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摘要：针对杀伤面积进行计算时，通常借助统计学原理建立破片的空间分布规律，并向目标方向投影，从而得到破片

密度和杀伤面积，提出了采用射击线技术描述全部破片的飞行轨迹参数和威力参数，完成杀伤面积的计算；基于杀

爆战斗部破片飞散参数，建立了破片弹道射击线模型；对杀爆战斗部的杀伤面积进行了计算，得到了杀伤面积与导

弹落速、落角、炸高之间的变化关系；计算结果表明：在一定的落角和炸高时，随着导弹落速的增加，破片杀伤面积增

大；一定的落速和炸高时，随着落角的增加，破片杀伤面积也增大；在设定落速为５００ｍ／ｓ时，计算落角分别为２０°、
４０°、６０°、８０°、９０°均存在一个使杀伤面积最大的炸高，由此可确定杀爆战斗部的最佳炸高。
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　　杀爆战斗部爆炸时，释放出大量高速破片向外飞散，对

其周围的有生目标、技术装备等产生毁伤作用。根据目标在

地面的分布情况，通常采用两种指标描述杀爆战斗部对地面

目标的毁伤效果。对于地面的单个目标，用其毁伤概率描

述；对于地面集群目标，用杀伤面积描述。由于杀伤面积能

综合反映破片质量、破片空间分布、破片速度以及导弹落速、

落角、炸高等参数对杀伤威力的影响，因此在杀爆战斗部杀

伤威力描述中，常采用杀伤面积作为评定标准［１］。对杀伤面

积进行计算时，通常借助统计学原理建立破片的空间分布范

围，并向目标方向投影，从而得到破片密度和杀伤面积。本

文采用射击线技术描述全部破片的飞行轨迹参数和威力参

数，计算杀伤面积。

１　破片射击线模型

对于破片战斗部的研究，一般以破片飞散的静、动态特

征参数描述这类战斗部的设计性能，这些参数包括破片质

量、飞散方向、飞散角、飞散速度以及破片的分布密度等。在

以往模型描述中，一般都借助统计学建立破片在空间分布的

统计规律，对应到中靶的有效破片，有关参数如着靶破片数、

着靶速度等往往以数学期望表征。这种方法简单易行，但准

确性和通用性差，特别是对广义破片战斗部来说并不实用。

因此，国内外发展了新型建模方法，即破片描述的射击迹线

仿真模型［２－３］。

在射击迹线模型中，每个破片的弹道被相应的射击迹线

模拟，具有确定的标志数、指定的质量、速度、起点和方向。

射击迹线在空间方位上是根据一指定的基准点、基准方位和

一小区域内的分布特征来确定的，恰好反映了破片的“宏观”

可控性和“微观”随机性，因此，该方法用于战斗部仿真模型

具有较好的实用性和合理性。

对于任意杀伤元的杀爆战斗部，杀伤元在弹体坐标系中

的位置按照行和列排布，则可采用以下参数对杀伤元的射击

线进行数学描述：杀伤元起点坐标、杀伤元弹道方向向量、杀

伤元质量、杀伤元速度、杀伤元尺寸。设杀伤元的最大行数

为Ｍ、最大列数为Ｎ，则破片群可用以下矩阵表示：

Ｆ＝

Ｆ１１ Ｆ１２ … Ｆ１ｊ … Ｆ１Ｎ
Ｆ２１ Ｆ２２ … Ｆ２ｊ … Ｆ２Ｎ
… … … … … …

Ｆｉ１ Ｆｉ２ … Ｆｉｊ … ＦｉＮ
… … … … … …

ＦＭ１ ＦＭ２ … ＦＭｊ … Ｆ



















ＭＮ

（１）

其中Ｆｉｊ＝［Ｗｉｊ Ｓｉｊ ＭＡｉｊ Ｖｉｊ Ｃｉｊ］′，当 Ｆｉｊ＝ＮＡＮ时表示该

位置无杀伤元。

其中：Ｗｉｊ为破片Ｆｉｊ的起点位置坐标，Ｓｉｊ为破片Ｆｉｊ的弹道

方向向量，ＭＡｉｊ为破片Ｆｉｊ的质量，Ｖｉｊ为破片Ｆｉｊ的速度，Ｃｉｊ为破

片Ｆｉｊ的尺寸。

基于Ｍａｔｌａｂ编程，矩阵Ｆ采用元胞矩阵，则以上数学描

述广泛适用于任意战斗部结构形状的任意杀伤元。按图１

建立弹体坐标系，则对于回转体结构战斗部，可得到破片的

起点坐标为

Ｗｉｊ＝（Ｌｉｊ，Ｒｉｊ·ｃｏｓｉｊ，Ｒｉｊ·ｓｉｎｉｊ） （２）

　　破片射线的方向向量为

Ｓｉｊ＝（ｃｏｓωｉｊ，ｓｉｎωｉｊ·ｃｏｓｉｊ，ｓｉｎωｉｊ·ｓｉｎｉｊ） （３）

　　图１中，Ｌｉｊ为破片Ｆｉｊ在弹体坐标系中的 Ｘ坐标，Ｒｉｊ为破

片Ｆｉｊ的装填半径，ｉｊ为破片Ｆｉｊ在战斗部径向剖面的方向角，

ωｉｊ为破片Ｆｉｊ在战斗部轴向剖面的飞散方向。破片Ｆｉｊ的初速

可根据修正的格尼公式进行计算，破片的质量和尺寸为已知

参数。对破片的二维飞散方向的微观随机性分布，引入随机

变量δｉｊ和εｉｊ。

图１　弹体坐标系中破片飞散方向

　　根据以上参数和弹目交会参数，可建立在弹体坐标系下

破片的静态和动态射击线模型。该模型能较好的描述破片

飞散特征，可直接采用试验数据模拟真实的破片杀伤场，用

于杀伤面积或毁伤概率计算。图２为根据射击线模型得到

的含有多种规格破片的破片动态杀伤场图像。

图２　基于射击线模型的破片动态杀伤场

２　杀伤面积计算模型

假设地面上围绕点（ｘ，ｙ）的某一微元面积 ｄｘ·ｄｙ内，目

标的杀伤概率为Ｐｋ（ｘ，ｙ）。则在地面直角坐标系中，杀伤面

积可定义为

Ｓ＝∫
＋∞

－∞∫
＋∞

－∞
ＰＫ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （４）
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　　杀伤面积Ｓ也被称作平均效率面积（ＭＡＥ），它并不是场

面上一块真实的面积，而是杀伤概率的加权面积。微元面积

ｄｘ·ｄｙ内目标的杀伤概率ＰＫ按下式计算：

ＰＫ ＝１－ｅｘｐ －
ＡＴ·ＮＫ
ＮＳ·ｄｘｄ

( )ｙ （５）

式（５）中：ＮＫ为满足最小杀伤动能标准的破片数；ＮＳ为目标

毁伤时的最小命中破片数；ＡＴ为目标受弹面积，即目标在垂

直破片飞行方向上的致伤面积。对于立姿人员目标，有：

ＡＴ ＝０．１２５＋２．２５ Ｒ
２－Ｈ槡

２／（πＲ） （６）

　　对于卧姿人员目标，有：

ＡＴ ＝０．１２５＋２．２５Ｈ／（π Ｒ２＋（Ｈ＋１．５）槡
２） （７）

式（７）中：Ｒ为战斗部与目标距离；Ｈ为炸高。

根据导弹末端姿态，建立弹体坐标系和地面坐标系如图

３所示。

图３　弹体坐标系和地面坐标系

　　地面坐标系的原点设在导弹弹轴与地平面的交点 Ｏｄ
处，其在弹体坐标系中的坐标为（Ｈ／ｓｉｎ（θ），０，０）。因此，地

面坐标系绕弹体坐标系的ＯＺ轴旋转θ角即转换到弹体坐标

系，转换矩阵为ＭＺ［θ］，其逆矩阵即为弹体坐标系到地面坐

标系的转换矩阵：

ＭＺ［θ］＝
ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０

－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０






０ ０ １

（８）

　　将地面区域面积进行网格化，并将任意网格处的杀伤概

率与网格面积的乘积累加，即得到总杀伤面积。由于杀伤面

积相对于弹轴对称，因此只需计算０～１８０°范围内破片的杀

伤面积再乘以２倍即可求得总杀伤面积。

３　算例结果

以钨球全预制杀爆战斗部为例，选取表１所示末端参数

范围计算杀伤面积。

表１　计算参数范围

导弹落速／（ｍ·ｓ－１） 导弹落角／（°） 炸高／ｍ

４００～１２００ ２０～９０ ５～５０

　　图４为落角６０°、炸高２０ｍ时杀伤面积随落速的变化情

况。计算结果表明：随着导弹落速的增加，破片飞散方向前

倾，破片利用率增加，因此杀伤面积增加。

图４　杀伤面积随落速的变化

　　图５为落速５００ｍ／ｓ、炸高１０ｍ时杀伤面积随落角的变

化情况。从图中可见，随着导弹落角增大，破片利用率增加，

故杀伤面积也增大。

图５　杀伤面积随落角的变化

　　图６为杀伤幅员分布随落角的变化情况，杀伤幅员形状

随落角的减小从圆形转变为椭圆形，最后呈现为带形。图７

为落速５００ｍ／ｓ、不同落角时杀伤面积随炸高的变化情况。

计算结果表明，随着炸高的增加，破片杀伤面积增大。从计

算结果曲线可以说明，杀伤面积达到某一峰值后，由于破片

速度衰减，破片杀伤威力下降，杀伤面积随后减小。考虑导

弹战斗部落角的不确定性，在不同的落角下，均存在一个使

杀伤面积最大的炸高，可以综合评估确定一定落速的杀爆战

斗部最佳炸高。由此，其算例结果的也可为战斗部的威力参

数设计和毁伤效率评估提供参考依据。

２２ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




图６　杀伤幅员分布随落角的变化

图７　杀伤面积随炸高的变化

４　结论

１）一定的落角和炸高时，随着导弹落速的增加，破片飞
散方向前倾，破片利用率增加，破片杀伤面积增大；２）一定
的落速和炸高时，随着落角的增加，破片利用率增加，破片杀

伤面积也增大；３）假设落速为５００ｍ／ｓ时，计算落角分别为
２０°、４０°、６０°、８０°、９０°均存在一个使杀伤面积最大的炸高，由
此可确定杀爆战斗部的最佳炸高值。
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