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摘    要:舰船抗爆和抗冲击技术概念宏观，内涵广泛，对其认识理解、设计研究都需要技术体系的顶层划分和

牵引。首先，基于武器攻击对舰船的爆炸毁伤类型，对舰船抗爆与抗冲击这两个概念进行划分；然后，基于舰

船总体抗爆抗冲击设计技术需求，区分不同的研究对象及技术的基础理论，提出包含 6 大类型的舰船抗爆抗

冲击技术体系的划分方案，即水上 /水下防护结构设计、新型抗爆结构与毁伤分析、设备系统及人员抗冲击、

舰船抗爆抗冲击试验验证及技术标准规范；最后，分别对舰船抗爆和抗冲击技术内涵进行详细阐述。所做研

究可为我国舰船抗爆抗冲击技术体系的形成提供一个初步构想，供从事舰船抗爆抗冲击设计、研究及管理人

员参考。
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Analysis of naval warship blast and shock resistance technology system

ZHOU Xintao*, WU Guomin, LI Decong

China Ship Development and Design Center, Wuhan 430064, China

Abstract: The concept of blast and shock resistance for naval warships has wide and profound connotations,
and should be viewed from the macroscopic perspective. Therefore, it needs a system-driven approach and top-
level design of the technology system for the enhanced understanding and development of the blast and shock
resistance technologies. In this paper, the conceptual distinction between blast and shock resistance for naval
warships is presented in the context of ship damage modes due to weapon attacks. Then, based on the techno-
logical requirements of blast and shock resistance in view of overall warship design, different research object-
ives and diverse basic theories of technology are categorized. In this way, a proposed classification scheme for
blast and shock resistance technology system design is formed, including technology such as explosion protec-
tion structures above and below the waterline of ships' hulls, analysis of innovative explosion protection struc-
tures and structural damage, shock-proof system equipment and sailor shock protection, evaluation and testing,
standards and  criteria.  Finally,  the  technological  connotations  implied  by  blast  and  shock  resistance  techno-
logy systems are detailed. By making a primary classification of the formulation of technology systems, this
study can provide references for engineers, researchers and managers in related fields.
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0    引　言

舰船抗爆抗冲击技术在业内是一个很热门的

话题，但也是一个非常宏观的概念，其内涵广泛，

既含有舰船结构的爆炸冲击波毁伤，也涉及舰载

设备设施及人员的冲击毁伤。对于爆炸来源，既

包括了水下武器（如鱼雷、水雷、水下核爆炸等），

也包括空中的反舰导弹、核爆炸，甚至还有可能

来源于水面自杀式小艇的舷外爆炸攻击。舰船结

构的抗爆抗冲击包括了特殊的局部防护结构（如

防雷舱、装甲防护等），还包括箱形梁、双壳体等

抗爆抗冲击的主体结构。常规的主船体结构也需

要在总强度、局部强度方面满足一定的抗爆抗冲

击能力。
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我国舰船抗爆抗冲击设计研究起步较晚，舰

船抗爆抗冲击设计的整个技术体系还未形成。因

此，业内人员对其的认识理解不够全面、准确，对

于相关概念、名词术语也未形成统一的认识，有

关基础理论研究、关键技术攻关缺少顶层的规划

和牵引。

舰船总体设计是包含舰船工程顶层技术的综

合集成技术 [1]，而抗爆抗冲击是总体设计越来越

受到重视的综合性能，是对顶层技术需求的充分

体现。本文将基于水面舰船总体设计对于抗爆抗

冲击技术的需求，从顶层角度对抗爆抗冲击技术

进行初步的分类，分析其适用的不同研究对象及

其涉及的主要力学基础理论和研究技术手段，厘

清相关概念和技术内涵，旨在为我国舰船抗爆抗

冲击技术体系的形成提供一个初步构想，为舰船

抗爆抗冲击技术发展规划和全方位的舰船抗爆抗

冲击技术攻关提供参考，使技术研究更贴近舰船

总体设计需求，研究成果更适用于工程实际，共

同促进我国舰船抗爆冲击技术全面发展。

舰船生命力是一个更广泛的范畴，包括易击

性、易损性和恢复性 [2]。本文所指舰船抗爆抗冲

击技术只是指其中的易损性（也称为抗毁伤性）

设计与毁伤分析，以及船体平台安全性的评估，

不包括易击性和恢复性，也不包括基于各种理论

和假设的毁伤后舰船生命力评估。

水面舰船抗爆抗冲击技术范围更广，潜艇的

抗爆抗冲击技术包含在水面舰船技术体系之中，

因此本文主要以水面舰船为对象进行技术体系的

梳理。 

1    舰船抗爆与抗冲击
 

1.1    舰船受武器攻击时的爆炸毁伤类型

各类爆炸作用下的舰船毁伤主要分为 3 大类

型：第 1 类是船体平台的毁伤，体现在船体结构的

破坏对舰船总体性能（即船体强度、不沉性、稳

性）的影响。船体结构不同的破坏程度对应不同

的剩余强度，可能不影响舰船的正常作战航行，

也可能限制海况、航速航行，或仅能漂浮，严重时

可能船体直接断裂沉没；而船体结构水线以下有

多处破损时，可能导致船体内多舱进水超过舰船

总体不沉性或稳性的能力，从而缓慢或迅速沉

没。第 2 类是舰载设备、设施及人员在爆炸冲击

和破片直接作用下的毁伤，包括水线下舱室破损

进水后设备人员浸水造成的毁伤，舱内爆炸还可

能引起火灾和二次爆炸。第 3 类是舰载设备设施

及人员在冲击波作用下的毁伤，体现在各种爆炸

时船体整体及局部运动引起的冲击环境导致舰载

设备、设施及人员的冲击响应毁伤，包括在一定

加速度冲击作用下设备和人员的损伤以及局部大

位移造成的管路毁伤等。

一般而言，导弹等水上武器的舱内爆炸主要

产生第 1 和第 2 类毁伤，即有较大范围的船体结

构毁伤和爆炸作用范围内的设备和人员受到的直

接损伤 [3]。另外，还可能产生一定的冲击环境，造

成第 3 类毁伤，毁伤程度因爆炸当量和舰船吨位

而异，冲击环境分布特点是爆点附近的冲击环境

恶劣，向周边衰减较快。导弹的舱外爆炸主要产

生舰面设备的毁伤，对船体结构和内部舰载设备

的威胁较小。

水下武器的远程爆炸主要产生第 3 类毁伤，

即引起全船恶劣的冲击环境，造成舰载设备、设

施及人员大面积的毁伤，而船体结构一般不会破

损。随着爆点向船体靠近，爆炸对船体结构也可

能造成一定的程度的损伤，导致永久变形、破口

进水、船体鞭状运动等而产生第 1 类毁伤，并伴

随着设备舱室进水产生第 2 类毁伤，同时还产生

强烈的冲击环境产生第 3 类毁伤。当武器贴近船

体爆炸时，包括自杀式小艇的炸药接触爆炸，主

要产生第 1 类毁伤，即造成船体较大范围的破

损、多舱进水，对船体的剩余强度和不沉性构成

威胁。同时，舱室进水范围可能增大，第 1 类毁伤

增强，而冲击环境造成的第 2 类毁伤则会相对减

弱或者作用范围减小。

空中核爆炸主要是对上层建筑结构和舰面设

备的毁伤，同时也伴随着一定程度的冲击环境导

致的第 2 类毁伤。对于核污染的防护不包括在本

技术体系内。 

1.2    抗爆与抗冲击概念划分

抗爆抗冲击是与爆炸冲击毁伤相对立的概

念，而且抗爆与抗冲击也是两个不同的概念。抗

爆是指抵抗爆炸直接作用的毁伤，抗冲击是指抵

抗冲击环境造成的毁伤。上节分析的第 1 和第 2 类

毁伤都是由武器爆炸产生的冲击波、破片等毁伤

元直接作用引起的，包括设备浸水引起的，均属

于抗爆的范畴。第 3 类毁伤来源于各种爆炸引起

的冲击环境，属于抗冲击的范畴。

第 1 类毁伤主要针对船体结构。对于导弹在

舱内爆炸，船体结构破坏主要来源于爆炸冲击波

和破片。对于水下爆炸，主要来源于爆炸冲击

波、气泡及射流等，外板破口时还可能进水引起

不沉性、稳性等问题。对应的抗爆技术主要指抗
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爆结构的设计、对船体平台抗毁伤能力的评估等。

第 2 类毁伤主要针对设备和人员。爆炸冲击

波和破片直接作用下的设备损毁由于牵扯的因素

太多，问题过于复杂，很难对设备和人员是否毁

伤进行评估。一般而言，舱内爆炸时，直接假设

在船体结构损伤范围内的设备和人员全部损毁，

也无法单独进行防护，对于重要舱室则通过结构

防护对整个舱室进行保护，使舱室内的设备和人

员不受爆炸直接作用。舱外爆炸时，假设冲击波

和破片直接作用到的设备损毁，对于重要设备可

以通过设置防护罩予以保护。因此，对应的抗爆

技术主要指针对导弹的水上防护结构设计和针对

鱼雷等武器的水下防护结构设计。

第 3 类毁伤也主要针对舰载设备和人员。它

们的毁伤均来源于各种爆炸引起的冲击环境，对

应的是抗冲击技术，包括对其抗毁伤能力的评估

和抗冲击防护。

简言之，抗爆是指抗爆炸直接毁伤，抗冲击是

指抗冲击环境造成的设备和人员毁伤。 

2    舰船抗爆抗冲击技术体系划分
 

2.1    技术体系划分方法

技术体系划分一般需要遵循一定的原则。例

如，按照研究手段分为理论分析、试验方法、数值

仿真方法；按照载荷特性分为水上武器爆炸防

护、水下武器爆炸防护；按照防护对象分为结构

防护、设备防护、人员防护等。本文将按照上述

舰船毁伤类型，结合总体设计工作中某一方面设

计技术需求的完整性来划分，以使技术研究的目

的更明确，研究成果更有利于在总体设计中应用。

基于上文抗爆与抗冲击的概念划分，首先将

舰船抗爆抗冲击技术分为抗爆和抗冲击两个大的

体系。抗冲击对应第 3 类毁伤，主要涉及设备和

人员的抗冲击设计与评估，是一个单独的技术类

型。抗爆对应第 1 和第 2 类毁伤。其中，第 1 类

毁伤对应船体结构，涉及的抗爆技术主要是分析

评估船体结构在各种武器攻击下的破坏程度及其

对船体安全性的影响，并通过改进船体结构设计

来提高抗毁伤能力，针对的毁伤源主要是广义的

爆炸冲击波，因此被单独划分为一个技术类型；

第 2 类毁伤仍然对应的是设备和人员，但主要通

过特种结构防护来实现抗爆，涉及的技术主要是

防护结构设计，并有明确的防护指标要求。结构

防护是指通过设计特殊的船体局部结构（以下简

称“防护结构”）来保护重要舱室内的设备、设施

和人员不受武器攻击的直接损伤，舱外设备则采

用类似的防护罩。由于水上和水下武器的攻击模

式、毁伤元素以及作用介质均不相同，水上和水

下防护结构形式也完全不同，涉及的技术类型也

有很大的区别，因此从技术体系上将其单独列出。 

2.2    技术体系划分方案

舰船抗爆抗冲击技术体系包括如下：

1） 水上防护结构设计技术。

水上防护结构特指针对导弹战斗部穿甲和战

斗部舱内爆炸后破片及冲击波破坏的特殊装甲防

护结构，一般围绕重点舱室局部设置。

导弹的穿甲和爆炸毁伤主要来自于战斗部。

战斗部舱内爆炸产生大量高速破片和强冲击波，

将造成普通船体结构大面积损伤，对船体结构强

度产生或大或小的不利影响，更重要的是舱内设

备系统和人员将受到严重毁伤。若导致诸如作战

指挥室内的重要人员伤亡，则可能使舰船战斗力

受到很大影响；若弹药库、油料舱等易燃易爆舱

室受到侵害，可能引起二次爆炸，造成全舰毁

灭。因此，需要对这些重要舱室予以特别的保

护，通过设置特殊的局部防护结构形成堡垒，以

抵御破片和冲击波的直接侵害。

水上抗导弹的防护可分为两个层次，一是抗

导弹战斗部穿甲，二是抗战斗部舱内爆炸产生的

破片和冲击波。对于第 1 层次的抗导弹战斗部穿

甲，因战斗部的质量大、速度高、壳体强度好、穿

甲能力强，使得传统结构抗导弹战斗部穿甲的资

源代价太大，目前还没有成熟的防护方法，因而

抗导弹战斗部穿甲还不是水上防护结构设计技术

的主流。资料显示，美国航空母舰（以下简称“航

母”）采用了凯夫拉复合装甲对重要舱室进行防

护，但是否在舷侧外板上敷设凯夫拉以阻碍战斗

部穿入尚无定论。对于第 2 层次的抗战斗部舱内

爆炸产生的破片和冲击波，从防护装甲材料到结

构形式都是研究的热点，可应用于各类水面舰船。

雷达等舰面设备的抗破片防护、小型执法舰

艇的抗子弹防护，都类似于第 1 层次的水上防护

结构设计，也都可归属于本技术类型。

2） 水下防护结构设计技术。

水下防护结构特指针对舷外接触爆炸的鱼雷

（或水雷），保护内部重要舱室不受损害（主要指

进水）的特殊多舱结构，也称为防雷舱，一般沿船

长在一定范围内连续设置。

目前的防雷舱主要针对鱼雷舷侧爆炸，利用

舷侧多个舱室的纵深空间来消耗吸收爆炸能量，

避免重要舱室的舱壁破损进水，如图 1 所示，因此
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一般只有航母有足够的空间设置防雷舱。

舷侧防雷舱一般由空舱、液舱等多个舱室组

合而成。当鱼雷在船体外板外爆炸时，通过不同

舱室的阻抗失配阻止冲击波向内部直接传递，同

时船体外板及内部结构的破损吸收大部分能量，

内部液舱还可以起到沉淀结构破片、弥散冲击载

荷的作用，从而降低作用在重要舱室舱壁上的载

荷，使其免受破损。

目前的鱼雷技术有舰船尾流寻的、底部攻击

爆炸的发展趋势，水下防护结构设计技术的重点

将向底部防雷舱转移。但底部空间有限，采用类

似舷侧的多舱结构并不现实，需要寻找新的方式。

另外，传统的水雷一般为远距离爆炸，不属于

防雷舱设计针对的对象，但随着水雷技术的发

展，可能出现新型移动式水雷，产生接触爆炸，从

而成为防雷舱设计针对的对象。

3） 新型抗爆结构设计与结构毁伤分析技术。

除了采用特种防护结构对重要舱室予以专门

防护外，为了保证舰船的生命力，船体结构整体

上还需要具有一定的抗舱内爆炸和舷外水下爆炸

的能力，以及进行船体结构局部和总体的抗爆强

度校核、破损情况分析和剩余强度评估。为了进

一步提高整个船体的抗爆能力，各国还兴起了箱

形梁 [5]、双层舱壁 [6]、双层壳体 [7] 等非传统结构形

式的新型抗爆结构的研究和应用 [2]，如图 2 所示。

这类结构多应用于驱护舰，其主要作用是尽量减

小战斗部舱内爆炸毁伤程度，提高船体剩余强

度，防止舱内爆炸毁伤蔓延，提高抗水下爆炸冲

击波的能力。由于这类结构属于全船性的主船体

结构设计，采用的是不同形式的钢质结构，与抗

爆有关的主要技术是对其结构的毁伤分析，因此

将其与结构毁伤分析合并为一个技术类型。自杀

式小艇的舷外爆炸毁伤也属于本技术类型。本技

术类型适用于各类水面、水下舰船。

 
 

(b) 双层舱壁[6] (c) 双层壳体[7](a) 箱形梁[5]

图 2　非传统结构形式的新型抗爆结构

Fig. 2    Innovative designs of non-traditional anti-blast structure
 

4） 设备系统及人员抗冲击技术。

此抗冲击技术是一个独立的技术类型。舰船

的动力系统、电力系统、保障系统、操控系统、通

信导航以及作战指挥系统等各系统的设备、设施

及管路（包括轴系），在各类爆炸引起的舰船冲击

环境下，可能因冲击加速度、速度或者相对位移

超出设备或管路的承受能力和容许范围而导致损

坏。人员因冲击加速度过高或飞起撞击而造成伤

亡，从而影响舰船的航行能力、保障能力、作战能力。

舰船在战时遭受导弹或水下武器攻击时都会

造成较大程度和范围的设备、管路和人员的毁

伤，是影响舰船生命力的最主要因素。目前，舰

船研制对重要设备和重要战位的人员均有一定的

抗冲击要求，需要通过实物试验或计算分析等技
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图 1　早期航母防雷舱设计示意图
[4]

Fig. 1    Cabin design schemes of early aircraft carrier for protection against torpedo attack[4]
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术手段考核舰船的抗冲击能力，必要时，还将采

取一定的技术措施对该能力予以增强，以提高舰

船的总体生命力。因此，设备系统及人员抗冲击

技术是舰船抗爆抗冲击技术的重要组成部分，适

用于各类水面、水下舰船。

5） 舰船抗爆抗冲击试验验证技术。

舰船结构在爆炸载荷作用下的响应及破损是

高度非线性、高应变率、多物理场耦合的复杂现

象，理论计算及数值仿真都很难准确模拟和求

解，因此模型试验是验证各种理论及仿真结果的

最好方法。在舰船研制过程中，经常需要用到的

试验验证包括：船体特殊防护结构防护性能的局

部实体模型或舱段缩比模型试验验证、船体结构

抗水下非接触爆炸或舱内爆炸毁伤的缩比模型试

验验证、复合装甲抗弹试验验证、轴系或水下附

体抗冲击舱段或全船缩比模型试验验证等。实船

抗爆抗冲击考核试验是对舰船抗爆抗冲击能力最

真实、最全面的综合验证，特别是对于无法进行

抗冲击试验的大型设备、管路和人员战位等。

上述试验复杂度高、不可重复、不可预测因

素多，且费用高、保障难度大，试验模型及爆源的

设计制作、参数测量、试验实施等都需要大量的

技术支撑。包括大型复杂设备系统在内的抗冲击

试验验证是舰船抗爆抗冲击技术的重要环节，涉

及了上述各技术类型。因此，本文将该技术作为

舰船抗爆抗冲击技术体系中的一个独立技术类别。

6） 舰船抗爆抗冲击技术标准规范。

舰船抗爆抗冲击技术标准规范是行业技术发

展成熟的重要体现，是对行业技术发展成果的总

结、提炼和应用，也是舰船抗爆抗冲击设计、计算

分析、试验验证、验收等各环节的规范化约束和

指导。标准规范虽然不能算作一个技术类型，但

因其独特的地位和作用，本文将其作为技术体系

的一个类型。 

3    各技术类型的技术内涵分析
 

3.1    水上防护结构设计技术

水上防护结构设计技术包括防御对象、战斗

部爆炸毁伤载荷、防护结构的防御指标与防护等

级、防护结构设计、防护结构防护能力计算分析

与评估几个大的方面。具体分析如下：

1） 防御对象。

防御对象是指水上防护结构设计针对的导弹

类型。舰船结构防护设计的主要原则是相对性，

一是指保护相对重要的部位，二是指防御对象的

相对性。不是所有的武器都要防，特别是未来的

武器。对于某种武器，也不一定百分之百地防。

因此，首先需要根据作战使命任务及国际上反舰

导弹的发展情况 [8] 来确定防御的导弹类型。

确定导弹类型后，需要进一步掌握导弹的攻

击模式，包括导弹攻击部位、攻击速度和角度、战

斗部参数以及起爆方式。攻击部位指舷侧攻击或

顶部攻击、舷侧攻击时距水面的高度及纵向位

置。现代海战中水面舰船主要面对的是掠海飞

行、舷侧攻击的反舰导弹，随着导弹技术的发展，

顶攻式弹道反舰导弹的发展成为一种新的趋势。

攻击速度指战斗部撞击船体结构的入射速度，攻

击角度指战斗部轴向与船体结构接触面的夹角，

主要用于分析战斗部的穿甲能力。起爆方式指是

否延时爆炸、延迟时间等，用于分析爆点位置。

战斗部参数包括壳体材料、尺寸、厚度、装药类

型及药量等，用于分析爆炸毁伤元。攻击模式的

很多参数通常无法准确确定，需要基于概率分

析，选取一定的概率模式进行防御，同时通过对

这些参数的分析确定防护结构设置的范围是侧面

防护，还是前后防护或是顶部防护。

2） 战斗部爆炸毁伤载荷，包括破片载荷和爆

炸压力载荷。

破片载荷指破片质量分布和速度。现代导弹

的战斗部一般为自然破片，破片质量分布和速度

与战斗部参数密切相关，具有较大的不确定性。

目前，主要采用经典的 Mott 公式计算破片质量分

布，该公式在适用范围上具有一定的局限性，也

有学者通过模型试验修订该公式 [9] 或采用仿真分

析获得 [10-11]，然后采用 Gurney 公式计算破片的初

始速度，距离远时还需要考虑其在空中飞行时的

速度衰减。

爆炸压力载荷是指作用在水上防护结构复合

装甲舱壁上的爆炸冲击波及准静态压力的时历载

荷。与地面防御工事的室内爆炸冲击波载荷反

射、形成准静态压力的特点不同，战斗部在船舱

内爆炸时，周围普通的船体结构一般会受到破

坏，与地面防御工事的泄爆口有相同的作用。因

此，对于冲击波压力载荷，除了要分析初始爆炸

冲击波的产生和传播外，还必须考虑与上、下甲

板及周围舱壁结构的耦合，以及弱结构的毁伤，

是一个十分复杂的时空演变过程。目前，多采用

数值仿真方法进行上述压力载荷的计算分析。

3） 防护结构的防御指标与防护等级。

防护结构的指标与防护等级也可被视为防护

结构设计要求，指水上防护结构设计的具体防御
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指标。对于复合装甲舱壁而言，一般指可防御破

片的最大质量和速度，涉及了对有效防御破片的

定义（即破片是完全不穿过或以一定的概率穿

过，还是穿过时的剩余速度不大于某个值），也可

指有效防御破片的概率。同时，还可能指可承受

的爆炸冲击波载荷（压力峰值或冲量）或在一定

TNT 当量下的爆距。这些指标的确定需要基于

对防御对象、战斗部爆炸毁伤载荷以及被保护对

象的抗爆需求分析，以及结合总体资源代价、防

护效能的需求分析获得。不同吨位、不同使命任

务的舰船，由于其总体资源可承受能力和防护需

求不同，防御指标可能有较大差异，因此可将其

划分为不同等级。

4） 防护结构设计。

该设计指针对防护结构的防御指标，采用结

构重量相对较小、占用空间较少的结构形式及材

料以满足防护要求，包括构型设计（结构形式和

材料）和构件尺寸设计。目前，防护结构设计主

要指复合装甲舱壁的设计。

对于小质量的抗弹要求，采用一定厚度的防

弹钢板即可。在要求较高时，一般采用钢板与复

合抗弹材料合成的复合装甲舱壁。钢板主要用于

保证舱壁结构的强度，并起到一定的抗弹作用。

目前，常用的复合抗弹材料包括玻璃纤维、聚乙

烯纤维、芳纶纤维和由它们组成的混杂纤维增强

复合材料，以及由片状金属、陶瓷与纤维增强树

脂混杂复合的超混杂复合材料 [12-13]，这些材料抗弹

性能好，面密度低，与均质钢板相比有很大优势，

而抗弹性能更好、更轻的抗弹材料还在不断发掘

之中。在结构形式上，可采用钢板前置复合材

料、钢板后置复合材料或者两块钢板中间夹芯复

合材料。复合材料可以用一种，也可以根据防御

对象的质量速度及材料自身特性采用多种材料层

合。复合材料厚度则根据防护能力的需要，以及

材料制备工艺确定。防护结构设计一般根据防护

等级（不同破片质量或速度）要求，基于防护机理

分析或设计经验，选取合适的结构形式进行设计

计算，最后通过打靶试验验证其抗侵彻能力。

复合装甲舱壁主要功能是抵御破片穿甲，同

时其具有很强的抗冲击波局部破坏能力，在冲击

波作用下的毁伤模式主要是周围边界结构破坏或

者边界与周围结构连接焊缝撕裂而整体倒塌。因

此，复合装甲舱壁的抗冲击波能力主要体现在边

界结构设计上，也就是复合装甲舱壁与周围甲

板、舱壁结构的连接形式。边界结构设计包括

3 个方面：一是对与复合装甲舱壁连接的边界结

构进行局部加强，尽量提高结构的抗破坏能力；

二是改变直角连接形式，尽量减小复合装甲舱壁

边界的冲击波汇聚，降低破坏载荷；三是复合装

甲舱壁尽量垂向、纵向连续，减少边界焊缝，从而

减小边界被破坏的可能性。

5） 防护结构防护能力计算分析与评估。

结构设计与性能计算总是相辅相成的，通过

设计、计算和设计的多次迭代才能达到结构与性

能的最佳匹配状态。防护能力计算分析包括复合

装甲抗破片侵彻能力的计算分析、复合装甲舱壁

抗冲击波强度或者破片与冲击波联合作用的计算

分析，若进行抗导弹穿甲设计研究，还需要结构

抗导弹侵彻能力的计算分析。

复合装甲抗破片侵彻能力的计算分析不仅涉

及多层结构、不同材料的穿甲、材料的高应变率

特性、破片侵彻的判据，而且与破片材料、形状、

质量、速度及靶标材料类型和厚度都密切相关。

但复合装甲舱壁抗冲击波强度计算分析因其载荷

是一个与结构耦合的时空演变过程，结构力学性

能与传统的板筋结构有较大差异，破坏模式主要

是边界结构破坏，与焊缝性能密切相关，也非常

复杂。因此，无论是理论分析、经验公式计算还

是数值仿真，都需要大量的试验数据支撑和验证。

复合装甲抗破片侵彻能力一般都需要通过局

部实体模型的打靶试验予以验证，这也比较容易

做到。若条件允许，对复合装甲舱壁抗冲击波能

力以及抗破片和冲击波联合作用的能力试验验证

最好采用 1:1 比例的模型。目前，试验验证一般

通过较大比例的缩比模型进行，或者小比例模型

试验与数值仿真分析相结合的方法，但模型相似

律尚不完善，需要试验技术的支撑。 

3.2    水下防护结构设计技术

水下防护结构设计技术包括防御对象、防雷

舱结构设计、防雷舱防护效能评估几个方面。具

体分析如下：

1） 防御对象。

防御对象指水下防护结构设计针对的鱼雷

（或者水雷）类型。确定防御对象需要从作战使

命任务、自身防御能力、总体资源代价等方面综

合论证，以最小的代价达到对最可能发生的威胁

进行最有效的防护，这本身也是一项技术。

确定防御对象后，需要进一步掌握其攻击模

式，包括鱼雷攻击部位（爆炸水深）、起爆方式，用

于分析鱼雷最危险爆点工况，并且还需要明确鱼

雷装药当量，作为防雷舱的设计输入。
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2） 防雷舱结构设计。

防雷舱结构设计涉及结构构型、防护机理及

参数设计，包括防雷舱多舱组合形式、各舱宽度

匹配、各舱内部结构形式和构件尺寸、液舱液体

类型及装载容量等，还可能设置专门的吸能结

构，这些都将影响到防雷舱的防护效能。

3） 防雷舱防护效能评估。

防雷舱防护效能评估包括基于能量法的理论

计算方法和流、固、气多物理场耦合的数值仿真

分析方法。能量法涉及爆炸能量有效作用比例、

结构变形及破损吸收能量的计算方法、结构破损

以外的能量耗散等，是一种比较粗的估算方法。

数值仿真分析方法目前用得较多，主要涉及爆炸

载荷模拟及加载方法、结构流体及空气建模方

法、结构响应求解方法、结构材料特性及破坏判

据（考虑应变率）等技术 [14]。对于防雷舱有效防护

的定义（或者说失效判据）则是理论计算和数值

仿真分析方法共同面临的问题。 

3.3    新型抗爆结构设计与结构毁伤分析技术

新型抗爆结构主要指在传统的主船体结构形

式基础上，通过局部改进来提高整个主船体的抗

爆能力，例如箱形梁、双层舱壁 /壳体、抗爆金属

夹层舱壁等。结构毁伤分析主要指针对各类舰船

船体结构（包括传统船体结构、新型抗爆结构

等），计算分析在水上/水下武器远、近、接触各类

爆炸载荷作用下结构的响应与毁伤，即评估结构

的抗爆炸毁伤能力。

因新型抗爆结构设计主要技术内涵就是针对

局部改进的主船体结构，对其抗爆能力即结构毁

伤状态进行分析，结构毁伤分析技术应用范围更

广，所以将两者合在一起作为一个技术类型，其

所包含的技术内涵范围比较广、内容比较多。具

体分析如下：

1）  水下爆炸类型的定义，也即接触爆炸、近

场（非接触）爆炸及远场爆炸的界定划分。

在炸药当量一定时，爆点和爆距不同，载荷作

用类型不同。如图 3 所示，因水下爆炸对船体结

构的作用机理不同，由此带来的毁伤模式和程度

也不同。对于水下爆炸的类型，目前还没有清晰

的划分，更没有统一的定量标准，通常将其模糊

地称为水下接触或近距爆炸、水下非接触爆炸 [15]。

在接触爆炸时，爆炸冲击波和爆轰产物直接作用

在船体结构上，作用载荷大，作用范围小，一般会

产生很大的局部破口。在远场爆炸时，主要是水

传递的冲击波作用在船体结构上，作用范围大，

作用载荷小，船体结构不易破损。在近场（非接

触）爆炸时，船体结构不仅受到水传递的冲击波

载荷作用，并可能因此造成船体结构的损坏，而

且还可能承受气泡及射流的作用。气泡破灭时产

生的射流可能引起船体结构严重的局部破坏，气

泡脉动时可能引起船体大幅度的鞭状总纵弯曲运

动（即船体梁冲荡），局部有破口时，很可能发生

船体折断，例如韩国海军的“天安”号舰  [16]。

科学界定不同水下爆炸类型，有利于在工程

应用中通过对水下爆炸问题进行分类，采取合理

的载荷、响应分析方法及衡准。

2） 水下接触爆炸作用下船体结构毁伤分析。

主要用于计算分析船体结构在遭受鱼雷攻击

或水雷近距离攻击（接触或近场非接触爆炸）后

 

远场

接触

1, 3, 7

1, 2, 3, 7

4

5

6

1, 2

近场

1−冲击波；2−气泡破裂；3−滞后流；4−海底反射；5−水面截断；6−水面空泡；7−气泡脉动

图 3　水下爆炸载荷
[17]

Fig. 3    Loads of underwater explosion[17]
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的毁伤状态（破口尺寸及塑性变形范围），载荷类

型与防雷舱防护效能评估相近，但针对的对象不

同，结构形式的复杂程度不同，计算分析方法也

不相同。因此，在本技术类型中也单独列出这一项。

3） 水下爆炸冲击波作用下船体动态响应分析。

主要用于分析校核在一定冲击因子的水下非

接触爆炸冲击波作用下，船体结构是否完好或者

破损。该分析在技术上与水下接触爆炸作用下船

体结构毁伤分析有一定的相似性，也包括能量法

理论计算和数值仿真分析，但载荷类型只考虑爆

炸时水传递的冲击波，对于潜艇还需要考虑静水

压力。船体结构动态响应可能在弹性范围内，也

可能板或者板架产生一定程度的塑性变形，还可

能产生板的破裂，这主要取决于船体结构抗爆炸

冲击波的实际能力或者要求。

4）  水下爆炸气泡及射流作用下船体结构强

度分析。

主要用于分析特定水下爆炸条件下船体结构

在气泡脉动压力及射流作用下的安全性，其重点

在于气泡作用及射流产生的条件 [18]、气泡及射流

作用载荷（作用压力和时历、作用范围等）的计算

方法（包括理论解法、半经验公式及数值仿真方

法 [19-22]）、气泡及射流载荷作用下的结构局部动态

响应（包括是否破损、破口尺寸等）计算、船体局

部破损状态下及完好状态下气泡脉动作用时的船

体总纵弯曲动态响应分析等。

5） 战斗部舱内爆炸时结构破损分析。

主要用于分析舰船遭受导弹攻击战斗部在舱

内爆炸时船体结构的破坏模式、程度和毁伤范

围，包括基于能量理论的经验公式估算方法和基

于模型试验验证的数值仿真分析方法。毁伤源主

要考虑爆炸冲击波的作用。破片对结构的破坏模

式主要是穿孔、增大冲击波的破坏程度，但在技

术上分析难度很大，因此一般不予单独考虑。船

体结构形式一般是常规的板筋结构，也可能是金

属夹芯等新型抗爆结构。

对于不同对象的结构破损分析，若是分析战

斗部爆炸冲击波直接作用下某特定局部结构（假

定边界下的舱壁或甲板）的破损情况，可以采用

经验公式估算（迄今还没有现成有效的公式）或

数值仿真分析；若是一个假定的舱室六面结构 [23]，

常采用数值仿真方法，此时舱室结构的边界处理

非常重要；若是针对整个船体舱段，对于仿真分

析而言，其边界条件比较真实，但结构建模、载荷

计算都更加复杂；若是估算战斗部爆炸对船体结

构的破坏半径，可采用经验公式，根据战斗部炸

药当量、各方向（纵向、横向、垂向）舱壁或甲板

结构距离、结构相当板厚，逐层估算结构是否破

坏，从而粗略确定结构破坏的范围。

数值仿真分析的重点在于船体结构（材料的

动态本构关系及失效判据）与爆源的建模、舱内

爆炸冲击波载荷的形成与传播、冲击波载荷与舱

室结构的耦合作用、结构的动响应求解以及结构

破损的判据等。这些与水上防护结构设计技术中

的冲击波压力载荷分析基本相同。

6） 空中核爆炸时的结构动态响应分析。

一般是针对水面舰船上层建筑结构或者其

他舰面结构的分析，要求在一定超压或冲量的空

中爆炸冲击波作用下，舰面结构必须完好或者不

能破损等。需要弄清楚的问题包括空中核爆炸

时作用在船体上的载荷（准静态超压或压力时

历）、结构动态响应计算方法、结构变形及破坏

判据、容许的破坏程度等。对于规则的板架结

构，一般采用理论计算方法进行计算。若要分析

整个上层建筑结构以及特殊的不规则结构在空

中核爆载荷作用下的动态响应，则需要采用有限

元方法进行计算。

7） 新型抗爆结构的设计及应用。

新型抗爆结构指的是箱形梁、双层舱壁、双

层壳体、金属夹芯结构等有别于传统主船体结构

的新型结构形式或材料的设计及在实船上的应

用，采用上述相关技术对抗爆结构抗爆性能进行

计算分析 [24]，研究抗爆原理，并与传统结构进行比

较，以提高主船体抗爆能力。

8） 船体破损后的总体性能评估及衡准。

该衡准指不沉性、稳性和剩余强度，一般针

对船体破损后的不沉性、稳性及其能承受的总强

度进行计算评估，其关键技术主要包括考虑船体

进水后的稳性和总强度静水弯矩及波浪载荷计算

方法、船体任意部位破损时的极限弯矩计算方

法、船体多处破损时的船体总强度计算方法、船

体破损后剩余强度和稳性的安全判据及对应的安

全航行工况（如航速和海况）等。 

3.4    设备系统及人员抗冲击技术

设备系统及人员抗冲击技术包括船体冲击环

境预报、设备抗冲击设计及抗冲击能力评估、系

统管路抗冲击设计及抗冲击能力评估、人员损伤

评估及抗冲击防护器具开发等几个方面。具体分

析如下：

1） 船体冲击环境预报。

船体冲击环境预报是指对各种特定爆炸载荷
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作用下的船体结构冲击动态响应进行预报，获得

重要设备安装部位、管路固定部位及人员战位等

结构基础的运动加速度、速度或位移。冲击环境

一般以冲击谱的方式反映，是设备系统及人员抗

冲击设计和评估的载荷输入。

对于不同的爆距、当量、位置和不同吨位的

舰船以及舰船中的不同部位，船体的冲击环境各

不相同。在舰船研制时，最好根据各舰船的抗冲

击要求对其不同部位的船体冲击环境进行预报，

以便对设备提出更合理的抗冲击要求，如此才能

够对舰船总体抗冲击能力进行准确评估。

船体冲击环境预报一般采用数值分析方法，

包括全船有限元建模和各种爆炸方式下的载荷产

生、传递和加载，以及船体冲击响应的分析求解

（需考虑与设备的相互耦合）、典型部位冲击谱的

提取等 [25]。其中，全船有限元建模的重点是结构

简化和单元网格的合理划分、船体结构和舰载设

备设施重量的模拟以及大型设备的耦合模拟等，

这些都会对计算成本和计算结果产生比较重要的

影响。船体的冲击环境也可以通过模型试验进行

预报，或者通过模型试验对数值分析方法的准确

性予以验证。

2） 设备抗冲击设计及抗冲击能力评估。

对于设备（含电子元器件），主要是通过设备

分级和相关标准对重要的舰载设备提出抗冲击要

求，并进行考核评估。设备自身抗冲击能力无法

满足要求时，可通过抗冲击安装方式来提高其抗

冲击能力。设备抗冲击设计和抗冲击能力评估技

术分支包括设备冲击毁伤模式分析、设备自身抗

冲击设计、设备抗冲力能力考核评估以及设备自

身抗冲击能力不足时采用的抗冲击弹性安装设计

及其抗冲击能力评估。

在设备研制时就需要考虑设备自身的抗冲击

能力。对于机械设备，可采用诸如高强度和高韧

性金属材料、避免截面突变和尖缺口等引起应力

集中、避免悬臂结构、焊缝避开高应力区、连接

件（插件）尽量避免垂向连接、大型复杂设备的多

部件应安装在一个平台上等 [26] 方法，来提高设备

的抗冲击能力。对于雷达、天线等电子设备，应

该力求其结构均匀、重量轻而强度高。机械设备

的弹性安装既能够起到隔振降噪的作用，又可起

到一定的抗冲击作用，设计时需兼顾这两个方面

性能的平衡。

设备抗冲击能力评估以实物冲击试验验证考

核为主，不具备试验条件时，可采用设备冲击动

态响应理论计算或数值仿真分析方法进行评估，

而毁伤判据是二者共同的技术问题。试验验证技

术成熟时，可直接选用合适的试验方法或标准，

必要时还需要试验验证技术的支撑。

对于一些损伤机理复杂、重量体积偏大的大

型设备，无论是抗冲击设计还是能力评估都是技

术难题，需要通过研究冲击载荷在安装基础、机

脚、零部件间的传递特性，形成经过试验验证的

零部件冲击载荷和冲击响应计算方法，结合关键

零部件的冲击试验，形成抗冲击设计与评估方法[2]。

3） 系统管路抗冲击设计及抗冲击能力评估。

系统的破坏主要来自于连接系统下属各设备

之间管路（线路）的破坏。试验研究表明 [26]，在冲

击环境下，管路的破坏一般发生在管路与设备的

连接处、管路上阀件安装部位、管路连接部位以

及固定部位，因变形不协调而产生剪切破坏。对

于通海管路，还可能因舷外冲击波传递到管路内

部造成管壁破坏。管路抗冲击措施包括挠性接

管、弹性吊架以及合理的管路布置等。

对于管路，目前没有专门的标准提出具体的

抗冲击要求，但对管路布置进行抗冲击设计和安

装并对其抗冲击能力进行评估是有必要的，其能

力评估以理论计算和数值分析为主。因此，本技

术分支主要包括管路冲击破坏模式、管路抗冲击

布置设计、管路抗冲击弹性安装元器件开发、管

路抗冲击能力计算分析及毁伤判据。同样，管路

的抗冲击能力也可以通过模型试验予以验证，或

者通过模型试验对数值分析方法的准确性予以验

证，而模型试验方法需要试验技术的支撑。

此外，推进轴系的抗冲击设计与评估也属于

本技术分支。在爆炸冲击环境下，轴系（螺旋桨）

可能出现卡死现象，从而影响舰船的机动性乃至

战斗力。轴系抗冲击设计及评估问题涉及多点冲

击输入、轴系−轴承−支撑结构耦合与刚度匹配以

及冲击破坏判据等 [2]，而艉轴和螺旋桨裸露在船

体外，还可能承受水下冲击波的作用，因此比管

路抗冲击技术更加复杂。

4） 人员损伤评估及抗冲击防护器具开发。

人员是舰船执行任务的主体，对重要战位的

人员进行冲击损伤评估及抗冲击防护也是非常重

要的。本技术分支主要包括人员冲击损伤评估、

抗冲击地板等提高舱室整体抗冲击环境硬件的开

发，以及抗冲击座椅、头盔、鞋等个人抗冲击防护

器具的开发及其抗冲击能力试验或计算分析方

法。其中，人员的损伤判据和试验方法是重要环

节，试验常常采用假人或动物进行代替。 

3.5    舰船抗爆抗冲击试验验证技术

本技术类型主要是为上文所述各类结构防护
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效能试验验证、结构响应与毁伤分析方法试验验

证、设备系统试验验证以及实船抗爆试验提供技

术支撑。从舰船抗爆抗冲击试验种类来分析，本

技术类型包括以下几个方面：

1） 穿甲试验验证技术。

穿甲包括有导弹战斗部穿甲和破片穿甲。战

斗部穿甲常采用缩比舱段模型或靶板模型进行试

验，有条件时可采用大型 1:1 靶板模型。破片穿

甲一般采用 1:1 局部靶板模型进行试验。穿甲试

验验证技术包括穿甲缩比模型试验中战斗部及靶

板的缩比相似性问题、破片的模拟和发射速度控

制问题、破片入射速度及剩余速度的测量方法、

穿甲试验有效性及数据分析等。

由于缩比后的弹丸和靶板应变率发生变化，

会引起材料特性的偏差、弹丸速度与靶板厚度的

比例发生变化，可能对侵彻机理产生一定的影

响，使得缩比穿甲试验很难完全相似，需要一定

的修正，因此战斗部穿甲能力考核试验时一般采

用 1:1 模型试验。

在穿甲试验时，弹丸发射速度、角度往往很

难精准控制，试验结果也有较大的离散性。如何

判断试验的有效性、多少次试验才能确定统计规

律、如何分析数据才能得出抗侵彻能力的结论，

以及如何提高弹丸发射技术等，都属于本项技术

的内涵。

2） 舱内爆炸毁伤试验验证技术。

对包括炸药爆炸和战斗部爆炸的舱内爆炸毁

伤试验验证，一般采用缩比模型。舱内爆炸毁伤

试验验证技术主要包括爆炸源与结构模型的缩比

相似性问题（对于战斗部爆炸还需考虑爆炸冲击

波与破片双重的相似性问题）、缩比结构模型设

计时的结构（包括焊缝）简化等效原则和采用不

同材料时的材料代换等效原则、模型范围及舱室

结构边界等效原则等，以及试验时模型的搁置环

境和方式、爆炸时冲击波载荷的测量及结构动态

响应的测量、爆炸毁伤过程的影像采集等。

舱内爆炸试验模型范围较大，一般会涉及到

几个舱，同时为有效模拟舱室结构边界，还需要

向各方向延伸一定的距离。因此，为便于实施、

控制经费，缩尺比例会较小。在设计模型时，需

要简化结构（如省略加强筋等效为板厚），材料也

会采用能获得的其他材料进行代换。在模型制作

时，因空间限制，需要采用特殊焊接工艺，导致与

实船的不一致，而焊缝对毁伤结果有重要影响。

在对战斗部缩比时，破片质量分布也很难相似，

预置破片又影响爆炸能量的相似性。这些问题都

给模型试验的相似性带来影响。此外，在数据测

量时，传感器会受到爆炸冲击波破坏，很难采集

到理想的数据。舱内爆炸毁伤试验一般将模型搁

置在地面上进行，根据需要也可漂浮在水面上进

行。上述这些技术都有待不断总结和改进提高。

3） 水下爆炸结构响应与毁伤试验验证技术。

水下爆炸结构响应与毁伤试验验证包括水下

接触爆炸时的结构毁伤试验、非接触爆炸时的结

构动态响应测试及毁伤试验。

水下接触爆炸模型试验用于水下防护结构的

防护效能试验验证时，缩尺比例较大，而用于防

护机理研究时，则采用原理性小模型试验。水下

接触爆炸模型试验也常用于验证局部结构在接触

爆炸时的破坏范围及计算分析方法。

非接触爆炸模型试验用于验证船体结构抗爆

炸冲击波能力。例如，在验证一定爆炸条件下的

安全距离或比较不同结构形式或结构方案的抗爆

炸冲击能力时，一般采用较大缩尺比的局部板架

模型。研究船体结构水下附体、轴系等抗爆炸冲

击波及冲击能力时，一般采用小比例多舱段模

型。研究水下爆炸作用下船体冲荡效应时，可能

采用小比例全船缩比模型，若经费允许，还可能

采用大比例全船缩比模型对船体在不同水下爆炸

条件下的抗爆能力进行较为全面的试验验证。

水下爆炸船体结构毁伤试验验证技术主要包

括的问题类型与舱内爆炸类似，主要是模型相似

性 [27-29]、爆炸时冲击波载荷的测量、数据和影像采

集等问题。不同的是，水下爆炸的爆源一般采用

药包，不涉及战斗部破片的模拟，但由于是在水

中爆炸，药量的相似性是否受到影响还有待研究

明确。另外，水下爆炸试验需要考虑试验模型的

水中定位和防沉问题。

4） 水下爆炸船体冲击环境缩比试验验证技术。

水下爆炸船体冲击环境缩比试验与结构毁伤

试验有很大的相似性，但冲击环境测试中重力是

重要的影响参数，缩比模型试验中其相似原则和

换算关系与结构强度试验有所不同。由于船体冲

击运动是全船相互关联的，舱段缩比模型试验必

须考虑如何模拟边界以外的船体对试验模型运动

的影响。另外，结构及舰载液体、设备管路重量

分布的模拟、重要设备的模拟以及阻尼准确的模

拟也对试验结果有重要影响。

5） 设备系统及人员抗冲击试验验证技术。

冲击试验验证技术关键在于冲击环境的模

拟，包括模拟方式和模拟冲击谱的定量控制。模

拟方式主要有摆锤式冲击台、水下爆炸式浮动冲
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击平台。摆锤式冲击台主要用于小型设备，通过

摆锤重量和摆动高度控制需要模拟的冲击谱，针

对不同重量的设备、不同的抗冲击要求，配置合

适的摆锤重量和高度是其主要技术内涵，这些可

通过大量试验研究形成标准，供设备试验验证考

核选用。水下爆炸式浮动冲击平台主要用于大型

复杂设备及系统 [30]，通过水下爆炸药量、爆距、爆

点等控制需要模拟冲击环境，其难度更大。此浮

动冲击平台的结构设计、结构与设备安装的耦

合、爆炸药量与爆距、爆点配置等是其主要技术

内涵。对于不同的大型设备或系统，水下爆炸式

浮动平台通常需要单独进行设计。

人员的抗冲击试验一般采用假人或动物来代

替，其技术内涵除了冲击环境的模拟外，还包括

假人或动物与人体的相似度。

6） 实船抗爆抗冲击试验验证技术。

实船抗爆抗冲击试验包括新研舰船考核性试

验验证和科研性实船爆炸试验。前者必须考虑如

何安全实施，既能达到考核船体及设备设施抗爆

抗冲击性能指标的目的，又要避免造成实船的重

大破坏，是一次性试验；后者一般使用旧船或报

废改装船舶进行试验，并由一系列强度不断增加

的爆炸试验组成，直至将船炸成严重破坏为止。

实船抗爆抗冲击试验的实施包括爆炸工况

（含炸药当量、爆距、深度等）的选取、起爆方式

（含沉底法、系带法、平行法等） [31]、舰船状态（含

航行状态、装载状态、设备开启状态）、参数测

量（含测量参数类型、测点规模、传感器及测试

设备布放及保护、数据有效采集及分析）。对于

新研舰船，还必须考虑试验前如何进行安全性评

估及试验后如何进行设备完好性检查和评判、

如何进行实船安全性评估等。与水面舰船相比，

潜艇的水下爆炸试验更加复杂，艇体和药包的水

下定位难度更大，还需要考虑试验后回收及意外

情况处理等。 

3.6    舰船抗爆抗冲击技术标准规范

舰船抗爆抗冲击技术标准规范的形成包括标

准规范体系的建立、各项标准规范的编制、标准

的执行。

1） 标准规范体系的建立。

舰船抗爆抗冲击技术标准规范体系应包括舰

船抗爆抗冲击设计或建造要求、抗爆抗冲击能力

计算分析方法以及标准化软件、试验验证方法

等。舰船抗爆抗冲击主体又分为特殊防护结构、

船体结构、设备系统及人员。特殊防护结构分为

水上防护结构和水下防护结构，设计要求包括防

护等级的划分及不同防护等级的设计要求。船体

结构抗爆计算分析方法又分为舱内爆炸、水下爆

炸以及空中核爆等不同爆炸类型。标准化软件包

括舰船抗爆抗冲击数据库、舰船结构毁伤计算分

析、舰船毁伤后安全性分析评估等。

试验验证方法包括爆炸冲击源的模拟方法、

参数测量方法、试验流程、合格判据等。标准规

范可以是相互独立的单本，共同组成完整的体

系，相互之间可能有关联，但在内容上不应该有

重复。当整个技术体系比较成熟时，也可以形成

整体的合本，例如劳氏舰船入级规范。

2） 标准规范的编制。

编制要求类标准规范时，应对舰船抗爆抗冲

击有成熟的认识，并有相关技术的支撑，具有科

学性、合理性。编制计算和试验方法类标准规范

时，应具有成熟的技术、足够的权威性和良好的

可操作性。由于舰船抗爆抗冲击能力是重要保密

事项，在编制要求类标准时应注意仅描述级别划

分及其通用要求，即定义性描述。具体要求在产

品研制时由军方协商设计方另行确定。

3） 标准的执行。

标准的执行是指在舰船产品论证、设计、建

造及试验验证、鉴定等各阶段按标准执行，是强

制执行还是指导性执行，可在产品研制时由军方

协商设计方确定。 

3.7    舰船抗爆抗冲击技术体系框图

综上所述，舰船抗爆抗冲击各技术类型所包

含的技术分支及其内涵、关键技术、相互关系、

应用对象等，如图 4 所示。 

4    结　语

本文从水面舰船总体抗爆抗冲击设计技术

需求出发，将舰船抗爆抗冲击技术分为 6 大技术

类型，形成了第 1 层次的技术体系，包括水上防

护结构设计技术、水下防护结构设计技术、新型

抗爆结构设计与结构毁伤分析技术、设备系统

及人员抗冲击技术、舰船抗爆抗冲击试验验证

技术和舰船抗爆抗冲击技术标准规范。

潜艇抗爆抗冲击设计技术主要是针对鱼雷、

水雷、深水炸弹等水下武器的远程爆炸进行研究

和设计，除了水上、水下防护结构的设计技术外，

其他类别的技术均可以适用，只是针对的舰船对

象不同。

本文对舰船抗爆抗冲击各类技术的内涵予以

了分解，各技术分支之间包含的内容可能有一定

的重复，但各有侧重，可以互相借鉴。
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Fig. 4    The framework of anti-blast and anti-shock technology system for naval warships
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