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摘要：为研究一种新型的水声无源干扰材料，采用水声测试系统，对具有脉动燃烧效应的烟火药的水中燃烧进

行了试验研究，测试了所形成的声频特性，并探讨了其形成的原因。结果表明，１５ｇ具有脉动燃烧效应的烟火药水

中燃烧时能形成声压最高为 ３４０Ｐａ，对应的声压级为５１ｄＢ，燃烧持续时间为１８．５ｓ，频率主要为０～２０００Ｈｚ之间的

低声频。

关键词：军事化学与烟火技术；烟火药；水中燃烧；声频

中图分类号：ＴＪ５ 文献标识码：Ａ

收稿日期：２００８０５１２；修回日期：２００８０７２１
作者简介：欧阳的华（１９８３－），男，在读博士研究生，主要从事军事化学
与烟火技术研究。ｅｍａｉｌ：ｏｙｄｈ２０１０＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
通讯联系人：潘功配（１９４５－），男，教授，博士生导师，主要从事军事化
学与烟火技术研究。

１　引　言

烟火药通常是几种物质的机械混合物
［１］
。法国拉

克鲁瓦公司利用烟火药研制出了一种“烟火声发射器”
声诱饵

［２］
，通过它产生的“强力”噪声来对付被动声自

导装置，或者通过干扰主动装置的信号来诱骗或干扰鱼

雷。许多实验研究发现
［３］
，某些烟火药，在外界条件恒

定的情况下进行燃烧时，会出现周期性的脉动燃烧现象

（某些烟火药在燃烧时会产生一定量的固体、液体残渣，

当它们覆盖到下一层药剂的表面上时，能够造成下一层

的药剂在尚未引燃的瞬间处于低温辐射———“熄灭”状

态，当下一层药剂被低温辐射引燃后又产生高温进行燃

烧，接着又产生固体、液体残渣覆盖到再下一层药剂，从

而又会出现“熄灭”，以此传递燃烧，这样周期性燃烧的

现象即是烟火药的脉动燃烧或振荡燃烧）。文献

［３－５］对烟火药在空气中脉动燃烧的现象进行了测试
研究，本文就不再赘述。陈宁

［６－７］
对现役的反鱼雷软杀

伤技术的局限性进行了分析总结，结合烟火药能够自供

氧进行持续燃烧的原理
［１］
和声纳、声自导鱼雷工作的特

点等，提出了利用具有脉动燃烧效应的烟火药在水中进

行燃烧形成一定的声频作为反鱼雷声纳诱饵的设想，相

关的进一步研究尚未见报道。

为此，我们将具有脉动燃烧效应的烟火药在水中

进行了燃烧试验，并对其形成的声频特性进行了探讨

与分析，该研究对探索与鱼雷智能化、低频化发展趋势

相适应的新型水声对抗器材具有一定的参考价值。

２　试　验

２．１　试样的制备
本试验采用氧化剂（４０％ ～５０％，质量含量，下

同）、可燃剂（３０％ ～４０％）以及频率调节剂（２０％ ～
３０％）组成的具有脉动燃烧效应的烟火药反应体系
（周期约为０．６ｓ），将各组分混合均匀过筛后，压制成
密度为１．８ｇ·ｃｍ－３

、直径为１８ｍｍ、质量为 １５ｇ的药
柱，用于水下燃烧试验。

２．２　试验仪器及装置
实验仪器主要有水听器（是一种压电式传感器，型

号为 Ｂ＆Ｋ７１５Ａ８；灵敏度为１Ｐａ／０．３６２ｐＣ）、电荷放大
器（型号为 Ｂ＆Ｋ２６１０；具有多个放大值选择，本实验选
１ｍＶ／Ｐａ）、信号采集分析系统 （ＤＥＷＥＳｏｆｔ２５０１，量程为
０～１００ｋＨｚ）等，试验装置示意图如图１所示。
２．３　测试方法

实验在１２ｍ×７ｍ×５．６ｍ的水池中进行，燃烧药
柱与水听器之间的距离即测试距离为１ｍ，药柱和水听
器的水深都为２．７ｍ。水听器采集到的信号经电荷放大
器，再由信号采集系统记录下来，在计算机中使用

ＤＥＷＥＳｏｆｔ６．５分析软件进行分析，将数据导入ＦｌｅｘＰｒｏ７
数据处理软件中进行处理。

３　结果与讨论

测试的燃烧时压力（ｐ）随时间（ｔ）变化的关系曲线
如图２所示。从图２中可以看出，具有脉动燃烧效应的
烟火药在水中燃烧时能够形成一定的声压，最高接近

３４０Ｐａ左右，并且燃烧能够持续一定的时间，１５ｇ药剂
在水中能够持续燃烧１８．５ｓ左右。不像水中爆炸那样，
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持续时间很短，单发爆炸只能持续１００μｓ左右［８］
。

图 １　试验装置示意图

１—烟火药，２—水听器，３—电荷放大器，

４—信号采集系统，５—计算机，６—消声池

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１—ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，２—ｈｙｄｒｏｐｈｏｎｅ，３—ｃｈａｒｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ，

４—ｓｉｇｎａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，５—ｃｏｍｐｕｔｅｒ，６—ａｎｅｃｈｏｉｃｔａｎｋ

图 ２　具有脉动燃烧效应的烟火药

水中燃烧时的压力与时间曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

图３是以１μＰａ为参考级，经过 ＦｌｅｘＰｒｏ７中自带
的谱图转化功能进行处理后所得的频谱图。为了看得

更加清楚，将图３对应的前２００Ｈｚ的频谱图进行放大
就可以得到图４所示的频谱图。

从图３可以看出，具有脉动燃烧效应的烟火药在
水中燃烧时会形成一定的频率和声压级。其中频率主

要在０～２０００Ｈｚ之间的低频段，对应的声压级最高接
近５１ｄＢ。分析表明，频率、声压和声压级都比较低的
主要原因是由于具有脉动燃烧效应的烟火药在水中燃

烧时形成声频的主要原理是该类烟火药燃烧时能够周

期性地产生大量气体和高温残渣，气体溶解于水中被

分散，溢出时就会在水中形成大量的气泡；气泡在上

升的过程中由于周围存在压力的改变和表面张力的作

用，形状会由扁平状态逐渐变为球形状态，而这种改变

是通过振荡的方法达到的，在这个过程中每个气泡都

是微小的声源
［９］
，另外这些气泡的破裂和消失也会辐

射出一定的声能
［１０］
。

图 ３　具有脉动燃烧效应的烟火药水中燃烧的频谱图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｐｕｌｓａｔｉｎｇｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

图 ４　前 ２００Ｈｚ的频谱图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｒｓｔ２００Ｈｚ

与此同时，燃烧生成的高温残渣与水作用，使水发

生热膨胀，当温度足够高时甚至会使水发生汽化从而

形成二次声频。但是整个过程相对于水中爆炸来说是

一个持续的、不太剧烈的过程，存在一定的作用时间，

其在水中形成的压力与水中初始的静压力相比相差不

大。不像水中爆炸那样，所有的能量是在一瞬间释放

的，从而能够在水中形成巨大的冲击波，冲击波波阵面

压力和速度在传播过程中下降很快，从而能够迅速衰

减成强声波。

４　结　论

采用水声测试系统对具有脉动燃烧效应的烟火药

在水中燃烧时形成的声频特性进行了初步研究。试验

结果表明，１５ｇ具有脉动燃烧效应的烟火药在水中燃
烧时形成的频率主要在０～２０００Ｈｚ之间的低频段、声
压最高为３４０Ｐａ，对应的声压级最高为 ５１ｄＢ，燃烧持
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续时间为１８．５ｓ。随着鱼雷、声纳的低频化发展，其有
望成为一种新型的对利用低频段工作的声自导鱼雷和

声纳等水生设备进行干扰和诱骗的无源诱饵材料。
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