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基于靶板毁伤效应的燃料空气

炸药威力评价方法探讨
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摘要：从冲击波超压冲量毁伤准则出发，提出一种以靶板毁伤效应评价燃料空气炸药威力的方法，并就实施评

价方法的技术途径进行了探讨。
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　　燃料空气炸药（ＦＡＥ）显著特征在于：一方面，其
爆轰过程所需氧气取自爆炸现场的空气，因而可大大

提高战斗部装药的使用效率；另一方面，ＦＡＥ实施分
布爆炸，其云雾区爆轰压力较低，但超压及冲量作用范

围却相对较大
［１，２］
。建立全面、科学的 ＦＡＥ爆炸威力

评价方法，对 ＦＡＥ武器化、性能定位及其战术使用具
有重要意义。

有关 ＦＡＥ爆炸威力问题，众多同行分别提出和使
用过爆炸潜能、冲击波能量以及冲击波参数（超压和

比冲量）等评价方法
［３，４］
，但上述方法由于本身存在某

些局限和不足，评价结果也不尽相同，甚至相差很大，

因而在某种程度上降低了评价结果的有效性和应用价

值。本文在分析冲击波毁伤准则的基础上，从冲击波

超压冲量毁伤准则出发，提出一种以靶板毁伤效应评
价 ＦＡＥ爆炸威力的方法，并就实施该评价方法的技术
途径进行了探讨。

２　ＦＡＥ爆炸威力评价准则及方法

２．１　评价准则
冲击波对目标毁伤作用通常用峰值超压（Δｐ）、正

压作用时间（ｔ＋）和比冲量（ｉ）三个参数来度量，因此，

相应的冲击波毁伤准则有
［５，６］
：超压准则，冲量准则和

超压冲量准则（ＰＩ准则）。
超压准则认为，只有当作用于目标的超压达到或

超过某一临界值 Δｐｃ时，才能对目标造成一定程度的
毁伤。显然，超压准则忽略了冲击波正压作用时间。

研究表明，只有当 ｔ＋≥１０Ｔ时（式中 Ｔ为目标自振周
期），峰值超压才对目标起决定毁伤作用。

冲量准则认为，只有当作用于目标的比冲量达到

或超过某一临界值 ｉｃ时，才能对目标造成一定程度的
毁伤。冲量准则的不足之处在于它忽略了目标毁伤存

在临界超压作用的事实。研究表明，只有当 ｔ＋≤Ｔ／４
时，比冲量才对目标毁伤起决定作用。

ＰＩ准则认为，冲击波对目标毁伤效应由 Δｐ和 ｉ
共同决定，只有当两者同时达到或超过某一临界值

Δｐｃ和 ｉｃ，即 Δｐ≥ｐｃ及 ｉ≥ｉｃ时，才能对目标造成一定
程度的毁伤作用。显然，与超压准则和冲量准则相比，

ＰＩ准则更具科学性和普遍意义。因此，采用 ＰＩ准则
对 ＦＡＥ爆炸威力进行评价更具应用价值。
２．２　评价方法

根据 ＰＩ准则，靶板在某一毁伤等级下所对应的
超压和比冲量值并不唯一，而是由一系列超压和比冲

量组合（Δｐ，ｉ）所构成。将那些对靶板造成相同毁伤
等级的超压与比冲量组合所构成的曲线称之为靶板等

毁伤曲线，同一靶板在各毁伤等级下所对应的等毁伤

曲线如图１中曲线 ａ，ｂ，ｃ，ｄ和 ｅ所示，曲线 ｆ和 ｇ分别
代表 ＦＡＥ和 ＴＮＴ爆炸场 Δｐｉ曲线。

通过靶板毁伤效应试验获得不同厚度 δ（靶板易
损性用其厚度δ来表征）靶板在各毁伤等级（Ｄ）下所
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对应的等毁伤曲线以及ＦＡＥ爆炸场中Δｐｉ曲线，其函
数关系为：

Δｐ＝Ｆ１（ｉ，δ，Ｄ） （１）
Δｐ＝Ｆ２（ｉ） （２）

图 １　ＰＩ准则法评价 ＦＡＥ爆炸威力原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＡＥｐｏｗｅｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｃｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｍｐｕｌｓｅｄａｍａｇｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

从图１可以看出，通过联立式（１）和（２），可得到
靶板在 ＦＡＥ爆炸场中遭受不同等级毁伤时所对应的
Δｐ和 ｉ值（图 １中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ和 Ｅ点所对应的坐标
值）。因此，借助球形 ＴＮＴ装药近地爆炸冲击波参数
经验计算公式（３）和（４）［５］，总能找到一个装药量为

ｍ
Ｔ
的 ＴＮＴ爆炸场（对应于 Ａ点的等效 ＴＮＴ装药量爆

炸场 Δｐｉ曲线如图 １中曲线 ｇ所示），当靶板离该
ＴＮＴ爆炸场中心的距离与 ＦＡＥ相同时，两者对靶板所
造成的毁伤等级相同。因此，根据等距离等毁伤效应

等威力原则，可以认为 ｍ
Ｔ
即为该试验 ＦＡＥ（燃料量为

ｍ
Ｆ
）在距爆炸场中心距离为 Ｒ处的等效 ＴＮＴ威力当

量。

Δｐ＝０．１０３
３ｍ槡 Ｔ

Ｒ
＋０．４０３

３ｍ槡 Ｔ( )Ｒ

２

＋１．２７
３ｍ槡 Ｔ( )Ｒ

３

　

（１≤ Ｒ
３ｍ槡 Ｔ

≤１５） （３）

ｉ＝３４０
ｍ２／３
Ｔ

Ｒ
　　（Ｒ＞１２ｒ０） （４）

　　式中，ｍ
Ｔ
为球形 ＴＮＴ装药质量，ｋｇ；Δｐ为冲击波

超压，ＭＰａ；ｉ为比冲量，Ｐａ·ｓ；Ｒ为测点距爆心的距

离，ｍ；ｒ０为 球形 ＴＮＴ装药半径，ｍ。

３　评价技术

根据上述评价方法，在对 ＦＡＥ爆炸威力进行具体
评价时，需着重解决两方面的问题，一是获得不同厚度

（δ）靶板在各毁伤等级（Ｄ）下所对应的等毁伤曲线，二
是获得 ＦＡＥ爆炸场 Δｐｉ曲线。
３．１　靶板等毁伤曲线的确定

等毁伤曲线反映靶板（或目标）本身的固有特性，

对于厚度一定的靶板，等毁伤曲线只取决于毁伤等级，

与爆炸场特性无关。这表明，靶板等毁伤曲线既可借

助于 ＦＡＥ爆炸场，也可借助 ＴＮＴ爆炸场毁伤效应试验
来获得。但从试验可操作性和结果可靠性看，采用

ＴＮＴ爆炸场更为适宜。因此，实验中可采用球形 ＴＮＴ
装药作为爆炸源，通过在距爆心不同距离处分别设置

试验靶板和自由场压力传感器并根据回收靶板残骸以

及传感器所获信号，可对靶板毁伤等级及其所对应的

Δｐ和 ｉ值进行确定。实验中有关靶板和传感器布置
如图２所示。

图 ２　靶板等毁伤曲线实验测试示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

ｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｉｓｏｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔａｒｇｅｔ

由于准确测量比冲量参数较为困难，先借助球形

ＴＮＴ装药近地爆炸冲击波参数经验计算公式（３）和
（４）对实验结果进行修正，然后采用 Ａｂｒａｈａｍｓｏｎ和
Ｌｉｎｄｂｅｒｇ理论等毁伤曲线的无量纲函数形式［６，７］

：

ｉ
ｉ( )
０

２

＝
３（Δｐ／ｐ０）
４（Δｐ／ｐ０ －１）

　　（１＜ｐ／ｐ０ ＜２）（５）
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ｉ
ｉ( )
０

２

＝
３（Δｐ／ｐ０）
３Δｐ／ｐ０ －２

　　（ｐ／ｐ０≥２） （６）

对修正后实验数据进行拟合以进一步减小实验误差，

从而确立关系式（１）的具体形式。式中，ｐ０和 ｉ０分别
为靶板在准静态条件下的临界毁伤超压和比冲量。

３．２　ＦＡＥ爆炸场超压与比冲量关系的确定
如图２所示，通过某一厚度（δ０）靶板在 ＦＡＥ爆炸

场中毁伤效应以及传感器所获信号对靶板毁伤等级及

其所对应的 Δｐ和 Ｒ间关系确定，即：
Δｐ＝ｆ（δ０，Ｒ，Ｄ） （７）

　　将关系式（７）与（１）联立，可求得各实测 Δｐ相对
应的 ｉ值，进而确立关系式（２）的具体形式。

最后，通过联立式（１）～（４），可对 ＦＡＥ（燃料量为
ｍ
Ｆ
）爆炸中距爆心不同距离处的等效 ＴＮＴ威力当量作

出评价，在冲击波 ＰＩ毁伤准则和靶板毁伤效应基础
上建立 ＦＡＥ爆炸威力的评价方法。

４　结束语

本文从冲击波超压冲量毁伤准则出发，提出一种
以靶板毁伤效应为依据的 ＦＡＥ威力评价方法，并就其
实施途径进行了探讨。该方法的显著优点在于，一方

面，由于采用了等距离等毁伤效应等威力评价原则，因

而评价结果更具科学性和实用价值；另一方面，由于

靶板等毁伤曲线的测定在 ＴＮＴ爆炸场中进行，而 ＦＡＥ
爆炸场中超压比冲量关系，只须借助某一厚度靶板在

ＦＡＥ爆炸场中的毁伤效应测试结果即可获得，因比，
评价技术途径具有较好的可操作性。从应用的角度

看，一方面，利用该方法不仅可就 ＦＡＥ对特定易损性
目标的毁伤效应作出评价，而且还可进一步就 ＦＡＥ武
器所对付的目标特性作出分析和评判；另一方面，借

助该评价方法，ＦＡＥ战斗部设计者还可根据目标特
性，从优化 ＦＡＥ爆炸场超压和比冲量组合关系（Δｐ，ｉ）
的角度来进一步提高 ＦＡＥ武器的威力性能。
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