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摘摘 要要：针对已有的基于浮动冲击平台的大型舰载设备抗冲击考核研究中缺乏对设备冲击环境

及平台响应非线性特征研究的问题，以中型浮动冲击平台作为基础，通过数值仿真进

行大型设备冲击环境研究。明确了冲击因子、爆炸攻角及压载质量对于设备抗冲击考

核过程中冲击环境的影响。同时，结合试验和仿真，将Hurst指数作为衡量指标，进

行了大型设备抗冲击试验过程中平台响应非线性特征研究，并且提供了水下爆炸冲击

响应的 Hurst指数分级表。结果表明：试验和仿真所得的 Hurst指数总体误差小于

20%，而对于水下爆炸作用下的浮动冲击平台响应非线性研究，数值仿真方法对于真

实试验具有较好的替代性。
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Impact Environment Based on Floating Shock Platform

CHENG Kaidi1，WANG Zhikai1*，YANG Yang2

YAO Xiongliang1，SHI Di1

（1.College of Shipbuilding Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150001, Heilongjiang；

2.Engineering Management Center, China State Shipbuilding Corporation Limited, Beijing 100000）

ABSTRACT: Considering the research status of the shock resistance assessment of large-scale
shipborne equipment based on floating shock platform that studies on nonlinear characteristics of
platform response and equipment impact environment ars rare, a numerical simulation of large
equipment impact environment based on the medium floating shock platform（FSP）was carried
out. Accordingly, the influence of shock factor, explosion angle of attack and loading mass on the
impact environment of the FSP during the process of equipment shock resistance assessment were
clarified. Additionally, nonlinear characteristics of the platform response during large equipment
shock resistance experiments were investigated by taking the Hurst exponent as the measurement
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index. Furthermore, the Hurst exponent scale for the structure response under the underwater ex-
plosion was obtained. Results showed that the overall error between Hurst exponents of experi-
mental results and simulation results is less than 20%. It indicated that the numerical simulation is
a good substitute for experiments in researching nonlinear characteristics of the floating shock plat-
form under the underwater explosion.
KEYWORDS: floating shock platform；underwater explosion；nonlinear；Hurst exponent

浮动冲击平台是考核大型舰载设备在水下爆

炸作用下抗冲击能力的实验装置，为舰载设备提

供冲击环境。浮动冲击平台的结构形式、水下爆

炸工况设置和设备安装方式都对舰载设备冲击环

境和冲击响应具有重要影响[1]。美国和德国相继

推 出 了 舰 载 设 备 抗 冲 击 标 准 MIL - S - 901D 和

BV043/85，制定了根据设备质量选择冲击试验工

具的规则，规定了时域冲击加速度的具体形式[2]。

Wang等[3]研究了近场水下爆炸对船舶表面结构的

毁伤情况，采用声-固耦合法计算了船型箱体结构

在水下爆炸作用下的结构响应，计算结果与实爆

试验结果吻合良好，确定了全局纵向屈曲与局部

皱皮、舱壁间船体及底部局部船体塑性变形是主

要的 3 种失效模式，为本文研究提供了理论参考。

李聪等[4]进行了水下非接触爆炸作用下设备冲击

环境研究，分析了不同建模方式对设备冲击环境

预报结果的影响，提出了舰船总振动应变的间接

测试方法。王军等[5-6]通过试验与仿真相结合的方

式，设计了一种中型浮动冲击平台，基于浮动冲

击平台开展设备抗冲击考核试验，对浮动冲击平

台冲击动力学特性和冲击响应谱进行了详细研究，

揭示了设备冲击过程中谱跌现象的产生原因。

由于水下爆炸载荷具有较强的非线性特征，

采用浮动冲击平台对大型舰载设备进行抗冲击考

核时，平台和设备冲击响应也必定具有非线性特

征[7]，但以上研究都没有研究浮动冲击平台及舰

船结构在水下爆炸作用下冲击响应的非线性特征。

姚熊亮等[8]指出水下爆炸载荷和设备冲击响应信

号具有强非线性特征，采用经验模态分解（Em-

pirical Mode Decomposition，EMD）对舰船燃气

轮机冲击响应信号进行分析，得出了水下爆炸冲

击载荷在舰船燃气轮机中的传递特性。Weron[9]基

于R/S分析提出了关于Hurst指数的估算方法，该

方法在样本采样点数较少时对 Hurst指数进行修

正，通过Hurst指数判断时域信号非线性特征，该

方法可应用于舰船结构冲击响应非线性特征分析，

为水下爆炸信号非线性分析提供理论依据。

综上所述，国内外学者虽然开展了一些浮动

冲击平台及舰船结构在水下爆炸作用下冲击环境

和冲击响应特征的研究工作，但缺少基于浮动冲

击平台的大型设备冲击环境与水下爆炸参数之间

的灵敏度分析研究，更鲜有浮动冲击平台冲击响

应非线性特征的研究。因此，本文开展了基于浮

动冲击平台的大型设备冲击环境及平台响应非线

性特征分析。首先，通过数值仿真研究冲击因子、

爆炸攻角和压载质量对浮动冲击平台设备冲击环

境的影响情况；其次，以Hurst指数为冲击响应非

线性特征衡量指标，分析冲击响应数据计算截断

时间、低通滤波和去趋势项处理对平台响应非线

性特征的影响情况；最后，对比分析设备抗冲击

试验中平台响应试验数据和仿真数据Hurst指数，

以验证水下爆炸作用下结构响应非线性研究中，

数值仿真方法对真实试验具有较好的替代性，并

提供水下爆炸机构冲击响应的Hurst指数分级表。

该研究可用于大型舰载设备水下爆炸作用下冲击

环境的预测，为舰载设备冲击响应非线性研究提

供理论参考。

1 浮动冲击平台冲击环境研究

基于本团队此前设计的中型浮动冲击平台，

通过数值仿真的方式研究浮动冲击平台大型舰载

设备垂向冲击环境随爆炸攻角、冲击因子和压载

质量的变化规律。采用的浮动冲击平台总体尺寸

为 12.2 m×6.1 m×4.22 m，最大载重 118 t，可在

多次水下爆炸作用下保持不变形[5]。利用ANSYS
对浮动冲击平台主体建模，采用单元类型为 S4R
的 SHELL181壳单元，网格大小为 0.1 m，单元总

数为 65 248个。流场半径为结构半径的 6倍，流场

单元用 AC3D4 声学单元。通过软件 ABAQUS进

行水下爆炸声-固耦合模拟计算，平台有限元模型

和平台-流场耦合模型如图 1 和图 2 所示。文献

[10]的第 2章和第 3章分别对水下爆炸载荷算法和

声固耦合算法进行详细介绍。数值仿真计算工况
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如表1所示。

图图 11 浮动冲击平台有限元模型浮动冲击平台有限元模型

Fig. 1 Finite element model of floating shock platform

图图 22 平台平台--流场耦合模型流场耦合模型

Fig. 2 Platform-flow field coupling model

表表 11 浮动冲击平台冲击环境计算工况浮动冲击平台冲击环境计算工况

Tab. 1 Calculation conditions of floating shock platform

impact environment

工况编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

压载质量/t

0

10

30

50

50

50

50

50

50

50

50

50

50

70

冲击因子

0.60

0.60

0.60

0.15

0.30

0.45

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.60

0.75

0.60

爆炸攻角/(°)

90

90

90

90

90

90

15

30

45

60

75

90

90

90

1.1 爆炸攻角对浮动冲击平台冲击环境的影响

本节对表 1 中工况 7~12 进行数值仿真计算。

设置炸药当量为 55 kg，平台压载质量为 50 t，冲

击因子为 0.6，爆炸攻角分别为 15°、30°、45°、

60°、75°、90°，以浮动冲击平台各测点冲击环

境平均值为指标，考察爆炸攻角对浮动冲击平台

冲击环境的影响。平台各测点冲击环境平均计算

结果如表2和图3所示。

表表 22 不同攻角下浮动冲击平台测点频率不同攻角下浮动冲击平台测点频率

Tab. 2 Frequencies of floating shock platform

measurement points under different angles of attack

攻角/(°)

15

30

45

60

75

90

左频率/Hz

2.01

1.97

2.16

2.17

2.27

2.25

右频率/Hz

79.53

76.70

81.12

79.37

88.06

83.55

图图 33 浮动冲击平台冲击环境随攻角浮动冲击平台冲击环境随攻角变化曲线变化曲线

Fig. 3 Variation curves of impact environment of floating

shock platform along with angles of attack

可以看出：攻角的变化对浮动冲击平台冲击

环境影响明显，谱位移、谱速度和谱加速度都随

着攻角的增加单调递增；谱位移和谱速度的斜率

在攻角 15°~30°和 75°~90°期间较大，说明在

这两个区间谱位移和谱速度变化较大；谱位移在

攻角 30°~75°之间变化缓慢；谱加速度随着攻角
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的增加近似于线性递增。

1.2 冲击因子对浮动冲击平台冲击环境的影响

冲击因子是由药包质量和爆距决定的[10]，本

节对表 1中的工况 4、5、6、12和 13进行数值仿真

计算。炸药当量为 55 kg，爆炸攻角为 90°，平台

压载质量为 50 t，研究不同冲击因子对浮动冲击平

台冲击环境的影响。将各测点计算得到的冲击环

境平均值进行统计，结果如表 3和图 4所示。可以

看出：在药包质量一定时，随着冲击因子的增加，

垂向谱位移、谱速度和谱加速度可以近似看作线

性增加。

表表 33 不同冲击因子下浮动冲击平台频率不同冲击因子下浮动冲击平台频率

Tab. 3 Frequencies of floating shock platform

measurement points under different impact factors

冲击因子

0.15

0.30

0.45

0.60

0.75

左频率/Hz

2.16

2.07

2.18

2.25

2.27

右频率/Hz

89.49

100.62

86.98

83.55

82.27

图图 44 浮动冲击平台冲击环境随冲击因子变化曲线浮动冲击平台冲击环境随冲击因子变化曲线

Fig. 4 Variation curves of impact environment of floating

shock platform along with impact factors

1.3 压载质量对浮动冲击平台冲击环境的影响

浮动冲击平台是用来考核设备抗冲击性能的

装置，被测设备自身质量对浮动冲击平台有着很

大影响。对表 1中工况 1、2、3、12和 14进行数值

仿真计算。在药包质量、爆距和攻角一定的情况

下，研究不同质量压载对浮动冲击平台冲击环境

的影响，各组工况下各测点冲击环境平均值如表 4

和图5所示。

表表 44 不同压载质量下浮动冲击平台测点频率不同压载质量下浮动冲击平台测点频率

Tab. 4 Frequencies of floating shock platform

measurement points under different ballast mass

压载质量/t

0

10

30

50

70

左频率/Hz

2.32

2.41

2.45

2.25

2.15

右频率/Hz

119.92

107.18

99.83

83.55

96.00

图图 55 浮动冲击平台冲击环境随压载质量变浮动冲击平台冲击环境随压载质量变化曲线化曲线

Fig. 5 Variation curves of impact environment of floating

shock platform along with ballast mass

从图 5可以看出：当爆炸攻角、药包当量和爆

距一定，压载质量从 0到 30 t变化时，谱位移接近

于线性递减，谱速度先增大后减少且变化极为平

缓，谱加速度减小速率逐渐变缓；压载质量从 30 t
到 70 t变化时，谱位移先平缓变化后接近于线性

递减；压载质量从 30 t到 50 t变化时，谱位移近似

相等，谱速度和谱加速度接近于线性递减；压载

质量从 50 t到 70 t变化时，谱加速度先减小后增

大；随着压载质量逐渐增大，谱位移、谱速度和

谱加速度总体变化趋势是逐渐减小的。
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2 浮动冲击平台冲击试验与仿真结果

Hurst指数对比分析

2.1 Hurst指数表征方法

开展水下爆炸作用下浮动冲击平台响应非线

性特征分析，必须选择合适的非线性表征方法。

舰船结构在水下爆炸作用下的纵向冲击响应符合

一维非线性非平稳布朗运动，Hurst指数 H作为表

征布朗运动的非线性指标，其值可反映冲击响应

时域信号非线性特征的强弱和变化趋势，H的取

值范围为[0，1]。当 0 ≤ H < 0.5时，表明该时域

信号未来的总体趋势与过去相反，过程具有反持

续性，H值越接近 0.5，表明信号的非线性越强，

反之表示其反持续性越强；当 0.5 < H ≤ 1时，表

明该时域信号未来的总体趋势与过去一致，过程

具有持续性，H值越接近 0.5，表明信号的非线性

越强，反之表示其持续性越强。Weron[9]给出了

Hurst指数的计算方法，计算过程如下。

假设有一时间序列{ x1, x2,⋯, xi}，长度为 N，

i为序列中的某个索引，现对其进行如下操作。

1）将时间序列分为 d个长度为 n的等长子序

列，即满足N = d ⋅ n。Xa为第 a个子序列的均值：

Xa =
1
n∑i = 1

n

xai , i = 1, 2,⋯, n

式中：xai为第 a个子序列的第 i个元素。

2）第 a个子序列的标准差为

Sa =
1
n∑i = 1

n

( xai - Xa) 2

3）第 a个子序列的第 i个元素的累积离差为

Xai =∑
j = 1

i

( xai - Xa)

4）第 a个子序列的极差为

Ra = max X ( xai)- min X ( xai)

5）Ra/Sa为第 a个子序列的重标极差，那么长

度为N的序列的重标极差为

( R/S )n =
1
d∑a = 1

d

( Ra/Sa)

式中：R为极差；S为均方差。

6）对Hurst指数的经验公式两边取对数有

ln ( ( R/S )n)= H ln n

7）重标量程服从如下经验规律

( R/S )n = cnH

式中：c为常数。

因此，可通过线性拟合来计算H，即

log ( R/S )n = log c + H log n
对原始数列进行分割时，根据 n的不同取值得

到相应的( R/S )n，然后对( ( R/S )n)和 ln n进行最

小二乘回归运算，可得到Hurst指数的值。故最终

Hurst指数的经验公式为

R/S =( τ/2 )
H

式中：τ为增量区间长度。

最终，在双对数坐标系下画出( R/S )n与 n的

关系曲线，其斜率即为 H。对于完全随机信号有

H = 0.5，把 1/2 < H < 1的信号称为持久的，而把

0 < H < 1/2 的信号称为反持久的。所谓持久就是

指被测信号中的规则成分相对多些，而随机性较

弱。文献[9]研究表明，对于高斯白噪声信号，当

n较小时，( R/S )n 曲线明显偏离斜率为 0.5 的直

线。因此，R/S统计分析理论值可由下式估计：

E ( R/S )n =
ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

n - 1
2

n
Γ ( ( n - 1 ) /2 )

π Γ ( n/2 ) ∑
i = 1

n - 1 n - i
i

, n≤ 340

n - 1
2

n
1
nπ/2 ∑

i = 1

n - 1 n - i
i

, n > 340

式中：Γ是欧拉 gamma函数；E为期望值。

上式第一项是为增加较小的 n的作用引入的。

上式用作所有 R/S经验统计分析的基准，H通过

0.5加上( R/S )n - E ( R/S )n的斜率求得[10]。

2.2 试验数据与仿真数据Hurst指数对比分析

为了研究浮动冲击平台冲击环境特性，根据

美军标MIL-S-901D，利用上文所述的中型浮动

冲击平台进行了一系列海上试验，药包当量为 55

kg。标定试验工况设置如图 6所示，在内底板上布

置共11个加速度传感器，测点位置如图7所示。

试验采集的信号存在大量冗余部分，这些冗

余部分严重降低信号分析处理的效率。同时，实

测数据会出现低频段零点漂移和高频段噪声波动，

这使得获取的信号与真实信号之间有所差异。所

以，信号数据分析前，需要对冲击响应信号进行

数据截断、低通滤波和去趋势项处理。对试验和

仿真数据Hurst指数进行分析的过程中，需要对试

验和仿真数据进行预处理，根据本团队此前研究

成果，将浮动冲击平台响应信号截断时间设为

0.25 s，对信号进行 250 Hz的低通滤波处理，采用

EMD方法消除试验数据趋势项[11]。与试验数据相

比，仿真数据不存在趋势项问题，且仿真过程中
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只需要将计算时长设为 0.25 s，因此只需要对仿真

数据进行低通滤波处理即可。

图图 66 标定试验工况设置标定试验工况设置

Fig. 6 Setting of calibration test condition

图图 77 内底加速度传感器位置内底加速度传感器位置

Fig. 7 Positions of insole acceleration sensors

选取一个典型浮动冲击平台水下爆炸试验工

况进行研究，工况为：压载质量 50 t，药包方向正

横，药包深度 8.2 m，药包到舷侧水平距离 6.7 m，

药包当量 55 kg。表 5 为该工况下的原始仿真加速

度信号和滤波处理后Hurst指数对比结果。可知，

经过滤波后数据的Hurst指数变大。

表表 55 仿真测点仿真测点Hurst指数指数

Tab. 5 Hurst exponents of measurement points in

numerical simulation

测点

2

3

5

8

9

Hurst指数

原始数据

0.715 649

0.685 620

0.684 346

0.653 670

0.715 171

滤波数据

0.748 615

0.725 397

0.733 393

0.744 156

0.755 107

图 8为仿真测点 2的加速度时历曲线。可以看

出，滤波后加速度幅值显著降低，表明平台冲击

加速度响应信号滤除高频响应后，数据中的低频

响应占比增加，响应幅值降低，H升高。

图图 88 仿真测点仿真测点2加速度曲线加速度曲线

Fig. 8 Acceleration curves of measurement point 2 in

numerical simulation

由于试验数据要比仿真数据复杂得多，采用

上文的信号预处理方法对上述工况下测点 2、3、

5、8、9的试验加速度响应数据进行预处理，原始

数据和预处理后数据的Hurst指数如表6所示。

表表 66 试验测点试验测点Hurst指数指数

Tab. 6 Hurst exponents of measurement points in

experiment

测点

2

3

5

8

9

Hurst指数

原始数据

0.973 355

0.996 193

0.966 234

0.911 921

0.972 223

截断数据

0.748 517

0.899 167

0.835 005

0.867 692

0.897 261

滤波数据

0.846 285

0.894 432

0.882 219

0.801 964

0.852 145

去趋势项数据

0.698 312

0.626 617

0.623 166

0.752 752

0.711 514

由表 6可知，原始数据的Hurst指数为 0.9~1。

原始试验数据过长，包含了水下爆炸载荷结束后

的结构低频响应部分，导致Hurst指数受后面冗余

数据的低频响应部分影响较大。首先，采用前文
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所述的截断时间 0.25 s对原始试验数据进行截断，

截断后Hurst指数降低到 0.74~0.9。其次，再对截

断后的数据进行低通滤波，与仿真数据不同，滤

波后各测点 Hurst指数并不都是增大的，稳定在

0.8~0.9。最后，对滤波后的数据进行去趋势项处

理，Hurst指数降低到0.6~0.8，降低明显。

图 9为测点 2加速度响应数据预处理过程的时

历曲线。可以看出：数据截断后，去除了信号后

期的低频信号；对截断信号进行低通滤波后，加

速度响应幅值降到原始数据幅值的 1/2以内，且信

号趋势项成分明显显现；去除趋势项操作后，低

通滤波后的失真数据明显得到修复。

综上可知：浮动冲击平台水下爆炸响应加速

度信号具有较强的持续性；数据冗余部分的低频

响应对平台冲击响应非线性研究具有很大影响；

数据截断后的低通滤波操作对平台冲击响应信号

的非线性影响较小，但会使响应信号趋势项失真

显露出来；对其进行去趋势项修复后，平台冲击

响应非线性增强。表明水下爆炸作用下浮动冲击

平台冲击响应信号具有较强的非线性特征。

将上述试验和仿真响应数据Hurst指数进行对

比，结果如表7所示，其中：

误差=|数值仿真值-试验值|/试验值×100%

表表 77 试验数据与仿真数据试验数据与仿真数据Hurst指数对比指数对比

Tab. 7 Comparison of Hurst exponents of experimental

data and simulation data

测点

2

3

5

8

9

Hurst指数

实验数据

0.698 312

0.626 617

0.623 166

0.752 752

0.711 514

仿真数据

0.748 615

0.725 397

0.733 393

0.744 156

0.755 107

误差/%

7.20

15.76

17.69

1.14

6.13

可以看出，试验数据计算得到的Hurst指数小

于由仿真计算得到的Hurst指数，两者测点间最大

误差为 17.69%，最小误差为 1.14%，总体误差小

于 20%。对比结果表明，在水下爆炸作用下基于

浮动冲击平台的大型设备抗冲击性能的研究过程

图图 99 试验测点试验测点2加速度曲线加速度曲线

Fig. 9 Acceleration curves of measurement point 2 in experiment
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中，数值仿真虽然会减弱结构响应的非线性特性，

但数值仿真对实爆试验具有较好的替代性。

根据本文水下爆炸作用下浮动冲击平台响应

Hurst 指数分析结果可知，水下爆炸结构响应

Hurst指数范围为（0.5，1），Hurst指数越接近于

0.5，说明响应序列越无规则，非线性特征越强。

参考云南干热河谷流量降水变化 Hurst指数分级

表[12]，制定了基于水下爆炸冲击响应的Hurst指数

分级表，如表 8所示，将水下爆炸结构响应非线性

分为 4 级：结构响应Hurst指数 0.5 < H ≤ 0.6，代

表结构响应非线性强；Hurst指数 0.6 < H ≤ 0.8，
代 表 结 构 响 应 非 线 性 较 强 ； Hurst 指 数 0.8 <
H ≤ 0.9，代表结构响应非线性较弱；Hurst指数

0.9 < H ≤ 1，代表结构响应非线性弱。

表表 88 基于水下爆炸冲击响应的基于水下爆炸冲击响应的Hurst指数分级指数分级

Tab. 8 Hurst exponent scales based on underwater

explosion shock response

分级

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Hurst指数

0.5 < H ≤ 0.6
0.6 < H ≤ 0.8
0.8 < H ≤ 0.9
0.9 < H ≤ 1.0

数据类型

—

平台试验、仿真加速响应、
实船仿真加速度响应

—

位移、速度响应

非线性

强

较强

较弱

弱

3 结论

本文通过数值仿真的方式，基于浮动冲击平

台对大型设备冲击环境与其影响因素之间的关系

进行研究。结合浮动冲击平台水下爆炸响应试验，

以结构响应Hurst指数为衡量指标，开展了浮动冲

击平台冲击响应非线性研究。得出结论如下。

1）爆炸攻角和冲击因子对浮动冲击平台的冲

击环境影响明显，各冲击谱值都随攻角和冲击因

子的增加单调递增。其中，随着冲击因子的增加，

浮动冲击平台垂向谱位移、谱速度和谱加速度都

近似于线性增加。压载质量对浮动冲击平台冲击

环境影响复杂，随着压载质量的增加，平台各冲

击谱值总体变化趋势是减小的。其中，浮动冲击

平台垂向谱位移随着压载质量的增加呈单调递减

趋势，谱速度随着压载质量的增加先增大后减小，

谱加速度随着压载质量的增加先减小后增大。以

上研究可用于大型舰载设备水下爆炸作用下的冲

击环境预测，为舰载设备抗冲击提供理论指导。

2）对于水下爆炸结构冲击响应非线性特性研

究表明，数值仿真计算对实爆试验具有较好的替

代性。以水下爆炸作用下结构冲击响应非线性

Hurst 指数为衡量指标，结构响应的试验数据

Hurst指数小于仿真计算得到的Hurst指数，测点

间最大误差为17.69%，总体误差小于20%。

3）水下爆炸作用下大型设备冲击响应信号具

有较强的非线性特征。基于水下爆炸冲击响应的

Hurst指数提出了结构冲击响应非线性分级表。浮

动冲击平台在水下爆炸作用下的响应Hurst指数取

值范围为（0.6，0.8），可为后续舰载设备冲击响

应非线性考核标准研究提供参考。
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