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摘要：概述了杆式战斗部的发展历史，系统总结可控离散杆战斗部在杆条初始姿态控制、飞散姿态、毁伤试验及数值

仿真等方面的研究现状，分析了如何提高离散杆战斗部的离散杆速度、引战配合效率以及增加杆条密度等关键

问题。
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　　可控离散杆战斗部是导弹战斗部结构设计与研究的重
要方向之一，它用独立的大长径比的预制杆条作为主要杀伤

元素，杆条紧密排列在炸药装药的周围，当战斗部装药爆炸

后，杆条按预控姿态向外飞行，即杆条的长轴始终垂直于其

飞行方向，同时绕长轴的中心旋转，最终在某一半径处首尾

相连，靠形成连续的切口来提高对目标的杀伤能力［１］。可控

离散杆战斗部继承了连续杆战斗部杆条质量大、对目标切割

能力强的优点；同时又兼顾了破片战斗部速度高、威力半径

大的优点，对目标具有较强的毁伤能力。

１　杆式战斗部的发展历史

杆式战斗部的研究由美国海军机械局提出，主要在新墨

西哥矿业技术学院（ＮＭＩＭＴ）进行。用杆条对飞机实施结构
毁伤的概念由实验室主任 ＪｈｏｎＷｏｒｋｍａｎ首次提出，其思想
可能源于二战中保护伦敦的气球吊篮绳索，这些绳索想用来

摧毁飞越这个保护网的飞机。新墨西哥矿业技术学院的Ｍ．
Ｌ．Ｋｅｍｐｔｏｎ在２０世纪４０年代后期完成了这个研究的初步
工作［２］。

杆式战斗部早期使用的是非可控离散杆战斗部［２，３］，战

斗部爆炸后离散杆向外翻滚飞行。Ｍ．Ｌ．Ｋｅｍｐｔｏｎ等的研究
发现，使空中目标遭受临界损伤所要求的杆体必定相当长，

但一般认为，当杆体长径比超过３０时，杆条的断裂是个严重
问题［４］，这就为杆长设置了非常严格的限制。正是由于离散

杆长度的限制，导致了连续杆战斗部的发展。

连续杆战斗部的特征是由两层方钢杆均匀环置于装药

周围，两端交错焊接，战斗部起爆后杆条形成一个展开的大

环，此环到达其最大理论周长的８０％时仍不断裂。为了使作
用在整个杆条上的冲量均匀，杆条展开时不撕裂焊点，波形

控制器或装药空腔的使用降低了爆炸冲量，因此，杆条的初

速约为破片型战斗部破片初速的一半；同时随着半径的增加

杆条环会自然断裂，杆条运动方向改变，一般认为连续杆环



断裂后的功效很小，甚至可以忽略不计［２］。因此，国际上重

新开始研究离散杆战斗部。

新的设计思想［５］是将离散杆以一定角度斜置于以战斗

部轴线为中心的圆周上，战斗部爆炸赋于杆条上各点初速矢

量不同，使杆向外扩张的同时产生旋转。当杆条扩张到一定

直径时，形成连续的圆环。可控离散杆战斗部克服了普通离

散杆战斗部对目标的离散切割，也等效于连续杆战斗部的连

续切割，避免了扩张中的连续杆环断裂的缺点，而且初速相

对较高，对目标具有较大的毁伤能力。

２　离散杆初始姿态控制研究

和破片战斗部相比，离散杆战斗部装填的杆条较少，为

实现对目标的结构毁伤，需能在目标上形成连续的切口，因

此，离散杆战斗部的关键在于杆条初始姿态的控制。离散杆

姿态的控制主要是通过以下２个措施来实现的，一是使杆条
在整个长度上获得相同的抛射速度；二是将离散杆以一定的

角度斜置于装药周围。由于起爆方式、端面稀疏波及爆轰产

物运动方向的影响，作用在杆条各微元的冲量并不相同。为

了解决这些间题，通常使用特定形状的装药空腔或波形控制

器［６］。目前对装药空腔定量设计的文献较少；现有文献对波

形控制器进行定量设计时，主要有２种方法，一种是采用几
何光学原理，另外一种是用爆轰波与惰性介质的相互作用

原理。

在离散杆战斗部中，要将从点起爆得到的球形爆轰波变

成筒形波，需要类似于几何光学中的透镜，即波形控制器。

爆轰波在炸药和波形控制器的界面上将发生折射，使其传出

介质面时变为平行波，且各点到达杆条的时间为一常数［７，８］，

根据这一原则，刘志建在文献［８］给出了装药曲线方程，但由

此得到的装药曲线，仅考虑了爆轰波到达的同时性，并没有

讨论由此而造成的爆轰波到达杆条时的压力分布，以及其对

杆条各微元初速的影响。

采用爆轰波与惰性介质相互作用原理研究波形控制器

曲线的文献［６，９，１０］大都采用如下设计原则，确定最小装药量

以保证杆条的最小初速；冲击波经波形控制器衰减后到达壳

体内壁各点的时间差最小，压力差也最小。通过对计算结果

分析发现［６］，加上波形控制器后能够明显减小爆轰波到达壳

体内壁各点的时间差，但还不能使该时间差缩小为零，即爆

轰波同时到达各点。因为必须考虑杆条的初速要求，不能无

限制地加厚波形控制器。姚翠友［９］用类似方法对直线型、折

线型以及抛物线型波形控制器曲线分别进行了计算，并作了

比较分析，王少龙［１０］对波形控制器内形进行了优化设计。

发现隔板形状不同，冲击波到达壳体内壁各点的时间差也不

同，但并不显著；而到达内壁各点的压力差却明显不同。并

且从所收集到的杆条来看，折线形波形控制器优于抛物线型

和直线型波形控制器。

３　离散杆飞散姿态研究

对离散杆空间运动状态的研究，一方面可作为斜置角设

计的基础；另一方面可进一步对杆条在空间不同距离上的杀

伤性能进行分析，为优化设计指标提供参考。

孙传杰等［１１］通过试验研究发现，离散杆的旋转运动会

造成其平动衰减加剧，因此可控离散杆飞散速度的衰减要比

非可控离散杆飞散速度的衰减快；杆条尺寸对杆条的旋转运

动影响不大，斜置角是影响杆条旋转变化规律的主导因素，

并且杆条旋转的角速度随斜置角的增大而增大。

余春华等［１２］从空气动力学的角度对离散杆的各个摩阻

系数进行了研究，得到了各摩阻系数的理论表达式，以及飞

行时的阻力和阻力矩，为离散杆的着靶姿态设计及动力学状

态分析提供了理论依据。

桂毓林等［１３］分别用多重纸靶和“直靶法”对离散杆的旋

转规律进行了试验研究，试验结果表明杆条在空中旋转角度

与运动距离呈线性关系。在不借助光学测试仪器时，“直靶

法”简单可行。但用 “直靶法”对离散杆旋转姿态测试时，并

非所有杆条长轴都与靶板并行，使得杆条各微元到达靶板的

时间并不相同，对杆条在靶板上的穿孔有一定影响。

４　离散杆毁伤试验研究

可控离散杆对目标的毁伤形式有两种：结构毁伤和功能

毁伤。结构毁伤立足于对目标各种构成部件的毁伤，主要利

用大破片或密集破片群；功能毁伤立足于对目标要害部件功

能的破坏，要求战斗部具有较大的破片杀伤区域。由于离散

杆速度较高且易于控制飞行姿态，因此多用于对空中目标进

行有效防御和攻击。可控离散杆对空中目标的毁伤多为结

构毁伤，在速度足够大时可进行功能性毁伤。

黄静等［１４］针对离散杆对目标的２种毁伤形式，设计了
毁伤效应实验，利用破片发生器得到离散杆，发射初速为

１７００ｍ／ｓ，将模拟目标（模拟战斗部）及１０ｍｍ厚钢靶板放
置于距破片发生器１ｍ处，试验结果发现离散杆可穿透１０
ｍｍ厚靶板，并且杆条以大致相同的角度平行排布，一致性较
好。但靶板背部装药没有被杆条引燃或引爆，这是由于试验

值低于理论计算得到的引爆速度（２５００ｍ／ｓ）。
宋浦［１５］进行了离散杆对柱壳装药的毁伤试验研究，得

到的结果与文献［１４］类似。试验发现离散杆以１７００ｍ／ｓ的
速度撞击模拟目标，将模拟靶正面切割穿透，露出主装药，但

并未引爆。运用Ｊａｃｏｂｓ判据求得的射弹撞击引爆的阈值速
度为２３００ｍ／ｓ，远高于试验中所测得的离散杆速度。

５　数值仿真研究

李龙俊等［１６］利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对离散杆战斗部以
不同起爆方式（中心轴起爆，４点起爆以及中心点起爆）起爆
时的驱动过程和杆条飞散过程进行了模拟，通过仿真发现中

心轴起爆时爆轰波的传输比较均匀，杆条受力比较平衡，生

成的封闭杀伤圆最稳定也最为有效；而且通过仿真发现，在

装药形状不变的条件下，改变起爆方式可提高特定方位的能
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量输出。

周平等［１７］采用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳＤＹＮＡ对离散杆以不同攻角
高速侵彻ＬＹ－１２加筋板的过程进行了数值模拟，分析得出
了破坏尺寸预测公式。计算结果表明，对同样的加筋板，随

着离散杆对目标侵彻时角度的增加，杆条的剩余速度减小，

破坏尺度增加；剩余质量的变化复杂，在水平侵彻时较大。

同时文献对离散杆侵彻平板和加筋板进行了对比分析，发现

条件相同时，加筋板的破坏尺寸较大，但剩余速度和剩余质

量较小。

６　离散杆战斗部发展

１）由于端部效应及起爆方式等的影响，杆条在整个长
度上无法获得相同的抛射速度，虽然波形控制器及装药空腔

的使用，可以使得爆炸冲量到达杆条时基本均匀，但也在一

定程度上降低了杆条的抛射初速，无法使杆条对目标产生功

能毁伤。定向战斗部可在特定方向上提高毁伤元的速度，因

此可以将离散杆战斗部与定向战斗部结合，在保证杆条爆轰

驱动的平稳性和杆条完整性的基础上，提高杆条的抛射

速度。

２）离散杆战斗部杆条分布带宽较窄，显著提高了命中
密度，但是较窄的带宽分布，也对引战配合提出了更高的要

求。因此可采用双束离散杆战斗部，在保证离散杆毁伤效果

的基础上，增加拦截概率，提高引战配合效率。

３）战斗部起爆后，离散杆向外飞散，随着半径的不断增
大，相邻杆条间距将大于目标尺寸。因此可采用双层聚焦离

散杆战斗部技术，以增加杆条密度。
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