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导弹目标在破片式战斗部作用下的易损性评估
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  摘要:对导弹目标的功能、结构、毁伤机理进行了分析和研究,给出了导弹目标的毁伤级别、毁伤树以及

各舱段的毁伤准则,在此基础上建立了导弹目标在破片式战斗部作用下的易损性评估模型,根据该模型对某

导弹目标的易损性进行了计算,得到了该导弹的易损性与舱段易损特性、炸点相对目标的方位及距离的关系。
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1 引 言

  易损性是指目标被探测到的条件下,在弹药的毁伤元素作用下被毁伤的可能性。目标的易损性研

究对目标生存能力的提高、防护的设计与改进、战场目标的操纵与使用都具有非常重要的意义。随着导

弹目标在战争中的广泛应用,它已成为战场上的主要目标之一,美国在飞机易损性研究的基础上开发了

导弹易损性评估系统,并且实现了真实弹目交汇条件下的易损性适时评估,同时增加多个威胁作用下目

标的易损性分析[1],而国内在导弹目标易损性方面的研究较少。为了研究导弹目标的生存能力以及反

导弹药的效能,在本文中建立了导弹目标在破片式战斗部作用下的易损性评估模型,并对某导弹的易损

性进行了评估。

2 目标分析

2.1 目标的功能和结构分析

  一枚发射成功的导弹要完成既定的战斗任务,需要具有寻的、飞行、姿态控制、终点毁伤等功能,这
些功能分别由导弹的制导系统、动力系统、控制系统和战斗部系统完成,任何系统的毁伤都将导致其不

能完成相应的功能,从而使目标不能完成战斗任务。在研究导弹目标易损性时,根据导弹总体结构将其

分为制导、战斗部、燃料、控制和发动机5个舱段。

2.2 导弹毁伤模式及机理分析

  导弹的战场使命是准确制导,将导弹战斗部运送到目标区,并适时可靠地引爆战斗部从而毁伤目

标。导弹可能的毁伤模式有:(1)不能准确的飞向攻击目标(偏航);(2)不能引爆战斗部(哑弹);(3)灾

难性毁伤(解体)。导致这些毁伤模式的机理非常复杂,例如,导弹在破片或冲击波作用下,弹体的局部

压跨、变形、折弯、翼片的折断、变形等都可能引起气动力的不对称而使导弹偏航,导引头以及控制系统

毁伤、燃料泄漏、发动机失效等也能引起导弹不能准确飞向攻击的目标。导弹的引信及传爆序列受到损

坏,可能出现哑弹。如果导弹所携带的易燃易爆部件(如战斗部、燃料舱)受到高速破片的撞击,可能出

现燃烧或爆炸现象,从而导致整个导弹的解体。

  部件的毁伤机理与作用在部件上的毁伤元有关,如破片毁伤元的撞击、侵彻可能使部件功能部分或

全部丧失,结构强度减弱,引燃或引爆易燃易爆部件。冲击波则使目标的结构毁伤。本文中,仅考虑目标
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在破片毁伤元作用下的易损性。

2.3 目标毁伤级别和毁伤树

图1 导弹的C级毁伤树图

Fig.1Cleveldamagetreeofmissile

  根据导弹的毁伤模式,将导弹的毁伤分

为两个级别:(1)K级毁伤(解体);(2)C级

毁伤(偏航或哑弹)。

  对于导弹解体常常是由于战斗部、燃料

舱爆炸或被直接命中情况下引起的,对于破

片毁伤元经过试验研究发现很难造成该级别

的毁伤,所以只研究导弹的C级毁伤。

  而制导舱、战斗部舱、燃料舱、动力舱、控
制舱的毁伤都可能导致巡航导弹不能完成预

定作战任务,造成C级毁伤,其毁伤树如图1
所示。

3 舱段的毁伤准则

  毁伤准则就是判断舱段或部件是否毁伤的判据。常用的针对撞击毁伤的准则主要有3种形式,分
别是:毁伤元作用下的毁伤概率(Pk/h函数)、面积消除准则和能量密度准则[2]。采用的形式为Pk/h函

数,该函数以概率的形式表示舱段的毁伤,其值是命中舱段的有效破片(指能够穿透导弹的蒙皮、舱段的

壳体,并具有一定毁伤后效的破片)数的函数,与舱段的易损特性有关。

  舱段的易损特性与舱段的抗破片侵彻能力及毁伤舱段所需破片密度有关,而舱段的抗破片侵彻能

力与舱段的蒙皮、壳体厚度、材料及内部关键零件的抗弹性能等很多因素有关,毁伤舱段所需的破片密

度与舱段内零部件的特性及分布有关。

图2 等效靶厚度确定方法示意图

Fig.2Definitionmethodofequivalentplate’sthickness

  各舱段的内部结构非常复杂,因此用等

效靶厚度来表示各舱段的抗破片侵彻能力。
等效靶建立的原则是:几何外形接近实物,模
拟迎弹面积;不同舱段等效靶厚度不同,模拟

破片抗侵彻能力,厚度的具体值通过下面的

方法确定。

  等效靶由舱段蒙皮、部件壳体及所需的

后效三部分等效而成。首先要确定等效靶的

材料,然后将不同部分的材料等效为等效靶

材,最后将同一种材料的间隔靶等效为最终

的等效靶。如图2所示。

  因各舱段的特性不同,毁伤不同的舱段

所需的破片密度(或破片数)不同。舱段的毁

伤准则为[3]

      Pk/h =1-e-
ne
ns (1)

式中:ns 为毁伤舱段所需的破 片 数,ns =
Acρs,Ac 为舱段的迎弹面积,ρs 为毁伤舱段

所需的破片数密度(面密度),ne 为命中舱段

的有效破片数。计算所用导弹的主要几何及

易损特性数据如表1所示[4]。

表1 目标特性数据

Table1Targetpropertydata

舱室 L/m d/m he/m ρf/(枚/m2)

制导舱 1.555 0.5 0.004   27.2

战斗部 1.980 0.5 0.025   58.3

燃油舱段 1.410 0.5 0.010   19

控制舱 0.695 0.5 0.020   60
发动机舱 0.923 0.5 0.015   19
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4 导弹目标的易损性评估

  目前常用杀伤概率和易损面积来度量目标的易损性,采用导弹目标在破片战斗部作用下的毁伤概

率来衡量目标的易损性。

4.1 战斗部爆炸形成的动态破片场

  破片式战斗部爆炸后,形成动态的破片飞散锥,可以通过静态破片锥叠加导弹速度得到,如图3所

图3 破片动态飞散角示意图

Fig.3Dynamicejectionangleoffragments

示。破片静态的最小和最大飞散方位角

φmin=φ0 (2a)

φmax=φ0+Δφ (2b)
式中:φ0 为破片的静态飞散倾角;Δφ为破片静态飞

散角。

  叠加战斗部末段速度后,得破片动态区间角

φ′
min=arctan v0sinφmin

v0cosφmin+v
æ

è
ç

ö

ø
÷

m
(3)

φ′
max=arctan v0sinφmax

v0cosφmax+v
æ

è
ç

ö

ø
÷

m
(4)

式中:v0 为静态战斗部爆炸后破片的初速,vm 为导

弹末段速度。

  叠加战斗部终点速度后的破片速度为

vd0= v20+v2m+2v0vmcosφ (5)
式中:φ是战斗部静爆时破片初速和战斗部轴线的夹角。飞散区间内破片的动态速度是飞散角φ的函

数。

4.2 破片场与目标的交汇分析

  终点处战斗部爆炸形成的破片和目标遭遇,部分破片以不同的姿态命中目标的不同舱段,为了评估

目标在战斗部作用下的易损性,必须确定命中目标各舱段的破片参数及有效破片数目。

4.2.1 破片的入射参量

  破片命中目标舱段时,目标在运动,破片的入射速度vp=vf-vt,其中vf 为破片命中目标时的速度

矢量;vt为目标运动速度矢量。

  破片的入射角为vp 与入射点处目标外法线反向矢量γ的夹角,用ζ表示,则

ζ=arccos vp·γ
|vp||γ|

(6)

4.2.2 破片对等效靶的侵彻

  球形破片对等效靶的极限穿透速度公式为[5]

vj=a h
dcos
æ

è
ç

ö

ø
÷

ζ

bρ0.3t
ρ0.8p

σ0.5b (7)

式中:h 为舱段等效靶厚度,mm;ζ为破片的入射角;d 为球形破片直径,mm;ρp 为破片材料密度,

g/cm3;ρt为靶板材料密度,g/cm3;σb为靶板材料强度极限,MPa;a、b为取决于弹靶条件的试验系数。

4.2.3 命中舱段的有效破片数

  如果破片的速度大于舱段等效靶的极限穿透速度,认为该破片为有效破片,否则为无效破片。将动

态破片场划分为很多破片微元束,用飞散角φ及位偏角ξ定义破片束,则微元束内破片数为

dn=ρdφdξ (8)
式中:ρ为破片束内的破片密度(角密度)。如果破片在飞散区间内均匀分布,则破片在单位立体角内的

密度为
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ρ= N
2π(cosφ′

max-cosφ′
min)

(9)

式中:N 为破片总数。

  则命中各舱段的破片数目

n(j)
ht =∬J(j)

h dn=∬ρJ(j)
h dφdξ (10)

式中:J(j)
ht 为判断破片束是否命中舱段j的一个因子,如果命中舱段j其值为1,否则为0。式(10)的积

分范围为φ′
min≤φ≤φ′

max 和0≤ξ≤2π。

  命中各舱段的有效破片数目为

ne=nE (11)
式中:nht为击中部件或舱段的破片总数;E 为判断破片是否穿透等效靶的一个系数。当vp≥vj 时,E=
1;当vp<vj 时,E=0。

4.3 目标易损性计算

  根据各舱段的毁伤准则(式(1))及命中各舱段的有效破片数,即可计算得到各舱段的毁伤概率,再
结合目标的毁伤树图,可以得到整个目标的毁伤概率为

Pt=1-∏
w

j=1

(1-P(j)
c ) (12)

式中:Pt为整个目标的毁伤概率;P(j)
c 为舱段j的毁伤概率;w 为目标的舱段数目。

4.4 计算结果及分析

  以某战斗部为例,在一定的终点条件下,对导弹目标的易损性进行了计算。主要的计算条件为:破
片平均质量2kg,破片总数2000枚,破片静态飞散方位倾角80°,破片飞散角30°,破片材料密度

17.8g/cm3,破片平均初速2100m/s,战斗部终点速度800m/s,目标速度300m/s,偏航角180°,俯仰

角0°。图4所示为通过导弹轴线铅垂面内的毁伤等概率曲线。

图4 目标毁伤的等概率曲线

Fig.4Contourcurvesoftargetdamage

  由结果可知,通过导弹轴线铅

垂面内的目标毁伤等概率曲线呈蝴

蝶形,战斗部在导弹前或后面爆炸

时对目标的毁伤概率极小,在目标

侧围爆炸对目标的毁伤概率较大。
后端爆炸(图中x正向),破片不能

命中目标,战斗部在目标前面爆炸,
目标从破片环中穿过,所以对目标

的毁伤概率很小。侧向相对目标不

同位置,目标的毁伤概率不同,这是

由于目标不同舱段易损特性不同引

起的。毁伤等概率曲线两端比较密

集,中间稀疏,主要是因为导弹在目

标两端爆炸时,只有破片飞散区间

的一部分覆盖目标,覆盖区间的大

小对弹目相对位置非常敏感,导致

命中目标的破片数变化较大。

5 结 论

  根据计算结果可以得到如下结论:(1)由于导弹目标侧面迎弹面积大,所以战斗部在侧围爆炸时,
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目标更易损;(2)随着战斗部炸点相对目标位置的增加,目标易损性降低;(3)炸目距离相同时,炸点相

对目标轴向位置不同,目标的易损性不同,这是由于各舱段的易损特性不同引起的。此外,所建模型可

用于分析战斗部对目标的毁伤效能以及引战配合效率,对战斗部、引战配合以及目标的设计都具有一定

的指导作用。
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Vulnerabilityassessmentofthemissilesubjectedtothefragmentwarhead
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Abstract:Thefunction,structureanddamagemechanismofthemissilewerestudiedtoanalyzethe
missilevulnerabilitytothefragmentwarhead.Thedamagelevels,treeanddamagecriterionofevery
componentofthemissileweregiven.Basedonthese,thevulnerabilityassessmentmodelofthemis-
siletothefragmentwarheadwasbuilt.Accordingtothemodel,thevulnerabilityofamissilewascal-
culated,andtherelationsbetweentargetvulnerabilityandvulnerabilityofcomponents,orientationof
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