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破片动态飞散速度的计算"
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摘!要!导弹攻击AM7等目标时!在中低空遭遇$大脱靶量$高相对速度情况下!战斗部爆炸后破片动态飞散

弹道出现弯曲甚至存在多值问题!以 往 不 考 虑 这 一 情 况 的 有 关 破 片 动 态 飞 散 速 度 的 计 算 模 型 已 不 适 用%为

此!建立了考虑破片弹道弯曲及多值问题!且适用于任意遭遇情况的导弹战斗部破片动态飞散速度计算模型%

模型采用了计算机数值搜索求解方法!解决了复杂弹目交会情况下无法获得飞散速度的解析表达式 的 问 题%

利用两个算例!对建立的模型进行了验证!仿真计算结果与实际一致!表明模型是合理$正确的%
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H!引言

弹目交 会 过 程 中!破 片 杀 伤 型 战 斗 部 爆 炸

后!产生大量破片相对目标动态飞散%由于空气

阻力作用!破 片 相 对 目 标 的 弹 道 是 弯 曲 的(%)!破

片速度大小$方向随飞散距离的变化而变化%对

中低空遭 遇$大 脱 靶 量$高 速 目 标"如’AM7#情

况!弹道弯 曲 明 显!且 可 能 出 现 多 值 问 题(!)%文

中基于以上考虑提 出 了 考 虑 弹 道 弯 曲 和 多 值 问

题的破片相对碰靶速度计算模型%

-!计算模型

为分析方便!将地面观察系观察的破片相对

地面的动态飞散速度称为*动态%+!目标观察系

观察的破片相对目标的动态飞散速度称为*动态

!+%在战斗部炸 点 为 原 点 的 弹 体 坐 标 系 中!根 据

战斗部静态爆炸参数$导弹速度矢量#7$目标速

度矢量#A$破片衰减系数NH 这些已知条件!可

计算空间任意点破片相对目标的动态飞散速度!
方法为’第一步建立*静态 动态%+对应关系!第

二步建立*动态% 动态!+对应关系&第三步!综

合前两步建立的*静态 动态% 动态!+的对应关

系!利用计算机数值方法计算破片相对目标的动

态飞散速度%

-,-!"静态 动态-#对应关系$,%

以原 点 在 导 弹 战 斗 部 炸 点 的 导 弹 坐 标 系

@=7.7%7 为参考坐标系进行分析!如图%所示%
在地面观察系!设战斗部静态爆炸产生的破

片初速度关于弹轴对称分布!在过弹轴的平面内

分布为#$",#!是静态飞散方向角,的函数%考虑
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导弹速度#7"则 破 片 相 对 地 面 的 动 态 飞 散 初 速

度为!

#L$ "#$#,$*#7 #%$

图%! 导弹坐标系

由 于 空 气 阻 力 作

用"破片速度以指数规

律衰减%通过极坐标为

#)%")%"2%$#)%!斜 距&

)%!方 位 角"@.7 轴 方

向为零&2%!方向角"弹

轴@=7 方 向 为 零$点

处破片速度为!

#L "#L$0(NU)% #!$
设#L$ 在@=7 轴投影记为RL$6"在@.7%7

平面投影为R."则!

1’22% "RL$6RP
"#$42% 43$ #X$

RL$6 "R76*R$#,$1’4, #?$

RP"R721’4)%*R7843*)%*

R!$#,$43*
!
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式中R76’R72’R78为导弹速度#7X个正交分量%
通过式#X$4式##$用计算机数值方法求解,"再
利用式#?$得到RL$6%点#)%")%"2%$处的破 片 速

度!

#L "#L$0(NH)% "
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由于破片相 对 地 面#空 气$做 直 线 飞 行"所

以"#L 的单位方向矢量!

,% "

Q%6
Q%2
Q%

#

$

%

&8

"

1’42%
43*2%1’4)%
43*2%43*)

#

$

%

&%

#Z$

-,I!!动态- 动态I"对应关系#,$

在目标 观 察 系"原 地 面 观 察 系 的 点#)%")%"

2%$沿目标 速 度 相 反 方 向 移 到#)!")!"2!$点 处%
#)!")!"2!$与#)%")%"2%$坐标关系式为!
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式中!RA6’RA2’RA8 为目标速度#AX个正交分量&

B为破片飞行时间!
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相对目标的破片动态飞散速度!
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#R 的X个正交分量为!
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#R 的单位方向矢量为!
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战斗部爆炸瞬间"可认为RA6’RA2’RA8 为常

量"由式#%%$’式#%!$可知"破片速度方向是变化

的"破片弹道弯曲%

-,,! 计算破片相对目标速度的步骤

在给定弹体坐标系中点#)!")!"2!$后"利用

式#%%$计算破片动态!速度#R 时"需要先求对

应的动态%的#)%")%"2%$坐标值%求解方法是用

计算机数值方法搜索#)%")%"2%$点%
考虑到动态飞散区可能存在多值问题"文中

采用的搜索方法是!以等步长!自#)!")!"2!$点沿

#A 矢量方向直线搜索#)%")%"2%$点%搜索步骤!

% 设置破片飞行时间!

B#+$"+)!(#A #%X$

变量+*#$4&$由小到大取值%&"’!
"’

为观察时间段内的目标最大飞行距离%步长!大

小的选取根据计算精度而选定%

& 计 算 解 的 可 能 点 A#+$#)%#+$")%#+$"
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’计算炸点到A#+$连线方向上破片初速度

RL$#+$%

( 时间为B#+$时"破片由炸点向A#+$方向

实际飞到1#+$点"破片相对地面的飞行距离!
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*RL$#+$NHB#+$*%+

NH
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) 计算A!+"#1!+"两点距离

P!+"")!+"()%!+" !%Y"

* 当

P!+"P!+(%"4$ !%Z"
时$取%

B" !+( P!+"
P!+"(P!+(%"

"!
RA

!%>"

用B替换式!%X"中的B!+"$解式!%X"方程$
便得到一个解!)%$)%$2%"&获得一个解后$还要继

续向下搜索可能存在的其它解&因为动态飞散区

可能存在多 值 问 题&若 整 个 搜 索 过 程 中 出 现 无

解$则说明!)!$)!$2!"点处于战斗部破片相对目

标的动态飞散区范围以外$破片速度为零&
根据解!)%$)%$2%"$利用%,%节#%,!节建立

的模型$便可计算得到破片相对目标的动态飞散

速度&

I!计算举例

例%%假设在弹体坐标系中战斗部静态飞散

角, " Z$a ! %%$a$ 破 片 初 速 R$!,""
!$$$!N’4"&导弹速度#7"(%$$$$$$$)A!N’4"&

目标!飞机"速度#A " ((?$$$$$$)A!N’4"&NH

"$,$!&在)!"$a平面内$取P")!43*!2!""
%$4#$N$U")!1’4!2!""%$4#$N的区域进

行计算 &
利用文中所建立的计算模型编程$计算得到

战斗部破片相对目标的动态飞散速度$结果如图

!所示&

图!! 例%计算结果

结果表明%%"动态飞散速度随飞散距离增加

而递减*!"动态飞散区边缘弯曲&
例!%设破片静态飞散角,"Y$a!%!$a$破

片初速R$!,""!$$$1’4!,("$a"!N’4"&导弹速

度#7 " (%$$$$$$$)A!N’4"&目 标!AM7"速 度

#A "((%!$$$$$$)A!N’4"&系数NU "$,$%&在
方位角为)!"$a的平面内$取P")!43*!2!""
#4X$N$U")!1’4!2!""#4#$N的区域进行

计算&战斗部破片相对目标的速度计算结果如图

X所示&该 算 例 存 在 多 值 问 题$速 度 分 布 有 两 个

解&图X!R"所示为 动 态 飞 散 速 度 第%个 解 的 分

布*图X!1"为动态飞散速度第!个解的分布*为

了便于观察多值区域$用图X!+"显 示 动 态 飞 散

速度第%个解和第!个解的和&
结果 表 明%%"破 片

动态飞散速度随飞散距

离增 加 而 递 减*!"破 片

动态飞散区后沿附近速

度出 现 多 值*X"例!与

图X!例!计算结果

例%比较$衰减 系 数 变 小 后$计 算 的 动 态 飞 散 区

边缘弯曲程度 下 降*目 标 速 度 增 大#静 态 飞 散 角

范围增大#战斗部两端静态破片初速度比中央小

后$计算的飞散区较前倾#飞散区出现多值&

,!结论

建立了适用 于 任 意 遭 遇 高 度#脱 靶 量#目 标

速度的破片 动 态 碰 靶 速 度 的 计 算 模 型&该 模 型

除考虑弹道弯曲外$还考虑了对于AM7 等高速

目标可能出现的多值问题&通过两个算例$对建

立的模型 进 行 了 验 证$仿 真 计 算 结 果 与 实 际 一

致&
由仿真计算结果可知%%"低空遭遇时$动 态

飞散区边沿是 弯 曲 的$脱 靶 量 较 大 情 况 下$对 于

引战配合有影 响*由 于 破 片 速 度 方 向 的 改 变$对

于碰靶着角也有影响&!"对于高速目标$导弹破

片静态飞散范围较大情况$动态飞散区后沿可能

出现多值&计算目标毁伤概率时$需要考虑到以

上两点&
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