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摘要：针对传统破甲弹研发周期长、经济耗费大等问题，基于多种 ＣＡＤ／ＣＡＥ软件，在开发平台上构建了破甲弹数字
化设计与仿真系统，使之能够完成结构设计、分析计算、自动建模和仿真分析等功能；实例解析表明：该系统在破甲

弹设计开发中操作简便、人性实用，对破甲弹及其他弹药的研发有一定指导意义。
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　　破甲弹在以往反坦克、反装甲作战中扮演了重要的杀伤
角色，但随着武器装备高新技术的不断发展，比如复合装甲、

贫铀装甲、反应装甲和主动防护系统的出现［１］，传统破甲弹

的优点受到压制。基于聚能装药［２］反装甲过程中的诸多优

点，当代战争中破甲弹的地位仍然不可取代，因此新型破甲

弹的研发和研制迫在眉睫。

安二峰等［３］对破甲弹的应用研究主要集中在装药结构

优化方面，未能将整体结构与战斗部参数结合考虑，试验包

含大量不理想数据，耗费比高。梅小宁等［４］证明了 ＵＧ二次
开发在参数化建模中具有可行性和有效性，可以用于 ＣＡＥ
系统或多学科设计优化体系。孙乐等［５］和王国辉［６］等通过

数值模拟方法研究了破甲弹的侵彻效应，为破甲弹数字化设



计与仿真计算起到了指导作用。智能化设计技术在常规弹

药破甲弹研发设计中的应用，将现代化计算机编程、参数化

设计和虚拟仿真等技术大量应用于破甲弹的数字化设计开

发过程中，必将极大地促进武器装备技术创新发展。

１　系统总体方案设计

该系统基于 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ开发平台，通过编程对 ＡＵＴＯ
ＣＡＤ、ＵＧ、Ｆｌｕｅｎｔ等ＣＡＤ／ＣＡＥ软件，以及Ｖｅｇａ等视景仿真软
件的二次开发，有限元软件如 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ、ＡＮＳＹＳ的调用，将
这些软件的功能集成到破甲弹数字化设计与仿真技术一体

化软件系统中，极大地解决了以往不同学科方向中的操作复

杂等问题，破甲弹数字化设计与仿真技术一体化系统用户界

面的开发，使用户对破甲弹的结构设计和分析计算、数据库

管理显得更加方便、快捷，从而极大地提升了破甲弹的设计

水平。

１．１　系统体系结构
　基于多层次ＣＡＥ的破甲弹数字化设计与仿真技术一

体化软件系统，在设计过程中采用四层体系结构进行开发，

即管理层（ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＬａｙｅｒ）、功能层（ＦｕｎｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ）、接口
层（ＩｎｔｅｒｆａｃｅＬａｙｅｒ）和驱动层（ＤｒｉｖｅｒＬａｙｅｒ），具体系统体系结
构如图１所示。

图１　破甲弹数字化设计与仿真系统体系结构图

　　１）ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＬａｙｅｒ统揽整个软件系统，主要是通过对
功能层的七大功能模块的开发和集成，实现软件系统的集成

化和开放性管理，方便后续进一步集成破甲弹工艺设计、快

速成型等功能。

２）ＦｕｎｃｔｉｏｎＬａｙｅｒ主要面向用户人机交互，通过开发操
作方便、使用快捷的人机交互界面来实现。对专业软件进行

二次开发，建立方便用户使用的专用设计、仿真和优化环境。

３）ＩｎｔｅｒｆａｃｅＬａｙｅｒ包括数据接口，数据接口对各子功能
模块的模型、数据和文件等进行交换，为软件集成和用户交

互提供基础。接口为开放式接口，对后续的功能模块给以

支持。

４）ＤｒｉｖｅｒＬａｙｅｒ是构建整个软件的数据管理、三维参数
化设计、虚拟仿真、虚拟试验系统开发的所有软硬件条件。

ＵＧ软件完成破甲弹零部件三维建模和装配，Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件
完成破甲弹整体及战斗部的网格划分，Ｆｌｕｅｎｔ软件实现弹体
气动外形优化设计及参数计算，ＡＮＳＹＳ软件实现弹体结构强
度校核、战斗部优化设计和终点效应仿真分析计算，Ｖｅｇａ进

行虚拟装配和仿真试验系统的建模，数据库管理系统用来储

存各种设计指标、结构设计参数以及典型破甲弹结构参数等

数据，利用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋相关专业［７］计算软件，以及整个系统

的开发。

１．２　软件功能构架
破甲弹数字化设计与仿真技术一体化软件系统，其功能

构架如图２所示，主要由弹体结构参数化设计、弹体气动外
形设计、内外弹道设计计算、结构强度校核、战斗部参数设计

及优化、终点效应分析计算和系统数据库管理等功能模块

组成。

弹体结构参数化设计主要包括弹体特征参数获取、初步

参数化特征建模、弹体外形参数化设计、弹体内部结构参数

化设计、３Ｄ模型虚拟装配等。支持设计方案的快速生成，完
成产品详细设计任务，同时为其他功能模块设计计算提供基

础信息，而且根据其他功能计算的反馈，随时更改弹体结构，

同时采用虚拟视景仿真技术进行开发，可实时查看３Ｄ模型
效果，保证弹体不同结构的精确安装。

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




图２　软件功能示意图

　　弹体气动外形设计主要包括破甲弹发射到命中目标过
程中的各种载荷建模和分析计算，气动布局优化设计，气动

参数的计算等［８］。在确定最优气动外形后，综合终点毁伤效

应，对弹体结构实时优化。

内弹道设计计算主要包括装药设计分析计算、发射膛压

设计分析计算、炮口初速分析计算等，外弹道分析计算主要

包括速度、弹道倾角、射程、射高、偏航、俯仰角、偏航角、滚转

角等，软件开发过程中通过Ｍａｔｌａｂ编程针对内外弹道分析计
算，主要是为产品设计人员和工程分析人员提供工程化ＣＡＥ
方法，对产品的性能进行快速分析与仿真，从而实现在产品

投入加工前，尽可能多的暴露设计过程中的问题，解决研制

过程中的关键技术，优化方案，提高武器研制质量。

弹体结构强度校核分析计算主要是通过经验公式和有

限元分析方法对破甲弹各主要零部件的结构强度进行优化

设计和仿真，在材料选择、结构优化和弹丸发射环境下的过

载环境分析，均在经验公式允许的误差范围内，有限元分析

方法也应与典型相关试验相对照，误差小于１０％。使其满足
实际使用的技术指标要求，也为后续进一步改进奠定基础。

战斗部参数设计及优化是破甲弹设计与仿真过程中的

关键技术环节，先进而又高效，适应不同装甲的战斗部是破

甲弹发挥作用的基础，实弹试验参考价值高但是局限性大，

可利用数值模拟预先提供参考。合理选用有限元软件，运用

合适的算法、网格、材料强度模型、材料本构关系、边界条件

和接触等保证计算精度，条件允许的情况下可以和有关试验

对比，保证仿真的准确性。战斗部尺寸和其他组件符合装配

要求。

终点效应分析计算包括炸高分析计算、靶板材料及分布

方式和破甲后效损伤评估等，面对复杂的战场环境，有限元

软件已经足够完成不同目标靶板的数值仿真。合理的有限

元模型及计算方法是重点，仿真过程具体操作要求参照战斗

部参数设计及优化中的具体要求。

系统数据库管理主要是完成破甲弹设计过程中经验公

式计算结果数据、仿真分析数据和各种设计技术指标的保存

和调用。同时还能够完成数据的导入、导出、保存、修改和查

询等任务。这些子功能模块主要是为了方便用户对各种型

号的破甲弹模型参数、结构设计参数、仿真分析和公式计算

结果数据等协同管理，提高使用效率。

２　关键技术实例解析

战斗部参数化设计及优化是整个软件系统中的关键技

术环节，本文利用某型战斗部几何模型和仿真模型的数字化

设计，说明关键技术环节的实现过程。

２．１　基于ＵＧ二次开发的参数化几何建模流程
ＵＧ／ＯｐｅｎＡＰＩ开发模式［９］支持 Ｃ／Ｃ＋＋语言，因此 ＡＰＩ

程序可以方便地用到计算机语言中，并利用强大的计算机语

言环境进行编译。战斗部几何模型设计过程中，首先启动程

序调用，在ＵＧ环境下创建一个参数驱动模型，将这个模型
保存起来作为模板，随软件运行次数增加，模板文件逐渐积

累。再根据几何特征提取的结构设计参数，编辑模板文件中

的表达式参数值，选择设计变量和输出参数，设计相关变量

文件，更新模板文件表达式，最后生成战斗部三维模型。具

体程序运行流程如图３所示。
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图３　参数化建模流程

　　某型战斗部参数化设计结果如图４所示，在这一模板提
供的几何模型中，可修改和优化的参数包括壳体直径（Ｄ），
壳体厚度（Ｈ），壳体长度（Ｌ），药型罩内径（ｄ１），药型罩锥角

（α），ＶＥＳＦ板［１０］锥角（β），ＶＥＳＦ板厚度（ｄ２），辅助装药高度
（ｄ３）。其他模板稍有不同。

图４　某型战斗部参数化设计结果示意图

２．２　ＡＮＳＹＳ／ＡＵＴＯＤＹＮ软件调用示例
将建好的某型战斗部三维模型通过编程自动生成二维

ＣＡＤ模型，如图５所示。在ＣＡＤ图上进行几何运算，为后续
仿真分析提供方便，另一方面平面 ＣＡＤ图纸工程实用意义
大，可直接用于实际生产。

图５　战斗部二维ＣＡＤ图

　　调用 ＡＮＳＹＳ／ＡＵＴＯＤＹＮ非线性动力学软件，进行某型
战斗部聚能装药作用分析，数值仿真采用Ｅｕｌｅｒ填充算法，战
斗部模型轴对称，网格在射流形成通道处局部加密，加密处

网格大小为０．２ｍｍ×０．５ｍｍ。药型罩材料为 ＣＯＯＰＥＲ，采
用Ｓｈｏｃｋ状态方程描述；壳体材料为ＳＴＥＥＬ４３４０，采用 Ｊｏｈｎ

ｓｏｎＣｏｏｋ强度模型；主装药为 ＯＣＴＯＬ，采用 ＪＷＬ状态方程描
述。单位制为ｍｍｍｇｍｓ。有限元模型及侵彻体成型过程如
图６所示。聚能射流头部速度参照文献［１］中的 ＰＥＲ准定
常理论及有关经验公式，仿真所得结果在合理范围内，射流

形态与文献［１１］对比可信度很高。

图６　战斗部聚能侵彻体成型示意图

３　结论

破甲弹数字化设计与仿真软件结合了 ＣＡＥ系统和多学
科优化体系，为破甲弹的开发研制提出了一种新的思路。

需要说明的是，实例解析中展示的战斗部有限元模型及

侵彻体成型过程为优化后的图形，侵彻体头部速度和直径为

综合意义上的最佳结果，在战斗部参数化设计和优化过程

中，进一步显示了一体化软件系统的诸多优点：

１）将Ｖｅｇａ虚拟视景软件运用到系统中，较普通三维制
图软件更为直观，符合未来制造业发展趋势。

２）集成环境下，实现了破甲弹核心部件———战斗部的
智能化自动生成，使破甲战斗部的迅速更新换代成为可能。

３）破甲弹数字化设计与仿真系统软件将整体都纳入考
虑范围，避免了各学科方向独立操作导致不兼容的问题，同

时为其他不同弹药的研发提供了一定研究基础。
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　　以上这组图（如图６）可以直观的看出工质在不同距离
上的组分占比情况，在１２０ｓ内工质所占体积分数在绝大多
数区域超过１‰，在１８０ｓ内工质所占体积分数在绝大多数
区域超过５‰

３　结论

工质在被空气带出喷口之后，随空气扩散到整个工作区

域，其运动规律与空气流动规律相近，开始随空气形成的数

个小涡流扩散，在涡流增强合并后在更大范围内扩散，在６０ｓ
内就可以均匀分布到整个工作区域，并随工质时间增加，在

工作区域内的占比逐渐增大。通过计算，设计的装置在进行

洗消作业时能在１２０ｓ内让工质散布到２００ｍ远，５０ｍ高的
区域内，工质所占体积分数在绝大多数区域超过１‰，在１８０

ｓ内工质所占体积分数在绝大多数区域超过５‰，能够满足
污染压制相关要求［４］。
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