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摘要 :分析了 F - 16 战斗机的数学模型和破片式战斗部动态破片的空间分布 ,利用 Visual Basic 可视化语言编制

了在弹目交会条件下破片式战斗部对飞机目标的杀伤模拟计算程序 ,并进行了在不同弹目交会状态下的杀伤计

算 ,可为战斗部和引战的配合设计提供参考.
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　　在现代战争中 ,战斗机是空中作战的主要工具 ,在战

争中左右着战争局势的发展. 而破片式战斗部又是防空战

斗部的主力 ,它采用大量密集杀伤破片打击战斗机目标 ,

是防空作战中最有效的手段之一. 通过以典型破片式战斗

部对 F - 16 战斗机杀伤过程的研究 ,可得出破片式战斗部

杀伤空中、地面、水面等目标的研究方法.

1 　坐标系

1. 1 　飞机坐标系

飞机坐标系 OXYZ ,其坐标原点 O 为飞机头部顶点 ,OX

轴正方向指向飞机的飞行方向 ,OY轴在飞机的水平平面

内 ,正方向指向右方 ,OZ轴由右手法则确定.

1. 2 　战斗部坐标系

战斗部坐标系 OX0 Y0Z0 , 其坐标原点取战斗部的几何

中心 ,OX0 轴与战斗部的飞行速度一致 ,OY0 轴在铅垂面内

垂直于 OX0 轴 ,向上为正 ,OZ0 轴由右手法则确定.

1. 3 　战斗部坐标系中质点在飞机坐标系中的坐标计算

战斗部坐标系中的质点在飞机坐标系中的坐标计算

按照下式进行
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式中 ,γ为方向角 (在飞机坐标系 x0z 平面上战斗部轴线和

x轴的夹角 ,偏向 z 轴正向为正 ,反之为负) ;β为攻角 (在飞

机坐标系 x0y 平面上战斗部轴线和 x 轴的夹角 ,偏向 y 轴

负向为正 ,反之为负) ; x01 、y01、z01为质点在战斗部坐标系

中的坐标值 ; x0、y0、z0 为战斗部坐标系原点在飞机坐标系

中的坐标值 ; x、y、z 为转换到飞机坐标系中的质点坐标.

2 　飞机目标数学建模[1 ]

2. 1 　要害舱段划分

以 F - 16 战斗机为研究目标 ,对该飞机进行详细分析

后 ,把该飞机分为 12 个要害舱段 ,151 个要害部位. 其中要

害舱段包括 : ①驾驶员 (10 个要害部位) , ②电传操纵系统

(48 个要害部位) , ③冷气系统 (32 个要害部位) , ④液压系

统 (7 个要害部位) , ⑤军械系统 (14 个要害部位) , ⑥网络

系统 (2 个要害部位) , ⑦无线电系统 (9 个要害部位) , ⑧

动力系统 (3 个要害部位) , ⑨起落架系统 (9 个要害部位) ,

⑩仪表板系统 (4 个要害部位) , �λϖ 氧气系统 (6 个要害部

位) , �λω燃油系统 (7 个要害部位) .

2. 2 　要害部位几何模型

为研究方便起见 ,采用常用的研究方法 ,将 151 个要害

部位近似为 151 个大小不一的直角六面体 . 在研究中给出

每个要害部位的相关参数 ,就可以用数学方法定量描述该

要害部位.

3 　杀伤破片战斗部参数计算[2 - 3 ]

3. 1 　战斗部毁伤场分析

由于破片式战斗部在飞行过程中具有一定的速度 ,战

斗部爆炸后破片也具有同样的初速 ,所以静态破片飞散场

与动态破片飞散场不同. 静态破片飞散场为带状 (如图 1) ,

而动态破片飞散场则为锥状 (如图 2) .
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图 1 　静态破片飞散场模拟

图 2 　动态破片飞散场模拟

3. 2 　动态破片计算

动态破片可以用以下公式计算

α′x = arctan
v0sinαx

v0cosαx + v弹
(2)

式中 ,α′x 和αx 分别为动态和静态破片飞散方向与战斗部

飞行方向的夹角 , v0 为破片初速 , v弹 为战斗部终点速度 .

迭加战斗部终点速度后的破片初速度 vp0为

vp0 = v2
0 + v2

弹 + 2 v0 v弹 cosαx′ (3)

3. 3 　战斗部三维破片飞散计算原理

为了更准确的描述战斗部爆炸后破片在三维环境下

的飞行情况和破片与目标的交会情况 ,程序利用现有成熟

技术及原理 ,对每一枚破片逐一从初始飞行到撞击目标的

过程进行连续计算 (计算步长小于等于 2 ×10 - 6秒) ,可获

得每一枚破片在飞行过程任一时刻的相关参数. 图 3 所示

的就是某破片在飞行过程中某四个时刻的参数计算模拟.

图 3 　某破片在飞行过程中某四个时刻的参数计算模拟

3. 4 　战斗部三维破片飞散计算程序框图

战斗部爆炸后破片飞散按照如图 4 进行计算.

图 4 　三维破片飞散计算

4 　几种弹目交会情况下的数学计算[4 ]

4. 1 　计算战斗部模型

采用大飞散角战斗部作为研究对象 ,战斗部共装填

<6 mm、2 g 钨球破片2 378枚 ,装药长度 180 mm ,端部直径

<115 mm ,破片飞散角约 20°,破片飞散方向角 0°.

4. 2 　几种弹目交会情况下的计算结果

4. 2. 1 　战斗部 (2 Ma ,约 680 m/ s) 与战斗机 (0. 9 Ma ,约 306

m/ s)相向飞行的几种交会情况计算

1) 战斗部在飞机坐标系 (0 , - 4 ,0) 处爆炸 ,即在飞机

坐标系原点正下方 4 m 处. 战斗部在飞机坐标系中的飞行

方向角 0°,攻角 0°. 计算得飞机模型被 35 枚破片击中. 如图

5 所示. 图中的方格线的长宽均为 1 m ,战斗机的飞行方向

指向每张图片的左侧 ,左图和右图为一一对应关系. 飞机

坐标系水平截靶在飞机目标的中轴线上.

图 5 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布
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　　2) 战斗部在飞机坐标系 (0 , - 4 ,0) 处爆炸 ,方向角 30°,

攻角 0°.计算得飞机模型被 82 枚破片击中 ,如图 6 所示.

图 6 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

　　3) 战斗部在飞机坐标系坐标点 ( - 10 ,4 ,3) 处爆炸 ,方

向角 0°,攻角 0°. 计算得飞机模型被 106 枚破片击中 ,如图 7

所示.

图 7 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

　　4) 战斗部在飞机坐标系坐标点 (0 , - 8 ,0) 处爆炸 ,方

向角 - 30°,攻角 15°. 计算得飞机模型被 166 枚破片击中 ,

如图 8 所示.

图 8 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

4. 2. 2 　战斗部 (2 Ma) 与战斗机 (0. 9 Ma) 追尾飞行的几种

交会情况计算

1) 战斗部在飞机坐标系坐标点 ( - 10 ,4 ,3) 处爆炸 ,方

向角 0°,攻角 0°. 计算得飞机模型被 377 枚破片击中 ,如图 9

所示.

图 9 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

　　2) 战斗部在飞机坐标系坐标点 ( - 10 ,8 ,0) 处爆炸 ,方

向角 - 30°,攻角 15°. 计算得飞机模型被 236 枚破片击中 ,

如图 10 所示.
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图 10 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

　　3) 战斗部在飞机坐标系坐标点 ( - 10 , - 8 ,0) 处爆炸 ,

方向角 - 30°,攻角 15°. 计算得飞机模型被 126 枚破片击

中 ,如图 11 所示.

图 11 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

　　4) 战斗部在飞机坐标系坐标点 ( - 10 , - 8 ,0) 处爆炸 ,

方向角 30°,攻角 15°. 计算得飞机模型被 234 枚破片击中 ,

如图 12 所示.

图 12 　破片在飞机坐标系水平截靶上的分布

和破片打击 F - 16 战斗机模型的破片分布

4. 3 　结果分析

1) 从图 5 可以看出 ,飞向飞机目标的破片距离飞机中

轴线最近 ,破片最先到达 ,而两侧到达的时间稍晚 ,又由于

战斗部和战斗机具有较大的相向速度 ,所以在水平截靶上

形成了弧形的破片飞散带. 这和实际分析结果相吻合.

2) 从图 5～图 12 可以看出 ,4 m 处和 8 m 处破片的分

布宽度分别约为 1. 5 m和 3 m ,这和用数学绘图法计算出来

的宽度相近.

3) 图 7 和图 9 中 ,战斗部的起爆点、方向角和攻角完

全相同 ,但破片分布带位置和弧形偏转方向完全不同 ,这

是由于战斗部和战斗机的合成速度在战斗机飞行方向上

大小和方向不同所造成的.

5 　试验验证

　　为了验证本模拟计算程序的正确性 ,把某战斗部的真

实静爆试验情况和模拟计算情况进行了比对. 图 12 左图为

某战斗部在距离靶板 8 m处爆炸后在靶板上的破片穿孔情

况 ,右图为完全模拟某战斗部试验状态下破片在模拟靶板

上的穿孔情况.

从图 13 可以看出 ,本程序的模拟计算和试验情况较为

吻合 ,说明本程序采用的计算方法正确 ,可以用于工程分

析计算 .
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图 13 　某战斗部真实静爆试验情况和模拟计算情况比对

6 　结束语

　　本文中提供的模拟计算方法 ,不但可以计算出每枚破

片的飞行路线和参数 ,而且还可以计算打击到目标上的每

枚破片的着靶部位等相关数据参数 ,为开展更深入、准确

的目标易损性研究提供依据.

本文中的模拟程序既可以计算单发杀伤战斗部对三维

空中以及地面、水面模拟目标的杀伤过程 ,也可以模拟弹目

作用环境及过程 ,为战斗部和引战配合的设计提供参考.
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