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高过载信号的脉宽对泡沫铝缓冲效率的影响

王海宾， 范锦彪， 王 燕
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摘 要：弹载仪器在冲击载荷作用下的缓冲保护研究备受关注， 本文针对实弹测试中高过载信号的脉宽对

泡沫铝缓冲材料的缓冲效率影响问题， 提出了一种基于空气炮试验的缓冲效率研究方法。将缓冲测试装置

的缓冲模型简化为单自由度缓冲模型， 分析并建立了泡沫铝在高过载信号缓冲压缩下的应力-应变曲线。研

究发现， 高过载信号的脉宽通过影响高密度泡沫铝的应变率而去影响塑性平台区应力和缓冲效率， 而低密度

泡沫铝的缓冲效率基本不受脉宽变化的影响。研究结果表明： 高过载信号的幅值约 20 000g时， 脉宽下降

111 µs， 1. 55 g/cm3泡沫铝塑性平台区应力增大约 15 MPa， 缓冲效率下降约 5. 97%； 0. 5 g/cm3泡沫铝在高

过载信号的幅值相同， 脉宽下降126 µs， 塑性平台区应力和缓冲效率基本不变。
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Influence of Pulse Width of High Overload Signal on Buffering 
Efficiency of Foam Aluminum

WANG　Haibin， FAN　Jinbiao， WANG　Yan
（School of Electrical and Control Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China）

Abstract： Research on the buffering protection of missile borne instruments under impact loads has 
received much attention.  Aiming at the problem that the pulse width of high overload signal affects the 
cushioning efficiency of the cushioning material foam aluminum in live ammunition test， a research method 
of cushioning efficiency based on air gun test was proposed.  The buffer model of the buffer test device 
was simplified to a single degree of freedom buffer model， and the stress-strain curve of foam aluminum 
under the high overload signal buffer compression was analyzed and established.  It is found that the pulse 
width of the high overload signal affects the stress and buffer efficiency of the plastic platform area by 
affecting the strain rate of the high-density foam aluminum， while the buffer efficiency of low-density 
foam aluminum is basically not affected by the change of pulse width.  The research results show that 
when the amplitude of high overload signal is about 20 000g， the pulse width decreases by 111 µs， the 
stress in 1. 55 g/cm3 foam aluminum plastic platform area increases by about 15 MPa， and the buffer effi⁃
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ciency decreases by about 5. 97%； The amplitude of 0. 5 g/cm3 foam aluminum at high overload signal is 
the same， the pulse width decreases by 126 µs， and the stress and buffer efficiency in plastic platform area 
remain basically unchanged.
Key words： foam aluminum； buffer efficiency； air cannon； high overload； missile borne instruments

0　引　言

在高过载的冲击侵彻试验中， 弹载电路要承

受很高的过载， 根据靶板的不同， 过载可达到几

万 g， 甚至更高。因此， 必须通过缓冲降低弹载电

路所承受的高过载， 以提高弹载仪器的存活

性［1⁃2］。泡沫铝作为弹载仪器的缓冲材料已经应用

到实际的工程中， 学者们已经对弹载仪器上的缓

冲保护进行了大量的研究。徐鹏等［3⁃4］利用泡沫铝

对弹载记录仪进行缓冲防护， 并在实弹侵彻混凝

土试验和空气炮上检验了泡沫铝缓冲保护的可行

性。范志强等［5］基于数值模拟、试验和理论分析， 
研究了三次高ｇ值脉冲和恒速冲击加载下复合泡

沫填充壳对弹载记录仪的缓冲防护。Luo 等［6］设

计了一个缓冲隔离器， 研究了泡沫铝填充波纹管

（AFFT）结构和环氧树脂组合的缓冲性能。张锦

明等［7］提出一种新的缓冲材料设计思路， 通过将

孔介质与弹性聚合物混炼加工， 形成弹性聚合物

纤维空间骨架包络多孔介质颗粒的新型结构。虞

跨海等［8］用仿真方法分析了不同泡沫铝类型和缓

冲结构对引信过载的弱化作用。姜星辰等［9］分析

研究了高过载环境下不同泡沫铝垫片厚度对内部

电路板缓冲防护的影响。

关于弹载仪器的缓冲结构设计、泡沫铝填充

壳、泡沫铝和聚合物材料组合等的缓冲研究已有

很多， 但是， 过载信号的脉宽对弹载仪器的泡沫

铝缓冲材料的缓冲效率影响问题还不清楚。因

此， 本文针对高过载的脉宽对泡沫铝的缓冲效率

影响问题展开研究， 提出一种基于空气炮试验的

泡沫铝缓冲研究方法， 根据设计的缓冲测试装置

结合单自由度缓冲模型， 分析了在约 20 000g高过

载下脉宽对泡沫铝的应力−应变曲线和缓冲效率

的影响。

1　缓冲模型分析

弹载仪器中缓冲材料对电路的缓冲物理模型

与空气炮试验中的缓冲测试装置的缓冲模型相

同。因此， 可通过空气炮试验中的缓冲测试装置

对高过载下缓冲材料的缓冲性能进行研究， 研究

结果对实弹测试中弹载电路的缓冲设计具有一定

的指导意义。利用缓冲测试装置缓冲模型简化的

单自由度隔振系统结构研究泡沫铝在高过载工况

下的响应。基于弹性元件、粘弹性阻尼及其它阻

尼的单自由度隔振系统结构可简化为基础激励的

力学模型［10］， 如图 1 所示。

基础激励时的数学模型如式（1）所示， 缓冲材

的变形量如式（2）所示。

mz″( t )+ c1 z′( t ) | z′( t ) |+ c2 z′( t )+ cf ×
Sgnz′( t )+ k1 z ( t )+ k2 z3 ( t )=mx″( t )，（1）

z ( t )= x ( t )- y ( t )， （2）

式中： z ( t )为质量块的相对位移， 即缓冲材料的变

形量； y ( t )为质量块的响应位移； x ( t )为基础激

励； c1为平方阻尼系数； c2为粘性阻尼系数； cf为
库仑阻尼系数； k1， k2为刚度系数。

质量块所受弹性力、 黏弹性阻尼力和其它阻

尼力是质量块相对位移的函数， 可设

c1 z′( t ) | z′( t ) |+ c2 z′( t )+ cf ×
Sgnz′( t )+ k1 z ( t )+ k2 z3 ( t )=F [ z ( t )]。
在不考虑缓冲材料的质量时， F [ z ( t )]就是缓

冲材料变形所受到的力， 对质量块m进行受力分

析可得

F [ z ( t )] =mY″( t )。 （3）

设缓冲材料的应力为 σ ( t )， 其应变为 ε ( t )。
泡沫铝与传感器模块的接触面积为 S， 泡沫铝高

为L， 则

图 1　基础激励力学模型

Fig. 1　Basic excitation mechanics model
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σ ( t )= mY″( t )
S

， （4）

ε ( t )= z ( t )
L

= x ( t )-Y ( t )
L

。 （5）

由式（4）和式（5）可知， 根据过载 x″( t ) 和
Y″( t )即可求出同一时刻缓冲材料的应力 σ ( t )和
应变 ε ( t )。

泡沫铝的过载缓冲效果的一个重要指标就是

缓冲效率 ηα［11］， 其表达式为

ηα = an - am
an

× 100%， （6）

式中： an为基础激励过载 x″( t )的最大值； am为质

量块响应过载 y″( t )的最大值。

泡沫铝的平均应变率为

ε̇ ( t )= ε ( t )
t
。 （7）

泡沫铝试件压缩时有 3个阶段， 即弹性区、 塑
性平台区、 致密区［12］。理想的泡沫铝试件是在塑

性平台区就将高过载的峰值脉冲能量吸收。所谓

的平台区并不很平缓， 并且泡沫铝的孔隙率越

小， 屈服段上升斜率越明显。由式（4）可知， 缓冲

过程中， 泡沫铝的应力由质量块所受到的响应过

载和泡沫铝与传感器模块的接触面积决定。缓冲

效率由基础激励过载和响应过载的峰值决定。由

式（6）可知， 当基础激励过载的峰值 an不变而过载

信号的脉宽发生变化， 泡沫铝试件缓冲效率也发

生变化时， 则一定是过载信号的脉宽变化影响了

泡沫铝的响应过载即塑性平台区应力。

2　空气炮缓冲测试试验及数据分析

空气炮［13］作为一种高压气体推动装置可产生数

百微秒脉宽， 峰值达105g的过载。因为空气炮具有

重复性好， 安全性高、 操作维护较方便的优点， 被国

内外许多研究机构所采用［14⁃15］。

2. 1　空气炮缓冲测试试验

空气炮为一级气体炮［16］， 通过压缩气体使弹

丸产生较大的动能， 弹丸碰撞缓冲测试装置后产

生高 g值过载以测试缓冲材料的缓冲性能， 其结

构简图如图 2 所示。

空气炮的工作原理： 高压室产生压缩气体， 
打开气压阀门产生压差， 推动弹丸快速运动， 碰
撞到缓冲测试结构后产生高 g值过载， 由多普勒

激光测速装置测得碰撞时的速度。改变撞击面毛

毡垫厚度和材料特性， 可以产生不同峰值和脉宽

的过载信号。

为了方便研究实弹测试中电路的缓冲效率问

题并节约研究成本， 基于空气炮试验设计了专门

的缓冲测试装置。弹载仪器中缓冲材料对电路的

缓冲物理模型与空气炮试验中的缓冲测试装置的

缓冲模型相同， 其结构简图如图 3 和图 4 所示。

1−高压室； 2−气压阀门； 3−弹丸； 4−消声装置； 5−毛毡垫； 
6−缓冲测试装置； 7−液压缓冲装置； 8−多普勒激光测速装置

图 2　空气炮结构简图

Fig. 2　Structure diagram of air cannon

图 3　弹载仪器结构简图

Fig. 3　Structural diagram of missile borne instruments

1−传感器1模块； 2−泡沫铝； 3−传感器2模块； 4−外壳； 
5−加速度传感器1； 6−加速传感器2

图 4　缓冲测试装置结构简图

Fig. 4　Structural diagram of buffer testing device
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缓冲测试装置中， 传感器 1 模块用于测量基

础激励过载即装置的壳体过载， 重 307. 2 g； 传感

器 2 模块用于测量响应过载即泡沫铝缓冲后传感

器 2 模块的过载， 重 459. 2 g； 外壳重 1 819. 3 g。
传感器 1和 2的安装方式相同， 传感器 1通过螺纹

固定到传感器 1 模块上， 如图 5 所示。传感器通

过外接导线与示波器连接， 碰撞前弹丸和测试装

置的状态图如图 6 所示。

泡沫铝试件有 1. 55 g/cm3和 0. 5 g/cm3两种， 
1. 55 g/cm3 泡沫铝孔隙直径大小为 0. 5~1 mm， 
0. 5 g/cm3泡沫铝孔隙直径大小为 2~4 mm。泡沫

铝试件如图 7 和图 8 所示。空气炮控制室控制高

压室推动弹运动， 对两种密度试件进行测试。调

节高压室气压和毛毡垫厚度， 得到同幅值不同脉

宽的基础激励过载。

2. 2　试验数据的处理和分析

2. 2. 1　试验数据的处理

试验前后的参数如表 1 所示。

第 1 次测试的原始激励和响应过载曲线如

图 9 所示。在测试过程中， 加速度传感器对于碰

撞时的响应不仅仅包含实际的过载， 此外还有传

感器安装到装置内的结构响应［17］。针对传感器安

装结构响应的问题， 采取了侵彻过载处理原则［18］。

对实测的碰撞过载信号进行快速傅里叶变换

（FFT）， 激励过载、 响应过载频谱图如图 10 和
图 11 所示。频谱分析后， 激励过载信号的第 1个

图 5　传感器安装图

Fig. 5　Sensor installation diagram

图 6　碰撞前弹丸和测试装置状态图

Fig. 6　Status diagram of projectile and testing device before collision

图 7　1. 55 g/cm3泡沫铝

Fig. 7　1. 55 g/cm3 foam aluminum

图 8　0. 5 g/cm3泡沫铝

Fig. 8　0. 5 g/cm3 foam aluminum

表 1　试验前后的参数

Tab. 1　Parameters before and after the experiment

实验
次序

1
2
3
4

试件密度/
(g·cm-3)

1.55
1.55
0.5
0.5

弹速/
（m·s-1）

41.60
36.32
40.24
36.00

毛毡厚度/
mm
30
10
30
10

试验前试件的
直径/mm

29.76
30.12
29.72
29.76

试验后试件变形处
的直径/mm

34.62
32.62
32.26
32.16

试验前试件的
厚度/mm

29.32
28.66
36.22
35.56

试验后试件的
厚度/mm

22.20
23.52
17.32
16.88

轴向压缩/
mm
7.12
5.14

18.90
18.68
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频谱波峰值为 5. 7 kHz， 响应过载信号的第 1个频

谱波峰值为 5. 7 kHz， 激励过载和响应过载的滤波

频率为5. 5 kHz。

激励过载信号滤波前后的积分速度分别为

33. 71 m/s 和 33. 68 m/s， 响应过载信号滤波前后

的积分速度分别为 34. 65 m/s和 34. 61 m/s， 滤波

后激励过载信号和响应过载信号的能量基本不

变。对实测的碰撞过载信号处理后得到其对应的

刚体过载， 过载曲线如图 12 所示。原始的过载曲

线与处理后得到的刚体过载信号峰值和持续时间

基本一致。滤波前的激励过载峰值为 21 540g， 脉
宽为 438 µs， 滤波后的激励过载峰值为 19 720g， 
脉宽为 442 µs。滤波前的响应过载的峰值为

6 800g， 脉宽为 1 030 µs， 滤波后的响应过载为

6 042g， 脉宽为 1 038 µs。按照同样的方法处理余

下的数据， 4次试验的数据如表 2 所示。

2. 2. 2　试验数据的分析

对 4 次试验的过载数据进行二次积分， 然后

通过式（2）处理得到泡沫铝试件的轴向压缩量分

别为 7. 24， 5. 38， 18. 32 和 18. 04 mm， 而实际测

量的轴向压缩量分别为 7. 12， 5. 14， 18. 90 和

18. 68 mm， 相 对 误 差 分 别 为 1. 69%， 4. 67%， 
3. 07% 和 3. 43%，过载数据处理计算出的轴向压

缩量和实际测量的相对误差都小于 5%， 证明了过

载数据的可靠性。

由式（4）分析可知， 缓冲过程中， 泡沫铝的应

力由质量块所受到的响应过载和泡沫铝与传感器

模块的接触面积决定， 应变由相对位移决定。为

了减小由于缓冲材料和接触面积的变化而造成的

计算应力误差， 面积取缓冲前后泡沫铝与传感器

模块接触面积的均值。基于空气炮缓冲测试试验

测得的基础激励过载、 响应过载经过式（4）和

图 9　原始过载曲线

Fig. 9　Original overload curve

图 10　激励过载频谱图

Fig. 10　Excitation overload spectrum diagram

图 11　响应过载频谱图

Fig. 11　Response overload spectrum diagram

图 12　滤波后的过载曲线

Fig. 12　Overload curve after filtering

表 2　空气炮缓冲测试数据

Tab. 2　Air cannon buffering test date

试验
次序

1
2
3
4

基础激励过载

峰值/g
19 720
19 350
21 360
20 690

脉宽/μs
442
331
336
210

响应过载

峰值/g
6 042
7 084
3 860
3 814

脉宽/μs
1 038
634

1 330
1 120

轴向压缩/
mm

7.24
5.38

18.32
18.04
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式（5）来消除中间变量 t， 可得泡沫铝试件的应力-
应 变 曲 线 ， 如 图 13 所 示 。 由 图 13 可 知

1. 55 g/cm3 泡沫铝在过载峰值约 20 000g 时， 
第 1 次测试的塑性平台区应力约为 25 MPa， 
第 2 次测试约 40 MPa。而 0. 5 g/cm3 泡沫铝在

第 3 次和第 4 次测试时的塑性平台区应力约为

10 MPa。

由表 2 的数据结合式（8）可知， 1. 55 g/cm3泡

沫铝两次实验的缓冲效率分别为 69. 36% 和

63. 39%， 0. 5 g/cm3 泡沫铝两次实验的缓冲效率

分别为 81. 93% 和 81. 57%。1. 55 g/cm3泡沫铝在

过载约 20 000g， 脉宽差 111 µs 时， 缓冲效率下降

5. 97%。0. 5 g/cm3泡沫铝在过载约20 000g， 脉宽

差126 µs时， 缓冲效率下降0. 36%。

由此可知， 过载峰值一定时， 1. 55 g/cm3泡沫

铝的缓冲效率受过载信号的脉宽变化影响较大， 
脉宽减小， 塑性平台区应力增大， 致使缓冲效率

降低； 0. 5 g/cm3泡沫铝的塑性平台区应力和缓冲

效率基本不受过载脉宽的影响。

泡沫铝对传感器 2模块的缓冲时间是传感器 2
模块测试的响应过载的脉宽， 所以缓冲时间为

1 038， 634， 1 330 和 1 120 µs， 根据式（7）和泡沫

铝的实际轴向压缩量求得应变率分别为 233. 95， 
282. 88， 392. 33和 469. 03 s−1。1. 55 g/cm3泡沫铝

的应变率增加 48. 93 s−1时， 其塑性平台区应力增

加约 15 MPa。 0. 5 g/cm3 泡沫铝的应变率增加

76. 70 s−1， 其塑性平台区应力基本不变。这与文

献［19］中高密度泡沫铝表现出较强的应变率敏感

性的结论一致。综上可知， 过载脉宽的减小致使

泡沫铝的应变率增大， 从而致使高密度泡沫铝的

塑性平台区应力增大， 进而使得缓冲效率降低， 
而低密度泡沫铝的塑性平台区应力不受其应变率

的影响。

3　结　论

本文基于空气炮实验， 通过调节弹丸和测试

装置之间的毛毡厚度以及弹丸的速度研究了过载

脉宽对缓冲材料-泡沫铝缓冲效率的影响， 主要结

论如下：

1） 由空气炮缓冲试验结合单自由度缓冲模型

得到了密度为 1. 55 g/cm3和 0. 5 g/cm3的泡沫铝在

过载约 20 000g时， 不同脉宽下的应力-应变曲线， 
为高过载下电路缓冲设计提供了数据基础和理论

支持。

2） 过载约 20 000g， 泡沫铝试件在塑性平台区

阶段缓冲时， 脉宽下降 111 µs， 1. 55 g/cm3泡沫铝

塑性平台区应力增大约 15 MPa， 缓冲效率下降

5. 97%， 而 0. 5 g/cm3泡沫铝的塑性平台区应力和

缓冲效率基本不受影响。

3） 过载信号的脉宽减小致使泡沫铝的应变率

增大， 导致高密度泡沫铝的塑性平台区应力增

大， 从而使得缓冲效率降低。
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