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摘!要!为了评估破片式战斗部对飞机目标的毁伤效果!文中将目标毁伤效果评估思想与计算机仿真应用技

术相结合!提出了建立目标毁伤效果评估仿真系统的构架结构及模块设置!编写了开发程序!结合实例开发了

目标毁伤效果评估仿真系统!实现了仿真功能!实现了对目标毁伤的高精度评估%

关键词!目标#毁伤效果评估#仿真系统
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#!引言
目标的毁伤效果计算与评估统称为毁伤效

果分析!是常规导弹武器火力运用研究中一项重

要的基础性工作%模型分析和实射实验是毁伤

效果分析的传统方法%实射实验方法不仅需要

耗费大量的人力(物力和财力!而且由于受到实

验样本量的限制!所获取的数据大都是分散的!

不能提供全面分析目标毁伤所需要的全面系统

的数据#而模型分析结果具有抽象性和不可检验

性!因而分析结果的精度和可信度不高)=*%

随着计算机仿真技术的发展!二战后就已开

展了对目标毁伤效果评估的仿真研究!如美国的

A5X及O5X两大军方试验室对目标毁伤的终

点毁伤效应(机理!以及评估方法和评估分析程

序(计算机仿真技术等作了大量深入细致的研

究!并开发了多种典型目标的毁伤评估模型及程

序!如 HEB J9I<(PB:A5J(:QHJA(

7Y:IH等!并将研究分析成果应用于武器工程

设计中!大大提高了对目标的毁伤效率%

国内在目标毁伤效果评估方面的系统研究

开始于!$世纪>$年代!许多专家(学者都涉足

于该领域内的研究%随着计算机技术的发展及

军事需求的增长!目标毁伤效果的仿真评估方法

研究!已经从简单的终点效应威力参数评估发展

到实战毁伤威力的仿真模拟!评估目标也从简单

的简化目标发展到复杂的三维目标%

$!系统结构设计
$;$!系统功能模型

=;=;=!目标易损性描述

目标易损性模型结构如图=所示!主要由#
大部分组成’目标几何模型(目标特征数据库和

目标部件功能结构树%

目标几何模型!是将目标的具体结构经过一

定的简化!按系统(组件(部件(面元(节点等层级
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图=!目标易损性模型结构

结构建立的面元化几何部件模型!参照目标实际

结构及尺寸数据!在计算机中将目标结构完整三

维再现!按目标的复杂程度及要求精度的不同!

实际层级结构划分还可以进一步细化或简化"

对所建立的各部件几何模型!通过设置相对

应的部件名称与目标特征数据库及功能结构树

关联!实现对数据库的参数驱动"通过建模工具

软件完成建模后!将其面元及节点等信息输出为

可读写的图形文件格式!提供给弹目交汇计算"

目标特征数据库包括结构模型数据#目标易

损性数据$材料的类型#等效厚度#部件毁伤机

理#毁伤特性等%以及提供三维可视化显示的材

料特性参数$颜色#反射特性#透明性%等数据!为

进一步的弹目交汇毁伤评估及结果数据处理提

供详细的目标数据源"

目标结构功能毁伤树等同于可靠性评估中

的失效树概念!采用数据库形式!引入&目标部件

功能结构矩阵’概念!以矩阵向量来描述目标各

部件功能的树形结构关系!表示目标各部件的功

能与上层组件#系统关系及对其影响!实现目标

结构关系的数学描述!用于弹目交汇毁伤评估

中!在获得各部件的毁伤情况后!对整个系统性

能#易损性的影响程度评估!为进一步毁伤评估

的数学模型化提供基础"

=;=;!!战斗部威力指标描述

战斗部威力数据库是描述弹药威力特征的

数据库!不同类型的战斗部对目标的作用方式不

同!描述威力特征的参数不同(!)"例如爆破类型

弹药主要依靠爆炸产生的爆炸产物和冲击波对

目标形成破坏*而杀爆弹的主要杀伤元素是破

片"描述战斗部的威力指标首先对战斗部依据

其作用类型分类!然后对每一类型战斗部的威力

指标分别进行描述"

爆破类型的战斗部的威力参数包括+装药种

类#密度#爆速#装药爆炸后冲击波的衰减规律

等*杀爆类型战斗部的威力参数包括+杀伤破片

的几何尺寸#战斗部爆炸后破片的空间分布#初

速等*破甲类型战斗部的威力参数包括+破甲子

弹形成射流的头部速度#射流长度等*动能侵彻

战斗部的威力参数包括+侵彻速度#深度等"

对每一种战斗部类型都需要建立独立的威

力模型"在建模过程中均采用了比较先进的仿

真方法!例如对破片战斗部破片场的仿真评估采

用了广义射击迹线模型!该模型采用射击迹线来

模拟每个杀伤元素的弹道!可以描述各个杀伤元

素的空间分布和毁伤威力"

=;=;#!弹目交汇作用模型

弹目交汇作用模型不仅要根据战场实际情

况给出弹丸终点速度#击中目标情况及位置等终

点参数!而且要根据不同弹药对不同目标的毁伤

机理!采用适当的数学模型和方法实现毁伤元对

目标毁伤作用的计算"因此弹目交汇作用模型

应包括两部分内容+弹目交汇过程和毁伤元对目

标的毁伤计算"

=;=;[!目标毁伤评估

目标的毁伤准则是目标毁伤评估的基础!目

标类型不同毁伤准则不同!例如装甲类目标!以

目标各部件的等效厚度及目标部件毁伤所需击

中的破片数为毁伤准则*建筑类目标以所能承受

的超压和冲量为毁伤准则等"不同目标的毁伤

准则数据可存储在与目标对应的毁伤准则数据

库中"

$;%!系统结构及工作流程

系统的结构主要由数据库系统#算法模型

库#目标描述模块#弹药战斗部描述模块#弹目交

汇过程仿真模块#毁伤元对靶板作用过程仿真模

块#毁伤评估模块#数据处理模块#图形可视化模

块等组成"系统结构总体框架如图!所示"其

中+数据库系统主要用于储存数据!包括目标数

据库#弹药战斗部数据库#目标毁伤数据库#个

数据库*算法模型库用于实现战斗部终点效应参

数计算及提供弹目交汇作用的算法#杀伤元素对

目标作用的算法等*图形可视化模块用于显示目

标#弹药#弹目交汇作用#毁伤效果显示等"

系统的工作流程为+
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图!!系统框架结构

="使用目标数据完成目标描述#使用战斗部

数据完成战斗部描述$

!"目标数据%战斗部数据提供给数据库系统$

#"调用可视化模块实现目标和战斗部的可

视化$

["调用数据模型库#使用目标描述和战斗部

描述数据完成弹目交汇的仿真$

?"调用算法模型库#使用目标描述和弹目交

汇数据完成毁伤元对目标毁伤分析的仿真$

%"调用毁伤评估模块#使用毁伤数据得到毁

伤评估结果$

@"毁伤评估结果写回数据库$

>"仿真过程中可通过调用可视化模块实现

仿真数据的图形可视化&

%!算例
文中完成了对某型飞机目标有关数据的收

集和整理#建立了目标数据库#利用开发的数字

仿真平台#模拟了破片式战斗部对飞机的毁伤作

用&弹目交汇情况如图#所示&飞机与某破片

式战斗部交汇情况如图[所示&

由于战斗部爆炸后#破片形成动态的破片飞

散锥#动态破片的飞散范围可由破片动态飞散角

确定#仿真时用两个圆锥面模拟破片的飞散范围#

圆锥的高度由破片飞行轨迹确定&破片在飞散方

位角和动态飞散角间的分布假设为均匀分布&

本算例模拟了飞机受到来自不同方位威胁

的易损性情况#仿真结果如表=所示&

图#!飞机目标外部结构及弹目交汇情况

图[!飞机与破片场交汇侧面图

表$!水平面内A个方位的毁伤概率

破片

初速’
(N’4"

攻击角度

$\ [?\ "$\ =#?\ =>$\ !!?\ #=?\

>$$ $;$[ $;#> $;?@ $;%" $;$> $;@$ $;[@

=$$$ $;!" $;[" $;>$ $;@" $;![ $;@" $;%?

=!$$ $;#@ $;?$$;?#!$;>$$$;#@!$;>$$$;%"$

B!结论
文中设计了目标毁伤评估仿真系统的结构

与模块#并在此基础上实现了破片式战斗部对飞

机目标的毁伤评估&所采用的目标描述技术#可

以较好地描述战场复杂目标#也可以为毁伤仿真

提供相匹配的目标数据#满足毁伤仿真的要求&

随着对毁伤研究的不断深入和计算机技术

的快速发展#需要进一步研究的工作和方向!

="数字仿真平台的进一步完善&通过一系

列的实验#收集和处理实验数据#充实毁伤数据

库$研究各种弹靶系统的毁伤机理#充实模型库

算法组件$对更多的目标和弹药进行分析#充实

目标数据库%弹药数据库$逐步完善各种数据库

的设计#更好的提高系统性能&
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%%B! 灰关联度
从关联系数的计算看!得到的是比较数列与

参考数列在各点上的关联系数值!数据较多!信
息过于分散!不便于比较!因而有必要将每一个
比较数列的关联系数集中体现在一个值上"通过
关联度可以将分散的数据作集中处理!求关联度
的方法有面积法与平均值法"面积法一般作关联
系数%:#8$的折线!折线与横坐标所夹面积即为
关联度的大小!这种方法不常用!因此!在文中使
用平均值法求出灰关联度!其定义如下%

?7: ( =@$
@

8(=
%7:#8$!8(=!!!&!=!’:(=!

!!&%’7(=!! #"$
根据式#"$与表%中的灰关联系数!即可求

出关联度矩阵!见表@"
表A! 关联度矩阵

9= 9! 9# 9[ 9? 9%

6= $%@$[ $%%!$ $%@== $%%?> $%@%= $%@%$

6! $%%%> $%?@> $%@>! $%%!? $%@"# $%@?[

!! 对于比较数列;:与参考数列<7!其关联度
为?7:!按大小排列!即可得到灰关联序"分析关联
矩阵中的数据!可以看出!对于理论计算得到的

I].速度值!其关联度由大到小的排序是9? %
9% %9# %9= %9[ %9!!对于数值模拟得到的

I].速度值!其关联度由大到小的排序是9? %
9#%9%%9=%9[%9!"从两个比较数列关联度
的排序可以看出!影响I].速度的主要因素是
装药密度##(爆速$和药型罩的锥角"!其次是药
型罩直径!(装药高度"和药型罩壁厚!"由于引
入了装药结构因素以及各个因素的变化范围不

同!得到的影响因素排序与文献)#*和)[*中的
结论有一定的差别"由灰色理论分析结果可以看
出!在I].战斗部设计中!为了提高I].的速

度!装药结构设计尤为重要"

B!结论
从理论结果和数值计算结果看!装药密度对

I].速度的影响很大"通过灰色理论分析表明!
无论理论计算还是数值模拟得到的I].速度!
对速度影响的主要因素首先是装药结构!其次是
药型罩的几何尺寸"将灰色理论应用于I].速
度影响因素的分析中!对I].的设计具有一定
的指导意义"
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!$专家系统(智能化方面!可以通过实验的
数据和仿真的数据对结构或功能相近的一系列

弹药或目标进行评估!对毁伤效果智能评估!并
可提出相应的改进方案"

#$加入战场环境因素!实现虚拟现实的模拟
与仿真!为战场指挥系统提供相应的决策支持"

[$数字仿真系统与计算机测控系统的结

合!可实时采集实验数据(现场数据处理与仿真(
实验设备的控制驱动等"
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