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破片聚焦战斗部的动态杀伤威力设计
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  摘要:破片聚焦战斗部威力设计通常针对静爆条件,但在实战条件下,由于弹目相对速度和战斗部沿轴

线方向破片初速梯度的影响,破片动态飞散角将重新合成,导致聚焦破片散开,破片在靶面的分布密度大为降

低(可降低到静态条件的1/2)。采用射击迹线法对破片聚焦战斗部在静爆和动态条件下的破片飞散过程和

破片在靶面的分布密度进行了仿真研究,提出了破片聚焦战斗部的动态杀伤威力设计概念,以破片平行聚焦

战斗部为例给出了动态杀伤威力的实现方法。
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1 引 言

  战斗部技术的发展在一定程度上受到武器系统制导精度、引信性能以及交战模式的制约。从理论

上讲,大的飞散角设计可提高防空战斗部的引战配合度,但飞散角增大势必降低命中目标的破片密度,
进而降低对目标的毁伤概率,即引战配合效率仍不能保证。多年来,国内外在防空战斗部研究领域关于

新理论新方法的探索从未中断,且主要集中在对定向技术(如定向、可瞄准、可变形及聚能装药等)和破

片集束(fragmentsclustering)技术的研究。60年代初至70年代中期出现的第二代地空导弹在杀伤技

术方面发展了破片聚焦战斗部[1],M.Held[2~3]提出的破片平行飞散战斗部(parallelfragmentpath)即
破片飞散方向角为90°的破片聚焦战斗部。破片聚焦战斗部可将杀伤破片集中在一个狭窄的散布区域

内,提高命中目标的破片密度,从而提高对目标的毁伤概率;但是,由于破片分布区域过于狭窄,给引信

适时起爆(rightfuzing)战斗部带来困难。为解决破片打击密度和引战配合问题,文献[4]提出了双束破

片聚焦战斗部(double-beamfocusedfragmentationwarhead)的设计概念,并系统论述了多束破片集束

模式在提高武器系统的引战配合效率方面所具有的突出优势。进一步研究发现,由于破片集束(frag-
mentclustering)或破片聚焦(fragmentfocusing)设计一般只针对静态地面爆轰条件,在实战状态下,由
于弹目相对速度和战斗部沿轴线方向破片初始速度梯度的影响,破片动态飞散角将重新合成,破片在目

标上的聚焦性能受到严重影响(特别是拦截点的弹目相对速度很大时)。

  在本文中,分析了这种影响,并提出了破片聚焦战斗部动态威力设计的概念。

2 破片战斗部静态与动态聚焦特性

  对广义的柱壳装药破片战斗部(如可控和预制破片),由于柱壳装药的长径比在1.5左右(一般不超

过1.5),爆轰加载的端部边界效应(壳体破裂、产物泄漏、冲击波稀疏)造成破片速度沿轴向分布的不均

匀性,通常表现为中部破片速度高,两端破片速度低,速度差在30%左右。图1即单端一点起爆条件下

不同长径比的战斗部破片速度和飞散角的试验测试分布曲线[5]。在战斗部静态爆轰威力试验中,飞散

角对应着靶破片的区域分布特征,破片速度梯度体现在破片的终点效应(如穿靶率)。因此静爆条件下

的破片聚焦性能与沿弹轴的破片速度梯度无关。
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图1 战斗部一端单点起爆试验数据[5]

Fig.1Testdataofone-endsingle-point

initiationwarhead[5]

  破片集束/聚焦设计通常通过控

制战斗部的起爆方式(如网络起爆)、
调整战斗部装药型面等方法来实现。
破片飞散角的可调整性主要基于爆轰

加载对破片驱动的整体可控性和局域

随机性。

  采 用 基 于 射 击 迹 线 法 编 制 的

SHOTLINE[6~7]软件对破片平行聚

焦战斗部进行静态爆轰威力试验仿

真。图2为0.2ms时的破片场仿真

图像,图3为战斗部对距爆心10m的

厚5mm高强度均质钢甲的穿靶试验

仿真图像。

  在实战条件下,特别是在弹目高

图2 破片平行聚焦战斗部静爆破片场仿真图像

Fig.2Simulationoffragmentsfieldofstaticexplosion
foraparallel-focusedfragmentactionwarhead

速交汇条件下,破片沿轴向存在的速

度梯度将引起破片分布的变化,直接

影响到中靶破片密度。

  此外,影响战斗部防空作战效果

的主要因素还有拦截模式(尾追或迎

攻)、脱靶量(missdistance)、交汇姿

态等参数。为方便讨论,这里假定拦

截模式为逆弹道交汇(平行弹道),交
汇速度为1km/s,交汇角为零度,并
假定脱靶量为10m。图4为战斗部

在实战条件下对虚拟目标(靶板)的穿

靶试验仿真图像,图5为静爆和实战

两种条件下的着靶破片密度曲线。由

图3 破片平行聚焦战斗部静爆穿靶
试验靶板仿真图像

Fig.3Simulationoffragmentdistributiononanannular
targetinstaticexplosionforaparallel-focused

fragmentationwarhead
(totalnumberoffragment:2000;fragmentmass:3g)

图4 破片平行聚焦战斗部在实战条件下
穿靶试验靶板仿真图像

Fig.4Simulationoffragmentdistributiononan
annulartargetindynamicexplosionfor

theparallel-focusingfragmentationwarhead
(themissilevelocityis1km/s,)
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图5 破片平行聚焦战斗部在静爆与实战两种

条件下靶上破片密度分布曲线

Fig.4Curveoffragmentdensitydistributionhitting
onthetargetundertheconditionofbothstatic

explosionanddynamicexplosionfor
aparallel-focusingfragmentationwarhead

图4可以看出,实战条件下破片分布形式与静态不

同,聚焦带在一定程度上散开,而且高速破片和低速

破片出现两极化,破片着靶区域跨度加大。由图5
可知,实战条件下的最大破片着靶密度下降到静态

的1/2。显然,随弹目相对速度的提高,破片聚焦带

密度将进一步降低,甚至没有明显的破片聚焦带存

在。

3 破片聚焦战斗部的动态杀伤威力设计

  对破片聚焦战斗部来说,上述问题存在的根本

原因在于战斗部破片沿轴向的速度梯度,显然,实战

过程中的弹目交汇速度、拦截姿态、作战模式等条件

的改变都可能影响到破片的聚焦性能。对双束破片

聚焦或多束破片聚焦战斗部来说,也存在相同的问

题,即破片聚焦带散开,或聚焦特征消失。为解决该

问题,提出动态破片聚焦战斗部的设计概念。

  相对于通常概念的基于静爆条件的破片聚焦战斗部而言,破片聚焦战斗部的动态杀伤威力设计应

针对实战条件,即根据最可几拦截模式、弹目交汇速度和引信启动规律设计战斗部的破片聚焦性能,从
而保证武器系统的引战配合效率,最大程度地发挥武器效能。例如,对前述战斗部模型,设计中考虑实

现动态条件下的破片聚焦,且仍假定弹目逆弹道交汇,相对速度为1km/s,脱靶量为10m,破片动态聚

焦方向角为125°(相对目标坐标系,聚焦方向前倾35°)。设计方法是,首先将破片动态聚焦方向角转化

为战斗部各破片环(Slice)所需的静态飞散角,然后,根据战斗部破片环飞散角的递变关系调整战斗部装

药型面,经多次迭代便可以得到满足要求的设计方案。图6为该战斗部在实战条件下对虚拟目标(靶
板)的穿靶试验仿真图像。

图6 破片聚焦战斗部在动态起爆条件下的破片分布图像

Fig.6Simulationoffragmentdistributionon
anannulartargetindynamicexplosionforthefocused
fragmentationwarhead(missilevelocityis1km/s)

图7 破片聚焦战斗部静爆穿靶试验靶板仿真图像

Fig.7Simulationoffragmentdistribution
onanannulartargetinstaticexplosion
forafocusedfragmentationwarhead

  同样,对破片聚焦战斗部来说,引战配合条件的改变特别是弹目相对速度的变化将影响其破片的动

态聚焦性能。图7即按动态聚焦条件设计的破片聚焦战斗部在静爆条件下对距爆心10m的厚5mm
钢甲的穿靶试验仿真图像(分布形式与图4类似,但破片分布方向相反)。图8为按动态聚焦条件设计

的破片聚焦战斗部在实战和静爆两种条件下的着靶破片密度曲线,静爆条件下靶上最大破片密度下降

到动态条件的1/3。
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图8 破片聚焦战斗部在静爆与实战两种
条件下靶上破片密度分布曲线

Fig.8Curveoffragmentdensitydistributionhitting
onthetargetundertheconditionof

bothstaticexplosionanddynamicexplosion
fordynamic-focusingfragmentationwarhead

  在战斗部研制中,一般采用静态爆轰威力试验

进行战技指标检验,除非采用高速火箭撬试验,否则

难以检验动态杀伤威力效果。因此,应将模拟实战

条件设计的动态杀伤威力指标转化为可检验的静态

杀伤威力指标。为此,可参考文献[6~7]提出的方

法,对破片聚焦特性进行动静态转化,明确静态爆轰

条件下的破片带宽度、破片带内的破片平均分布密

度、最大破片密度及破片带分布方向等要求,以此作

为战斗部的静态爆轰威力检验指标。

4 结 论

  破片聚焦战斗部在实战中可能丧失破片聚焦特

性,该问题主要起因于两个方面,一是战斗部自身存

在的沿轴向的破片速度梯度,二是作战环境中的弹

目相对速度。通过对典型的拦截环境、弹目交会姿

态与相对速度条件下破片飞散特性参数的设计,可以实现破片聚焦战斗部的动态威力设计。
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Aconceptionofthedynamiclethalityforfocusedfragmentationwarhead
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Abstract:Thedesignoffocusedfragmentationwarheadisgenerallybasedonthedetonationtestinthe
staticsituation.Inactualcombat,becauseofthewarheadvelocityrelativetothetargetandthefrag-
mentsinitialvelocitygradientinexistencealongthewarheadaxial,thefragmentdynamicejectionan-
glewillberecomposed,thefragmentclusteringmaydisperse,andthefragmentdensityonthetarget
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willdecreasegreatly.Thesimulationofthefragmentejectionprocessandthefragmenthittingdensity
onthetargetunderthesituationofstaticdetonationandactualcombatshowsthat,thedynamicle-
thalityforfocusedfragmentationwarheadcanbeachievedattypicalinterceptioncondition.Asare-
sult,aconceptofthedynamiclethalityforfocusedfragmentationwarheadisdeveloped.Themethod
fulfillingthedesignofthefragmentdynamicfocusingforaparallel-focusingfragmentationwarhead
isgiven.
Keywords:mechanicsofexplosion;dynamiclethality;simulation;focusedfragmentationwarhead;

actualcombat
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电光Q开关驱动电源介绍

  可提供高电压、快前沿、顶部平坦、波形光滑无振荡的脉冲,用以驱动快速开关器件。已研制多种类型、应用在不同

场合中。

  高重复频率长寿命电光Q开关驱动电源:脉冲电压1~8kV、前沿小于25ns、平顶下垂好于0.5%(1μs内)、工作频

率1~1000Hz,预期使用寿命2×109 次。采用反偏置和垫压等措施,使开启和关断完全彻底、稳定可靠。

  已成功应用于《二极管泵浦固体激光器信标光源》研究课题,获得圆满结果。该项技术难度大,具有国内领先水平,

1997年《高重复频率长寿命电光Q开关驱动电源》获国防科工委科技进步三等奖。

  DGQ-2J型电光开关电源:通过控制高速光学开关而对连续激光器输出的激光进行脉冲调制,其目的控制较强的激

光辐射靶表面的时间,以避免靶材料被烧蚀,同时提高光探测器(光电倍增管)输出脉冲信号幅度、动态范围和信号质量

(信噪比)。应用时间严格受控的高压脉冲电源来开启和关闭电光开关。控制方式有两种:退压方式和升压方式,二者均

利用KDP晶体电光效应。前者预先加高压,使开关闭合,挡住入射的激光;当加触发控制电压时,开关上的高压瞬时去

掉,开关开启使激光通过,从而将连续激光调制成预先设定宽度的脉冲形式;后者为瞬时升压脉冲开启电光开关。输出

脉冲1~8kV,脉宽5.0~999.9μs,前沿小于20ns,顶部下垂小于0.1%(1μs内),延时电路0.1~99.9μs,可单次或连

续工作。

  该项目已配合Visar测速系统在国家重要实验中获得成功,并在国内一些重要科研单位得到推广应用。

  《DGQ-2J型电光开关电源》获2005年军队科技进步奖三等奖。

(中国工程物理研究院流体物理研究提供)  
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