
军事装备测控技术
计算机测量与控制
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摘要!为解决装备水下爆炸冲击毁伤海上试验数据采集与安全风险控制难题&依托试验保障平台构建水下爆炸冲击试验海上

测控系统&对应变*加速度*冲击波压力和视频图像等数据采集分系统开展模块化设计&制定相关试验流程*试验安全防护和风

险控制方案&码头联调后开展海上实装水下爆炸冲击试验测试&试验后对测控系统可靠性*试验保障平台各设备安全性进行查

验&查验结果表明&采取的抗冲击防护措施可行&该测控系统稳定可靠*安全可控&能有效实现单次毁伤试验中多方位多要素数

据采集与存储&同时指出了本次测试试验存在的不足以及后续海上实装水下爆炸冲击试验需重点关注的问题&可为后续装备水下

爆炸冲击毁伤试验的开展提供有力的经验参考及保障条件支撑%

关键词!水下装备$爆炸冲击$毁伤试验$测量控制$系统设计
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引言

近年来&各海军强国对水下战场主动权的争夺日趋激

烈&为加快形成水下体系作战能力&各式各样的水下攻防*

情报收集*兵力输送等装备应运而生%为有效检验水下装

备的战场生存能力&亟需开展水下爆炸冲击试验场建设&

而可靠高效的海上测量控制系统又是建设的重点和难点%

以往文献对水下爆炸试验与测量开展了大量探索'

&"#

(

&

对后续研究提供了很多有益的借鉴%宫国田等'

&

(分析了国

外舰艇抗水下爆炸研究&指出西方国家早在
"#

世纪就曾开

展了多次潜艇的水下爆炸冲击毁伤试验&但因保密因素公

开的文献资料很少$徐功慧等'

"

(分析了我国水下爆炸毁伤

效能试验与评估的现状&指出试验结果可信度受多种因素

制约&亟需开展贴近实战的水下爆炸冲击毁伤试验以获取

更多试验数据$程素秋等'

%

(总结分析了实船爆炸试验测量

需求和测量平台需求&对兵器打靶和舰船抗冲击两种类型

试验的测量规模开展讨论分析&得出中型舰船毁伤评估试

验的测量规模$张姝红等'

$

(开展了大当量集团装药水中沉

底爆炸试验&得到此工况下冲击波传播和气泡脉动特性&

以及爆炸测量方位角对海底反射效果的影响$李亚伟等'

'

(

利用声固耦合算法研究了爆炸冲击载荷下无线起爆浮标动

力响应&研究结构可为无线起爆浮标结构及器件舱设备安

装基座的抗冲击设计提供参考$伍星星等'

,

(为探究舷侧近

距离爆炸对水面舰船的毁伤效应&设计大尺度舱段模型&

开展了舷侧近距离水下爆炸试验并测量了舱段模型破坏范

围及破坏模式*模型典型部位冲击环境数据*典型部位动

态响应&研究成果对舰船抗爆防护具有较好的指导意义$

杨棣等'

*

(针对水面舰艇底部结构设计双层底缩比试验模型

并开展水下爆炸冲击试验&总结双层底结构在近场及接触
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爆炸载荷作用下的损伤模式$陈娟等'

)

(针对典型水面舰船

底部结构&设计双层板架结构试验模型和试验工况&进行

水下近场爆炸试验研究&获得双层底结构的毁伤破坏模式

及结构整体与局部的破坏*变形情况$宫国田等'

(

(建立了

冲击响应谱的数学模型&研究了用采样因子表征冲击响应

谱的绝对误差与相对误差的变化规律&得出一种实船爆炸

试验测量系统指标特性$张阿漫等'

&#

(从理论研究*数值模

拟和实验研究等方面综述水下爆炸载荷及其对舰船毁伤的

研究进展&并在此基础上提出未来需要进一步展开的研究

工作$潘建强等'

&&

(对水下爆炸条件下近药包表面能量测试

技术开展研究&验证了飞片速度测量系统的有效性$宋敬

利等'

&"

(分析了近场爆炸作用下舰船的毁伤测量的关键环节&

提出采用气液缓冲器作为缓冲原件对测量设备进行缓冲防

护&并通过实际测试验证了该方法的可行性$姚熊亮等'

&%

(

利用
ZG

7

342FG2

杆设计了一种评估高压电爆气泡载荷的新

的试验方法和测试系统&并对一系列水下电爆气泡引起的

壁压进行了测量试验'

&$

(

&但该测量系统和方法难以推广到

开阔水域大当量水下爆炸试验测量工程应用$吴静波等'

&'

(

从实船测量需求*测点管理*测量控制和测量数据库等多

个方面进行了较为全面的论述&为后续实船试验测量控制

系统的设计提供了较为完整的基础框架$宋敬利等'

&,

(分析

了近场爆炸下舰船毁伤测量的关键环节&重点突出了缓冲

器对测试模块的抗冲击防护作用$李琛等'

&*

(提出一种针对

舰体结构薄弱点的测点优化布置方案&可为水面舰体结构

毁伤测量提供参考$金辉等'

&)

(对水下爆炸下船体壁压和自

由场压力开展测量分析&研究了冲击波入射角度与船体壁

压反射系数的关系$高浩鹏等'

&(

(依据仿真结果给出了一种

船用柴油机抗冲击试验测点布设方案&计算结果准确度需

进一步评估$韩大伟等'

"#

(提出一种潜艇水下爆炸毁伤试验

的综合测试测量方法&对测量要素进行了较为全面的分析

论述%目前&我国在水下装备抗水下爆炸毁伤试验与评估

方面与西方国家差距还很大&设计与实现水下爆炸冲击试

验海上测控系统&加快推进贴近实战条件的海上毁伤试验

场建设&具有重要的应用价值和军事价值%

本文依托试验保障平台对水下爆炸冲击试验海上测控

系统开展模块化设计搭建&对应变*加速度*冲击波压力

和视频图像等数据采集分系统开展模块化设计&对该测控

系统的可靠性*安全性和有效性开展海上实装水下爆炸冲

击试验测试&并指出了后续试验需要注意的问题&旨在为

后续装备水下爆炸冲击毁伤试验的开展提供借鉴和参考%

>

!

测量控制系统总体设计

海上实装或模型水下爆炸冲击试验目的是为摸清装备

贴近实战条件下的抗爆抗冲击性能边界&基于此目的&水

下爆炸工况往往涉及大当量装药的近场爆炸&被试装备遭

受破坏性的同时&试验人员*数据采集存储设备的安全性

也面临巨大考验%将测控系统的主控中心迁移至远离海上

爆炸点的岸基并通过无线手段与海上测试端互联&可有效

保证试验人员安全$通过搭建海上试验保障平台为前端测

试测量设备提供布放场所&同时为设备提供必要的抗冲击

保护措施%

测控系统由主控中心*无线传输控制模块*应变数据

采集模块*加速度数据采集模块*压力数据采集模块*视

频图像采集模块和数据存储模块等部分组成&各数据采集

与存储模块位海上试验保障平台布设&主控中心位岸基指

挥所布设&通过无线传输控制模块与海上各模块之间的互

联互通&并通过同步时钟盒对各数据采集设备统一授时&

实现对试验过程数据的同步采集存储与状态监控%测控系

统总体架构如图
&

所示%

图
&

!

测控系统总体架构图

数据采集与存储模块主要集中布设在测量集装箱内&

集装箱通过减振基座与试验保障平台甲板连接%试验保障

平台采用双层底设计&双层底之间为抗爆水舱&试验前抗

爆水舱注满水%试验中&试验保障平台位海上抛锚&平台

设备舱内柴油机发电机组保持运行状态&为各测试测量设

备提供
:H""#\

不间断电源$平台甲板上两台绞车和两套

液压式吊臂用于水下爆炸冲击试验模型的吊放和回收%

系统采用试验测控平台及潜艇冲击环境计算及校准专

用软件&能够同时处理加速度*应变等多种测试数据&可

与各测量子系统数据处理软件进行数据同步*格式兼容&

主要功能包括)测量设备的初始化*设置*复位*同步触

发*采集*存储*传输的软硬件连接和控制功能$对整个

试验过程的控制和系统管理*用户管理$试验的数据库管

理&建立包括试验模型信息*试验仪器*环境数据*标定

数据*测量原始数据*试验结果数据等试验信息的数据库

系统$试验数据自动传输至数据库中&并且图形化显示&

直观地观察试验数据变化&便于监视试验过程$具有试验

数据的积分*谱分析等时域分析和频域分析功能&并具备

用户专用子程序接口$可对数据进行多维度索引调用等%

@

!

测量控制系统各模块功能与组成

@?>

!

应变数据采集模块

应变数据采集模块主要用于测量试验保障平台和试验

模型结构弹性和塑性变形情况&包括高速动态数据采集仪*

!
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水下爆炸冲击试验海上测控系统设计与实现
#

"&(

!!

#

应变片若干%应变片电阻
&"#

'

&量程
o'####

(

-

&数量根

据试验测点需求确定$高速动态数据采集仪采样频率
%

&XQ

0

F

&通道数根据所需应变片数量确定%本次应变数据采

集模块使用的为
%"

通道高速动态数据采集仪&如图
"

所示%

图
"

!

%"

通道高速动态数据采集仪

@?@

!

加速度数据采集模块

加速度数据采集模块主要用于测量主甲板和设备舱内

重要设备基座处的冲击环境和冲击响应&包括高速动态数

据采集仪*加速度传感器若干%加速度传感器量程
"####

@

&数量根据试验测点需求确定$高速动态数据采集仪采样

频率
%

&")3Q

0

F

&通道数根据所需加速度传感器数量确定%

本次加速度数据采集模块使用的高速动态数据采集仪型号

与应变数据采集模块所使用的相同&如图
%

所示%

@?A

!

压力数据采集模块

压力数据采集模块主要用于测量水下爆炸自由场压力&

同时监控炸药爆轰情况&包括压力数据采集仪*压力传感

器若干&压力传感器与爆源等深度布置&量程
"##X9?

$数

据采集仪采样频率
%

&XQ

0

F

&通道数根据所需压力传感器

数量确定%本次压力数据采集模块使用的
&#

通道压力数据

采集仪&如图
%

所示%

图
%

!

&#

通道压力数据采集仪

@?B

!

视频图像采集模块

视频图像采集模块主要用于试验过程中对各平台*设

备的状态监控&以及收集存储试验场景视频图像资料&包

括摄像头和视频解码器
&

套*无人机
"

架%其中&摄像头采

样频率
%

)%##Q

0

F

&摄像头和视频解码器安装布置在试验

保障平台集装箱内&如图
$

所示$无人机位试验海域侧上

方空域机动&无线传输距离
%

&'3M

&抗风等级
%

,

级&续

航时间
%

'A

&摄像头
"###

万像素%

@?C

!

数据存储模块

数据存储模块主要用于对应变*压力*加速度*视频

图
$

!

摄像头和视频解码器

等数据信号的实时存储&主要设备为一套大容量磁盘阵列&

容量
%

"'8

&安装布置于试验保障平台集装箱内&如图
'

所示%

图
'

!

磁盘阵列

@?D

!

无线传输控制模块

无线传输控制模块主要用于通过岸基主控中心实现对试

验保障平台上各数据采集模块的远程参数设置和操作控制&

由发射端和接收端组成&分别安装布置于岸基指挥所和试验

保障平台上&传输距离
)3M

&数据传输带宽
*##XR
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海上实装爆炸冲击试验测试

A?>

!

试验流程

海上实装爆炸冲击试验主要分试验准备*试验实施和

试验撤收
%

个阶段%

试验准备阶段主要完成测量控制系统各模块在试验保

障平台集装箱内的安装及调试*测量传感器的布置及信号

测试*试验保障平台各配套设备的状态检查*试验保障平

台吃水调整*爆源定位装置和起爆线缆等其它准备工作%

试验实施阶段主要包括以下几个步骤)

&

"试验人员按

分工部署就位$

"

"拖船将试验保障平台拖带至预定试验海

域$

%

"开启试验保障平台柴油机发电机组等设备$

$

"试

验保障平台定位锚泊$

'

"试验模型悬吊固定$

,

"测控系

统开机调试$

*

"交通艇将起爆线缆拖带至试验保障平台$

)

"安装爆源定位装置$

(

"指挥部下达关闭无线通讯指令&

试验人员关闭无线网桥$

&#

"炸药组装*连接起爆线缆并

吊放入水$

&&

"指挥部下达开启无线通讯指令&试验人员

开启无线网桥&远程调试测控系统$

&"

"爆破员完成起爆

前准备&人员撤离试验保障平台$

&%

"指挥部下达起爆指

令&起爆员起爆&试验人员记录保存试验数据&无人机拍

摄采集记录试验过程视频图像%

试验撤收阶段主要包括以下几个步骤)

&

"回收爆源定

位装置*起爆线缆和试验模型等$

"

"试验保障平台起锚&

初步检查平台水密情况&停止柴油机发电机组及其它电气

!
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机械设备$

%

"拖船将试验保障平台拖带回码头&回收测量

控制系统&系统检查设备和平台各处损伤情况并视情开展

修复%

A?@

!

试验安全防护及风险控制

被试系统安全防护)

&

"被试系统的安装固定应严格遵

照产品技术要求$

"

"被试系统作业施工时&应注意对被试

系统采取防护措施$

%

"所有试验工装在试验保障平台焊接

固定后应及时在现场对焊接质量进行强度检查$

$

"按规定

路径登离试验保障平台&严禁随意攀爬被试系统$

'

"针对

试验模型承受水下爆炸能量较大的部位采取局部加强措施$

,

"针对试验模型设计制造专用试验工装&用于试验过程中

的浮力调整&利用抛弃固定载荷*排水等措施&防止试验

模型沉没$

*

"试验模型增加悬挂浮筒&提高浮力储备%

试验作业安全防护)

&

"火工品作业由专业资质人员实

施&其余参试人员不得接触*搬运火工品$

"

"火工品作业

为每次开展水下爆炸试验前最后一步&火工品作业开展前&

任何无关人员不得擅自靠近$

%

"火工品作业后&必须待专

业人员确定火工品爆炸完全后&参试人员方能进入试验海

域$

$

"试验前后气割*焊接和起吊转运等特种作业&必须

由专业人员按操作规程开展$

'

"开始试验前应注意及时关

闭试验保障平台舱口盖*通风口及测量集装箱门&防止海

水飞溅进入试验保障平台或测量集装箱内部对测控系统或

其他设备造成不必要的损害&对暴露在平台甲板等处的线

缆*传感器等也要做必要的防护措施$

,

"试验海区深度不

宜超过
'#

米&便于在极端异常情况下对试验模型进行搜索

定位和打捞回收$

*

"试验期间专职专岗*专人操作&所有

参试人员必须听从指挥组的统一指挥$

)

"根据海区当面态

势*水文等情况&合理选择试验保障船只就位点$

(

"试验

过程中涉及炸药操作*炸药控制的安全隐患&单独拟制详

细的风险评估和安全预案$

&#

"成立应急指挥小组&如发

生突发事故&随时叫停试验并报告指挥组&现场试验人员

在应急指挥小组的指导下开展处置工作$

&&

"被试装备和

陪试装备的运输*拖带*吊放*回收等操作&要严格按照

有关规定执行&严禁超负荷*超海况作业$

&"

"试验数据

的采集*存储*处理&严格落实安全保密相关规定要求%

试验人员安全防护)

&

"所有参试人员进入试验海域必

须正确穿着救生衣$

"

"试验过程中严禁吸烟$

%

"参试人员

不得随意操作本职工作范围以外的设备*设施$

$

"参试人

员不得使用个人电子产品对试验现场进行拍摄$

'

"试验中

的影像资料&只能由指定人员摄录$特殊情况需其他人员摄

录时应经批准&所得影像资料应交指定人员处理$

,

"试验

前需制定试验安全保障措施与应急预案&对参试人员进行安

全教育&设立安全监督岗$

*

"执行水上作业的人员&必须

穿着救生服$

)

"起吊过程中&无关人员远离起吊产品&牵

引绳操作员务必防止产品晃荡$

(

"制定专项试验保密工作

方案&对参试人员进行保密教育&设立保密监督岗&防止泄

密事件发生%

试验保障平台沉没风险控制)

&

"爆源起爆后
&'

分钟

内人员不可登上试验保障平台&时刻观察平台状态&待状

态稳定后人员乘坐小艇靠近平台进行状态检查$

"

"若试验

保障平台结构破损&出现平台设备舱内少量漏水等短时不

会造成平台沉没的情况&由拖船拖带平台至岸边&试验后

安排人员进行修复$

%

"若试验保障平台出现大面积破损*

沉没&待水流状态稳定后&在平台吊钩上或其他强结构部

位连接大型气囊&然后切断平台平衡锚%向大型气囊充压&

待平台浮出水面后&由拖船拖带至安全区域进行修复%

试验模型沉没风险控制)试验过程中若发生异常情况&

先通过水声通信执行抛除固定载荷指令&抛载失效的情况

下通过声信标对试验模型进行定位&再通过相关措施进行

准确定位&固定牵引绳后通过试验保障平台的吊车进行打

捞并捆绑浮球直至试验模型为正浮力状态&由拖船缓慢拖

曳回收至码头%

A?A

!

部分试验结果与分析

水下爆炸冲击试验海上测量控制系统搭建调试完毕后

开展了海上实装试验测试&如图
,

所示%

图
,

!

海上实装水下爆炸冲击试验图

水下爆炸冲击试验主要对冲击波压力*结构应变和加

速度响应等数据进采集分析&验证海上测控系统可靠性及

试验保障平台结构和设备安全性&试验后经查验&试验过

程安全顺利&各设备远程控制*数据采集传输存储*试验

指挥协同*安全保护等功能正常$对试验数据回放分析表

明&数据记录完整有效&无人机采集试验过程图像清晰*

视频连贯%自由场压力传感器与炸药等深度布设&测得的

自由场压力历程曲线如图
*

所示%

试验保障平台承受水下爆炸冲击因子
#̂,

&试验测得的

平台甲板典型部位应变历程曲线如图
)

所示%试验保障平

台主体结构材料弹性模量
"&#=9?

&屈服应力约
%$'X9?

&

由图
)

可知&试验保障平台甲板典型部位的应变响应峰值

约
')'̂'

(

-

&折算应力响应约为
&"%X9?

&未超过材料屈服

极限&试验后检查平台底部*舷侧*甲板等部位无明显变

形&各设备开机检查运行良好%

试验保障平台设备舱内重要设备安装在减振筏架上&

减振筏架通过减振器与下方设备基座连接&以减缓水下爆

炸对设备的冲击$数据采集设备布置在测量集装箱内&测

量集装箱通过减振器与底部安装基座连接&以减缓水下爆

炸对测量集装箱内部数据采集设备的冲击%在试验保障平

台设备舱重要设备基座和筏架*测量集装箱安装基座和地

!
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水下爆炸冲击试验海上测控系统设计与实现
#

""&

!!

#

图
*

!

自由场压力历程曲线图

图
)

!

甲板典型部位应变历程曲线图

板等位置安装加速度传感器&测量垂向加速度响应&观察

各设备遭受水下爆炸冲击后工作情况&分析各减振器对水

下爆炸冲击的缓冲减振效果&各测点加速度峰值测试结果

见表
&

%

表
&

!

加速度峰值测试结果列表

编号 测点位置 测量方向 加速度峰值0
@

:&f&

设备
&

安装基座
a ",%!&

:&f"

设备
&

安装筏架
a "%!)

:"f&

设备
"

安装基座
a ",*!'

:"f"

设备
"

安装筏架
a &"!$

:%f&

设备
%

安装基座
a &*'!%

:%f"

设备
%

安装筏架
a &,!&

:$f&

测量集装箱安装基座
a &#$!#

:$f"

测量集装箱地板
a %!)

从表
&

可以看出&在冲击因子
#̂,

的水下爆炸冲击载荷

作用下&试验保障平台重要设备和测量集装箱安装基座处

测点加速度响应峰值在
&##

!

%##

@

范围内&经过各基座上

方减振器的缓冲&各设备筏架和测量集装箱地板处测点加

速度响应峰值降低幅度均在
(#̀

以上&平台各设备的抗冲

击安全性得到有效提高&测量集装箱内冲击加速度响应峰

值
%̂)

@

&小于交换机*服务器等数据采集存储设备的抗冲

击指标&数据采集设备的抗冲击安全性得到了有效保证%

试验过程安全顺利&冲击因子
#̂,

水下爆炸工况下试

验保障平台强度*稳性及各设备性能未受显著影响&主要

有以下几个方面原因)

&

"试验保障平台采用近似方形的甲板面设计&在相同

排水量情况下可获得更好的稳性和总纵强度%

"

"试验保障平台采用双层底设计&外底和内底之间注

满水作为抗爆水舱&自身重要设备均通过减振基座与平台

连接&部署测控系统的集装箱也通过减振器与平台基座连

接&有效减缓了水下爆炸冲击的影响%

%

"炸药和试验模型在试验保障平台舷侧吊放&有效弱

化了水下爆炸射流*水眆效应等对试验保障平台强度和稳

性的影响%

B

!

结束语

本文对水下爆炸冲击试验海上测控系统开展模块化设

计构建&并开展了海上实装水下爆炸冲击试验测试%试验

后对各项测试结果查验表明&该测控系统稳定可靠&试验

流程清晰*试验分工明确&试验中多方位多要素数据采集

与存储协同一致*完整有效%

本文设计搭建的水下爆炸冲击试验较好地通过了海上

实装试验测试&在试验安全风险管控*试验组织指挥和数

据采集等方面对后续水下结构物毁伤试验的开展提供了较

好的经验借鉴与条件保障%但本次测试试验吊放的试验模

型尺度较小且在试验保障平台舷侧吊放&在后续开展位试

验保障平台下方吊放的大尺度模型试验时&还需充分分析

论证水下爆炸射流*气泡脉动*水眆等对该整个测控系统

的影响&并合理控制水下爆炸安全距离%
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