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某型反装甲杀伤子母弹对目标的射击效率计算与仿真

程　杰

（海军士官学校 兵器系，安徽 蚌埠　２３３０１２）

摘要：建立了某型反装甲杀伤子母弹的母弹飞行过程和子弹抛撒过程动力学模型。在分析了２种常见的射击效率评定方法
的基础上，分别对有生力量和装甲目标的射击效率进行了仿真计算和结果分析，为该型子母弹的作战运用提供了重要依据。
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　　某型反装甲杀伤子母弹作为新的常规武器之一，大大提高
了野战炮兵这一传统压制兵器的作战能力，增大了对地面目标

的杀伤范围。研究该型反装甲杀伤子母弹的母弹飞行规律、子

弹抛撒模型，探求子母弹对目标射击效率的评估方法，是研究作

战使用中提高炮兵武器作战潜能急需解决的问题之一。

１　数学模型的建立

１．１　母弹飞行动力学模型的建立
１）坐标系的建立。为了分析的方便，建立了５个坐标系：地

面坐标系、基准坐标系、速度坐标系、弹轴坐标系和弹体坐标系。

地面坐标系Ｏ－ｘｙｚ的原点在炮口中心，Ｏｘ轴沿水平线指向
射击前方，Ｏｙ轴铅直指向上方，Ｏｘｙ平面为射击面，Ｏｚ轴垂直射
击面指向右方。

基准坐标系Ｏ′－ｘＮｙＮｚＮ的原点在弹丸对称轴上的某一点

Ο′，抛射前与子母弹质心重合，抛射过程中与子母弹弹体的质心
重合，三轴与地面坐标系平行随弹丸运动平动。

速度坐标系可以看成基准坐标系经过２次旋转得到，第１
次绕Ο′ＺＮ轴正向旋转θα角到达 Ｏ′ｘ′ｙ２ｚｎ位置，第２次绕 Ｏ′ｙ２
轴反向旋转ψ１角到达Ｏ′ｘ２ｙ２ｚ２位置。其转换关系为：
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　　弹轴坐标系可以看成基准坐标系经过２次旋转得到，第１
次绕Ο′ＺＮ轴正向旋转φα角到达Ｏ′ｘ″ηｚＮ位置，第２次绕Ｏ′η轴
反向旋转φ１到达Ｏ′ξηζ位置。其转换关系为：
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　　弹体坐标系可以看成弹轴坐标系绕Ｏ′ξ轴正向旋转过γ角
到达Ｏ′ｘ１ｙ１ｚ１位置。其转换关系为：

ｘ１
ｙ１
ｚ









１

＝ＬＢ－Ａ[ ]ξη
ζ

ＬＢ－Ａ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓγ ｓｉｎγ
０ －ｓｉｎγ ｃｏｓ







γ

　　２）作用于子母弹上的力和力矩。弹丸飞行过程中，弹轴和
质心运动速度矢量一般并不重合，即此时攻角δ不为零。由于δ
的出现，致使弹丸迎气流一面比背气流一面空气压缩要强烈，尤

其在超音速飞行时，弹头激波不再对称，迎气流面的激波比背气

流面的激波强度要大，从而导致相应的总空气动力 Ｒ比攻角等
于零时要大，并且不与速度矢量共线且反向，如图１所示。

这一方面使Ｒ分别在沿速度方向和垂直速度方向上产生了
分量，即切向阻力ＲＴ和升力ＲＮ；另一方面，Ｒ对质心Ｏ产生了力
矩Ｍｚ。除此外，由于弹丸的旋转绕极轴（弹轴）和绕赤道轴（即
过质心且与弹轴垂直的任意轴）的转动等原因，又产生了极阻尼

力矩Ｍｘｚ、赤道阻尼力矩 Ｍｚｚ以及马格努斯力 Ｒｚ和力矩 Ｍｖ等空
气动力和力矩。

子母弹抛撒前的运动即是普通弹丸的运动，为简化起见，不

考虑弹丸的动不平衡（即没有考虑尾翼导转力矩）。将作用于弹

丸上的力向速度坐标系投影，并将作用于弹丸上的力矩向弹轴

坐标系投影。



该子母弹空中飞行阶段受力示意图见图１。

图１　某型反装甲子母弹空中飞行阶段受力示意图

１．２　子弹抛撒动力学模型的建立

子母弹抛射过程是当引信作用时，点火药引燃抛射药，抛射

药点燃后，依靠火药气体的压力推动推板，破坏弹底的连接螺

纹，打开弹底，并将子弹推出弹体。为了减少子弹所受的推板压

力，在推板与弹底之间设有支杆，支杆由钢管制成，其作用是将

推板的压力直接传递到弹底。该型子母弹结构如图２所示。

１．引信；２．抛射药管；３．头螺；４．推力板；５．支杆；６．弹体；

７．子弹（共１１层，每层８个）；８．弹带；９．密封圈；

１０．弹底（左螺纹连接）

图２　某型反装甲子母弹结构示意图

　　建立子弹抛撒动力学模型的目的是为获得子弹的抛射速

度。子弹在空中被抛撒时，母弹体呈自由状态，抛撒后的母弹空

体要以一定的速度向与被抛出物运动方向相反的方向运动（即

产生后座）。子弹的抛撒模型方程组为：
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式中：ｌｄ为抛射瞬间抛射部分后座行程；ｌｐ为抛射瞬间被抛出物

运动行程；ｖｐ为抛射速度（被抛出物相对地面的速度）；ｖｄ为抛射

部分后座速度；ｐ为火药气体压力；ｔ为抛撒作用时间；ｌ为抛射管

长；ｓ为母弹空体内腔的横断面积；ｆｃ为修正后的火药力；ｍｗ为

抛射药质量；ｍｐ为被抛出物（含子弹）质量；ｍｄ为剩余母弹空体

的质量；φ为质量虚拟系数。

２　两种常见的射击效率评定方法

２．１　统计试验法
统计试验法评定火炮、火箭炮发射子母弹时的射击效率，对

每发子母弹都需要模拟出大量的诸元误差和散布误差，以及每

发子弹与目标中心的关系位置。另外，由于子弹的数量较多，这

样模拟的次数将非常多，一般的计算机得花费很长时间才能模

拟出一次射击效率指标，所以当用统计试验法评定火炮、火箭炮

发射子母弹时的射击效率时，必须进行一定的合理简化处理。

为了减少模拟次数，可以考虑只随机产生诸元误差，也就是

用计算机模拟出每发母弹抛撒出的 ｍ′枚子弹的散布中心的位
置，而不模拟出每发子弹的具体位置。在模拟出诸元误差和散

布误差后，用解析式求取每发母弹的条件毁伤概率Ｐ（Ｒ／Ｆ）。
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式中 ａ、ｂ表示一发母弹抛撒的子弹散布椭圆的长半轴和短
半轴。

在上述基础上，还可以进一步简化处理，把统计试验法和数

值积分法有机地结合起来，具体试验过程中，只产生诸元误差，

而不产生散布误差，并用数值积分法求取在诸元误差为（ｘＣ，ｚＣ）
条件下毁伤概率，则可以进一步缩短计算时间。

２．２　数值积分法
数值积分法依据误差转化的方法不同，主要有母弹二次积

分法、母弹一次积分法、子弹一次积分法等。所谓母弹积分法，

就是先求出一发母弹的子弹散布范围覆盖目标的概率和覆盖条

件下的毁伤概率，进而求得对目标的毁伤概率的方法。因此，用

这种积分方法进行误差转换时不必考虑子弹的散布误差。

设１发子弹的毁伤幅员为υ，毁伤目标所需平均命中子弹数
为ω，每发母弹抛撒的子弹在以Ｒ为半径的圆内呈均匀分布，则

母弹覆盖目标条件下，１枚子弹毁伤目标的条件概率为 υ
ωπＲ２

，则

母弹炸点为（ｘ，ｚ）时毁伤目标的概率
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　　根据诸元误差和散布误差的概率密度函数可得，在诸元误
差为 ｘＣ，ｚ( )Ｃ 条件下，任一发母弹覆盖目标的概率
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　　覆盖目标条件下，任一发母弹毁伤目标的概率
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　　那么，发射Ｎ发母弹对目标的毁伤全概率
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式中：Ｅｄｙ、Ｅｆｙ分别为散布误差在距离和方向上的中间误差；Ｂｄｙ、
Ｂｆｙ分别为诸元误差在距离和方向上的均方差。

３　仿真计算及分析

３．１　仿真设计
在计算机实现设计时采用只对接口而不对实现编程和封装

变化的概念的设计原则，如效能评定方法对外只提供接口，当评

定效能方法发生变化时，只更改统计试验法或数值积分法模块，

而不用重新设计程序。子弹弹道的积分过程也如此，当想分析

伞弹系统时只用伞弹弹道积分过程替代子弹弹道积分过程，对

其他具备抛撒机构的弹种均适合，只不过是同时更换母弹和子

弹弹道积分过程。运用 ＶＣ＋＋语言开发仿真程序，仿真程序设
计如图３所示。

图３　计算机仿真程序设计示意图

　　为了简化模拟过程，作以下假设：
１）以子母弹发射点作为程序中的坐标原点；
２）子母弹的落点与发射点在同一水平面上；
３）在模拟炮弹飞行过程中，炮弹被作为一个点。

３．２　仿真实现与结果分析
１）仿真实现。用所建立射击效率评估软件对某型反装甲

杀伤子母弹进行了计算仿真，分析子母弹抛撒高度和抛撒瞬间

母弹飞行姿态对有生力量和装甲目标毁伤效能的影响规律，其

对有生力量和装甲目标的射击效率分别如图４、５所示。
　　图４、５中：横向为抛撒高度（ｍ），纵向为子母弹对目标的射
击效率；１为射角１５°时在不同的抛撒高度时的射击效率曲线；２
为射角３０°时在不同的抛撒高度时的射击效率曲线；３为射角
４５°时在不同的抛撒高度时的射击效率曲线。

２）结果分析。从图４中可以看出：射角对有生力量的射击
效率的影响不是很大，在射角３０°和射角４５°时射击效率相差不
大；而抛撒高度对有生力量射击效率的影响比较大，射击效率随

抛撒高度的增加而增加，在抛撒高度大于８００ｍ后射击效率的

增加趋于稳定。从图５中可以看出：射角对装甲目标射击效率
的影响比较大，射击效率随射角的增大而增大，射角为４５°时对
装甲目标的射击效率最大，射角１５°时射击效率比较小；同时，抛
撒高度对装甲目标射击效率的影响也比较大，在抛撒高度在

６００ｍ附近时射击效率最大，在抛撒高度从２００ｍ到６００ｍ时，
射击效率变化比较大，随抛撒高度的增加而增大较多，而从

７００ｍ后射击效率开始变小，但减小的幅度不是很大。

图４　对有生力量的射击效率曲线

图５　对装甲目标的射击效率曲线

４　结束语

本文研究了某型反装甲杀伤子母弹对有生力量和装甲目标

的射击效率，建立了子母弹母弹飞行动力学模型和子弹抛撒动

力学模型，对射击效率进行了仿真计算，为研究该型子母弹使用

中提高对目标毁伤效能问题提供了有效的分析方法和手段。
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