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杀爆战斗部破片对地面目标杀伤概率的工程算法
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摘要：分析了破片场空间分布规律，介绍了一种空爆型杀爆战斗部杀伤概率的工程计算方法。计算得到了战斗

部杀伤概率、破片分布密度图像，及不同杀伤概率下毁伤区域面积随爆高的变化曲线。结果表明，ｖｃ＝７００ｍ·ｓ
－１
、

θｃ＝７０°时，杀伤概率为 ０．５或 ０．８时，毁伤区域面积存在峰值，其对应的最佳爆高为 ８ｍ；战斗部不同方向上的破

片分布密度曲线与实验结果吻合，证明该算法的有效性。
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１　引　言

杀爆战斗部起爆后，在爆轰产物作用下弹体快速

膨胀变形，在最薄弱环节处首先出现裂纹，并逐步扩

展，形成具有很高速度及一定质量与空间分布的破片。

对战斗部杀伤概率进行计算时，目前采取的方法主

要有两种：一种是借助统计学原理建立起破片在空间

的分布规律，向目标区域进行投影，从而得出破片密度

及杀伤概率；另一种是通过对战斗部破片在飞散区内

进行离散，得到破片的空间飞行矢量，从而求解出破片

的弹道轨迹，完成杀伤概率的计算
［１］
。两种方法各有优

缺点，前者是建立在实验统计基础上的，比较适合于自

然破片战斗部，对破片场的描述能够与实验结果吻合得

很好，但却无法得到破片的弹道参数；后者则可计算出

各破片的终点坐标及速度矢量，从而能够对破片场进行

直观显示，缺点是计算量很大，须对全部破片的飞行轨

迹进行计算；而且由于战斗部壳体材质、形状不同，破

片场离散所造成的误差可能会对结果产生很大影响。

本文采用前一种方法，在分析破片的飞散特性及

空间分布规律的基础上，建立了杀爆战斗部杀伤概率

计算模型，通过对不同破片的杀伤概率进行编程计算，

最终得到破片的综合杀伤概率。

２　破片参数计算及空间分布规律

２．１　分段法计算破片数量、质量及初速
对于整体式战斗部产生的自然破片，弹体的破碎

与弹体结构、装药种类、弹体材料等因素有直接关系。

因此目前多半采用半经验公式计算破片数量。对于图

１所示的整体式战斗部，根据战斗部结构可分成四段
（ｉ＝４）来进行求解。

图 １　杀爆战斗部分段结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｂｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｌａｓｔｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗａｒｈｅａｄ

采用 Ｇｕｒｎｅｙ公式，则破片的平均初速 ｖ０ｉ
［２］

ｖ０ｉ ＝ ２槡Ｅ
ｍｅｉ／ｍｓｉ

１＋０．６（ｍｅｉ／ｍｓｉ槡 ）
（１）

式中， ２槡Ｅ为炸药的 Ｇｕｒｎｅｙ常数，ｍ·ｓ
－１
；ｍｅｉ、ｍｓｉ分

别为战斗部该部位装药及壳体质量，ｋｇ。
根据Ｍｏｔｔ破片分布［３］

，得到破片平均质量的表达式

ｍｆｉ ＝２Ａ
２δ

２
ｉ（ｒｉ＋δｉ）

３

ｒ２ｉ
（１＋０．５αｉ） （２）

式中，ｒｉ、δｉ为该部位壳体的平均内径及壁厚，ｃｍ；Ａ为与

装药有关的常数，（ｇ·ｃｍ－３）１／２，如 Ｂ炸药时，Ａ＝０．５３，炸
药为ＴＮＴ时，Ａ＝０．４２；αｉ为该部位的质量比，αｉ＝ｍｅｉ／ｍｓｉ。

从而该部位的破片数量为：

Ｎｉ＝
ｍｓｉ
ｍｆｉ

（３）

２．２　破片在空间的分布
破片密度在飞散球面上随纬角 Φ变化。在静态情

况下，破片以其飞散平均方向角为对称轴呈正态分布
［４］
，即

第１５卷　第３期
２００７年６月 　

　 　
含　能　材　料

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ
　 　

Ｖｏｌ．１５，Ｎｏ．３
Ｊｕｎｅ，２００７



书书书

ｆ（Φｉ）＝
１
２槡πσｉ

·ｅｘｐ －
（Φｉ－Φ０ｉ）

２

２σｉ
( )２

（４）

式中，Ф０ｉ为破片飞散平均方向角，可以用 Ｔａｙｌｏｒ公

式
［４］
计算：

Φ０ｉ ＝
π
２
－ｔａｎ－１ （ｓ２ｉ－ｓ１ｉ）ｖ０

２Ｌｉ·ｖ
( )

Ｄ

式中，ｓ１ｉ为起爆点至等效圆筒前端内表面的距离，ｓ２ｉ为
起爆点至等效圆筒后端内表面的距离，ｖＤ 为炸药爆
速，Ｌｉ为等效圆筒长度。

σｉ为Фｉ角的均方根差。设Ωｉ为破片飞散角，则有

σｉ＝
Ωｉ
３．３
。对于战斗部不同部位的破片，其飞散平均方

向角Φ０ｉ和飞散角Ωｉ也不相同。飞散平均方向角Φ０ｉ可
由上式计算得到，而对于飞散角，圆柱段的破片，Ω１≈
２０°；圆锥端破片，Ωｉ＝Ω１＋Ω２，Ω２等于圆锥半顶角。

动态情况下，由于战斗部落速的影响，破片在空间中

的分布有所变化，其动态飞散方向角及分布函数分别为

Φｖｉ ＝ｔａｎ
－１ ｖ０ｓｉｎΦｉ
ｖｃ＋ｖ０ｃｏｓΦ
( )

ｉ

（５）

ｆ（Φｖｉ）＝
１
２槡πσｖｉ

·ｅｘｐ －
（Φｖｉ－Φ０ｖｉ）

２

２σ２( )
ｖｉ

（６）

式中，下标 ｖ表示动态情况下相应参数的值。

３　杀伤概率计算模型

３．１　模型坐标系的建立
设战斗部在高度为 Ｈ的空中爆炸。Ｏ点为炸点在

地面上的投影，θｃ为弹轴与地面的夹角，即落角，如图２
所示。令 ＯＯ１＝Ｒｘ，ＢＯ１＝Ｒ２，则存在如下对应关系：

Ｒｘ ＝
Ｈ
ｔａｎθｃ

，Ｒ２ ＝
Ｈ
ｓｉｎθｃ

图 ２　计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

　　同时，以 Ｏ１为坐标原点，以顺时针方向角度 α为
辐角，ＯＯ１延长线为基线建立极坐标系。设地面上任
一微元 Ａ的极坐标为 （ｒ，α），令 ＡＢ＝Ｒ，则与 Ａ点相对
应的动态飞散角 Φｖ为

Φｖ ＝ｃｏｓ
－１ Ｒ２＋Ｒ２２－ｒ

２

２ＲＲ( )
２

（７）

其中破片飞行距离

Ｒ＝ Ｒ２２＋ｒ
２＋２Ｒ２ｒ·ｃｏｓ（α′槡 ） （８）

α′＝ｃｏｓ－１（ｃｏｓα·ｃｏｓθｃ）
３．２　杀伤概率的求解

战斗部破片的杀伤概率取决于单枚命中破片的杀

伤概率 Ｐｈｋ
［５］
、杀伤破片的分布密度 γ和目标的暴露

面积 Ａｅ，其表达式为
Ｐｋ ＝１－ｅｘｐ（－Ｐｈｋ·γ·Ａｅ） （９）

　　如图３所示，由破片的分布规律可知，若通过半径
为 Ｒ的飞散球面的破片总数为 Ｎ，那么，在纬角 Ф处
ΔФ球带上，破片数目为：

Ｎ·ｆ（Φ）·ΔΦ
　　该球带的面积为：

Ｒ·ΔΦ２πＲ·ｓｉｎΦ
　　故破片密度 γ为

γ＝Ｆ（Ｒ）·Ψ（Φ） （１０）
式中，Ｆ（Ｒ）＝Ｎ／（２πＲ２），Ψ（Φ）＝ｆ（Φ）／ｓｉｎΦ

图 ３　破片飞散球面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｒｅａｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓ

至此，只要给定微元面积的极坐标值 Ａ（ｒ，α），就
可以由式（７）、（８）得到落入该微元面积内破片的飞行
距离和动态飞散方向角 Φｖ，并由式（５）得出几种不同
初速破片的静态飞散方向角 Φｉ，再由式（９）、（１０）联
合求解可计算出该微元处破片密度 γｉ，即可求出不同
破片在 Ａ点的杀伤概率 Ｐｋｉ。

Ｐｋｉ ＝１－ｅｘｐ（－Ｐｈｋ·Ａｅ·γｉ）
　　则 Ａ点对第 ｉ种破片而言，其生存概率为

ＰＬｉ ＝１－Ｐｋｉ ＝ｅｘｐ（－Ｐｈｋ·Ａｅ·γｉ）
　　由于各类破片对目标的杀伤是相互独立的，因此
该杀爆战斗部对 Ａ点的综合杀伤概率为

Ｐｋ＝１－ＰＬ＝１－∏
ｎ

ｉ＝１
ＰＬｉ＝１－ｅｘｐ（－Ｐｈｋ·Ａｅ·

ｎ

ｉ＝１
γｉ） （１１）
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４　结果分析

４．１　计算结果
某杀爆战斗部装药质量为 １．５ｋｇ，壳体材料为

３０ＣｒＭｎＳｉＡ，密度７．８３×１０３ｋｇ·ｍ－３
，其结构如图１所

示。根据建立的模型对某杀爆战斗部进行了编程计

算，得到的破片尺寸、平均质量、数量及初速见表 １
（ｉ＝１～４表示从战斗部的小端到大端部位）。

表 １　战斗部不同部位破片的初始参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｗａｒｈｅａｄ

Ｎｏ．（ｉ） ｓｉｚｅ
／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ

ａｖｅｒａｇｅｍａｓｓ
／ｇ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｒｉｇｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ
／ｍ·ｓ－１

１ ２１．３×８．５×４．３ ５．１０ ６４４ ８９２．８
２ １５．２×６．０×３．０ １．８５ ４８２ １３４０．５
３ １１．１×４．４×２．２ ０．７３ ６６８ １５５３．７
４ １０．８×４．３×２．２ ０．６８ ２５２４ １４７６．６

杀爆战斗部落速 ｖｃ＝７００ｍ·ｓ
－１
，落角 θｃ在 ５０°～

８０°范围内。图４、５所示为７０°落角、不同爆高情况下的杀
伤等概率曲线和破片密度分布曲线。从图４、５中可看出，
战斗部毁伤区域是以炸点为圆心的近似圆周，且随落角、

爆高的不同而发生变化。同时计算结果存在中心盲区现

象，这是因为采取的破片分布模型是以９０％破片在以平

均分散方向角为中心、破片分散角为范围的空间区域内

散布的，破片无法到达中心区域，故在结果中存在盲区。

实际上由于头部壳体破片的飞散，中心盲区并不存在。

图６为落角 θｃ＝７０°、ｖｃ＝７００ｍ·ｓ
－１
时不同杀伤概

率的毁伤区域面积随爆高变化曲线。从图６可看出，随
着爆高增加，破片的散布范围越来越大，而杀伤概率较

大时，对应的毁伤区域面积却在增大到一个峰值后逐渐

减小。这是由于战斗部破片场是呈圆形分布，数量固

定，而随着破片散布范围的增加，破片密度逐渐减小，从

而导致总的毁伤区域面积增加而较大杀伤概率毁伤区

域面积却在达到一个极值后开始减小，根据战标的要

求，在某个杀伤概率下毁伤区域面积达到最大时的爆高

值即为战斗部最佳爆高。则从图中得知，当 ｖｃ ＝

７００ｍ·ｓ－１、θｃ＝７０°时，对于杀伤概率为０．５和０．８时，毁
伤区域面积存在峰值，该峰值对应最佳爆高Ｈｏｐｔ＝８ｍ。
４．２　与实验结果对比

在该型战斗部的静爆威力试验中，进行了战斗部破

片分布密度的测量，用来验证计算模型是否正确。战斗

部水平放置在爆心高度３ｍ的位置，在与弹轴夹角成５０°
～１００°方向分别布置８块钢拦截靶，设置位置如图７所示。
将靶板上的破片穿孔和破片凹坑进行统计，得到

不同方向上的破片密度。战斗部不同方向上破片密度

的计算结果与实验结果如图８所示。

Ｈ＝１ｍ，θｃ＝７０° Ｈ＝５ｍ，θｃ＝７０° Ｈ＝１０ｍ，θｃ＝７０°

图 ４　战斗部杀伤等概率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌｅｔｈａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗａｒｈｅａｄ

Ｈ＝１ｍ，θｃ＝７０° Ｈ＝５ｍ，θｃ＝７０° Ｈ＝１０ｍ，θｃ＝７０°

图 ５　战斗部等分布密度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｗａｒｈｅａｄ
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图 ６　不同杀伤概率下毁伤区域面积随爆高变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅａｒｅａｖａｒｉｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｌｏｄｉｎｇｈｅｉｇｈｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｈａｌｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

图 ７　试验靶板设置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇｐｌａｔｅｓ

图 ８　战斗部不同方向上的破片密度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒａｇｍｅｎｔｓｈｉｔｄｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓｏｆｗａｒｈｅａｄ

　　从图８可以看出，实验结果所揭示出的统计规律
与计算方法基本一致，在与弹轴在 ７８°角附近的破片
密度达到最大值，但实验结果略低于计算值。同时在

角度小于５８°、大于９８°时密度的计算值基本为０，这与
实验结果相比误差较大，这是由计算模型所造成的偏

差，是可以接受的。

５　结　论

本文对战斗部不同部位的破片数量、质量及初速

进行了求解，并根据各自的空间分布对这几种破片的

杀伤概率分别进行了计算，最终得到了战斗部破片的

综合杀伤概率。从计算结果可以看出，战斗部杀伤等

概率曲线和破片密度分布曲线可以很好地揭示出对地

面目标毁伤的真实物理图像。且破片分布密度曲线与

实验结果基本相符，表明计算方法是正确的。
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