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预制破片弹对装甲目标毁伤效能计算

聂　浩，吴正龙

（陆军军官学院，合肥　２３００３１）

摘要：预制破片弹由于破片分布密集、杀伤力大，近年来得到广泛应用，但其毁伤效能计算方法研究相对滞后。针对

该问题，分析了预制破片速度、分布及与目标的交汇，结合目标易损性，建立毁伤计算模型，计算出了预制破片战斗

部对装甲目标毁伤效能，可为预制破片战斗部毁伤效能研究提供参考。
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　　目前我军各主战火炮都配备了预制破片弹，预制破片具
有形状可控、分布密集、毁伤能力强等优点，在对付装甲目标

时其优点尤为明显。然而，目前预制破片弹的毁伤计算研究

相对滞后，基本沿用了自然破片弹的毁伤研究方法，没有对

预制破片弹特点进行分析研究，特别是没有预制破片场的弹

道性能进行专门研究。针对此问题，根据毁伤元特点，对预

制破片弹毁伤效能进行计算研究。

根据自然破片战斗部的经验，除直接命中外，在正常炸

目距离情况下，预制破片战斗部的冲击波对装甲目标一般不

会造成明显伤害；另一方面，预制破片战斗部头部和尾部的

自然破片毁伤效能低、散布大，对装甲毁伤可也以忽略；因

此，对付装甲目标，预制破片是主要毁伤元。

１　破片场计算

１．１　破片速度
预制破片由炸药爆炸形成的冲击波驱动，影响速度的因

素很多：质量、尺寸、装药量、相对位置等，一般用格尼公式计

算破片速度［１］

ｖｏ ＝Ｄｏ
Ｃ／Ｍ

１＋０．５槡 Ｃ／Ｍ （１）

式中：ｖｏ为破片初速；Ｄ０是炸药格尼常数，用来描述炸药性
质，为无量纲常数；Ｃ为炸药质量；Ｍ为战斗部外壳质量。

对于预制破片弹，战斗部头部和尾部产生自然破片，预



制破片仅存在于圆柱部，在计算预制破片速度时，炸药、壳体

质量按圆柱部部分计算。

战斗部在弹道末端爆炸，预制破片受冲击波驱动而产生

速度，此时破片速度应考虑战斗部的速度叠加，因此破片的

速度ｖｆｏ为

ｖｆ０ ＝ ｖ２０＋ｖ
２
ｚ＋２ｖ０ｖｚｃｏｓ槡 φ （２）

式中：ｖｚ是战斗部速度；ψ是战斗部轴线与静爆速度夹角。
１．２　破片速度衰减

由于空气阻力的影响，破片在空气中速度逐渐衰减，速

度可由表示为

ｖｆ＝ｖｆ０ｅ
－ｃａρａｓｆＲｄ／２ｍｆ （３）

式中：ｖｆ是破片速度；Ｃａ是空气阻力常数；ρａ是空气密度；ｓｆ
迎风面积；Ｒｄ是破片运动距离。
１．３　破片分布

战斗部爆炸后，破片在空间呈球面分布，破片在战斗部

两端分布较少，在战斗部中间分布比较集中，一般以炸药爆

心为顶点，将包含９０％破片的角称为飞散角。破片飞散角
Δψ＝ψ１＋ψ２，ψ１、ψ２为破片轴向两端飞散方位角，其大小可
以表示为

φ１ ＝
π
２－θ０－γｄ

φ２ ＝φ１＋Δ
{

φ
（４）

式中，γｄ为战斗部外壳法线与弹轴夹角。
根据泰勒公式可得出破片速度方向与外壳法线夹角

θｏ为

θ０ ＝ａｒｃｔａｎ
ｖ０

４Ｄｅｃｏｓγ
( )

０

（５）

式中，γ０是炸药爆轰波的阵面法线与弹轴夹角。
战斗部在运动中爆炸时，考虑到战斗部速度，破片飞散

角需要在静态飞散角基础上加以修正，设动态飞散方位角为

ψ′，则ψ′为

φ′＝ａｒｃｔａｎ ｖ０ｓｉｎφ
ｖ０ｃｏｓφ＋ｖ

( )
ｏ

（６）

由式（６）可得破片飞散区间为

φ′１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｖ０ｓｉｎφ１

ｖ０ｃｏｓφ１＋ｖ
( )

ｏ

φ′２ ＝ａｒｃｔａｎ
ｖ０ｓｉｎφ２

ｖ０ｃｏｓφ２＋ｖ
( )

ｏ

（７）

１．４　破片密度
忽略重力影响，认为破片在战斗部周向均匀分布，在轴

向呈正态分布，则分布概率为

ｆ（φ）＝ １
２槡πσ
ｅ－（φ－φ）

２／２σ２
（８）

式中：σ破片场飞散角的标准差；φ是破片动态平均飞散方
位角。

２　目标易损性分析

２．１　目标毁伤树

以某型装甲运输车为例［２］，将该装甲车看作一个系统，

按照功能，将其划分为外装甲、底盘系统、牵引系统和通信系

统、电气系统、武器系统等系统，每个子系统包含若干要害部

件（如图１所示）。

图１　装甲车部分毁伤树框图

２．２　目标毁伤级别
按照毁伤不同部件对装甲车辆的影响，将装甲车辆毁伤

分为Ｍ、Ｆ、Ｋ３个级别：Ｍ级为装甲车辆抛锚，不能行驶或行
驶不受控制；Ｆ级为装甲车辆武器或武器保障装备受损，丧
失火力；Ｋ级为装甲车辆受重创，完全丧失作战能力，没有维
修价值。

２．３　毁伤准则
部件毁伤准则是判用来断部件是否毁伤的判据，毁伤准

则描述了部件毁伤与毁伤元之间的相互关系，一般用毁伤函

数表示，毁伤函数为

ｐａｉ＝１－（１－ｐｉ）
ｎｉ （９）

式中：ｐａｉ为第ｉ个部件受破片场作用而造成的毁伤概率；ｐｉ
为部件受破片ｉ作用而毁伤的概率，将在４．３节中加以说明；
ｎｉ为第ｉ个部件被击中的破片数。

用同样的方法计算目标其他部件的毁伤概率，目标总体

毁伤概率可表征为

ｐａ ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
（１－ｒｉ×ｐａｉ） （１０）

式中：ｐａ为目标整体毁伤概率；ｎ为目标所含部件数；ｒｉ为该
部件毁伤贡献系数，为描述部件毁伤在整体毁伤中所占权

重，为无量纲常数。

３　交汇计算

分析破片与目标在空间交会，需考虑空间位置关系，因

为破片飞行线路以及目标交汇比较复杂，在同一坐标系下建

立模型计算比较困难；因此，根据需要，建立弹体坐标系、地

面坐标系、目标坐标系，由于装甲目标速度相对于破片飞行

速度很低，可视装甲目标为静止，将地面坐标系和目标坐标

系合并，并确立坐标系之间的转换关系［３］。

３．１　弹体坐标系
战斗部中心为原点 Ｏｆ，ＯｆＸｆ沿战斗部中心轴，以弹头方

向为正，ＯｆＹｆ为轴向剖面向上，ＯｆＺｆ为径向剖面垂直 ＯｆＹｆ
轴，符合右手法则（如图２所示）。
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图２　弹体坐标系

３．２　目标坐标系
设装甲目标俯视面几何中心为原点 Ｏｔ，以车顶平面为

ｘｔｏｔｚｔ平面，车长为 ｘｔ轴，车头方向为正，宽为 ｙｔ轴，与 ｘｔ轴
呈逆时针９０°，ｚｔ轴垂直于平面向上（如图３所示）。

图３　目标坐标系

３．３　坐标系转换
战斗部爆炸时，弹体坐标原点 Ｏｆ在目标坐标系的坐标

为（ｘｔ１，ｙｔ１，ｚｔ１），战斗部 ｘｆＯｆｙｆ平面与目标坐标系０ｔｙｔｚｔ平面
夹角θ１，弹轴Ｏｆｘｆ与目标坐标系Ｏｔｘｔｙｔ平面夹角为θ２。则两
个坐标系之间变换关系为
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式中Ａ为转换矩阵

Ａ＝

－ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１
ｓｉｎθ１ ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１ ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１
０ ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ









２

（１３）

４　毁伤计算

４．１　破片运动轨迹
采用微元法分析破片命中情况，在轴向和径向飞散角内

将破片场划分为许多微元，微元划分足够小，则可以认为微

元内破片均匀分布，速度相同且方向均为微元中心线方向，

根据破片飞散角及弹目相对位置关系，计算出破片与目标交

汇的数量，位置和角度等。

由于战斗部为回转体，忽略重力影响，可认为破片在周

向上均匀分布，不存在飞散现象，即战斗部爆炸时，破片在垂

直弹轴横切面域上为直线运动，方向为战斗部弹轴指向球

心，则在弹体坐标系下，破片初始位置 Ｏｆ０为（ｘｆ０，ｙｆ０，ｚｆｏ），周

向夹角ψ０为

φ０ ＝ａｒｃｓｉｎ
ｙｆ０
Ｄ （１４）

式中，Ｄ为破片球心到弹轴距离。
破片速度方向为

珒ｒ＝ ｖ０ｃｏｓφ１＋ｖｐ
Ｅ ，

ｖ０ｓｉｎφ０
Ｅ ，

ｖ０ｃｏｓφ０( )Ｅ
（１５）

式中，Ｅ＝ ｖ０ｃｏｓφ１＋ｖ( )ｐ
２＋ ｖ０ｓｉｎφ( )０

２＋ ｖ０ｃｏｓφ( )０槡
２。

破片运动轨迹可看作起点为 Ｏｆ０，方向为珒ｒ的射线，运动
轨迹用Ｆ（Ｏｆｏ）表示。
４．２　破片与目标交汇

在目标坐标系上建立毁伤目标的空间几何模型Ｗ（ｘ，ｙ，
ｚ），通过式（１１）将其转换到弹体坐标系中可得

Ｗｔ＝Ａ·Ｗ＋

ｘｏｔ
ｙｏｔ
ｚ









ｏｔ

式中，Ａ为转换方程矩阵。
建立弹目交汇方程

ζ（Ｏ０）＝
０ Ｆ（ＯｆＯ）与ｗ不交汇

０， Ｆ（ＯｆＯ）与ｗ{ 交汇
（１６）

　　设置Ｎ个微元，在轴向上角度为ψ１、ψ２，周向角度为ξ１、
ξ２，包含 ｎ个破片，则微元内破片飞散角可认为都是（ψ１＋

ψ２）／２，微元内与目标交汇破片数Ｍ为

Ｍ ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ζ（Ｏ０ｉ） （１７）

４．３　破片毁伤效能

单个破片对部件毁伤概率可表示为［４］

ｐｉ＝
０ Ｅｊ≤４．４１×１０

８

１＋２．６５ｅ－０．３４７×１０－８Ｅｊ－２．９６ｅ－０．１４３×１０－８Ｅｊ Ｅｊ＞４．４１×１０
{ ８

（１８）
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式中：Ｅｊ是破片比动能；ｍｆ为破片质量；ｖｆ是破片速度；ｈｉｊ是
部件等效铝板厚度；Ａ为破片迎风面积。

通过计算得出破片交汇数及单枚破片队部件毁伤概率，

结合毁伤函数可得出破片场对整个目标的毁伤概率。

５　结论

１）以某型１５２预制破片弹毁伤某装甲运输车为例，战
斗部在车顶中心上方４ｍ处起爆，速度为３５０ｍ／ｓ，落角为
３０°。计算出对发动机、油箱、人员毁伤概率分别是 ０．１６、
０２８、０．４４。目标Ｍ、Ｋ级毁伤概率分别为０．４、０．０７。

２）研究了预制破片的速度特性和分布规律，从弹目交
汇和毁伤概率角度计算毁伤效能，建立破片毁伤计算模型。

在此基础上可进一步分析不同起爆点毁伤效能以及弹群对

装甲集群目标的毁伤效能。 （下转第７４页）

９５聂　浩，等；预制破片弹对装甲目标毁伤效能计算




有较高的可靠性。

２）利用线性聚能切割器销毁大口径弹药的过程可以分
为主装药爆轰、射流形成、弹壳侵彻、被发装药引爆四个阶

段，每个阶段作用时间和主要作用对象有所区别。模拟结果

表明：在６μｓ前后，药形罩开始压垮；２０μｓ前后，聚能射流
开始侵彻弹壳；３４μｓ前后，弹壳被击穿，射流开始压缩和侵
彻被发装药；４２μｓ前后，被发装药被可靠引爆。
３）通过数值模拟手段能够得到爆轰压力、射流速度、穿

孔直径、起爆时间、被发装药反应度等一系列数据，通过这些

数据可以定量分析销毁过程，并对切割器的引爆效果进行验

证，这为聚能切割器的设计提供了一种现实、可行、高效、安

全的便捷方法。
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