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摘要：通过数值模拟研究了药型罩及装药参数对聚能射流成型性能的影响，在此基础上，运用灰关联理论对影响

侵彻体性能的各个参数的灰关联度进行了分析。结果表明，药型罩高度、壁厚、锥角、装药高度是影响侵彻体成型性

能的主要因素，改变药型罩高度可以实现对侵彻体成型性的控制，药型罩壁厚对侵彻体最后成型产生较大影响，药型

罩锥角可以有效控制侵彻体头部和尾部速度差，灰关联分析结果可以作为药型罩设计中优先考虑的重要参数。
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１　引　言

聚能装药是成熟的反坚固目标技术，在反坦克、反

舰、钻地战斗部中得到了广泛的应用，为了对付不同的

目标，出现了各种形状的药型罩，常见的有锥形罩、喇

叭罩、郁金香罩、半球罩等
［１］
。早期药型罩的研究工

作主要是利用试验的方法来完成，自从１９７０年爆炸流
体动力学程序成功模拟了药型罩的变形过程后，模拟

的方法得到了广泛重视
［２］
。文献［３］认为，在锥形药

型罩中，随着罩锥角度的增加，射流质量将增加，速度

则降低，而杵体速度提高；文献［１］认为，小锥角药型
罩在装药爆轰驱动下形成杵体和射流，前者质量大，速

度低于１ｋｍ·ｓ－１，基本无侵彻能力；后者质量小，一
般只占药型罩质量的百分之十几，侵彻孔径小，而大锥

角药形罩转换为头部速度相对较低，速度梯度小直径

大的射流，侵彻孔径大；文献［４］提出降低药型罩的高
度可以降低杵体的质量，提高射流头部速度。

本文对顶部为球缺形，底部为锥形，锥角在 ５０°～
１００°之间，直径在 ４０～８０ｍｍ之间的药型罩装药进行
了数值模拟，在数值模拟计算结果的基础上运用灰关

联理论
［５］
，对影响侵彻体性能的各个因素进行了分

析。结果表明，药型罩高度是影响聚能侵彻体成型性

能的主要因素，这不仅为聚能侵彻体的药型罩及装药

结构优化设计提供了依据，而且也证明灰色理论在药

型罩装药设计方面的应用价值。

２　数值模拟研究

２．１　算法简介
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ方法描述的是网格的节点固定在相应

的物质上，物质的变形引起网格的变形，而聚能侵彻体

的成型过程具有高应变律、高过载的特点，在数值模拟

计算中若使用 Ｌａｎｇｒａｇｉａｎ方法，会造成单元严重畸变，
导致计算大量出错。任意拉格朗日欧拉 （Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ＬａｇｒａｎｇｉａｎＥｕｌｅｒｉａｎ，ＡＬＥ）算法是指网格独立于物质
坐标和空间坐标，即网格节点可随物质运动而运动。

同时，网格点与物质点可以分离，节点的位置因算法而

定，其综合特点是网格可以运动，物质在网格中输运。

Ｌａｎｇｒａｇｉａｎ和 Ｅｕｌｅｒｉａｎ只是 ＡＬＥ积分中的特殊情况，
在 Ｌａｎｇｒａｇｉａｎ步网格虽无质点运动而运动，在 Ｅｕｌｅｒｉａｎ
步自动优化网格形态，因此 ＡＬＥ算法是解决聚能侵彻
体成型问题的有效方法

［６］
。

２．２　材料模型及参数
药型罩材料均采用 Ｃ２２００铜，材料模型为 Ｓｔｅｉｎ

ｂｅｒｇ，状态方程为 Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ方程。炸药材料采用 Ｂ炸
药，材料模型为 ＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅＢｕｒｎ，状态方程为 ＪＷＬ
方程。铜及 Ｂ炸药的材料参数如下［７］

：Ｃｕ密度为
８．８ｇ·ｃｍ－３

，杨氏模量为 １１５ＧＰａ，动态屈服应力为
２０６．８ ＭＰａ，泊 松 比 为 ０．３０７； Ｂ 炸 药 密 度 为
１．６１ｇ·ｃｍ－３

，爆速为７８００ｍ·ｓ－１，爆压为２６．８ＧＰａ。
２．３　有限元模型及计算结果

模型的几何参数所代表的意义如图１所示。不同
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的有限元模型及起爆５０μｓ后侵彻体的模拟结果如表
１所示。为了保证数值模拟的计算精度，在材料模型
及参数可靠的情况下，有限元网格应在计算能力范围

内足够细小才能减小计算中的能量耗散。本文所建模

型的网格尺寸为 ０．０３９ｃｍ。在整个运算过程中对炸
药和药型罩采用单点 ＡＬＥ多物质运算和运动网格法。
文献［８］用多物质 ＡＬＥ方法进行了聚能侵彻体成型性
的模拟，本文所选用的药型罩和装药的参数与文献

［８］一致。
由表１的结果可以看出装药高度、装药直径、药型

罩壁厚、罩高度、罩锥角是影响侵彻体速度差及长度的

因素，但是很难总结出其中哪个因素起主要作用。为

了得到各个因素之间的相互关系，需利用灰色理论的

分析方法将隐含的信息明确化。

图 １　药型罩及装药结构示意图

ａ—起爆点，ｂ—罩高，ｃ—罩顶角，ｄ—装药直径，ｈ—装药高度

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒａｎｄｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

ａ—ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ，ｂ—ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｌｉｎｅｒ，ｃ—Ａｐｅｘａｎｇｌｅｏｆｌｉｎｅｒ，

ｄ—ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ，ｈ—ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

表 １　不同方案的模型数值计算结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｈｅｍｅｓ

Ｎｏ． ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｓｈａｐｅｄ
ｃｈａｒｇｅ／ｍｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅ
ｌｉｎｅｒ／ｍｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｌｉｎｅｒｗａｌｌ／ｍｍ

ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ／ｍｍ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ／（°）

ｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔ／ｍ·ｓ－１

ｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔ／ｍ·ｓ－１

ｊｅｔｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

Ａ ３２ ４０ ２．５ １８ ９０ ２７４１．０ １０６８．６ ９５．７
Ｂ ６２ ８０ ２ ３０ ５０ ３１１８．３ １０８６．６ １０８．５
Ｃ ８２ ８０ ２．５ ５０ ７０ ４６５２．２ １２０７．６ １７０．０
Ｄ ７７ ８０ ２．５ ３０ １００ ４９４６．５ １０９１．０ １３８．０
Ｅ ３０ ４０ １．４ １４ ９９ ６６２２．９ ２０９５．０ １９６．３
Ｆ ７２ ４０ ２ ２０ ９０ ３６３８．６ １３９７．５ １３４．０

Ｇ ６７．５ ８０ ３．５ ３０ ９４（ｏｕｔｓｉｄｅ）
９９（ｉｎｓｉｄｅ） ４６６６．８ １３６８．９ ２１５．４

Ｈ ６７ ８０ ３ ３０ ９４（ｏｕｔｓｉｄｅ）
９９（ｉｎｓｉｄｅ） ４５９４．９ １６５４．４ １０９．４

Ｉ ４８ ４０ ２ １８ ９０ ２６９８．０ １０７９．０ １１６．２
Ｊ ７２ ８０ ２ ４０ ６０ ３６８９．８ １４４１．９ １３１．２
Ｋ ９２ ８０ ３ ６０ ５０ ５５２３．１ １５１８．４ １９４．４
Ｌ ６２ ８０ ２ ３０ ７０ ３４５３．５ １３７０．５ １２０．６
Ｍ ５２ ８０ ２ ２０ ９８ ２６００．０ １３５６．０ ８２．９

３　灰关联分析法在聚能侵彻体数值模拟结果
中的应用

３．１　灰关联方法
灰色系统理论是借助颜色表示研究者对系统内部

信息和系统本身的了解和认知程度
［５，９］
；灰色系统与

白色系统和黑色系统区别的重要标志是有关系统各因

素的信息的明确程度，白色系统中各因素之间的信息

完全明确，在黑色系统中完全缺乏各因素之间的信息，

而灰色系统是介于白色和黑色系统之间。在系统分析

中分析各种因素、弄清因素间的关系，分析中通常需要

大量样本、并具有典型的概率分布，这在实践中往往是

难以进行的。灰色系统理论提出的灰色关联分析方法

则可以在不完全的信息中，对所要分析的各因素，通过

一定的数据处理，在随机因素的序列中，找出因素之间

的关联性，发现主要矛盾，找出主要影响因素
［１０］
。这

种方法对样本数量的多少没有过分要求，也不需要典

型分布规律，计算量小，且不致出现关联度的量化结果

与定性分析不一致的情况
［１１］
。

关联系数的求法首先指出参考数列和比较数列，

然后计算关联系数，即比较曲线和参考曲线在各个点

上差值。对于一个参考数列 ｙ０，有几个比较数列（ｘ０，
ｘ１，ｘ２，ｘ３）的情况可以采用式（１）来表示比较曲线和参
考曲线在各点的差。
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ξｉ（ｋ）＝
ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋０．５ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ） ＋０．５ｍａｘ
ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ）

（１）

式中，ξｉ（ｋ）是第 ｋ个时刻比较曲线 ｘｉ与参考曲线 ｙ０
的相对差值，这种形式的相对差值称为 ｘｉ对 ｙ０在 ｋ时
刻的关联系数。对于有几个参数列的情况可以根据上

式分别作对应的计算。

３．２　模拟数据分析
将射流头部速度，尾部速度和射流长度取为参考

数列，分别记作：ｙ０，ｙ１和 ｙ２。装药高度，装药直径，药
型罩壁厚，药型罩顶角取为比较数列，分别记作：ｘ０，
ｘ１，ｘ２，ｘ３和 ｘ４。即参考数列 Ｙ和比较数列 Ｘ表达式为：
Ｙ＝（ｙ０，ｙ１，ｙ２），Ｘ＝（ｘ０，ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）。对参考数列和
比较数列进行无量纲化处理得到表２所示的数据。

假设　　Δｊｉ＝ ｙｊ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）（ｊ＝１，２，３，ｉ＝１，２，３，４，５）

Δ０ｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ），Δ

０
ｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｙ０（ｋ）－ｘｉ（ｋ），

Δ１ｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｙ１（ｋ）－ｘｉ（ｋ），Δ

１
ｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｙ１（ｋ）－ｘｉ（ｋ），

Δ２ｍｉｎ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ
ｋ
ｙ２（ｋ）－ｘｉ（ｋ），Δ

２
ｍａｘ＝ｍａｘ

ｉ
ｍａｘ
ｋ
ｙ２（ｋ）－ｘｉ（ｋ），

　　计算每时刻点参考序列与比较序列差值的绝对值
得到表３所示的数据。
　　因此得到：Δ０ｍｉｎ＝０，Δ０ｍａｘ＝１．８６，Δ１ｍｉｎ＝０，Δ１ｍａｘ＝２．５１，
Δ２ｍｉｎ＝０，Δ

２
ｍａｘ＝１．４９，

　　根据式（１）和表３的数据得到表４所示的数据。
３．３　求解关联度

关联系数的信息过于分散，不便于比较，因此本文

将各个时刻的关联系数集中为一个值，将信息作集中

处理，以关联度示之。关联度的表达式一般为

ｒｊｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｋ
ξｊｉ（ｋ），（ｊ＝０，１，２） （２）

　　通过以上对原始数据的预处理，计算各时刻点参
考序列与比较序列的关联系数，最后得到参考序列与

比较序列的关联度矩阵，如表５所示。
　　分析表５所列的关联度矩阵，优势数列为药型罩高
度数列 ｘ３（０．７１５，０．６７６，０．６３５）。对侵彻体头部速度 ｙ０
的比较数列关联度大小排序是：ｘ３＞ｘ０＞ｘ１＞ｘ２＞ｘ４，
可以判断，药型罩高度对射流头部速度影响程度较大，

其次是装药高度。参考侵彻体尾部速度 ｙ１的比较数
列关联度由大到小排序是 ｘ３＞ｘ２＞ｘ４＞ｘ０＞ｘ１，彻体长
度 ｙ２的比较数列的关联度由大到小排序是 ｘ３＞ｘ２＞
ｘ４＞ｘ１＞ｘ０，装药高度对侵彻体参数列的关联度较小，
在后续分析中可以剔除，在装药口径一定情况下，药型

罩壁厚对侵彻体参数列的关联度大于药型罩顶角，这

与文献［１２，１３］所得出的结论一致。

表 ２　无量纲化的参考数列和比较数列

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． ｘ０ ｘ１ ｘ２ ｘ３ ｘ４ ｙ０ ｙ１ ｙ２

Ａ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００
Ｂ １．９４ ２．００ ０．８０ １．６７ ０．５６ １．１４ １．０２ １．１３
Ｃ ２．５６ ２．００ ０．８０ ２．７８ ０．７８ １．７０ １．１３ １．７８
Ｄ ２．４１ ２．００ ０．８０ １．６７ １．１１ １．８０ １．０２ １．４４
Ｅ ０．９４ １．００ ０．５６ ０．７８ １．１０ ２．４２ １．９６ ２．０５
Ｆ ２．２５ １．００ ０．８０ １．１１ １．００ １．３３ １．３１ １．４０
Ｇ ２．１１ ２．００ １．４０ １．６７ １．０４ １．７０ １．２８ ２．２５
Ｈ ２．０９ ２．００ １．２０ １．６７ １．０４ １．３１ １．５５ １．１４
Ｉ １．５ １．００ ０．８０ １．００ １．００ ０．９８ １．００ １．２１
Ｊ ２．２５ ２．００ ０．８０ ２．２２ ０．６７ １．３５ １．３８ １．３７
Ｋ ２．８８ ２．００ １．２０ ３．３３ ０．５６ ２．０１ １．４８ ２．０３
Ｌ １．９４ ２．００ ０．８０ １．６７ ０．７８ １．２６ １．２８ １．２６
Ｍ １．６３ ２．００ ０．８０ １．１１ １．０９ ０．９５ １．２７ ０．８７

表 ３　参考数列与比较数列差值的绝对值

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ

Δ００ ０ ０．８ １．６ ０．６１ １．４８ ０．８７ ０．４１ ０．７８ １．１９ ０．９ ０．８７ １．７７ １．０５
Δ０１ ０ ０．８６ ０．３ ０．２ １．４２ ０．３３ ０．３ ０．６９ ０．０２ ０．６５ ０．０１ ０．７４ １．０５
Δ０２ ０ ０．３４ ０．９ １．６ １．８６ ０．５３ ０．３ ０．１１ ０．１８ ０．５５ ０．８１ ０．４６ ０．１５
Δ０３ ０ ０．５３ １．０８ ０．１３ １．６４ ０．２２ ０．０３ ０．３６ ０．０２ ０．８７ １．３２ ０．４１ ０．１６
Δ０４ ０ ０．５８ ０．９２ ０．６９ １．３２ ０．３３ ０．６６ ０．２７ ０．０２ ０．６８ １．４５ ０．４８ ０．４１
Δ１０ ０ ０．９２ １．４３ １．３９ １．０２ ０．９４ ０．８３ ０．５４ ０．５０ ０．８７ １．４０ ０．６６ ０．３６
Δ１１ ０ ０．９８ ０．８７ ０．９８ ０．９６ ０．３１ ０．７２ ０．４５ ０ ０．６２ ０．５２ ０．７２ ０．７３
Δ１２ ０ ０．２２ ０．３３ ０．２２ １．４０ ０．５１ ０．１２ ０．３５ ０．２０ ０．５８ ０．２８ ０．４８ ０．４７
Δ１３ ０ ０．６５ １．６５ ０．６５ １．１８ ０．２０ ０．３９ ０．１２ ０ ０．８４ １．８５ ０．３９ ０．１６
Δ１４ ０ ０．４６ ０．３５ ０．０９ ０．８６ ０．３１ ０．２４ ０．５１ ０ ０．７１ ０．９２ ０．５０ ０．１８
Δ２０ ０ ０．８１ ０．７８ ０．９７ １．１１ ０．８５ ０．１４ ０．９５ ０．２９ ０．８８ ０．８５ ０．６８ ０．７６
Δ２１ ０ ０．８７ ０．２２ ０．５６ １．０５ ０．４ ０．２５ ０．８６ ０．２１ ０．６３ ０．０３ ０．７４ １．１３
Δ２２ ０ ０．３３ ０．９８ ０．６４ １．４９ ０．６ ０．８５ ０．０６ ０．４１ ０．５７ ０．８３ ０．４６ ０．０７
Δ２３ ０ ０．５４ １ ０．２３ １．２７ ０．２９ ０．５８ ０．５３ ０．２１ ０．８５ １．３ ０．４１ ０．２４
Δ２４ ０ ０．５７ １ ０．３３ ０．９５ ０．４ １．２１ ０．１ ０．２１ ０．７ １．４７ ０．４８ ０．２２
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表 ４　参考序列与比较序列的关联系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

Ｎｏ． Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ

ξ００（ｋ） １ ２．７８ ０．３７ ０．６０ ０．３９ ０．５２ ０．６９ ０．５４ ０．４３ ０．５１ ０．５７ ０．３４ ０．４７
ξ０１（ｋ） １ ０．５２ ０．７６ ０．８２ ０．４０ ０．７４ ０．７６ ０．５７ ０．９８ ０．５９ ０．９９ ０．５６ ０．４７
ξ０２（ｋ） １ ０．７３ ０．５１ ０．３７ ０．３３ ０．６４ ０．７６ ０．８９ ０．８４ ０．６３ ０．５３ ０．６７ ０．８６
ξ０３（ｋ） １ ０．６４ ０．４６ ０．８８ ０．３６ ０．８１ ０．９７ ０．７２ ０．９８ ０．５２ ０．４１ ０．６９ ０．８５
ξ０４（ｋ） １ ０．６２ ０．５０ ０．５７ ０．４１ ０．７３ ０．５９ ０．７８ ０．９８ ０．５８ ０．３９ ０．６６ ０．６９
ξ１０（ｋ） １ ０．４４ ０．３３ ０．３４ ０．６６ ０．４１ ０．４３ ０．４６ ０．５７ ０．５９ ０．４５ ０．５２ ０．６７
ξ１１（ｋ） １ ０．３３ ０．３６ ０．３４ ０．６１ ０．４０ ０．５２ １ ０．４４ ０．４９ ０．４９ ０．４０ ０．４０
ξ１２（ｋ） １ ０．７６ ０．６８ ０．７６ ０．３３ ０．５８ ０．８５ ０．６７ ０．７８ ０．４５ ０．７１ ０．５８ ０．６０
ξ１３（ｋ） １ ０．５９ ０．３６ ０．５９ ０．４４ ０．８２ ０．７０ ０．８９ １ ０．５２ ０．３３ ０．７０ ０．８５
ξ１４（ｋ） １ ０．５０ ０．５７ ０．８４ ０．３５ ０．６０ ０．６６ ０．４７ １ ０．３９ ０．３３ ０．４８ ０．７２
ξ２０（ｋ） １ ０．４８ ０．４９ ０．４３ ０．４０ ０．４７ ０．８４ ０．４４ ０．７２ ０．４６ ０．４７ ０．５２ ０．５０
ξ２１（ｋ） １ ０．４６ ０．７７ ０．５７ ０．４２ ０．６５ ０．７５ ０．４６ ０．７８ ０．５４ ０．９６ ０．５０ ０．４０
ξ２２（ｋ） １ ０．６９ ０．４３ ０．５４ ０．３３ ０．５５ ０．４７ ０．９３ ０．６５ ０．５７ ０．４７ ０．６２ ０．９１
ξ２３（ｋ） １ ０．５８ ０．４３ ０．７６ ０．３７ ０．８２ ０．６６ ０．５８ ０．７８ ０．７７ ０．３６ ０．６５ ０．７６
ξ２４（ｋ） １ ０．５７ ０．４３ ０．６９ ０．４４ ０．６５ ０．３８ ０．８８ ０．７８ ０．５２ ０．３４ ０．６１ ０．７７

表 ５　灰色关联分析结果关联度矩阵

Ｔａｂｌｅ５　Ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｎｕｍｂｅｒ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｕｍｂｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ

ａｌｔｉｔｕｄｅｏｆ
ｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

ｘ０

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ
ｔｈｅｌｉｎｅｒ
ｘ１

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｌｉｎｅｒｗａｌｌ

ｘ２

ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ
ｘ３

Ａｐｅｘａｎｇｌｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ
ｘ４

ｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔｙ０

０．７０８ ０．７０５ ０．６７４ ０．７１５ ０．６５４

ｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔｙ１

０．５２８ ０．５２２ ０．６７３ ０．６７６ ０．６０８

ｊｅｔｌｅｎｇｔｈｙ２ ０．５５５ ０．６１７ ０．６２８ ０．６３５ ０．６２０

４　灰关联分析结果在聚能装药设计中的应用

根据以上分析所得出的结果，在药型罩锥角和装

药口径不变的情况下，改变药型罩壁厚、锥角和高度设

计聚能装药，设计方案如表６所示，每种方案的装药高
度均为药型罩口径的０．８倍，装药口径均为８０ｍｍ。

表 ６　装药方案设计及模拟计算结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｃｈａｒｇｅ

ａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｃｈｅｍｅ
Ｎｏ．

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｌｉｎｅｒ
ｗａｌｌ／ｍｍ

ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ
／ｍｍ

Ａｐｅｘａｎｇｌｅ
ｏｆｌｉｎｅｒ
／（°）

ｔｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔ
／ｍ·ｓ－１

ｔａｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆｊｅｔ
／ｍ·ｓ－１

ｊｅｔ
ｌｅｎｇｔｈ
／ｍｍ

１ ３．５ ５０ ６５ ４４６８．１ １２１４．５ １７２．７
２ ３ ４０ ６５ ４１７６．６ １１８９．４ １４１．５
３ ２．５ ３０ ６５ ２９９８．６ １０２５．４ １０１．１
４ ３ ３０ １００ ３４７９．６ １３９４．１ １１４．８
５ ２ ４０ ６５ ５５７８．４ １５０４．２ １７６．７

由表６所列的模拟结果可知，方案１、２、３通过改变
药型罩总高度得到了差异较大的聚能侵彻体，表明在聚

能侵彻体设计中改变药型罩高度可以实现对侵彻体成

型性的控制。方案 ５和方案 ２的计算结果表明药型罩
壁厚对侵彻体最后成型产生较大的影响。方案 ４表明
药型罩锥角可以有效控制侵彻体头部和尾部速度差。

５　结　论

（１）数值模拟结果表明影响聚能侵彻体的成型性
能的主要因素有药型罩高度、壁厚、锥角、装药高度。

（２）应用灰色关联的方法分析模拟数据可以得出
影响聚能侵彻体成型性参数的关联度。其中，对侵彻体

头部速度 ｙ０的比较数列关联度大小排序是 ｘ３＞ｘ０＞
ｘ１＞ｘ２＞ｘ４，参考侵彻体尾部速度 ｙ１的比较数列关联
度大小排序是 ｘ３＞ｘ２＞ｘ４＞ｘ０＞ｘ１，侵彻体长度 ｙ２的
比较数列的关联度大小排序是 ｘ３＞ｘ２＞ｘ４＞ｘ１＞ｘ０。

（３）灰关联分析得出的结果可作为药型罩设计中
优先考虑的重要参数。

（４）将数值计算结果作为样本用灰关联方法进行
分析，在较少样本前提下进行设计参数的关联度分析

计算，对聚能侵彻体药型罩的设计具有指导意义。
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会议信息 （一）

?中国兵工学会第十三届测试技术研讨会将于 ２００６年 ８月在乌鲁木齐召开，联系人：杨玉华 ０３５１－３９２３６４０

?中国兵工学会第十二届火箭导弹学术年会将于 ２００６年 ８月在青海召开，联系人：尚雅娟 ０２９－８８２９３０２５

?中国兵工学会空军弹药技术研讨会将于 ２００６年 ８月召开，地点待定，联系人：黄正祥 ０２５－８４３１５４５４

?中国兵工学会兵器控制学术研讨会将于 ２００６年 ８月在连云港召开，联系人：钱龙军 ０２５－８４３１５３０９

?中国兵工学会第二届国际民爆器材学术研讨会将于 ２００６年 １０月在南京召开，联系人：宋敬埔 ０２５－８４３１５５３０

?中国兵工学会第九届全国爆炸与安全技术学术交流会将于 ２００６年 １０月召开，地点待定，联系人：陈鹏万 ０１０－６８９１２８５８

?中国兵工学会火炸药技术学术研讨会将于 ２００６年 １０月在深圳召开，联系人：任芊 ０１０－６８９１４６６２

?中国宇航学会固体火箭推进专业委员会第 ２３界年会将于 ２００６年 ８月在呼和浩特召开，由航天科工集团四院 ４１所和 ４６

所共同承办。

?第七届全国爆轰学术会议将于 ２００６年 ７月在贵州省贵阳市召开，中国力学学会爆炸力学专业委员会主办，北京理工大

学承办，联系人：陈利 、刘彦：０１０－６８９１５６０７；Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｙａｎ＠ｂｉｔ．ｅｄｕ．ｃｎ
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