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【兵器与装备】 

末敏弹的毁伤效率 

李福海，董晓瑞 

(中北大学 机电工程学院，太原 030051) 

摘要：根据末敏弹工作扫描过程，建立末敏弹运动模型，并在此基础上对末敏弹的毁伤幅员进行分析，利用 c++ 

builder6．0编程，进行计算模拟，找出影响末敏弹毁伤效率的最敏感因素，为末敏弹结构参数、性能参数的优化提 

供依据 ． 
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末敏弹是一种敏感引爆弹药，是把先进的敏感器技术 

和爆炸成型弹丸技术应用到子母弹领域的一种新型弹药． 

把子母弹的面杀伤特点发展到攻击 目标，它利用常规火炮 

射击精度高的优点，把母弹发射到目标区上空，抛出敏感 

子弹，敏感子弹在一定范围内扫描，搜索目标．当敏感子弹 

遥感目标后，便引爆成型弹丸战斗部，摧毁装甲目标． 

1 毁伤目标模型的建立 

子弹的工作过程一般分为4段：抛撒段、开伞充气拉直 

段、减速和稳态扫描段．如图1所示．当母弹飞至目标上空 

时，母弹开舱投放出子弹，子弹经过减速伞减速减旋，最后 

使整个系统定速旋转稳定飞行，末敏弹通过敏感器探测到 

目标后，子弹射向目标，进而毁伤该目标． 

图 1 末敏子弹工作过程 

根据动量定理 m ：∑ 可得末敏弹的质心运动 
d￡ 。 

微分方程组： 

訾=一÷[÷ 如( 一 )+÷椰 ×( 伽△+ 56r神 )一疋】 

dt=÷[÷ +÷椰 x(oosOroosA+ 血 )弓】+g 

鲁={【一÷ 如( 一 )+÷椰 × + ] 
dVx m~ d 

％， ，百  

2 末敏弹毁伤幅员分析[1—4] 

2．1 毁伤率 

炮弹毁伤 目标的概率取决于当时的条件和炮弹的威 

力．对于炮弹来说，如果当时的条件能用一些变量来表示， 

再用这些变量的函数来表示炮弹毁伤目标的概率，就可以 

较全面地反映炮弹在各种不同条件下毁伤目标的效力．这 

种以变量的函数来表示在各种不同条件下炮弹毁伤 目标 

的条件概率就称为毁伤率． 

1)对暴露的有生目标的毁伤率．对暴露的有生力量射 

击时，仅由炮弹破片便可毁伤目标，因此服从坐标毁伤律．设 

目标面积为。，在目标附近有一个包含目标在内的区域 n， 

且破片落在该区域内任何位置的概率都相等．那么1个有效 

破片(命中目标时便可毁伤目标的破片)命中目标的概率为 

一 几何概率 ，设炸点坐标为( ，Y，。)时共有m( ，Y， )个 

有效破片落达在 内，取毁伤目标的条件概率为： 

G(x,y,z)_1—1一吉) ⋯ ’ 
2)对装甲目标的毁伤率．对装甲目标的毁伤律通常采 

用指数毁伤率形式．假设命中弹数对目标没有“损伤积累” 

作用，即每次命中后毁伤目标的事件是相互独立的，或者 

说，每发命中弹的毁伤概率相等，并且命中炮弹在目标幅 
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员内的分布是均匀的．其形式为： 
， 1 、k 

G( )：1一(1一 ) =1一I 1一— } 
、 ∞ ， 

2．2 毁伤幅员 

设想有这样一个幅员，它的中心点是 目标中心，只要 1 

发炮弹落在该幅员内，目标必然被毁伤；落在该幅员外，目 

标肯定不被毁伤，则称该幅员为毁伤幅员． 

2．3 毁伤幅员的确定 

根据末敏弹探测目标的规律，我们知道末敏弹扫描轨 

迹在水平面的投影是渐开线，原因主要是因为末敏弹在下 

落过程中还以一定的角度 0绕垂直轴线旋转．要求出末敏 

弹的毁伤幅员，首先要计算出末敏弹扫描轨迹豹长度．若 

末敏弹的探测半径为 r，目标的宽度为 z，则末敏弹的毁伤 

幅员 为 

：

2~oh2tanO(
r+2、／ LJm一 ●I 

其中：％为末敏弹下降速度； 0为绕轴线旋转速度；h为下 

落初始点的高度． 

3 仿真结果 

根据所建立的数学模型，以某种弹为参考模型，进行 

计算机仿真． 

子弹结构特征参量为：弹的质量2．004 59 kg；弹长 

0．28 m；弹径0．070 m；极转动惯量0．001 245 88 l,gm；赤道 

转动惯量 0．052 45南哪 ． 

抛撒时的初始条件：开伞点位置(0，1 000，O)；开伞前 

速度 =480 m／s． 

气象条件：标准大气，无风状态． 

由以上初始条件，通过 C++Builder编程进行计算仿 

真，得到结果：毁伤概率随落速和转速的变化曲线(图2和 

图3)，标准状态时(没有考虑外界的任何影响)末敏弹的扫 

描轨迹(图4)，在有风作用时末敏弹的扫描轨迹 (图 5)，有 

控状态时，脉冲力(图 6)和推力作用下(图7)末敏弹的扫描 

轨迹 ． 
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图2 毁伤概率随落速变化曲线 
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图3 毁伤概率随转速变化曲线 
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图4 标准状态下末敏弹的扫描轨迹 

图5 有风状态下末敏弹的扫描轨迹 

图6 脉冲力作用下末敏弹的扫描轨迹 
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图7 冲量相对误差分布 

2．3 分析 

由图2～7可以看出，2种方法拟合公式的计算结果与 

实验点总体上符合较好．在大部分区域，2种公式的超压计 

算结果接近 ，但在云雾边缘区(对 比距离在4．o7附近 )，式 

(5)的结果优于文献[6]中的结果．其中，式(5)结果的最大 

相对误差约6o％，发生在冲击波作用衰减区，大部分相对 

误差分布在 4o％以下，文献[6]中结果的最大相对误差约 

65％，发生在云雾边缘 区；在云雾边缘区，冲量公式(5)计 

算结果相对稍差，但相对误差也小于35％． 

需说明的是，式(5)当对比距离趋近于0时，即在爆心 

处，超压会趋于无穷大，这不符合实际情况．但据计算，当 

对比距离为0．5时，计算超压与实验数据的相对误差不超 

过33％，当对比距离为0．1时，计算超压与实验数据的相 

对误差不超过61％．由于云雾爆轰为分布爆轰，对比距离 

过小时的超压计算无实际工程意义，故式 (5)未加限制条 

件，认为适用于整个爆炸场 

3 结束语 

本研究利用遗传算法拟合出了云雾爆炸场的超压和 

冲量计算公式，并结合文献[6]中的公式与实验数据进行了 

对比，结果与实验数据符合较好，但由于本研究中的公式 

考虑了爆炸场的连续性，不需要分区计算，使用时可以利 

用较少的实验点确定相关参数，在工程上具有一定的实用 

价值，提出的遗传算法拟合相对于传统拟合方法有一定优 

势 ． 
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图7 推力作用下末敏弹的扫描轨迹 

由上述曲线和扫描螺距可看出：当探测器探测距离一 

定时，随着落速的增大，扫描螺距也在增大，3种毁伤概率 

在降低；落速变化对条件命中概率和条件毁伤概率几乎没 

有影响．落速变化弓l起扫描螺距 的变化，这是毁伤概率变 

化的主要原因． 

4 结束语 

末敏弹药的可靠性程度直接影响到末敏弹药的作战 

效能，影响到对 目标的毁伤概率 ．末敏弹是一种新型弹药， 

目前我国正处于研制阶段．由于末敏弹发射过程复杂，影 

响因素众多，只有优化结构参数和性能参数，协调好各参 

数之间关系，才能充分发挥其效费比高的特长． 
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