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基于 Ｍａｔｌａｂ的战斗部威力场仿真
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摘要：针对破片战斗部和可控离散杆战斗部爆炸驱动规律和飞散特点，建立杀伤元飞散角、方位角、速度和毁伤效果

的仿真模型，应用Ｍａｔｌａｂ软件编写了计算程序。计算结果表明，该仿真方法能够直观地显示杀伤元的靶板分布和全
时域空间分布，且与试验结果吻合较好，能够用于两类战斗部研制和改进设计。
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　　目前，战斗部爆炸驱动数值仿真已广泛用于战斗部研
制［１－３］，能较为准确模拟初始时段爆轰波传播和杀伤元飞

散，而对于杀伤元全时域空间分布以及侵彻靶板效果则无法

给出，而这些正是战斗部设计时所关心的。现有的威力场仿

真软件常以物理定律和经验公式为基础建立分析模型，不经

过试验数据校正时，计算结果误差较大。如德国ＣＯＮＤＡＴ公
司的战斗部设计与评估软件ＳＰＬＩＴＸ［４］。

本研究采用数值仿真和分析相结合的方法，以ＬＳ－ＤＹ
ＮＡ仿真结果为基础，借助Ｍａｔｌａｂ软件，实现对破片战斗部和
可控离散杆战斗部杀伤元（破片、杆条）飞散、空间分布的全

时域描述，给出杀伤元在虚拟靶板上的分布以及对靶板的侵

彻性能，以满足战斗部结构设计、参数优化和性能计算需要。

１　计算原理

１．１　破片战斗部
破片战斗部爆炸后，破片在空间的飞行轨迹可以认为是

一条直线。因此，若已知破片在２个时刻 ｔ１、ｔ２的位置坐标
（ｘ１、ｙ１、ｚ１）和（ｘ２、ｙ２、ｚ２），则任一靶板位置 Ｒ处的坐标
（ｘＲ、ｙＲ、ｚＲ）为
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　　破片在Ｒ处的存速ｖＲ为
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式中，α为破片速度衰减系数。

破片在 ｔ１、ｔ２时刻的位置坐标和初速 ｖ０可由 ＬＳＤＹＮＡ

仿真得出的．ｎｏｄｏｕｔ文件直接给出［５］。

１．２　可控离散杆战斗部
对于可控离散杆战斗部，杆条向外飞散的同时绕着自身

质心旋转，同一时刻，所有杆条的旋转近似相同。杆条的运

动可分为质心的直线运动和绕质心的转动，可控离散杆战斗

部杆条姿态角如图１所示。

图１　可控离散杆战斗部杆条姿态角

　　在靶板位置Ｒ处，杆条质心的位置坐标（ｘＲ、ｙＲ、ｚＲ）和存

速ｖＲ可由式（１）和式（２）求出。杆条绕质心的转动角速度

ω为［６］
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式中：α０为初始偏置角（弧度）；Ｌ为杆条长度（ｍ）。杆条飞
散至Ｒ所需时间Δｔ为

Δｔ＝ｅ
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（４）

　　由式（３）和式（４）积分可以得出，杆条飞散至 Ｒ处所旋
转的角度Ω为
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　　在已知杆条初始角度θ０、β０的条件下，可以求出 Ｒ处杆
条两端点坐标
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２　仿真方法实现

Ｍａｔｌａｂ软件是美国 ＭａｔｈＷｏｒｋｓ公司推出的功能强大的
科技应用软件，由于其优秀的数值计算能力及简洁的编程语

言，已在越来越多的领域得到了广泛应用［７］。利用Ｍａｔｌａｂ软
件提供的强大数值计算能力和数据图示功能，对两类战斗部

威力场进行编程计算。基本步骤如下：

１）定义并输入初始参数，如靶板距战斗部中心的距离
Ｒ，破片（杆条）的速度衰减系数α，杆条长度Ｌ等；
２）输入ＬＳＤＹＮＡ仿真读出的．ｎｏｄｏｕｔ文件，其包含所有

节点的坐标、位移、速度和加速度量值；输入效应物的数据模

型，如模拟靶弹；

３）弹道计算，利用１．１和１．２所述的计算原理，分别计
算得出Ｒ处杀伤元的坐标、存速，并计算任一时刻 ｔ所有杀
伤元的空间位置；

４）对靶板上所有杀伤元位置进行统计，得出飞散角、方
位角，利用工程计算公式得出杀伤元的侵彻深度，同时得出

穿甲率；

５）得出所有杀伤元的初速云图，Ｒ处的存速云图，以及ｔ
时刻的空间分布图；

６）计算杀伤元在靶弹上的分布，并利用经验公式计算
出引爆概率［８］；

７）输出结果数据和图片。
程序计算的具体流程如图２所示。

图２　程序计算流程

３　仿真应用

３．１　破片战斗部
应用编写的计算程序，对某聚焦破片战斗部威力场进行

仿真，得出破片在５ｍ处的靶板分布如图３所示。
　　图４为战斗部爆炸１ｍｓ后，破片的空间分布，图４中可
以看出，由于轴向稀疏波的影响，中间破片较两端破片飞散

速度要大，而端部破片轴向飞散距离较大。

４５ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图３　破片在５ｍ处的靶板分布

图４　破片的空间分布

　　在弹道解算的基础上，得出破片初速云图如图５所示，
对于每个破片运用式（２）得出５ｍ处存速云图如图６所示，
运用工程计算公式得出所有破片的侵彻深度云图如图 ７
所示。

图５　破片初速云图

图６　破片在５ｍ处存速云图

图７　破片侵彻深度云图

　　在图３、图４、图５、图６和图７基础上，统计得出破片角
飞散角９．９５°，方位角０°，破片最大初速２２００ｍ／ｓ，平均初速
１８００ｍ／ｓ，最大侵彻深度１５ｍｍ，平均侵彻深度１０ｍｍ。从
图３可以直观得出破片的疏密，便于战斗部进一步改进
设计。

图８显示了破片在靶弹表面的分布，红色部分为命中微
元，圆圈为破片命中位置，其中靶弹为１／４圆柱，圆柱尺寸为

Φ５００ｍｍ×４００ｍｍ。
运用引爆概率公式可以计算得出，破片对靶弹的引爆概

率为１００％。

图８　破片命中靶弹情况

３．２　可控离散杆战斗部
应用上述计算程序，对某可控离散杆战斗部威力场进行

仿真。图９为战斗部爆炸后，部分杆条在４．５ｍ处的分布
图，由图９可知杆条近似旋转为水平，试验结果显示，杆条在
４．６ｍ处旋转至水平，仿真结果与试验结果吻合较好。

图９　杆条在靶板上的分布
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　　图１０为战斗部爆炸２ｍｓ后，杆条的空间分布，由图１０
可以得知，杆条姿态一致性较好。

图１０　杆条空间分布

４　结论

本研究针对破片战斗部和可控离散杆战斗部，建立了基

于Ｍａｔｌａｂ的战斗部威力场仿真。该仿真方法不仅能够给出
杀伤元（破片或杆条）的靶板分布、全时域空间分布，以及杀

伤元的速度分布，统计出飞散角、方位角等，还能够计算对靶

板的侵彻效果和对靶弹毁伤效果。该仿真方法为两类战斗

部的研制和改进设计提供了有效手段。
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（上接第５２页）依据，在此基础上制造出了试验用物理样机
模型，如图１２所示。经实验调试验证了本文对于该抓弹机
械手运动学分析的正确性，同时射速也达到了预定的指标。

图１２　机械手的物理样机
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