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摘!要!利用理论公式和数值模拟方法计算出=!种不同方案下药型罩为大锥角型的I].速度!应用灰色系

统理论对所考虑的因素进行分析!建立了各个因素与I].速度之间的灰关联度矩阵%通过对灰关联度矩阵

的分析!得到了影响I].速度的主要因素依次为装药密度&炸药爆轰速度&药型罩锥角&药型罩直径&装药高

度和药型罩壁厚!对I].的药型罩设计和装药结构设计具有重要参考价值%
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#!引言
I].速度是评价I].毁伤威力的一个重要

指标!因此!分析影响 I].速度的主要因素在

I].设计中具有重要的意义%I].是由于装药

起爆后形成的高温高压爆轰产物作用于药型罩

上&使之发生变形进而被压垮或翻转(=)!最终*锻

成+的一种具有一定飞行稳定形体的弹丸%从其

成形过程看!I].的速度主要取决于装药结构和

药型罩结构!装药结构主要包括装药密度&炸药

的爆速及装药的结构形状!药型罩结构主要包括

药型罩的几何特征尺寸及药型罩材料%由此可

以看出影响I].速度的因素很多!在其设计过

程中有必要了解影响I].速度的主要因素%

灰色理论是由邓聚龙于!$世纪>$年代初

创立并发展的!它将一般系统论&信息论&控制论

的观点和方法延伸到社会&经济&生态等抽象系

统!结合运用数学方法!发展了一套解决信息不

完备系统及灰色系统的理论和方法(!)%灰色理

论基于灰朦胧集&允许任意分布和小样本不确定

问题!对灰色信息进行白化!最后从变化规律中

提取出所需要的信息%将灰色理论应用于I].
速度影响因素分析!可以解决I].设计过程中

少样本量问题!是一种十分有效的分析方法%

!$$#年!张先锋等将灰色理论应用于I].战斗

部性能参数分析中(#)!主要分析了药型罩几何结
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构对I].性能的影响"得出装药高度是影响

I].性能的主要因素"但没有考虑炸药性能的影

响#!$$%年"赵慧英等利用灰色理论分析了聚

能装药参数对聚能侵彻体成型性的影响$[%"同样

在影响因素中也没有考虑炸药性能的影响#文

中利用灰关联法分析了装药密度&药型罩锥角&

炸药爆轰速度&药型罩直径&装药高度和药型罩

壁厚对I].速度的影响"在影响因素中充分考

虑了装药的性能#

$!5EC速度的理论计算和数值模拟
对=!种不同组合方案形成的I].速度进行

了理论计算及数值模拟"其药型罩及装药结构如

图=所示#=!种不同方案的药型罩几何尺寸及装

药性能见表="其中!&!和"分别为大锥角药型罩

直径&壁厚和锥角""&## 和$ 分别为装药高度&

装药密度和装药爆轰速度#

图=! 药型罩及装药

结构示意图

$%$! 理论计算

根据动量守恒和瞬时爆轰理论"将I].速

度计算分为三个阶段$?%"首先由瞬时爆轰理论计

算出作用在药型罩微元上的冲量"然后由动量守

恒原理计算出微元体的压合速度"最后将速度合

成求出I].速度"对于大锥角型结构的药型罩"

动量守恒法得到的I].速度表达式为!

&’ (##
$!)
#[ !#!

’
43*"!
#

(=)

式中!##为装药密度*$为装药的爆轰速度*!)为

装药直径*"为药型罩锥角*!为药型罩壁厚*#为

药型罩密度#

动量守恒法适合几何形状规则药型罩I].

速度的估算$%%"求出的I].速度主要取决于药型

罩的密度&炸药的密度&炸药的爆速&装药直径及

药型罩的几何形状#在本计算中装药直径与药型

罩直径相等"药型罩的材料为紫铜"密度为>‘"%

C+1N##通过计算得到了=!种不同方案的I].速

度"详见表="表中&= 为理论公式计算得到的

速度#
表$!$%种不同方案的理论计算及数值模拟结果

<’;
!+

NN

!+

NN

"+

(*)

"+

NN

##+

(C+1N#)

$+

(N+4)

&=+

(N+4)

&!+

(N+4)

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

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

# ?$ #%? =[$ %? =%%# %"#$ ==@? =#=[

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

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

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

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

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

" @$ # =[$ >$ =%%# %"#$ =%[% =>$>

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

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

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

$&%! 数值模拟

利用显式动力分析软件A<HFH+XHT̂ F<A
对上述=!种不同方案进行数值模拟"在数值模

拟中"药型罩的材料为紫铜"炸药为 5̂ R+J<J
和>@$=#金属材料采用&’G*4’*T1’’6材料模型

和9)(*0340*状态方程"&’G*4’*TP’’6材料模型

是描述在大变形&高应变率和高温条件下的本构

模型"其典型应用包括爆炸成型&弹道侵彻和冲

击"9)(*0340*状态方程是个内能型方程"它确

立了高压固体中#个状态量的解析关系#炸药采

用高能燃烧模型和&aX状态方程"其具体参数

如表!和表#所示#
表%! 铜的&’G*4’*T1’’6模型参数!A"

参数 参数值 参数 参数值

#+(C+1N
#) >%"% + !%?$,=$-!

.+6.+ [%%$,=$@ / =%$"

0+6.+ =%$$,=$? 1N+b =%#%,=$#

2+6.+ #%"!,=$? 1)’’N+b #%$$,=$!

3 #%=$,=$-=

’#==’
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表B! 炸药材料模型参数!A"

参数
炸药

>@$= 5̂ R!J<J

#!"C!1N
## =%>[ =%%#

$!"N!4# >%>#?,=$# %%"#$,=$#

4!6.+ #%#@,=$@ !%"?,=$@

0!6.+ >%>[?,=$> ?%![!,=$>

2!6.+ @%%@>,=$% @%%@>,=$%

5= [%% [%!

5! =%#? =%=$

$ !%?,=$-= #%[,=$-=

!!计算模型采用三维四分之一模型$单元划分

采用三维实体4’,38=%[单元$网格划分见图!%

其边界条件为在对称面上施加对称约束$单位制

采用1NTCT!4%

图!! 网格划分示意图

炸 药 与 药 型 罩 之 间 的 接 触 采 用

"PB<JAPJ＿HXQ̂Q<9＿B<XF＿.I<AXJF算

图#! 速度对比曲线

"## (=;%#C!1N
##

法%计算过程中采

用小型重启动分

析$由于#$!4时

炸药爆轰已完成$

随 后 的 作 用 对

I].的成型影响

已经很小$因此$

在#$!4时将删除

图[! 速度对比曲线

"## (=;>[C!1N
##

炸药.A5J和接

触$计算得到的

I].速度见表=$

表中&! 为数值计

算得到的速度%

根据两种不

同的装药密度$作

出不同方案得到

的速度对比曲线$见图#和图[%由图中可以看

出$装药密度较低时$理论计算得到的I].速度

值小于数值模拟计算得到的I].速度值$见图

#&装药密度较高时$理论计算得到的I].速度

值大于数值模拟计算得到的I].速度值$见图

[%由此可以看出$装药密度对I].速度具有一

定的影响&同时由式"=#可知$装药密度是影响

I].速度的一个主要因素$因此$在考虑影响

I].速度因素时$装药密度是一个不可以忽略的

参数%

%!灰色理论分析
在系统分析中$常用的定量方法是数理统计

法$如回归分析’方差分析’主成分分析等$尽管

这些方法解决了许多实际问题$但它们往往要求

大样本$且要求只有典型的概率分布$而这在实

际中却很难实现%灰色理论提出的灰色关联法则

不受这些局限$这种方法可在不完全的信息中对

所要分析研究的各因素$通过一定的数据处理$

在随机的因素序列间$找到它们的关联性$发现

主要矛盾$找到主要的影响因素(>)%灰关联分析

由于可以从众多因素中找到影响目标序列的主

要因素$因此实用价值较大$灰关联分析的一般

步骤见图?%

图?! 灰色关联分析

方法的一般步骤

%%$! 无量纲化

将理论公式和数

值模拟计算得到的速

度取为参考数列$记作

67"8#$7(=时表示为

理论公式计算得到的

速度值$7(!时表示为

数值模拟计算得到的

速度值&药型罩直径’药型罩壁厚’锥角’装药高

度’装药密度和炸药爆速取为比较数列$记作

9:"8#$:(=$!$#$[$?$%时$分别表示为药型罩直

径’药型罩壁厚’锥角’装药高度’装药密度和炸

药爆速%则比较数列;:与参考数列<7表达式为*

;:( "9:"=#$9:"!#$+$9:"8##

:(=$!$#$[$?$% "!#

<7 ( "67"=#$67"!#$+$67"8##!7(=$!
"##

上述两式中的8为样本数量$在文中表示=!
种不同的方案%由于各个数列中的数据单位不统

,[==,
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一"在数值上有的相差较大"为了保证计算出的

灰关联度的准确性"首先需要将这些数据无量纲

化"无量纲化后得到的结果如表[所示#
表’! 无量纲化后的参考数列与比较数列

<’; 9= 9! 9# 9[ 9? 9% 6= 6!

= = = = = = = = =

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

# =%$$$=%[$$=%$@@=%$>#=%$$$=%$$$$%>%$$%>#>

[ =%$$$=%%$$=%==?=%=%@=%=#?=%!==$%"$$$%@["

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

% =%!$$=%!$$=%$@@=%!?$=%=#?=%!===%[="=%$?!

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

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

" =%[$$=%!$$=%$@@=%###=%$$$=%$$$=%!$?=%=?#

=$ =%[$$=%[$$=%==?=%###=%=#?=%!===%[[$=%$?$

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

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

%%%! 关联系数

灰关联系数%:$8%定义如下!

%:$8%(

N3*
:
N3*
8
=67$8%-9:$8%=>$%?N+_

:
N+_
8
=67$8%-9:$8%=

=67$8%-9:$8%=>$%?N+_
:
N+_
8
=67$8%-9:$8%=

$[%

假设!"7: ( 67$8%-9:$8%":(="!"#"["

?"%&7(="!#

为了求出灰关联系数"先求出参考数列与比

较数列差值的绝对值"见表?#

在表?中找出两个参考数列与比较数列差

值绝对值的最大值与最小值"如下所示!

"=N3*(N3*
:
N3*
8
6=$8%-9:$8%($ $?%

"=N+_(N3*
:
N3*
8
6=$8%-9:$8%($%@$$ $%%

"!N3*(N3*
:
N3*
8
6!$8%-9:$8%($ $@%

"!N+_(N3*
:
N3*
8
6!$8%-9:$8%($%>?= $>%

表L! 参考数列与比较数列差值的绝对值

<’; "== "=! "=# "=[ "=? "=% "!= "!! "!# "![ "!? "!%

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

!! 根据表?中的数据"将式$?%&式$>%代入式$[%即可求出参考数列与比较数列的关联系数"见表%#
表M! 参考数列与比较数列的灰关联系数

%
=
= %

=
! %

=
# %

=
[ %

=
? %

=
% %

!
= %

!
! %

!
# %

!
[ %

!
? %

!
%

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

’?==’
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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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