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摘要：为了建立提出地面战场中云爆弹对人员综合杀伤作用的评判标准，结合超压和热辐射作用建立了云爆弹的综

合毁伤概率评估模型，通过计算机仿真，得到了特定条件下的仿真杀伤概率图。研究分析了不同云爆剂含量和爆炸

高度下综合杀伤概率曲线，揭示了其对人员综合杀伤效果的影响。研究结果表明，该杀伤概率仿真模型可以用于对

云爆弹的战场杀伤效果评估。
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　　云爆弹自第二次世界大战出现后，由于其在战场打击中

不仅能够直接打击到地面上的人员目标，同时因其云雾性

能，还能对地上和地下工事内的人员和设备造成毁伤，成为

了当今的热点研究方向。从国内外对云爆弹的研究上来看，

主要集中在对云爆弹的弹药和结构设计［１－２］、云爆弹的云雾

生长规律［３－５］和抛洒特性［６］、云爆弹的超压分布规律［７］以及

超压威力评估［８］上的研究。但是随着弹药的发展，云爆弹的

杀伤原理不仅仅只有超压作用，当今云爆弹的杀伤机理还包

括热辐射、窒息等。但是目前在对于云爆弹的多重杀伤作用

的研究上，结合多种杀伤作用形成的仿真评估系统相对较

少，而对于实时战场决策来说，打击前对弹药进行杀伤作用

评估是必不可少的。

因此，本研究为解决当前云爆弹的综合杀伤评估模型缺

失问题，通过结合云爆弹的超压和热辐射作用原理，提出了

一种针对地面人员目标的杀伤评估模型，并进行仿真程序的

编写，以此为战场实时决策提供依据。

１　综合毁伤模型的建立

１．１　云爆弹作用机理

１．１．１　云爆弹对人员目标的综合杀伤过程

云爆弹的杀伤过程从云爆剂的抛洒形成云雾团开始，云

雾团点燃后，首先形成一个巨大的火球，火球内部以及火球

周围一段距离内的热辐射作用极强，通过热作用直接对人员

造成伤亡；同时，云爆弹在爆炸后还会产生以爆炸点为中心

的冲击波，当冲击波峰值及其冲量达到人员受伤阈值时，也

会对人员造成杀伤。其次，随着云爆剂的燃烧，氧气消耗量

变大，同时还会引起云雾区内其他可燃物的燃烧，加大氧气

消耗，从而造成严重缺氧，对人员形成窒息作用。

根据文献［９］，云爆弹爆炸后以云雾区为基准，向外依次

形成近场和远场，而因为窒息作用主要发生在云雾区内，所

以在近场、远场内的窒息作用可以不做考虑。同时在云雾区

中还具有很强的超压和热辐射作用，因此在云雾区内超压、

热辐射和窒息作用三种效果下人员必然死亡，则云雾区内

的人员杀伤效果可直接评定为致死。故在本次仿真模型的

建立中不考虑窒息作用，仅结合超压和热辐射两种杀伤作用

建立毁伤模型。

１．１．２　超压作用的压力计算和冲量计算

炸药在空气中爆炸后，某点爆轰波的超压峰值会在传播

过程中随着与炸点间的距离的增大而衰减。因为在本文的

杀伤模型的计算中并未考虑各种杀伤作用的持续时间问题，

同时依据文献［８］，对于云爆弹的压力峰值计算可采用与杀

爆弹超压分布计算相同的计算方法，所以距爆炸中心任一距

离Ｒ处的超压峰值的计算公式［１０］为

ΔＰｍ（ＭＰ）＝

０．０９８１×（
１４．０７１７
珔Ｒ

＋
５．５３９７
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＋
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珔Ｒ４

）
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０．０９８１×（
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珔Ｒ

－
０．３２６２
珔Ｒ２

＋
２．１３２４
珔Ｒ３

）

（０．３≤珔Ｒ≤１）

０．０９８１×（
０．６６２
珔Ｒ
＋
４．０５
珔Ｒ２
＋
３．２８８
珔Ｒ３
）

（１≤珔Ｒ≤１０



















）

（１）

式中，Ｒ为比例距离

Ｒ＝Ｒ／３Ｍ槡 ｗ（ｍ／ｋｇ
１／３） （２）

式中：Ｒ为距炸点的距离（ｍ）；Ｍｗ为 ＴＮＴ炸药质量（ｋｇ）；冲

量Ｉ可以根据以下经验公式［１１］：

Ｉ＝ＡＷ
２／３

ｒ ＝ ＡＲ
３
槡Ｗ

单位，［Ｉ］＝ｋｇ·ｓ／ｍ２。此式适用范围：ｒ＞１２ｒ０，ｒ０为装药的

半径。其中：Ｉ为爆炸产生的空气冲击波作用在目标上的冲

量；Ｗ为该炸药的 ＴＮＴ当量（ｋｇ），其中 Ｗ＝ＷｉＱｖｉ／ＱｖＴＮＴ；Ｗｉ
为该炸药的质量；Ｑｖｉ为该炸药的爆热（Ｊ／ｋｇ）；ＱｖＴＮＴ为 ＴＮＴ的

爆热，ＱｖＴＮＴ≈４１８７Ｊ／ｋｇ；ｒ为距爆炸中心的距离（ｍ）；Ａ为由

实验确定的系数。

１．１．３　热辐射下的热通量计算

云爆弹在飞抵目标上空一定高度时，在抛洒云爆剂后迅

速爆炸并形成一个高温火球，在仿真过程中忽略火球的作用

时间的长短，直接选用瞬时产生的热通量作为评定对人员杀

伤作用的主要参数。热通量计算表达式为［１２］

ｑ＝１．２５３×１０－７Ｔ４ １＋０．０３２４Ｔ
１／３ｒ
Ｗ１／３( )
ｑ

[ ]２ （３）

式中：ｑ为距离为 ｒ处目标接收到的热辐射通量（Ｗ／ｍ２）；ｒ

为测点至爆点的距离（ｍ）；Ｔ为火球温度（Ｋ）；Ｗｑ为基于热

通量的ＴＮＴ当量（ｋｇ）。

１．２　杀伤准则

人员在超压作用下的杀伤程度，不仅与超压的大小有

关，还与超压作用在人员目标上的时间长短有关，同等超压

值下作用的时间长短不同，所造成的人员杀伤程度也会不

同，所以综合作用时间和超压作用峰值形成以下杀伤准则，

可用公式表示为：

（Δｐ－ｐｃｒ）（Ｉ－Ｉｃｒ）＝Ｃ

式中：Δｐ为冲击波超压（Ｐａ）；ｐｃｒ为引起目标破坏的最小临界

超压（Ｐａ）；Ｉｃｒ为引起目标破坏的最小临界冲量（Ｐａ）；Ｃ为常

数，与目标性质和破坏等级有关。

根据文献［１２］，超压效应对地面人员目标的毁伤效果范

围划分如表１所示。

　　热辐射作用下，忽略热作用时间，根据文献［１２］，可划分

出了４种杀伤程度的评判标准如表２所示。
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表１　超压杀伤准则压力范围

杀伤程度 压力范围／ＭＰａ

轻度 ΔＰｍ＜０．０４

中度 ０．０４＜ΔＰｍ＜０．０６

重度 ０．０６＜ΔＰｍ＜０．１

致死 ΔＰｍ＞０．１

表２　热辐射杀伤准则

杀伤程度 热通量范围／（ｋＷ·ｍ－２）

轻度 ｑ＜６．４０

中度 ６．４０＜ｑ＜１６．００

重度 １６．００＜ｑ＜３７．５０

致死 ｑ＞３７．５０

　　在毁伤作用中，可将超压作用毁伤和热辐射作用毁伤看

作两个相互独立的事件，则单发云爆弹对地面人员目标的毁

伤概率计算公式为：

Ｐｃｒ＝１－（１－Ｐｃ）（１－Ｐｒ）

式中：Ｐｃ为超压作用对目标毁伤概率；Ｐｒ为热辐射作用对目

标毁伤概率；Ｐｃｒ为单发云爆弹对地面人员目标综合毁伤

概率。

１．３　计算机仿真流程

图１为仿真流程，仿真开始时，输入弹药参数和弹目交

汇时弹体末状态参数，包括战斗部装药类型、战斗部装药量、

云爆剂喷洒半径、爆高和人员姿势。通过输入参数计算战斗

部装药量当量和弹目相对距离。然后计算目标点的热通量

和超压，按照杀伤准则表计算各个毁伤效应在目标点的杀伤

概率，最后计算对目标点的综合效应杀伤概率［１３］。使用循

环过程，计算所有点的综合效应杀伤概率并输出，最后程序

结束。

２　综合毁伤结果的仿真计算

在完成仿真程序的编写后，选择人员姿态均为站立，弹

药参数如表３所示。

将上述参数代入仿真系统，得出综合杀伤效果如图２～

图４所示。

由图２可以得出在该种情况下热辐射杀伤概率大于

１０％的面积为１７７００ｍ２，由图３可以得出超压杀伤概率大于

１０％的面积为６４００ｍ２，热辐射情况下的杀伤面积和超压情

况下的杀伤面积百分比为２．７７。由图４可以得出，致死面积

为１０２０ｍ２、重度杀伤的面积为２８３０ｍ２，中度杀伤面积为

２５１０ｍ２，通过单次打击后，可以根据具体观察的杀伤情况，

决定下次打击的位置。

图１　仿真流程框图

表３　弹药基本参数

炸药类型 Ｂ类型

炸药质量／ｋｇ ８０

炸药爆热／（ｋＪ·ｋｇ－１） ５０４５

炸药燃烧热／（ｃａｌ·ｇ－１） ２７９０

分配系数 ０．２

弹药抛洒高度／ｍ２ ３０

云雾抛洒半径／ｍ２ １８

图２　热辐射毁伤概率
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图３　超压毁伤概率图

图４　综合杀伤概率图

　　从图５中可以得到随着爆炸高度从４０ｍ下降到２０ｍ，

爆炸中心的综合杀伤概率从０．６８８上升到１，同时致死区域

范围半径从０ｍ上升到２７．０８ｍ，在致死区域的边缘，杀伤概

率呈大变化曲率趋势下降，当杀伤概率为１０％时，杀伤范围

在８３．４～９０．３ｍ。因此可以得出在弹药特性一致的情况下，

弹药的炸高主要对致死区域的范围产生影响，弹药炸点越

低，致死半径越大，当杀伤半径大于９０ｍ时，杀伤概率几乎

相同。

图５　不同爆炸高度的综合杀伤概率曲线

　　从图６可以看到随着炸药填充量从６０～１００ｋｇ，爆炸中

心的综合杀伤概率从０．６１２上升到０．８３９，杀伤概率曲线变

化趋势是相似，均在在２０～３０ｍ有一转折点，在此点之前的

杀伤概率衰减趋势近似符合一次函数下降规律，斜率为

－０．０３５６，这是由于在这段区域内，超压和热辐射的衰减程

度是最快的，但是当衰减到和外界的相差值相近时，杀伤概

率衰减趋势越来越平缓，这就是转折点之后的情况，当杀伤

概率到达１０％的范围普遍在４０．７６～４８．１０ｍ。因此可以得

出云爆剂填充量在其他条件一致的情况下，主要对弹药中心

炸点的杀伤概率产生影响，云爆剂填充量越大，中心爆点杀

伤概率越大，而远区的杀伤概率则基本相同，云爆剂杀伤作

用集中在云雾区。

图６　不同装药量的综合毁伤概率曲线

３　结论

１）提出了一种在超压和热辐射作用情况下对地面人员

的综合杀伤评估模型。

２）计算出特定情况下云爆弹毁伤概率图，得出该情况

下综合致死面积为１０２０ｍ２、重度杀伤面积为２８３０ｍ２、中度

杀伤面积为２５１０ｍ２，并且热辐射的作用范围是超压作用范

围的２．７７倍。

３）在弹药特性相同的情况下，得到了爆高不同情况下

的仿真杀伤概率图。

４）在其他条件相同的情况下，得出云爆剂填充量是中

心爆点杀伤概率的主要影响因素，云爆剂填充量对云雾区外

的杀伤概率影响较小。
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