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新型破甲杀伤双用途子母弹

对典型目标射击效力仿真
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摘要：新型破甲杀伤双用途子母弹主要用于打击战役战术纵深内的高价值目标，由于单发弹的造价较高，采用实弹

评估其射击效力很难；ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法是一种采用统计抽样理论近似求解数学问题的方法，用它可以对破甲杀伤双用
途子母弹的射击现象进行仿真。选取几种典型目标，应用该方法，对破甲杀伤双用途子母弹射击效力进行了仿真，

并得出了一些结论。
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　　国产某火箭炮武器系统配备了新型破甲杀伤双用途子
母弹作为其主力弹种，该型子母弹射程远、威力大，主要用于

打击战役战术纵深内的高价值目标。由于其造价十分昂贵，

所以不论在平时还是在战时，都不可能像普通火炮那样大量

发射炮弹用于检验射击效力，所以要评估其射击效力，只能

采用预测或预估的方法。目前采用的解析法，如相当“榴弹”

法、母弹（子弹）积分法等，这些方法都没能较好地克服子母

弹的“毁伤重叠”问题。而 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ法，具有随机事件仿
真的功能，它是以高容量和高速度的计算机为前提条件的，

是一种计算机上的随机实验，即在计算机上的“打靶”。我们

可以在计算机上对一个目标“发射”几百枚至上千枚“火箭

弹”，据其统计的“射击”结果，就能具有很高的可信度及精

度，用这样的结果还可以检验或修正解析算法的结果和

模型。

１　基本模型

仿真法建立的数学模型大多与解析法不同，但也有相似

和借用之处，尽管２种方法分析思路不同，但都根植于射击
的事理，因此有些模型，２种方法都可使用。
１．１　目标仿真

目标仿真就是将目标的实际面积转化为它的等效圆来

处理。目标区系平面直角坐标系，以中心为目标位置（或面

目标中心位置），各目标在该坐标系中的描述方法为：

１）点目标。面积 Ｌｄ×Ｌｆ，则先计算目标等效圆，半径

Ｒ０＝ Ｌｄ·Ｌｆ／槡 π，在坐标系 ｘｏｙ中的方程：设点目标中心位

于原点位置，有 ｘ２＋ｙ２＝Ｒ２０。单个面目标也可按上式表示。

其他目标如线状目标也按点目标的描述方法，体现其形状

特点。

２）集群目标。集群目标是由若干个单位目标组成的。
设某单位目标的中心位置为（ｘＴｊ，ｚＴｊ），（ｊ＝１，２，…，Ｍ）；其中
Ｍ为集群目标中的单位目标数，ｊ为单位目标序号，ＲＴｊ为第 ｊ
个单位目标的等效圆半径，则各单位目标按下列方程描述。

（ｘ－ｘＴｊ）
２＋（ｚ－ｚＴｊ）

２ ＝Ｒ２Ｔｊ
１．２　单发母弹（子弹散布中心）仿真

以远程火箭炮单炮对目标的瞄准点作为母弹（子弹散布

中心）的理想落点，再根据火箭弹 ＣＥＰ，即可仿真母弹（子弹
散布中心）的实际落点。还可以根据射击误差分组情况，由

诸元误差的方差和散布误差的方差分步来进行仿真。

１．３　子弹炸点（落点）仿真
子弹炸点（落点）的仿真，按照远程火箭炮的特点，在单

发母弹的平均抛撒子弹散布圆内均匀产生子弹的炸点（落

点）。

１．４　毁伤判定及射击效力统计
１．４．１　子弹命中判定

子弹命中目标分２种情况［１］：一是子弹直接命中目标；

二是子弹威力触及目标。通过判断子弹实际落点与目标中

心之距离是否小于目标等效圆半径来判断子弹是否直接命

中目标。通过判断子弹落点与目标中心距离是否小于目标

等效圆半径与子弹威力半径之和来判断子弹是否坐标毁伤

目标。

１．４．２　目标毁伤判定及射击效力统计
目标毁伤的判定和解析法相同。比如：第 ｊ个单位目标

的等效圆半径为ＲＴｊ，目标毁伤平均命中弹数ω＝１，目标中心



点的位置为（ｘＴｉ，ｚＴｉ），子弹落点（炸点）的位置为（ｘｉ，ｚｉ），只
要满足条件：

（ｘｉ－ｘＴｊ）
２＋（ｚｉ－ｚＴｊ）

２≤Ｒ２Ｔｊ
　　子弹就会命中且毁伤目标。如 ω≠１，统计命中目标的
子弹数，只要大于ω则目标被毁伤。

或按照以下方法处理：在求得一发母弹所有子弹的落点

坐标以后，即可依次判断ｎ发子弹是否落入第 ｊ个单位目标
等效圆内。若落入目标等效圆内，则子弹命中目标。若毁伤

目标所需的平均命中弹数ω＝２，故可产生一个０～１的均匀
随机数λ。当λ属于０～１的一个长为 ａ＝１／２的区间内时，
则认为目标被毁伤。不失为一般情况，取该区间为

［０．３，０．８］，此时，ＲＮ（ｊ）＝１；否则ＲＮ（ｊ）＝０。

ＲＮ（ｊ）＝
１ λ∈ ０．３，０．[ ]８
０ λ［０．３，０．８{ ]

］

ｊ＝１，２，…，Ｍ
　　依据目标毁伤准则，根据以上仿真结果，判定目标毁伤
情况，可求得一次齐射对目标的毁伤的数学期望［２－３］：

Ｍ１ ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ＲＮ（ｊ）

　　重复以上步骤，进行 Ｎ０次模拟，得到模拟结果 Ｍ１，Ｍ２，
…，ＭＮ０

则毁伤比的数学期望：

ＲＮ ＝
１
Ｎ０∑

Ｎ０

ｉ＝１
Ｍｉ

　　以此作为计算射击效力的指标。

２　初始计算条件

２．１　计算条件
远程火箭炮单炮对几种典型目标射击，假定一次齐射发

射破甲杀伤双用途子母弹１２发，火箭炮每发母弹抛撒子弹
数为６００枚，抛撒子弹散布圆平均半径为１２０ｍ，火箭炮决定
诸元误差为０．３％Ｄ，散布误差为１／３００Ｄ（Ｄ为射距离）。
２．２　几种典型目标

幅员为５００ｍ×５００ｍ的坦克连集结地域，坦克数量为
１０辆，坦克在集结地域内均匀分布。瞄准位置为集结地域中
央。多管火箭炮（ＭＬＲＳ）排阵地，配置数量为３门，炮与炮间
隔为２５０ｍ，分别呈三角形、一线配置，瞄准位置阵地中央。
“帕拉丁”自行火炮排阵地，配置数量４门，每２门为一组，炮
与炮间隔１００ｍ，２组之间间隔３００ｍ，呈一线配置，瞄准位置
为阵地中央。坦克连行进纵队，坦克数量１０辆，间距１００ｍ，
瞄准位置纵队中央。

３　仿真的实现

３．１　随机数的产生
随机数的产生是仿真计算的关键，而具有良好统计特性

的随机数是获得可靠的仿真结论的主要保证。下面是２类

随机数的产生方法［４－５］。

３．１．１　均匀分布随机数的产生
下面使用的Ｕ（０，１）随机数采用素数模乘线性同余发生

器ＰＭＭＬＣＧ产生。其方法如下：设有一个整数序列 Ｚ１，Ｚ２，
…，Ｚｎ，定义

Ｚｉ＝（ａｚｉ－１）（ｍｏｄｍ）
如果ａ和ｍ满足条件：
１）ｍ为小于２ｂ的最大素数。其中ｂ为计算机除符号位

以外的字长。

２）ａ为模ｍ的一个质元素。即在 ａｌ－１可以被 ｍ整除
的情况下，最小的整数为ｌ＝ｍ－１。

则可以证明ＰＭＭＬＣＧ具有满周期Ｐ＝ｍ。
对于３２位计算机，去掉符号位，则ｂ＝３１，

ｍ＝２ｂ－１＝２１４７４８３６４７
　　经过验证，性能比较好的ＰＭＭＬＣＧ有：

Ｚｉ＝（８
５ｚｉ－１）（ｍｏｄ２

３１－１）
　　对上式进行归一化处理：

Ｒｉ－１ ＝ｚｉ－１／ｍ
　　即可得到服从Ｕ（０，１）分布的随机数序列｛Ｒｉ｝。
３．１．２　正态分布随机数的产生

设ｒ１和 ｒ２为 ２个独立的均匀分布随机数，且服从

Ｕ（０，１）作变换：

η１ ＝（－２ｌｎｒ１）
１
２ｃｏｓ２πｒ２

η２ ＝（－２ｌｎｒ２）
１
２ｓｉｎ２πｒ２

　　则η１和η２是２个独立的 Ｎ（０，１）随机数。由此可见，
正态分布随机数的产生可归结为均匀分布随机数的产生。

３．２　子弹落点坐标的仿真实现
由射击误差的数学模型可知，第ｉ个子弹落点的坐标：

ｘｉ
ｚ[ ]
ｉ

＝
ｘ０１
ｚ[ ]
０１

＋
ｘ０２
ｚ[ ]
０２

＋
ｘ０３
ｚ[ ]
０３

＋
ｘｓｉ
ｚ[ ]
ｓｉ

（１）

式（１）中，
ｘｉ
ｚ[ ]
ｉ

是由４个随机向量合成的，除
ｘｓｉ
ｚ[ ]
ｓｉ

以外都服从

二维正态分布Ｎ（０，∑ｍ）（ｍ＝１，２，３），并且可以假定ｘ分量
和ｚ分量相互独立。

以σｍｘ和σｍｚ来产生正态随机数 ｘ０ｍ，ｚ０ｍ（ｍ＝１，２，３），并
将子弹对落点中心的偏差作为ｘｓｉ和ｚｓｉ（ｉ＝１，２，…，６００）。

若假定子母弹射击指向点与目标中心重合，则可求得一

发母弹中所有子弹相对于目标中心的坐标：

ｘ１
ｚ[ ]
１

，
ｘ２
ｚ[ ]
２

，…，
ｘ６００
ｚ[ ]
６００

共有６００个坐标。远程火箭炮单炮一次齐射时，则应产生
１２×６００＝７２００个子弹坐标，此为一次仿真模拟的结果。
３．３　结果与分析
３．３．１　仿真结果

根据以上基本思路及情况设置，编程进行仿真（仿真模

拟次数为２０００）的结果见表１。
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表１　单炮发射破甲杀伤双用途子母弹对典型目标射击，一次齐射的射击效力仿真结果

目标射击

　　效力

距离

坦克连集结

地域（１０辆
均匀配置）

多管火箭炮排阵地（３门）

三角形配置 一线配置

“帕拉丁”自行

火炮排（４门，
一线配置）

坦克连行军

纵队（１０辆，
间距１００ｍ）

３０ｋｍ ０．３６４２ ０．１４５２ ０．１５４０ ０．２６２０ ０．２２０７

４０ｋｍ ０．２５１８ ０．１４４７ ０．１２５８ ０．２０５５ ０．１７６５

５０ｋｍ ０．１９０１ ０．１３３３ ０．１０１０ ０．１６５１ ０．１３６０

６０ｋｍ ０．１３２１ ０．１０３７ ０．０９１０ ０．１３１４ ０．１０７６

７０ｋｍ ０．１０７０ ０．０９１３ ０．０７０７ ０．０９９５ ０．０９１９

３．３．２　结论
根据计算机仿真模拟２０００次的结果看，远程火箭炮单

炮在常射距离上对上述４种典型目标射击，一次齐射１２发
破甲杀伤双用途子母弹，即可达到１５％左右的毁伤。

按照文中的仿真算法，用两门远程火箭炮射击，两炮瞄

准位置之间间隔为１２０ｍ（或选取适当位置），各进行一次齐
射，通过仿真试验，集结地域的坦克连、坦克连行进纵队和

“帕拉丁”自行火炮都将有２５％以上被毁伤。若用排（３门
炮）射击，经仿真计算，射击距离为５０ｋｍ，对集结坦克连可
达到 ３５％左右的毁伤；对 ＭＬＲＳ多管火箭炮排的毁伤在
３０％以上；对“帕拉丁”自行炮排射击可达到约４０％的毁伤。
由此可见，对上述几种典型目标射击时，参加射击的兵力应

根据战术需要或作战任务，可选定１～２门或排射击，在火力
分配上应采取单炮分段射击的方式，以获得最佳射击效果。
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［２］　靳树昌．现代炮兵射击学［Ｍ］．北京：军事科学出版
社，１９９９．

［３］　许梅生．炮兵射击基本理论分析［Ｍ］．北京：兵器工业出
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３　结论

对本研究采用 ＡＶＬＥＸＣＩＴＥ软件建立了某型柴油机曲
轴—轴承系统的动力学仿真模型，其控制方程考虑了轴承的

结构弹性、油膜运动和外加负荷情况下的轴颈动力学，研究

了不同冲击强度、转速和轴承间隙对轴承油膜冲击刚度的影

响，得到了更加逼真的计算结果，得出的主要研究成果归纳

如下：

１）通过不同冲击强度的仿真计算，得出在较小冲击条
件下，对轴承油膜润滑性能的影响较小。但超过一定程度，

油膜破裂，摩擦力增大，导致轴承失效。

２）轴承油膜的最小油膜厚度随转速的增加先增大，然
后减小。为了提高轴承的使用寿命，工作时转速不能过低，

也不能长期超速运行。

３）轴承油膜的最小油膜厚度也随轴承间隙的增大先增
大，后减小。为了使轴承有效的工作，在确保一定润滑油温

度的前提下，必须选择合适的轴承间隙。轴承使用时间过

长，间隙增大，油膜的抗冲击刚度减小，所以轴承使用时需要

及时更换。

参考文献：

［１］　易太连．某型柴油机曲轴轴承油膜的冲击特性试验研究
［Ｊ］．内燃机学报，２００７：６３－６７．

［２］　张直明．滑动轴承的流体动力润滑理论［Ｍ］．北京：高等
教育出版社，１９８６．

［３］　ＢＶ０４３０／８５，冲击安全性［Ｓ］．
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