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1 背景概述 

武器系统的目的是对目标实行高效毁伤，能否有效毁伤目标是衡量武器完成

打击任务的最终标志。战斗部作为导弹武器系统的有效载荷和最终执行毁伤目标

任务的重要分系统，其毁伤效应和毁伤能力直接决定导弹武器系统的作战效能，

甚至很大程度上影响战争的进程和结局。 

近些年来随着高新武器装备的快速发展，高效毁伤战斗部设计技术和水平得

到快速提高，研制了大量新型战斗部，战术性能也达到新的高度。但由于战斗部

设计时对目标的毁伤效应分析不到位，不重视战斗部对目标的毁伤效能，同时缺

乏对目标易损性、毁伤准则以及毁伤作用效应的深入研究，导致战斗部毁伤元设

计具有一定的盲目性，战斗部实战毁伤性能不佳，这从部分军事演习和飞行靶试

非预定环境下武器性能表现不佳的情况得以体现。因此，必须研究各类战斗波的

毁伤效应，评估其目标毁伤能力，从而发挥其高效毁伤能力，提高作战规划水平，

指导实际作战。 

美国国防部认为，要评估一个国家在未来冲突中的态势，首先要能精确的评

估各类目标的特征和各种武器的杀伤力，即战场目标在预定武器打击下的毁伤效

应分析。美国借助杀伤力研究的不断深入，形成了大量研究成果，将其融入开发

了多种先进的毁伤效应分析与评估系统，并不断完善其功能性能，战斗部毁伤效

应分析与评估能力达到较高水平，为其武器装备的发展和作战应用提供了强有力

的支撑，包括在武器装备规划、系统论证与总体设计、战斗部杀伤力方案选择与

威力确定、武器作战使用与效能评估、武器性能试验与靶场验收，以及目标的防

护设计与改进等方面发挥着极其重要的作用。 

战斗部毁伤效能分析与评估研究及其相应的技术创新是制约战斗部及武器

系统发展的关键问题。 

我国战斗部研发除了缺乏类似国外的毁伤效应分析与评估手段之外，还缺乏

动态毁伤试验验证数据以及支撑毁伤效应分析与评估的材料静动态力学性能数

据库，目标特性数据库和战斗部数据库，且评估多以静态威力场为主，难以准确

实现战斗部静爆威力数据与动态毁伤分析能力的转化与对接。要准确的评估战斗

部的实战性能并能够给出科学合理的结论，还缺乏有效的手段和充分的数据支撑。 
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分析战斗部的毁伤效能，主要面临着以下三个方面的问题： 

1. 毁伤效应测试方法与大数据欠缺规范和统一，急需深入发掘、整合和科

学利用 

各种战斗部研制和技术研究过程中，积累了大量战斗部威力试验数据和毁伤

效应试验数据，但是数据较为零散，格式不统一，处理方法不规范，数据未能实

现有效整合，导致数据未能得到充分利用。 

2. 战斗部动毁伤效应分析与评估的理论模型、试验依据和测试方法不足 

当前，毁伤效应评估主要使用国外软件，国外软件的算法和基础理论缺乏深

入了解，所使用工程算法的精度缺乏分析和比较，未能实现多种毁伤元的耦合计

算和试验验证，导致目前毁伤分析与快速预估的准确性缺乏依据。 

试验手段和测试方法不能满足有效，可靠测试战斗部动爆条件下动态多效应

毁伤元的时空分布参数的要求，如针对动爆超压测试时超压场分布不均、方向性

强、爆点位置不确定、伴随有高速破片等特点，现有测试手段无法满足动态冲击

波超压空间分布测试的要求；此外大量破片群的空间参数仍难以有效测试。 

3. 缺乏高精度和实用化的毁伤效应分析与评估软件 

国内毁伤数据库、毁伤效应计算软件、试验验证相互独立，未实现毁伤数据

及算法的有效集成，毁伤评估未充分考虑弹目交会的影响，导致评估结果存在较

大差距。 

那么，我们怎么解决这些问题呢？接下来的内容，为大家慢慢揭开。 

2 侵彻爆破战斗部 

该部分描述了侵彻爆破战斗部的参数化建模，是毁伤分析与评估系统的理论

基础，通过这个文档，读者可以了解毁伤分析与评估系统的理论架构。 

2.1 侵彻爆破战斗部建模理论 

弹体采用简化结构，主要包含卵形、截卵形、锥形和截锥形四种。 

具体结构示意图如下： 
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锥形弹体结构尺寸图解 

这里面，装药的直径给出后，壳体的厚度可以由壳体直径减去装药直径除以

2 得到。同样，可以计算出装药长度等数据。 

实际设计中，装药和壳体之间有一薄层隔热层，这里不予考虑。装药中间的

隔板也不考虑。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

截锥形弹体结构尺寸图解 

相比于锥形弹体，截锥形弹体头部被截取，因此多了一个截锥的头部直径
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参数。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

卵形弹体结构尺寸图解 

这里面，壳体头部的圆弧半径是直接与壳体空心圆柱体部分相切的，壳体

头部的圆弧半径与弹体直径的比值又称之为 CRH，这个值一般在 2~3.5 之间。 
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2.2 侵彻爆破战斗部算法列表 

序号 技术协议中的需求 理论文档 算法 

1 脆性介质（主要是混凝

土和钢筋混凝土）正侵

彻极限穿深、极限穿透

速度 

《侵彻贯穿能力评估软

件基础算法 1》 

杨氏公式 

《混凝土介质极限贯穿

厚度公式》 

靶板厚度与穿深

经验公式 

2 混凝土靶非正侵彻极限

穿深、极限穿透速度 

《侵彻贯穿能力评估软

件基础算法 1》 

杨氏公式 

《攻倾角侵彻概念和修

正公式》 

倾角修正经验方

程 

3 单一均质钢板靶极限穿

深、极限穿透速度、战

斗部姿态 

《侵彻贯穿能力评估软

件基础算法 1》 

贝尔金公式 

4 多层大间隔钢板靶极限

穿深、极限穿透速度、

战斗部姿态 

《侵彻贯穿能力评估软

件基础算法 1》 

缺少贯穿靶板后

的弹体姿态角和

弹体姿态算法 

2.3 侵彻爆破战斗部算法 

 1．混凝土靶极限穿深 

Young 公式是用于混凝土、岩石和非冻土的侵彻公式，该公式形式为：  

)1021ln()/(3.0 257.0 VAWSNX  sftV /200                (8) 

)100()/(00178.0 7.0  VAWSNX sftV /200                 (9) 

式中，X以 ft 为单位。当弹体为锥形体时，横截面积 A按平均直径计算。

当采用尾部扩大的弹体时，只在扩大部分与目标接触期间的侵彻部分，

按平均直径计算 A值。 

算法详细描述参见文档：《侵彻贯穿能力评估软件基础算法 1》 

2．钢板靶极限穿透速度 
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贝尔金公式将靶板和弹丸材料的机械性能反映在穿甲公式中。它的形式为 

 
c

sb
q

hd
Kv




cos
16060

5.0

7.0

0

75.0

2


                           (10)  

式中 bc ，
qc 为靶板厚度和弹重的特征数  

s －钢甲金属的屈服强度（MPa）； 

2K －考虑弹丸结构特点和钢甲受力状态的效力系数； 

 =
b

q

c

c
6160    (11) 

效力系数 2K 可以用下列公式计算： 

(1)对于尖头穿甲弹 












 333.0

1

6.2

3

22 5.0

2


i
cK b  

（2）对于钝头穿甲弹 












 333.0

1

2.2

3

22 5.0

2


i
cK b  

上式中的 i 是取决于弹丸头部形状的弹形系数，可以用下式求得， 

尖头弹时， 

12
8

1

1

 n
n

i  

钝头弹时， 

   2

2212

1

2 121
15

58
nnnn

n

n
i 


  

式中   1n －弹头部曲率半径和弹丸直径之比； 

2n －弹头部钝化直径和弹丸直径之比。 

算法详细描述参见文档：《侵彻贯穿能力评估软件基础算法 1》 
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3 杀爆战斗部 

3.1 杀爆战斗部建模理论 

杀爆战斗部基本形状分为：柱型、锥型、鼓型和聚焦型。 

杀爆战斗部组成部件：炸药、内壳、破片、外壳、左端盖和右端盖。 

破片形状分为：球形、圆柱形和长方体。 

1） 柱型战斗部 

建模参数：装药长度、装药半径、内壳厚度、破片形状及尺寸、外壳厚度、

左端盖厚度和右端盖厚度。 

 

柱型战斗部 

2） 锥型战斗部 

建模参数：装药长度、装药左半径、装药右半径、内壳厚度、破片形状及尺

寸、外壳厚度、左端盖厚度和右端盖厚度。 



   

10 
 

 

锥型战斗部 

3） 鼓型战斗部 

建模参数：装药长度、装药左半径、装药右半径、圆弧半径、内壳厚度、破片形

状及尺寸、外壳厚度、左端盖厚度和右端盖厚度。 

 

 

鼓型战斗部 

4） 聚焦型战斗部 

建模参数：装药长度、装药左半径、装药右半径、圆弧半径、内壳厚度、破

片形状及尺寸、外壳厚度、左端盖厚度和右端盖厚度。 
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聚焦型战斗部 

组和形状为任意基本形状的任意组和。 

柱型鼓型组和结构 

3.2 算法列表 

序号 需求 理论文档 算法 

1 自然型破片分布情

况：破片矢量速度 

《初始速度计算方法详细说

明》 

SPLITX中的修正公式 

《关于破片飞散方向的计算

方法》 

Shapiro 公式 

自然型破片分布情

况：破片质量和破片

《随机破片分布质量计算公

式》 

Mott 分 布 公 式 和

Weibull 分布公式 
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数量 

2 自然型破片密集杀伤

半径、超压分布规律 

超压同侵彻爆破和预制破

片 、 杀 伤 范 围 大 致 用

Shapiro 公式计算 

只能给出大致破片分

布、存在随机性 

3 自然型破片在一定弹

目交汇条件下，击中

目标的破片数量，以

及击中破片的剩余侵

彻速度或极限穿深 

有了破片初始质量和速度分

布，其余算法同预制破片 

 

4 预制型破片矢量速

度、密集杀伤半径、

超压分布规律 

《破片排布算法》《破片初始

速度算法》《环境下冲击波威

力场算法》《关于破片飞散方

向的计算方法》《聚焦装药战

斗部破片速度大小和方向算

法》 

SPLITX 中的修正公

式、冯双山公式和

Shapiro 公式等 

5 预制型破片在一定弹

目交汇条件下，击中

目标的破片数量，以

及击中破片的剩余侵

彻速度或极限穿深 

《弹靶作用》《基于射击线理

论的破片与目标交会点算

法》 

破片极限极限穿透速

度公式、等值线绘制

方法、射击线理论、

弹目交会方程 

6 破片随速度衰减规律 《威力场分析软件基础算

法》 

破片的运动方程 

《关于速度衰减的计算算

法》 

速度随距离衰减公式 

7 战斗部在一定着角、

着速、不同炸高条件

下对典型目标的有效

毁伤范围以及其杀伤

概率的分布云图 

《动态速度合成以及与目标

的交汇》《基于射击线理论的

破片与目标交会点算法》 

破片极限极限穿透速

度公式、坐标转换方

法、等值线绘制方法、

射击线理论、弹目交

会方程 
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8 以地面为目标给出满

足一定毁伤准则的杀

伤威力等值线云图 

《等破片密度分布图绘制算

法初步》 

等值线绘制方法、 

 

3.3 杀爆战斗部算法 

1．破片初速度大小算法 

圆柱形弹格尼公式： 

 se

se
f

mm

mm
Ev

/5.01

/
20


                               （1） 

该式被称为哥耐公式，适用于。球形弹的哥耐公式为： 

 se

se
f

mm

mm
Ev

/6.01

/
20


                               （2） 

式中 

0fv ——破片初速（ m
s
） 

E2 ——哥耐常数（ m
s
） 

em ——炸药装药质量（kg） 

sm 弹体金属质量（kg） 

算法详细描述参见文档：《初始速度计算方法详细说明》  

2．计算破片飞散方向角算法 

夏皮洛公式计算战斗部杀伤元素的飞散偏转角： 

tanθs =
v0x

2De
cos (

π

2
−φ1 +φ2)                              （3） 

其中，v0x为破片初速，De为炸药爆速。破片飞散方向角为φs为： 

φs = φ1 −θs                                            （4） 

破片飞散方向角公式为 

φs = φ1 − arctan (
v0x

2De
cos (

π

2
−φ1 +φ2))                  （5） 

通常定义在战斗部轴线平面内，以中心为顶点所作的包含有效破片为 90%的
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