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潜艇水下毁伤试验综合测量与分析方法研究

韩大伟，张东俊，王天忠，杨卫东
（中国人民解放军９２３３７部队，大连　１１６０２３）

摘要：为解决潜艇水下毁伤单次试验中测试测量要素与数据分析不够完备的问题，着眼单次试验获取尽可能多的有效试验数

据，提出一种潜艇水下爆炸毁伤试验的综合测试测量方法，分试验前、试验中和试验后３个阶段对测量要素进行了较为全面的分

析，并提出了相应的测点布设方案和试验数据处理方法，通过仿真试验对综合测量与分析方法进行探讨，指出了测试测量与数据

分析时需要注意的问题，可为潜艇水下毁伤试验的开展提供参考。
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０　引言

潜艇以其良好的隐身性能在各海军强国军事装备发展

中占有重要地位，但由于受水下操纵难、损管消防难等多

种因素制约，在当今信息化条件下水下体系作战中，其生

命力受到巨大威胁。有效评估水下爆炸下潜艇的抗爆抗冲

击能力，对于潜艇装备作战运用与改进设计意义重大。实

装试验无疑是最可靠最直接的检验评估手段，但其动用人

力、物力、财力成本高且风险和难度较大，大范围大批次

开展的可能性小，试验样本量受到大大限制，仿真分析和

模型试验在一些规律性问题的研究上仍不失为辅助分析评

估的有效手段。在实船水下爆炸毁伤试验中，潜艇相比于

水面舰船面临更大难度和更高风险，如何在单次试验中测

量获取尽可能完备的试验数据，是摆在试验设计和测试人

员面前的一个重要难题。

以往文献对舰艇结构水下爆炸理论、仿真与试验测量

技术方法开展了大量研究［１１９］，取得了许多有价值的成果。

文献 ［１］通过大量试验数据拟合，给出了水下爆炸压力场

计算的经典公式，文献 ［２］完善发展了Ｃｏｌｅ的水下爆炸理

论，提出了水下爆炸冲击波和气泡脉动载荷在同一时间维

度下的半理论半经验公式，大量学者针对水下爆炸气泡产

生的冲击波以及气泡与其作用边界的相互作用开展了理论

与数值仿真研究［３７］，文献 ［８］基于五方程简化模型对近

水面水下爆炸开展了数值模拟，通过应用 ＭＵＳＣＬ－Ｈａｎ

ｃｏｃｋ策略获得了二阶精度，与相关文献中给出的试验结果

吻合良好；文献 ［９］基于 Ｍｉｅ－Ｇｒüｎｅｉｓｅｎ状态方程开展了

多介质可压缩流动的水下爆炸数值模拟，并通过算例验证

了该方法的可靠性；这些都为水下爆炸载荷场的测试测量

方法奠定了良好的理论基础。文献 ［１０］利用 Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ

杆作为应力波信号感知元件，给出了一种用于评估高压电

爆气泡载荷的新的试验方法和测试系统，提供了一种新的

获取和研究水下气泡冲击壁压的方式方法，文献 ［１１］利

用该试验系统对一系列尺度的水下电爆气泡引起的壁压开

展测量试验，并根据试验结果指出二次气泡冲击压力同样

需要引起足够的重视，但该测量方法难以实现开阔水域下

的大当量水下爆炸测量工程应用。文献 ［１２］在分析水下

爆炸下水面舰艇结构毁伤模式的基础上，提出针对舰体结

构薄弱环节的测点布置优化方案，为水面舰体结构毁伤测

量提供参考，但典型设备和人员战位处冲击响应参数测量
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的缺失无法准确对舰艇功能毁伤情况进行评估；文献 ［１３］

分析了近场爆炸下舰船毁伤测量的关键环节，重点提出采

用缓冲器对测试模块进行抗冲击防护，并通过无线方式对

数据进行转存备份，为近场爆炸毁伤测量提供了思路和参

考；文献 ［１４］对水下爆炸中自由场压力和船体壁压进行

测量分析，研究结果表明船体壁压的反射系数与冲击波的

入射角度有关，同时验证了自由场压力的水面截断效应；

文献 ［１５］从实船测量需求、测点管理、测量控制及测量

数据库等多个方面进行了较为全面的论述，为后续实船试

验测量技术研究搭建了较为完整的基础框架；文献 ［１６］

对水下爆炸气泡脉动载荷在加筋板塑性变形中所占比例开

展仿真与试验研究，结果表明气泡脉动载荷在塑性变形中

所占贡献比例一定范围内随爆距减小而增大；文献 ［１７］

通过仿真分析结果给出了一种船用柴油机抗冲击试验测点

布设方案，由于计算时以组合半正弦波替代水下爆炸载荷

下甲板处的真实响应作为载荷输入，结果的准确度有待进

一步评估；文献 ［１８］分析了我国开展水下爆炸毁伤效能

试验与评估的现状，指出由于多种因素制约试验结果可信

度，亟需开展实战环境下的水下爆炸毁伤试验以获取真实

的试验数据；文献 ［１９］分析论述国外舰艇抗水下爆炸研

究情况时指出，西方国家在２０世纪就曾开展了多次潜艇实

装水下爆炸毁伤试验，但由于保密原因，公开的文献很少。

纵观已有文献，对潜艇水下爆炸毁伤试验测量与分析方法

的系统性完备性研究不够，大多研究还是集中在结构毁伤

的测量与分析上，针对与潜艇生命力息息相关的功能毁伤

评估需求的测量与分析研究甚少。我国在潜艇抗水下爆炸

毁伤试验与评估方面，无论从技术上还是经验上，与西方

国家还存在较大差距，开展潜艇水下毁伤试验测试测量与

分析方法研究，完善水下爆炸毁伤试验的理论与技术体系，

具有重要的应用价值和军事迫切性。

本文提出一种潜艇水下爆炸毁伤试验的综合测试测量

方法，分试验前、试验中和试验后３个阶段对测量要素进

行了较为全面详尽的分析论述，并提出了相应的测点布设

方案和试验数据处理方法，通过仿真试验对综合测量与分

析方法进行探讨，指出了测试测量与数据分析时需要注意

的问题，对潜艇实装水下爆炸毁伤试验的数据采集与分析

具有较好的参考价值。

１　测试测量系统总体设计

从时间维度上划分，可以将整个测试测量系统分为三大

部分：（１）试验前的测试测量；（２）试验过程中的测试测量；

（３）试验后的测试测量。其中，试验过程中的测试测量又可

以从空间维度上划分为艇外测试测量和艇内测试测量。

１１　试验前的测试测量

试验前的测试测量是整个试验测试测量系统的重要组

成部分，是试验数据处理分析的初始基准，也是开展仿真

分析、试验方案预案制定和试验数据评估的重要依据。水

下爆炸下潜艇综合毁伤试验前的测试测量内容主要包括潜

艇艇体结构尺寸布局，重要系统设备、人员、管系、阀门、

水舱、油路、电路等空间布局，材料的静态、动态力学性

能，炸药重量和体积，以及各测点、炸药与艇体的相对空

间位置等。

１２　试验过程中的测试测量

试验过程中的测试测量是整个试验测试测量系统的核

心部分，该部分的特点是涉及要素多、实时度高、难度大，

很大一部分参数的测量采集在秒级甚至毫秒级完成，为分

析水下爆炸与结构的耦合响应，艇内艇外测试测量设备数

据采集起点统一由炸药附近的压力传感器压感触发，确保

输入和输出置于统一的时间维度下。

１．２．１　艇外测试测量

艇外测试测量一是通过不同测点处压力传感器采集冲

击波载荷和气泡脉动载荷的压力－时间曲线，完成对艇体

外部载荷环境的重构；二是通过水下高速摄像机采集气泡

脉动、射流、艇体迎爆面的动态响应过程等视频信息，用

于试验后比对分析。

１．２．２　艇内测试测量

艇内测试测量一是通过不同测点处加速度、应变、位

移等传感器记录水下爆炸下结构的实时动态响应特征；二

是通过横倾仪、纵倾仪、液位计等记录潜艇的随动响应特

征；三是通过各舱室内部视频监控记录舱室破损情况、开

机设备的运行情况等视频信息。

１３　试验后的测试测量

试验后的测试测量是整个试验测试测量系统不可或缺

的部分，该部分测量数据在潜艇抗毁伤评估体系中至关重

要。作为试验中测试测量的补充测量方式方法，试验后的

测试测量主要包括艇体破口和裂纹情况、塑性变形区域和

变形量，以及艇载设备、仪器开机运行检查等内容。

２　测点布设方案

２１　艇外测阵布设方案

艇外测阵用于完成艇外冲击环境的测试测量，主要由

艇体基座阵、三角固定支架、压力传感器和水下高速摄像

机 （与水下强光源搭配使用）组成，如图１所示，各测点编

号按测量设备类型以首大写字母作为１级区分，相同类型

设备按功能作用以小写字母作为２级区分，相同类型相同

功能作用的测点纵向沿艇首至艇艉方向、环向沿以艇底部

为起点的顺时针方向顺次编号。例如，图１中Ｐｚ２表示第二

个用于测量自由场压力的压力传感器。

艇体基座分别沿艇纵向 （以中轴线为纵向）和环向等

间隔分布，作为艇外传感器安装布设的基础，也可作为水

下爆源和潜艇的吊放环，基座的数量和位置可根据艇外测

量总体需求选择。

三角固定支架在潜艇首部和尾部布置，其根部通过螺栓

连接于艇体基座，用于搭载艇外测试设备。支架应具备足够

的刚度，并满足试验工况下的抗冲击要求，可通过水下爆炸

建模仿真开展校核；为了不影响水下爆炸气泡的膨胀和收

缩，首尾支架之间距离应大于两倍气泡最大半径，ＴＮＴ水下

爆炸产生的气泡最大半径犚ｍａｘ可由式 （１）确定
［１］：
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图１　艇外测阵示意图

犚ｍａｘ＝３．８
犠１／３

（犺＋１０）
１／３

（１）

　　其中：犠 为炸药质量，ｋｇ；犺为炸药水下深度，ｍ。

根据Ｃｏｌｅ经典水下爆炸理论
［１］，水下爆炸冲击以球面

波的形式向外传播，载荷函数形式为：

犘（狋）＝犘犿·ｅ
－狋／θ ０≤狋＜θ （２）

　　其中：犘犿 为载荷峰值，θ为时间衰减系数，犘犿 、θ均与
３

槡犠／犚成正比。

为满足艇外载荷环境的重构需求，通过三角固定支架

在艇外布设不少于３个压力传感器用于采集水下爆炸自由

场的冲击波压力－时间曲线，３点不应位于以炸药中心为球

心的同一球面上，且需远离艇体一定距离以避免艇体对自

由场流体的影响；在炸药附近布设１个压力传感器，作为

测量系统数据采集起始点的统一触发信号；在艇体迎爆面

纵向布设不少于３个壁压传感器，用于测量艇体壁压。

水下高速摄像机需外加抗冲击防护罩，并配备强光源

以提高水下能见度，原则上应不少于两台。其中，测点Ｓ１

处高速摄像机用于捕捉水下爆炸气泡脉动过程，如果气泡

行程较长，可以考虑在高速摄像机前方加装曲面透镜或增

加一台高速摄像机的方式来增大捕捉视角；测点Ｓ２处高速

摄像机用于捕捉艇体局部大变形过程、破口和裂纹扩展过

程，整体 “鞭状运动”过程，以及气泡边缘接触艇体后产

生的水射流等。

２２　艇内测阵布设方案

艇内测阵用于完成艇内状态及各关键部位冲击响应的

测试测量，主要由各类传感器、状态监测设备、数据采集

存储设备及控制模块等组成，各类设备在艇内需可靠固定，

并采取必要的抗冲击隔振防护措施，通过穿舱电缆与各传

感器和仪器仪表连接。

加速度传感器布置于艇载重要设备基座处，以及艇员、

甲板板等位置，用于测量水下爆炸下重要设备、人员处的

冲击响应，主要设备和它们的基座之间布置位移计，测量

其位移响应，通过层次分析法等方法确定引起重要设备和

人员毁伤的关联因素及各关联因素的贡献度，以用于潜艇

各功能的毁伤分析。

应变计或应变片布置位置包括：各舱室中部、前后各

１／４处耐压壳和肋骨处，离爆源最近的舱室迎爆面适当增加

布置数量密度，用于塑性大变形测量；沿潜艇背爆面耐压

壳体母线与舱壁连接点及各舱中点位置布置若干应变片，

在舱壁中心位置布置应变片作为其他应变片的参考基准，

用于分析艇体在水下爆炸气泡脉动下产生的 “鞭状运动”；

沿潜艇底部龙骨位置纵向布置若干位移计和速度计，用于

测定潜艇水下爆炸冲击下的刚体运动。

每舱舱内安装若干路监控，用于监视各舱破损情况和

主要设备的运转情况；安装横倾仪、纵倾仪、进水、火灾、

氢气浓度等监测报警设备传感器若干，用于艇内状态监控。

３　数据分析方法与仿真试验

３１　艇外冲击环境反演重构

由于受海流等因素影响，爆源、目标实际位置与预设

位置之间可能存在动态偏差，其爆炸瞬间的相对位置往往

无法准确测量，需要通过自由场压力传感器信号时差进行

反演推算。图１中，假设自由场压力测点Ｐｚ１、Ｐｚ２、Ｐｚ３与

爆源附近测点Ｐｚ０的信号时差分别为狋１、狋２、狋３，水下爆炸

冲击波以水中声波速度犮以球面波的形式向外传播，爆源实

际水下爆炸位置点可通过分别以犮狋１、犮狋２、犮狋３ 为半径的３个

球面的交点确定，然后以此为位置点输入对水下爆炸冲击

环境进行理论计算，并与试验测量数据进行比对，修正理

论计算结果，完成水下爆炸冲击波载荷和气泡脉动载荷的

时间历程与空间分布的反演重构。通过压力传感器记录分

析气泡脉动载荷的幅值、周期和载荷历程曲线，与水下高

速摄像机采集的气泡动态视频信息以及理论计算结果进行

多维度比对，对理论计算结果进行修正，作为仿真试验的

输入。以某型潜艇为算例，用于仿真分析的潜艇耐压壳体

直径９ｍ，全长８７．２５ｍ，水下全排水量４９９７ｔ，分７个耐

压水密舱室，内部双层甲板。潜艇位于水下３０ｍ，爆炸源

ＴＮＴ当量２５ｋｇ，布置于潜艇ＩＶ舱中部正下方１５ｍ，水下

爆炸载荷形式取Ｇｅｅｒｓ－Ｈｕｎｔｅｒ模型
［２］中的冲击波阶段和一

次气泡脉动阶段，潜艇迎爆点的载荷历程如图２所示。

图２　水下爆炸载荷时间历程

３２　艇体塑性变形及破口

采用ＡＢＡＱＵＳ声固耦合算法
［２０］开展仿真计算，结果表

明，在水下爆炸冲击下，潜艇迎爆面 （ＩＶ舱中部正下方）

产生局部内凹塑性大变形，其它位置未产生明显塑性变形，

如图３所示，塑性变形区最大变形量为０．２４６ｍ，位于迎爆

点处肋骨与相邻肋骨之间耐压壳体中间位置，塑性变形区

域遍及迎爆点处肋骨直至相邻两肋距区域，约２．４ｍ，其中
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迎爆点处肋骨最大塑性变形量为０．２３６ｍ，与迎爆点处肋骨

相邻的第一根肋骨处最大塑性变形量为０．１５０ｍ，与迎爆点

处肋骨相邻的第二根肋骨处最大塑性变形量为０．０４０ｍ。

图３　结构局部塑性变形剖视图

在迎爆点布设测点犃，在ＩＩＩ舱与ＩＶ舱之间的舱壁中

部布设测点犆，通过犃 点与犆 点位移历程的差值得出迎爆

点的相对位移历程曲线，如图４所示。由仿真结果可以发

现，迎爆点在冲击波加载阶段并未产生塑性变形，仅产生

了弹性范围内的微幅震荡，而是在一次气泡脉动阶段产生

较大塑性变形，之后产生较大幅度震荡，可见在实艇水下

爆炸冲击响应分析中，气泡脉动载荷的影响不可忽视，这

是因为潜艇作为细长的船体梁结构，在外部冲击载荷下的

垂向／横向振动效应明显，整体弯曲振动产生的拉压载荷与

外部冲击载荷联合作用下容易产生壳体局部应力超出弹性

极限而产生塑性变形。

图４　迎爆点位移历程曲线

３３　潜艇刚体位移响应

潜艇在底部垂直方向受到水下爆炸冲击作用，平面舱壁中

部四周受到约束而不易产生垂向变形，故以ＩＩＩ舱与ＩＶ舱之间

的舱壁中部测点犆记录潜艇刚性位移响应，如图５所示。

由仿真结果可以看出，潜艇在冲击波载荷加载阶段刚

性位移不明显，刚性位移主要发生在气泡脉动载荷加载阶

段，在水下爆炸冲击后的０．５ｓ时间内产生了约５ｃｍ左右

的刚体位移。

在ＩＩ舱下甲板中部布设加速度测点，用于提取其垂向

加速度响应，仿真计算结果如图６所示。

冲击波加载阶段 （０～１．５ｍｓ），产生较大幅值的垂向

加速度响应，之后衰减，在一次气泡脉动载荷加载阶段

图５　潜艇的刚体位移历程曲线

图６　加速度测点响应历程曲线

（０．３～０．３５ｍｓ）垂向加速度响应又有较大幅值的增长。

３４　艇体 “鞭状运动”重构

水下爆炸冲击下，潜艇背爆面不易产生塑性变形，在

潜艇顶部耐压壳体与各舱壁交点处布设测点Ｂ１～Ｂ７，通过

各测点与测点Ｃ的相对位移响应分析艇体的 “鞭状运动”

情况，仿真结果如图７所示，可以看出，艇体从一次气泡

脉动载荷加载中后段开始产生了明显的 “鞭状运动”效应，

其振型为二阶模态，这是冲击波载荷和气泡脉动载荷联合

作用的结果。

图７　艇体 “鞭状运动”效应

４　结束语

本文提出一种潜艇水下爆炸毁伤试验的综合测试测量

方法，分试验前、试验中和试验后３个阶段对测量要素进

行了较为全面的分析，并提出了相应的测点布设方案和试

验数据处理方法，通过仿真试验对综合测量与分析方法进

行探讨，通过分析可以发现，在测试测量和数据分析时需

着重注意以下几个方面问题：

１）在依托计算机测量与控制开展的潜艇毁伤试验中，

应设置统一的时间度量，便于数据处理与冲击响应分析。
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２）气泡脉动载荷虽然幅值不高，但在与冲击波载荷联

合作用下会对结构冲击响应产生较大影响，在载荷测量中

不可忽视，在冲击波压力和动态响应的测量中应设置足够

的采集时长。

３）在依托测点动态应变响应的数据测量与分析时，应

避免冲击位移带来的影响；同样，在依托测点冲击位移的

数据测量与分析时，应避免大的动态应变带来的影响。

本文较为全面地分析阐述潜艇毁伤试验测量与数据分

析方法，对潜艇等水下结构物毁伤试验的开展具有较好的

参考价值，但由于潜艇系统设备复杂，开展典型设备多参

数测量并分析其联合作用下的失效机理是后续测量与分析

研究的重难点。
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