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基于犔犪犫犞犐犈犠的冲击力检测系统设计

王玉华，黄凯明
（中国计量大学 机电工程学院，杭州　３１００１８）

摘要：在进行装甲防护材料的研究与制造过程中，需要对所设计的装甲防护材料进行冲击试验，从而检测产品的防护性能；现有的

装甲防护材料测试手段存在只能进行定性分析，不能进行定量分析的不足；针对当前传统的冲击力检测系统操作复杂，数据处理繁琐，

成本高的问题，设计了一种基于ＬａｂＶＩＥＷ的冲击力检测系统；系统实现了对数据进行实时采集、实时显示、自动存储、回放，完整的

记录碰撞实验中冲击力的大小及其变化过程；系统运行稳定，精度高，成本低，适应现代化测试的要求。

关键词：冲击力；检测系统；数据采集；ＬａｂＶＩＥＷ

犇犲狊犻犵狀狅犳犐犿狆犪犮狋犇犲狋犲犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犔犪犫犞犐犈犠

ＷａｎｇＹｕｈｕａ，ＨｕａｎｇＫａｉｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ　３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｔｈｅａｒｍｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅａｒｍｏｒｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌ

ｉｍｐａｃｔｔｅｓｔ，ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ＇ｓｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｒｍｏｒｅｄｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｃａｎｏｎｌｙｂｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｃａｎｎｏｔｂｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｍｐａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ，ｔｈｅｄａｔａｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇｉｓｃｕｍｂｅｒｓｏｍｅａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｉｓｈｉｇｈ，ａｎｉｍｐａｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬａｂＶＩＥＷｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｓｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄａｔａ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｒｅａｌ－ｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｔｏｒａｇｅ，ｐｌａｙｂａｃｋａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｒｅｃｏｒｄｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔａｎｄｉｔｓｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｓｔａｂｌｅ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔ，ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｏｄｅｒｎｔｅｓｔｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｍｐａｃｔ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ；ＬａｂＶＩＥＷ

０　引言

装甲防护材料在受到子弹冲击后产生裂纹和形变并且防护

性能下降的原因是在极短的时间内受到很大的冲击力，冲击点

上的温度骤然升高破坏了装甲材料的结构。产生裂纹和形变的

过程与冲击力大小及其变化过程息息相关。因此，测量冲击力

大小及其变化过程是分析材料防护性能最直接的办法。霍普金

森杆是研究材料动态力学性能的主要实验方法。但是，霍普金

森杆操作复杂，数据处理繁琐，需要轻气炮、应变仪等造价昂

贵的装置，所以应用范围受限，并没有推广到实际的靶

场［１２］。实际靶场的检测方法是：对装甲防护材料进行枪击试

验，按照装甲防护材料的国家标准，对发生穿透的材料不做进

一步计量，对未穿透的材料测量其正面裂纹、弹孔直径、弹孔

深度和背面的鼓包高度；对材料背面有、无飞溅物和损伤情况

进行定性评价。没有对子弹冲击材料时冲击力的动力学过程进

行计量测试。在实际测量中，同一个裂纹不同的人测量的数值

不尽相同，这样就带来了测量误差。而这种人工测量裂纹、弹

孔直径、弹孔深度、背面的鼓包高度、背面有无飞溅物等指标

的测试方法只能进行定性分析，不能进行定量分析［３４］。现有

的测试手段还比较粗糙，测试结果也不够精确。这些检测手段

还不能满足科学研究和实际开发产品的需要。因此，开发一种

更加轻便，能够实弹射击，能同时满足科学研究和实际需要的

检测手段，具有非常重要的现实意义。

本文基于ＬａｂＶＩＥＷ设计了一套冲击力检测系统。以Ｌａｂ

ＶＩＥＷ为平台编写了系统的界面显示程序实现了数据采集，数

据的分析与存储，冲击力－时间曲线的显示。从而非常直观的

反映冲击实验中冲击力的大小及其变化过程。

１　系统原理

本文设计的冲击力检测系统主要应用在实际靶场的实弹射

击试验中。系统主要由压力传感器、信号调理电路、数据采集

卡、ＬａｂＶＩＥＷ软件平台和电源等部分组成，系统框图如图１

所示。其中，压力传感器、信号调理电路、数据采集卡都属于

硬件部分，实现数据采集、滤波和数字化［５６］。由于系统用于

实际靶场的子弹冲击力检测，在试验的时候，压力传感器受冲

击产生的信号幅值大，频率高，必须把采集的信号进行处理才

能送入数据采集卡，经转换后送入计算机。

图１　检测系统框图

软件部分包括，采集卡驱动程序、信号处理程序、系统界

面设计。采集卡驱动程序为计算机和数据采集卡提供了软件接

口。数据采集卡通过并口与计算机进行数据传输。采集的数据
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经过信号处理程序调整后在计算机上实时显示冲击力的大小及

其变化过程。

２　硬件设计

２１　关键参数计算

由参考文献［７ ８］可知，子弹在撞击靶板时产生的冲击波

形可以用升余弦函数来近似。升余弦函数：

犳（狋）＝
犈
２
１＋ｃｏｓ

π狋（ ）［ ］τ
，０≤狘狋狘≤τ （１）

　　升余弦函数对应的频域函数：

犉（ω）＝
犈τ犛犪（ωτ）

１－
ωτ（ ）π

２
（２）

图２　升余弦函数时域图像　　　图３　升余弦函数频域图像

　　升余弦函数图像如图２所示，频域函数图像如图３所示。

由升余弦函数的时域和频域函数图像可知，升余弦函数的频域

函数振幅逐渐衰减并呈现收敛状态，频域函数的能量主要集中

在第一个零点之内。当脉冲宽度为２τ时，对应频域函数的第

一零点ω１＝
２π

τ
，则频率：

犳＝
ω
２π
＝
１

τ
（３）

　　即对于子弹在撞击靶板时产生冲击波形的脉冲宽度为２τ

时，所选取的传感器频率需要大于１
τ
。也有文献［８ ９］指出，

在进行子弹在撞击靶板实验的时候，选取的传感器频率需要

满足：

犳＝
１．５

２τ
（４）

　　其中：２τ为冲击波形的脉冲宽度。

２２　犃犖犛犢犛／犔犛－犇犢犖犃仿真实验

ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件是著名的通用有限元分析软件，

具有强大的数值模拟功能，能够对真实世界的各种复杂几何非

线性、材料非线性和接触非线性进行模拟。在求解各种二维、

三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属成型等非线性动力冲

击问题上取得了令人满意的结果，因而在民用和国防工业领域

有广泛的应用［１０１１］。本文采用了 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ建立子

弹和靶板有限元模型，并生成关键字输入文件，再由 ＬＳ－

ＤＹＮＡ程序进行分析，最后由 ＬＳ－ＰＲＥＰＯＳＴ进行后处理，

从而实现子弹对防护复合材料的碰撞和侵彻过程的数值模拟。

由于子弹对靶板的侵彻问题是一个高度非线性的动力学问

题，在对这类问题进行数值模拟的时候，选取合理的材料分析

模型是能否得到准确结果的关键。在 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ中

可以选取带有断裂失效的Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型来描述侵彻

过程的力学性能［１２１３］。Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型在大应变情况

下的本构关系为：

σ狔 ＝ （犃＋犅珋ε
狀
狆）（１＋犆犾狀ε

）（１－犜犿） （５）

式中，犃，犅，犆，犇 为材料常数；珋ε狆 为材料等效塑性应变；

ε＝ε
－

／ε０ 为材料塑性应变率；犜 ＝ （犜－犜狉）／ （犜犿－犜狉）

为相对温度，其中：犜狉 为当前室温，犜犿 为材料的熔点温度。

子弹和靶板有限元模型中，弹头形状设置为头部为半球

形的圆柱金属弹丸，半径１．５ｃｍ，长度４．５ｍｍ。靶板尺寸

为２４ｃｍ×２４ｃｍ×０．９ｃｍ，弹头垂直侵彻靶板，初速度设置

为８００ｍ／ｓ。考虑到弹丸和靶板都是对称结构，为了提高仿

真的效率，因此在使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ软件进行数值模

拟时可以利用模型的对称性，把对整个模型的仿真简化为对

四分之一模型进行仿真计算。仿真模型选用三维Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ

网格计算，网格类型选用三维实体显式单元３ＤＳｏｌｉｄ１６４单元

进行网格划分。子弹与靶板撞击时，弹靶直接接触的区域具

有应力较大且应力集中的特点，所以在子弹与靶板撞击的附

近区域采用更加细致的网格划分，在远离子弹与靶板撞击的

区域网格划分相对粗糙。从而在考虑仿真效率的基础上提高

仿真精度。子弹与靶板的接触算法采 用 ＣＯＮＴＡＣＴ－

ＥＲＯＤＩＮＧ－ＳＵＲＦＡＣＥ－ＴＯ－ＳＵＲＦＡＣＥ接触算法。为了节

省ＣＰＵ的资源，在进行单元的处理时采用单点积分。同时要

避免出现沙漏模态，即在材料大变形分析中结果无效的问

题，需要引入人工体积粘性项来调整弹靶材料模型的体积粘

性，来确保整个分析过程的正确性。这里设置人工体积粘性

项的线性系数为０．０６，二次项系数为１．０，从而增大弹靶模

型的体积粘性。设置子弹垂直撞击靶板 （－Ｚ方向），并且约

束了子弹其他５个自由度。仿真模型单位采用ｇ－ｃｍ－μｓ单

位制。图４为子弹对防护复合材料的碰撞和侵彻过程中选取

了４个不同时间的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，通过应力云图可以清

楚直观的了解撞击过程。

图４　不同时间应力云图

设置计算时间为４００μｓ，每２μｓ输出一个数据结果文件。

计算结束后，利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 提供的后处理器 ＬＳ－ＰＲＥ

ＰＯＳＴ对之前产生二进制结果文件进行后处理，在ＬＳ－ＰＲＥ

ＰＯＳＴ中导入结果文件ｄ３ｐｌｏｔ可以得到子弹侵彻过程的加速度

时间如图５所示。
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图５　子弹的加速度曲线

通过有限元仿真得到的子弹加速度曲线可以得到子弹在撞

击靶板时产生的冲击波形脉冲宽度为１００μｓ，结合公式 （３）

和公式 （４）以及图５可以大致推算出压力传感器的频率需要

满足固有频率大于２０ｋＨｚ，从而为压力传感器的选取提供有

效的参考。

２３　数据采集系统

数据采集系统由压力传感器、放大电路、数据采集卡、计

算机等组成。

本系统采用型号为ＪＬＢＳ－１的Ｓ型压力传感器，是一种

压阻式压力传感器，灵敏度为２ｍＶ／Ｖ，激励电压为１２Ｖ。传

感器采用了箔式应变片贴在合金钢弹性体上，具有测量精度

高、稳定性能好、温度漂移小、输出对称性好、结构紧凑的特

点。压阻式压力传感器主要是基于单晶硅的压阻效应，在硅膜

片特定方向上扩散４个等值的半导体电阻，并连接成惠斯通电

桥。当外力加载在膜片上时，电桥失去平衡。若对电桥加恒压

源时，便可得到与被测压力成正比的输出电压，从而达到测量

压力的目的。原理如图６所示。

图６　压力传感器原理图

可以推出：

犝０ ＝
（犚２犚４－犚１犚３）

（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）
犝犻 （６）

　　其中：犚１，犚２，犚３，犚４ 为应变片电阻，犝犻 为传感器的输

入电压，犝０ 为传感器的输出电压。

当时犚１犚３＝犚２犚４，电桥达到平衡条件，这时候传感器的

输出电压犝０＝０ｍＶ。

传感器在外力作用下产生弹性形变，同时电阻应变片也发

生形变，电阻应变片形变后，它的阻值发生变化。假设各桥臂

阻值变化相同，变化量为△犚，由于犚１、犚３ 处于正应力区，

电阻值增加△犚；犚２、犚４ 处于负应力区，电阻值减小△犚，电

桥失去平衡，而犚１＝犚２＝犚３＝犚４＝犚，可以推出传感器输出

电压为：

犝０ ＝ △犚／犚·犝犻 （７）

　　公式 （７）说明压力传感器输出电压与传感器所受压力成

正比。

放大电路是整个数据采集系统的重点。系统采用三运放构

成的仪表放大器作为压力信号的放大电路。这里选用高速精密

运算放大器ＯＰＡ６０２构成仪表放大电路。ＯＰＡ６０２具有高输入

阻抗、高共模抑制比、低温漂等优良特性，采用ＬＭ７８１２和

ＬＭ７９１２双电源供电。仪表放大电路如图７所示，第一级由

Ａ１和Ａ２构成同相输入，提高了输入阻抗。第二级由Ａ３构成

差分放大电路，具有很高的输入阻抗和共模抑制比。电阻犚１

＝犚３，犚２＝犚４，犚５＝犚６，则输出电压：

犝０ ＝ （犝１－犝２）１＋
２犚犛
犚（ ）犆

犚２
犚（ ）１ （８）

　　由公式 （８）可知，仪表放大电路的增益可由调节犚１，

犚２，犚５，犚犌 进行设置。电阻选择精度高，性能稳定的金属膜

电阻。这里选取犚１＝犚３＝１Ｋ，犚２＝犚４＝２０Ｋ，犚５＝犚６＝２

Ｋ，犚犌＝１Ｋ，使得放大电路的输出满足数据采集卡的要求。

图７　仪表放大电路

由奈奎斯特采样定理可知：在进行模拟／数字信号的转换

过程中，当采样频率大于模拟信号中最高频率的２倍时，采样

之后的数字信号完整地保留了原始信号中的信息，实际应用中

需要保证采样频率为信号最高频率的３～５倍。因此，这里选

择ｓｐｅｃｔｒｕｍ 公司的 ｍ３ｉ．４１高速数据数据采集卡，分辨率

１４ｂｉｔ，采样率为１００ ＭＳ／ｓ。采集卡的软件平台支持 Ｌａｂ

ＶＩＥＷ、ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ、ＶＣ＋＋等。

２４　机械结构

硬件系统主要由数据采集系统和打靶机架两大部分构成。

打靶机架结构如图８所示，靶板１用夹具固定在内框架２上，

内框架２和外框架３由滑轮装配在一起。外框架３再由底座固

定好。传感器４安装在内框架２和外框架３中间。传感器通过

屏蔽线连接数据采集系统。所设计的打靶机架操作简单，完整

的记录了子弹在撞击靶板时和子弹穿透靶板后的冲击力曲线。

图８　机架机械结构图

３　软件设计

检测系统的软件部分设计采用ＬａｂＶＩＥＷ 编程语言作为开

发工具，使用图形化的语言，界面操作简单直观，交互界面友

好。其主要功能包括传感器参数数据采集、实时显示、存储、

回放、分析、运动控制、报警、错误显示，对测试系统自动化
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控制［１４１５］。在数据采集系统中，从传感器采集的信号经过上

位机程序处理后实现了直观的显示。

检测系统的软件设计流程图如图９所示。包括用户操作界

面设计，调用驱动程序实现系统初始化，设置系统参数，比如

设置输入范围、触发值、触发方式、耦合方式，还有数据采集

与存储以及图形显示与回放。具体步骤为：

图９　软件设计流程

１）设计操作界面。操作界面设计尽量简洁直观，要考虑

用户使用习惯，把重要的参数设置用不同的颜色加以区分。

２）系统初始化。进入测试系统后，首先需要对系统各个

模块进行初始化，并对异常情况进行报警，为系统的正常运行

做准备。

３）系统参数设置。主要根据传感器类型以及电荷放大器

的输出信号的特征来设置输入范围、触发值、触发方式、耦合

方式。根据实际的采集需求和本地硬盘容量设置采样率。

４）数据处理与存储。对采集信号的最大值，周期进行分

析处理，将原始信号或者处理后的信号以电子表格格式存储在

本地硬盘上，便于查阅历史数据。任意设置数据的存储格式、

保存路径以增加系统的灵活性。同时需要合理设置缓存区的大

小、扫描率和扫描数，实现高速采集并保存数据。

５）图形显示与回放。在测试过程中需要读取缓存区数据

对冲击力信号进行实时显示。测试完毕后，在测试过程中可能

会出现异常情况或者信号引入了一些干扰，导致测试结果与实

际情况不一致，需要用户将保存在本地硬盘的数据进行回放，

从而对系统进行改进。

４　测试结果

所设计的冲击力检测系统对９靶板进行了６次冲击试验，

图１０为６次冲击试验的冲击力曲线图。在０～０．００２内，冲击

力的大小迅速上升。在０．００２时，冲击力达到最大值。在

０．００２后，冲击力开始减小。整个冲击过程持续时间约０．００６。

从图中可以得出在冲击试验中，靶板受到的最大冲击力范围是

０．５～０．６，对应时间为０．００２。结果显示设计的检测系统测试

精度高，测试结果稳定，具有很好的动态重复性，较好地验证

了基于ＬａｂＶＩＥＷ的冲击力检测系统设计的可行性。同时，实

验结果得出的最大冲击力、冲击过程持续时间和冲击力大小变

化曲线可以为装甲防护材料的设计和测试提供参考。

５　结论

本文设计的ＬａｂＶＩＥＷ冲击力检测系统运行稳定，大大提

高了工作效率，满足了现代化测试的要求。优点如下：

１）测试过程自动化。用户界面操作简单，减少了人工操

作的时间，大大提升了测试效率；

图１０　冲击力曲线

２）实时显示测试图形和回放历史数据。自动记录数据并

保存在本地硬盘，便于查询之前的测试过程，从而进行系统的

改进与优化；

３）系统稳定可靠。测试精度高，减少了人工因素的干扰。

对测试图形的关键量进行统计分析对比，有助于找出测试产品

的不足；
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