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防空反导战斗部毁伤增强型破片技术分析

张　琳，韩晓明

（空军工程大学 导弹学院，陕西 三原　７１３８００）

摘要：分析了直接动能碰撞技术在防空反导中的不足，对目前采用的各种毁伤增强型破片技术进行了比较和分析，

认为应当加强对新型破片杀伤技术的分析和研究，提高破片式战斗部的毁伤效能，以便更好地对防空导弹战斗部改

进与提高。一方面可以满足防空导弹的多功能性，能同时对付反导和反空气动力学目标；另一方面具有相当高的经

济性。
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　　战术弹道导弹（ＴＢＭ）技术的发展与扩散己经成为使当
今世界许多国家忧虑的问题。ＴＢＭ由于其射程远、速度快、
飞行时间短暂、突防能力强以及破坏力巨大，已被列为威胁

性最大的攻击性武器之一。反导导弹的战技性能尤其是战

斗部的性能，对整个反 ＴＢＭ防御系统的重要性是不言而
喻的。

１　直接动能碰撞杀伤的不足

防空导弹对付ＴＢＭ的末段杀伤途径主要有两种：直接
动能碰撞（ＫＫＶ）技术和破片杀伤技术。目前大多数的研究
热点都集中直接动能碰撞技术，认为采用破片杀伤技术的战

斗部失去了优势。但是采用 ＫＫＶ方式击毁来袭目标，必须
解决的主要技术难题是实现足够小的脱靶距离，甚至实现

“零脱靶”，对导弹制导系统要求极高，而且必须采用轨控或

姿控发动机推力控制技术。同时受不同 ＴＢＭ目标特征差
异、目标突防措施、弹目交会参数等因素都影响着直接碰撞

杀伤的最终威力。同时在大气层外拦截 ＴＢＭ时，由于拦截
高度高，只要来袭弹头被击穿，甚至防热层被损坏，便会导致

弹头在再入大气层时被烧毁。因此，采用 ＫＫＶ技术的导弹
无需配备专门的战斗部。但是对于低空反导必须引爆 ＴＢＭ
弹头才能起到杀伤作用，此时ＫＫＶ技术则显得力不从心，只
能采用破片杀伤或者直接碰撞与破片杀伤相结合的方式。

对于拦截飞机类目标，ＫＫＶ就不完全适用，因为当远程地空
导弹采用高抛弹道时，遭遇点往往处于导弹的下降段，如果

把弹体的大部分抛掉，大部分动能和位能也随之抛掉，不利

于延长射程。如果临近目标再把动能拦截器与弹体其它部

分分离，则消除干扰需较长的时间，并不对提高命中精度有

利。所以拦截远程飞机类目标，破片杀伤技术具有一定的优

势。从经济性方面来分析，无论是研制还是装备，ＫＫＶ技术

均耗资巨大，比如俄罗斯９Ｍ９２Ｅ２导弹破片杀伤战斗部与爱
国者 ＰＡＣ－３／３ＫＫＶ性能指标基本相当，价格仅为 １／４～
１／５［１］。

目前防空导弹战斗部大多为杀伤爆破类战斗部，破片分

布一般为周向均匀型，主要靠高速破片杀伤目标，只有在近

距离情况下，爆轰波对目标才有一定的杀伤效果，单枚破片

的重量在几克以内，最常见的为２～４ｇ，所以破片的动能相
对较低，从杀伤能量方面看，战斗部杀伤破片均具有击穿各

类目标结构的能力，但一般不能引爆来袭弹头的装药，反

ＴＢＭ效果非常有限。因此必须对传统战斗部进行技术改进
才能满足反导要求。

２　常规破片杀伤式

２．１　传统改进型破片
改进型破片杀伤式战斗部主要采用增大破片动能的方

法，主要有增加破片速度，增大单枚破片质量，采用新型合金

材料等。

在海湾战争中“爱国者”拦截“飞毛腿”的高成功率，显

示了它的巨大威力，其成功的主要原因是根据所进攻的目标

进行了不断改进，“爱国者”原来是作为攻击飞机的防空导弹

系统设计的。上世纪７０年代末８０年代初，美国为了对付苏
联的“飞毛腿”导弹，对“爱国者”进行了一系列改进，使其具

有拦截ＴＢＭ的能力。“爱国者”原型战斗部重量为６８ｋｇ，采
用全预制的钢质立方体破片，单枚质量２ｇ，破片数共２１０００
枚左右，装药质量约１８ｋｇ，破片初速度为１６００ｍ／ｓ左右，在
第一个阶段（ＰＡＣ－１）战斗部未改变，ＰＡＣ－１阶段的战斗部
虽然破片数很多，但破片的重量小、速度低，不具备直接引爆

或解体装药弹头的能力；在“爱国者”改进的第二阶段（ＰＡＣ
－２），战斗部主要改进为：增大了破片重量，由原来的２ｇ增



加到４５ｇ，总破片数约为９３０枚，战斗部重量９０ｋｇ，其破片速
度也得到一定的提高，改进后的战斗部破片打击动能得到大

大提高，在较高的相对速度下，足以引爆来袭装药弹头，提高

了“爱国者”摧毁ＴＢＭ的能力，这种改进使得战斗部在不影
响反飞机效率的同时，具备了反导的功能［１］。

２．２　定向破片杀伤式
以前防空导弹战斗部杀伤元素的静态分布基本上是围

绕战斗部纵轴沿径向均匀分布的。在轴向，杀伤元素集中在

“飞散角”这一或宽或窄的区域内，不管目标位于战斗部的那

个方位，在战斗部爆炸瞬间，目标在战斗部杀伤区内只占很

小一部分，也就是说，战斗部杀伤元素的大部分并未得到利

用。如果设法增加目标方向的杀伤元素或能量，甚至于把杀

伤元素或能量全部集中到目标方向上去，将大大提高对目标

的杀伤能力。同时，在保持一定杀伤能力的条件下，还可以

减小战斗部的质量，这对提高导弹的总体性能也是很有意义

的。这种把能量在径向相对集中的战斗部就是定向战斗部。

定向战斗部使破片的利用率由原来的 １５％ ～２０％提高到
７０％～８０％，炸药能量的利用率由原来的１７％提高到７５％
左右［３］。充分发挥了炸药的能量，提高了炸药的利用率。目

前，美国的“爱国者”ＰＡＣ－３导弹的改进型和俄罗斯的Ｃ３００
－Ｂ系列导弹均采用了定向战斗部，且用大小两种质量的破
片，大大提高了反 ＴＢＭ的能力并兼有反巡航导弹和反飞机
的能力。

定向战斗部按照不同的分类标准可分为不同的类型。

按定向方式可分为机械装定战斗部、变形战斗部和爆轰波瞄

准战斗部；按结构形式可以分为中心起爆式战斗部、偏心起

爆式战斗部、破片芯式定向战斗部和可变形定向战斗部等。

３　含能破片式

含能破片战斗部（ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ，ＥＦＷ）也称
反应破片战斗部（ｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ，ＲＦＷ），是破片自
身含有一定化学能，在外界环境的激发下能发生化学反应并

以此将目标装药引爆的一种特殊的预制破片战斗部。含能

破片战斗部的破片一般由包括特殊材料在内的几种材料复

合而成，含能破片击中目标后，首先利用破片机械能穿透目

标防护层进入其内部，破片随之发生预期的破碎，反应材料

迅速释放化学能，产生高温、高压，对目标起到爆炸杀伤

作用。

根据含能破片自身化学反应类型的差异可分为燃烧式

和爆炸式：燃烧式破片由具有燃烧特性的材料制成，在撞击

目标时发生燃烧反应，并可在一定的条件下发生燃烧转爆

轰，从而达到引爆目标的目的；爆炸式破片是由爆炸材料制

成，在侵入目标时，破片内的爆炸材料发生爆炸反应，从而达

到引爆目标的目的。

普通破片对导弹战斗部的杀伤是仅仅依靠自身的动能。

当战斗部初始状态一定即爆炸驱动的初始条件一定时，若想

使破片达到引爆战斗部主装药的杀伤效果是有很大难度的。

含能破片除破片的动能杀伤外还可以依靠自身的爆炸和燃

烧能力为引爆导弹战斗部提供输入能量，其对目标内装药的

引爆提供远大于破片自身动能的能量，可以克服单一杀伤方

式的不足，在作用条件相同的情况下，含能破片会大大增加

引爆目标———尤其是燃料舱和战斗部等易燃易爆目标的可

能性，提高战斗部的杀伤效能［２］。美海军研究署试验表明其

威力半径是普通破片战斗部的两倍，并断定其潜在的杀伤威

力相对普通破片战斗部可提高近５００％左右［４］。

含能破片主要存在的缺点：① 破片的设计、加工和装配
比普通预制破片复杂；② 比普通预制破片的造价高；③ 破片
的穿甲能力较差，还达不到钢质破片的侵彻性能，因而无法

最有效的发挥破片穿透目标的杀伤后效。

４　横向效应增强型穿甲弹

横向效应增强型穿甲弹（ｐｅｎｅｔｒａｔｏｒｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｌａｔｅｒａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＰＥＬＦ）每个增强效应破片类似于一个小的 ＰＥＬＥ
弹丸，其作用原理基于弹丸的内芯和外层弹体使用不同密度

的材料的物理效应［５］。外层弹体由钢或钨重金属制成，对付

钢板时有良好的穿透性能；内芯用塑料或铝制成，不具有穿

透性能。通过将两种材料结合到一起制成ＰＥＬＥ弹丸。当弹
丸命中目标后，外层弹体将穿透目标，同时塑料装填物在目

标前方停止前行，弹丸内的压力将急剧增加，可达到数 ＧＰａ。
一旦弹丸穿透目标，高压传入弹体内将导致弹体材料分解成

破片。破片的数量和尺寸是弹丸长度的函数，可以进行调

整。决定ＰＥＬＥ效应的参数包括弹芯及外层弹体所采用的
材料、弹丸和内部弹芯的尺寸。国外研究工作己经证实，

ＰＥＬＥ概念可用于各种口径弹药，弹丸着靶速度从４００～
３０００ｍ／ｓ、着角从０°～８７°均可产生ＰＥＬＥ效应。

基于横向增强效应穿甲弹的原理，将防空导弹战斗部破

片设计成具有特殊形状的横向增强效应小子弹。破片具有

空气动力学稳定性和有利于提高破片侵彻能力的外形，主要

由起侵彻作用的高密度外壳和产生增强效应的低密度内芯

组成，可有效增强破片的侵彻能力和杀伤后效，提高破片杀

伤战斗部的杀伤效能。该新概念破片具有优良的穿透性能

和极佳的破片增强杀伤效应，可有效提高破片对 ＴＢＭ类目
标的杀伤效能以及直接引爆 ＴＢＭ战斗部装药的能力，有着
极为广阔的应用范围。

ＰＥＬＥ效应应用到杀伤战斗部杀伤元素上有另外两个关
键问题需要解决：一是保持破片飞行弹道的稳定性；二是保

护破片在爆炸载荷作用下不会受到导致 ＰＥＬＥ功能失效的
毁坏。

５　动能杆式杀伤式

动能杆式战斗部是一种新型的反导技术，最初是由美国

的ＭＩＣＯＭ研究发展和技术中心发展出的一种新概念战斗
部［６］，该战斗部在战斗部设计和研制技术上是一重大进步，

其原理采用低装填比战斗部，使战斗部大部分有效质量用于

杀伤元素，在拦截中将大量动能杆条以较低的速度抛射到来
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袭目标的路径上，形成一个分布密度较大的杆条分布区域，

利用极高的弹目交会速度对 ＴＢＭ产生毁伤，继而摧毁 ＴＢＭ
的目的。

由于动能杆抛射时的速度较低，因此战斗部的装药量较

少，只占整个战斗部总质量的２０％左右，杀伤元素占战斗部
总质量的７０％～８０％以上。而传统的破片杀伤战斗部的预
制破片质量约占整个战斗部质量的５０％，其中作用于目标方
向上的预制破片仅有１０％～１５％。因此，如果将质量完全相
同的动能杆战斗部和传统的预制破片战斗部作用在目标方

向上的破片质量进行比较，动能杆战斗部是预制破片战斗部

的１６～２０倍［７］。因此动能杆战斗部具有有效质量高、弹目

交会速度高、杀伤威力高等优点，抛撒出的高密度大质量的

杀伤杆条能穿透加固的ＴＢＭ防护层摧毁弹头。
常见的动能杆战斗部装药结构形式有３种：中心式、夹

层式和外层式装药。动能杆战斗部可以分为各向同性式、定

向式以及复合式动能杆战斗部圈。其中，外层式装药与定向

式动能杆战斗部相对应。

动能杆战斗部既能弥补直接碰撞杀伤方式的精度要求

很高、毁伤范围有限的不足，同时具有采用动能反 ＴＢＭ技术
的质量利用率高，毁伤威力高的优点［８－１０］。尤其结合定向

杀伤技术的定向动能杆战斗部大大提高了杀伤元素在目标

方向上的分布数量和分布密度，增强了对目标的杀伤能力，

提高了对目标的杀伤概率，同时能降低战斗部质量，从而使

拦截导弹更小、更快、机动性更强。动能杆式反 ＴＢＭ技术，
其发展一方面顺应了导弹制导技术的提高带来的弹目交会

脱靶量大大降低的趋势，另一方面又满足了当前对付来袭目

标多弹头化、生化子母弹化的要求。同时相对于直接命中杀

伤，也增大了对目标的杀伤概率。

６　结束语

在防空导弹与ＴＢＭ不断发展的对抗中，防空导弹战斗
部的改进和提高是关键环节之一。为了提高对 ＴＢＭ目标的
毁伤效果，必须采用新理论、新结构和新材料等技术，以此提

高战斗部威力。

ＫＫＶ技术虽然代表了未来反 ＴＢＭ的发展动向，但是对

传统防空导弹战斗部的改进与提高研究在现阶段仍有非常

重要的现实需求，从多功能性和经济性来分析，兼顾反 ＴＢＭ
和反空气动力学目标的防空导弹，有必要研制新型破片杀伤

型战斗部，才能在日趋复杂的防空反导作战中利于不败

之地。
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