讨论 

2.1  上层弹药振动响应分析 

将试验采集数据进行处理后，导入 Matlab 软件

进行信号处理。上层弹药弹体、引信的功率谱密度和相

对于振动台面的振动传递率[15]曲线见图 1。由图 1a—b

可知弹体和引信的振动加速度能量分布。从频率上

看，主要分布在 2~200 Hz 之间，其中在频段 80~150 

Hz 之间比较集中，且存在多个峰值，在 129.9 Hz 处

均达到 大，分别为 0.1598 和 0.068 39 m2/s3，且达

到 大后迅速衰减；从结构看，弹体振动响应较大。

由图 1c—d 可知，该典型弹药系统的振动特性具有多

模态性，且振动峰值所对应的传递率具有明显的主次

之分。弹体振动传递率总体较大，且弹体和引信分别

在 115.2 和 114.3 Hz 处达到 大，为 5.286 和 3.499；

在 300 Hz 以上时，引信振动传递率较大。关重件引

信在 50 Hz 以下时振动传递率较小，避开了激励信号

能量较大的低频区，起到了一定的缓冲作用。 

2.2  下层弹药振动响应分析 

下层弹药弹体、引信的功率谱密度和相对于振动

台面的振动传递率曲线见图 2。由图 2a—b 可知，弹

体和引信的振动加速度能量主要分布在 2~200 Hz 之

间，其中在频段 120~180 Hz 之间比较集中，在 152.3  
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图 1  上层弹药弹体和引信的功率谱密度和振动传递率 
Fig.1 The PSD and vibration transmissibility curves of projectile body and fuze of top ammunition 

 

图 2  下层弹药弹体和引信的功率谱密度和振动传递率 
Fig.2 The PSD and vibration transmissibility curves of projectile body and fuze of bottom ammunition 
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和 156.3 Hz 处达到 大，分别为 0.4103 和 0.2063 

m2/s3，且达到 大后迅速衰减。从结构上看，弹体振

动响应也较大。由图 2c—d 可知，弹药系统的振动特

性具有多模态性，且振动峰值所对应的传递率具有明

显的主次之分。弹体振动传递率较大，且弹体和引信

的振动传递率分别在 154.3 和 152.3 Hz 处达到 大，

为 5.681 和 4.054。关重件引信在低频区起到了有效

的缓冲作用。 

由图 1—2 的对比可知，下层弹药均较上层弹药

振动响应更激烈，说明层间卡板等包装附件对运输振

动具有一定的抑制作用。同时分析同层弹药弹体和引

信的振动功率谱密度可知，同层弹药中弹体较引信振

动响应更激烈，且响应曲线具有一定的相似性。此外，

引信振动传递率在 50 Hz 以下均较小，说明包装系统

对弹药关重件具有一定的缓冲作用。结合其他典型弹

药系统运输振动试验结果[16]可知，采用塑料包装箱和

泡沫塑料包装盒的典型样弹比文中试验所选样弹的

振动响应更小，因此文中样弹可采用塑料包装箱等形

式进行包装改进和设计。 

3  结语 

通过振动模拟试验，研究分析了我军某典型弹药

系统的运输振动特性。试验结果表明，下层弹药振动

较为激烈，同层弹药中弹体较引信振动更激烈。同时

振动特性呈现出多模态性，传递率曲线的峰值频率具

有明显的主次之分。对于关重件引信来说，在 50 Hz

以下时阻尼较大，有明显的振动衰减性。该试验研究

结果为我军同类典型弹药系统包装设计和运输安全

防护提供了一定的理论依据。 
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《水产品保鲜技术》特色栏目征稿函 

水产品是人类优质蛋白质的主要来源之一，富含人体多种必需氨基酸。由于其水分

和蛋白质含量高，组织柔软，且自身易携带大量细菌，在贮运、加工与销售过程中，往

往易引起变色、变味，甚至腐败变质，大大降低了食用价值。对渔获后的水产品应当及

时采取相应的保鲜处理措施，以延长货架期。目前，国内外常用的水产品保鲜技术主要

有低温保鲜、生物保鲜、气调保鲜、辐照保鲜、超高压保鲜等，如何更好利用生物保鲜

剂进行水产品保鲜已成为国内外专家学者研究的热点。 

鉴于此，本刊拟围绕“水产品保鲜技术”问题这一主线，作系列的专项报道。编辑

部特邀请水产品领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响

力。稿件以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并

优先发表。 
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