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偏心起爆对战斗部装药能量分配增益的影响* 

邓    海，全嘉林，梁争峰
（西安近代化学研究所，陕西 西安 710065）

摘要： 为研究不同方式的偏心起爆对炸药装药能量分配及增益的影响，建立了偏心起爆战斗部的计算模型，通过

局部装填比这一变量，给出了偏心起爆战斗部破片的初速计算公式。采用数值模拟与试验验证结合的方法，对六分位

条件下不同偏心起爆方式的破片速度增益和能量增益进行了对比，得出以中心起爆为基准，分别以邻位双线、连位三

线、间位双线、偏心单线方式起爆，定向方位内破片的速度增益依次增大；邻位双线起爆时，目标方向破片速度增益达

25.47%，定向区域破片动能占总能量的 24.57%，能量增益超过 40%。
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Influence of eccentric initiation on energy distribution gain
of a warhead charge

DENG Hai, QUAN Jialin, LIANG Zhengfeng
(Xi’an Institute of Modern Chemistry, Xi’an 710065, Shaanxi, China)

Abstract:   In order to study the influence of different  ways of eccentric initiation on the energy distribution and the gain of

explosive  charge,  a  theoretical  model  of  eccentric  initiation  warhead  is  established,  and  the  concept  of  energy  distribution

center is introduced. By introducing the variable of local loading ratio, the calculation formula of initial velocity of fragments

of  eccentric  initiation  warhead  is  formulated.  In  this  paper,  the  velocity  gain  of  fragments  and  energy  gain  with  different

initiation  modes  under  the  sextile  condition  are  compared  and  analyzed  by  using  numerical  simulation  and  experimental

verification.  The  results  show  that  at  the  directional  orientation,  the  maximum  pressure  at  the  edge  of  multi-line  eccentric

initiation is significantly greater than that of eccentric single line initiation and central initiation, and the detonation pressure at

the  edge  of  charge  increases  from  23.5  GPa  of  central  initiation  to  36.2  GPa  of  asymmetrical  two  lines  60°  initiation;  The

distribution law of fragment velocity in the direction of 0°−30° is similar to the distribution law of maximum pressure at the

edge of charge. Taking the central initiation as the benchmark, the relationship of velocity gain with the directional orientation

takes  the  following  relation:  asymmetrical  two  lines  60°＞asymmetrical  three  lines  120°＞asymmetrical  two  lines  120°＞

asymmetrical one line. When asymmetrical two lines 60° initiation, the fragment velocity gain in the target direction is 25.47%.

Finally,  through the  verification  of  experiments  and  theoretical  calculation,  it  is  concluded  that  the  energy  proportion  in  the

directional area of adjacent asymmetrical two lines 60° is the highest, with the energy gain in this area being 47.42%; followed

by asymmetrical three lines 120einitiation, with the energy gain being 38.84%; then symmetrical two lines 1202initiation, with

the energy gain being 36.98%; and finally asymmetrical one line initiation, with the energy gain in the directional area being

32.72%.
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破片杀伤战斗部是防空反导、对付空中目标弹药的主要毁伤载荷。早期受制导精度、引信技术的

制约，防空反导战斗部多为具有轴对称结构，并采用中心起爆的大飞散角战斗部。战斗部装药爆轰后，

破片沿径向均匀飞散，然而目标仅处于杀伤区域内很小的一个锥角范围内，因而装药能量和破片利用率

极低。据统计，分布于目标方向的破片数仅为总破片数的 1/12～1/8。随着制导和引战水平的日益发展，

定向战斗部技术成为各军事大国的研究热点。目前，研究最为活跃、技术最为成熟的定向战斗部为偏心

起爆战斗部。它利用爆炸逻辑网络实现多分位的可控起爆，在装药中形成定向汇聚爆轰波，产生马赫波

超压载荷，使破片在定向方向上的速度大大提高，并使破片集中飞向目标方向，增大目标飞散方向上的

破片密度，达到高效毁伤目标的目的[1-2]。

偏心起爆定向战斗部由于易于实现，研究最为活跃，目前是防空反导战斗部发展的主方向。

Resnyansky 等[3] 采用数值模拟方法研究了偏心多线起爆条件下破片战斗部的破片速度和密度分布，并进

行了实验验证，发现平面波起爆可使破片战斗部杀伤效率最高。Kennedy[4] 研究发现，采用偏心起爆方式

可使破片战斗部速度增益 1.32 倍，破片密度增益 1.4 倍。Held[5] 在偏心起爆战斗部中运用 Taylor 公式，

给出了可以应用在双线性偏心起爆模型中，计算弹体截面内径向破片速度的 Gurney修正方程。黄静等[6]

比较了 3 种不同夹角的偏心线起爆方式下破片速度增益情况，发现夹角 45°的双线起爆方式对破片初速

提高最显著，增益超过 30%。王树山等[7] 通过实验研究了预制杆状破片战斗部侧面四点偏心起爆下破片

径向飞散规律，发现偏心起爆能显著提高定向方向的破片初速及破片数量。

以上研究主要验证了偏心起爆对破片速度及破片密度增益的效果，对于不同形式的起爆方式对装

药能量增益的区别研究较少。本文中，以典型破片杀伤战斗部结构为研究对象，建立偏心起爆定向战斗

部的数值模型，对不同六分位偏心起爆方式下战斗部爆轰驱动破片的过程开展数值模拟，分析预制破片

的速度增益，以及偏心起爆条件下主装药对不同角度范围内的能量增益和分配规律，并设计战斗部样弹

进行试验验证，以期为战斗部的优化设计提供参考。 

1    偏心起爆的能量增益

偏心起爆由于起爆过程存在爆轰波的相互作用，在局部区域产生了马赫波超压，提高了原有装药在

定向区域的能量分配比例及利用率，从而使得定向区域破片速度产生增益。当偏心的多个起爆点同时

起爆后，从起爆点同时发出多个球面爆轰波，并以相同的爆速向炸药内传播，当多个爆轰波阵面相遇时，

将发生爆轰波的碰撞、叠加，在碰撞面附近产生相对于 CJ 爆轰很强的局部超压。这种局部超压随着爆

轰波碰撞过程的继续将会持续维持，在碰撞点附近出现一个非均匀的过渡区，从而造成碰撞点附近物质

的堆积，迫使反射冲击波上移，与入射爆轰波交于距离起爆点对称平面的一定距离处，形成马赫爆轰波，

构成非正规斜反射 [8-9]。图 1 为间位 60°的两点

偏心起爆后爆轰波相互作用的示意图，O 1 和

O2 为位于装药端面的 2个起爆点。

当装药在 O1 和 O2 点同时起爆后，分别以

O1、O2 为中心发出 2 个散心球面爆轰波，各自独

立地向炸药内传播。当这 2 个爆轰波波阵面传

至两起爆点对称平面 A1A2 时，将发生这 2 个爆

轰波的对心正碰撞，碰撞后分别向两侧爆轰产物

中传入冲击波，并在碰撞点附近形成一个非均匀

的过渡区，造成碰撞点附近物质的堆积，构成非

正规斜反射，形成马赫爆轰波，从而在碰撞点附

近产生相对于 CJ爆轰的很强的局部超压，如图 1
所示，i 为入射爆轰波，r 为反射爆轰波，M 为马
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图 1    邻位两点偏心起爆后爆轰波相互作用

Fig. 1    Interaction between two detonation waves produced
by two-point eccentric initiation with an interval of 60°
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赫爆轰波。区 (0) 为未爆炸药区，区 (1) 是高压爆轰产物区，区 (2) 为反射冲击波后区，区 (3) 为马赫波后

区。马赫波传递的区域，即为定向区域[10-12]。 

2    偏心起爆破片初速计算公式推导

圆柱形装药中心起爆时，某处破片的速度 v 可通过 Gurney公式进行计算：

v =
√

2E

 
β

1+0.5β
(1)

√
2E式中：E 为装药比内能，    为 Gurney常数，β为装填比。

mcl

mf β′
根据圆柱形装药的对称性可知，式 (1)中的装填比 β与装药中心点围成的扇形装药的质量    和破片

质量    的比值    相等，即：

β = β′ = mcl/mf (2)

β′

由此，可以将装药中心点看作战斗部装药

的能量分配中心，该点与破片边沿围成的装药区

域为对应的破片提供能量，可以将该破片处的

局部装填比    

[13] 代入 Gurney 公式计算相应的破

片速度[14-15]。

l = ar

对于偏心起爆，假定同样存在一个能量分

配点 P，如图 2 所示。假设偏心起爆的目标方位

为点 C 所在方向，由圆柱形装药的对称性可知，

点 P 应位于目标方位所在直径上，且在另一端的

某个位置。假定能量分配点到战斗部中心的距

离为 l，    ，a 为偏心系数。

ÂB

在圆柱形壳体上取一段破片，通过几何关

系计算点 P 与    所围的装药的质量 mc2，即可得

到这部分破片对应的局部装填比。

∠BOC = θ B̂C在圆周上任取一点 B，该点的方位角 θ，即    ，则点 P 与    围成的面积可以表示为 θ 的函

数，即：

S (θ) = S ∆BPO+S ∆BOC =
1
2

ar2 sinθ+
1
2

r2θ (3)

ÂB ∠AOB = dθ ÂB在点 B 处取一弧形微元    ，    ，则 P 点与    围成部分的面积为：

S = S (θ+dθ)−S (θ) =
1
2

ar2 [sin(θ+dθ)− sinθ]+
1
2

r2dθ (4)

局部装填比为：

β′ = β
S

S AOB

= β

Å
1+a

sin(θ+dθ)− sinθ
dθ

ã
(5)

dθ   趋于无穷小，则方位角 θ处的局部装填比为：

β′ = β
Å
1 + a

dsinθ
dθ

ã
= β (1 + acosθ) (6)

从式 (6) 可知，偏心起爆条件下，某一点的等效装填比与能量分配中心的偏心比 a、方位角 θ有关。

可以通过数值模拟或试验提取，反推能量分配点的位置，只要确定了 a 的值或 a 的函数关系，就能够确定

偏心起爆破片速度随周向方位角的变化规律，从而为其他战斗部的设计与研发提供参考。 
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图 2    偏心起爆弹轴中心截面示意图

Fig. 2    Schematic diagram of  the eccentric detonator
shaft center section
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3    数值模拟
 

3.1    计算模型及材料参数

∅

本文中采用 LS-DYNA 有限元软件进行计

算，战斗部模型由主装药、空气域、预制破片、

内衬、端盖 5 部分组成，如图 3 所示。主装药尺

寸为    100 mm×150 mm；破片为单层立方体破

片，破片质量为 3 g，材料为 93W 合金；内衬材料

为铝，厚度为 1 mm；端盖材料为钢，厚度为 5 mm。

计算过程中采用任意 Lag r a n g e -Eu l e r
(aribitrary Lagrange-Euler, ALE) 算法，破片与壳

体间的接触为自动面对面接触，破片之间的接触

为单面自动接触；炸药为 HMX 基 PBX 炸药，该

炸药密度为 1 818 kg/m3，CJ爆轰压力为 31.86 GPa，
爆轰速度为 8  336 m/s，对其采用 MAT_HIGH_
EXPLOSIVE_BURN 材料模型和 Jones-Wilkins-
Lee (JWL) 状态方程；破片和内衬采用 Johnson-Cook 本构模型和 Grüneisen 状态方程；空气采用理想气体

状态方程。

JWL状态方程为：

p = A
Å

1− ω
R1V̄

ã
e−R1V̄ +B

Å
1− ω

R2V̄

ã
e−R2V̄ +

ωE
V̄

(7)

ω V̄

ω V̄ = 1.0

式中：A、B、R1、R2 和    为表征炸药爆轰特征的常数，E 为炸药的初始比内能，    为相对体积比。本文中

A=748.6 GPa，B=13.38 GPa，R1=4.5，R2=1.2，    =0.38，E=0.09 GPa，    。

Johnson-Cook本构方程为：

σ =
(
A+Bε̄n

p

)
(1+C ln ε̇∗)

(
1−T ∗

m) (8)

σ A ε̄p

ε̇∗ = ε̇/ε̇0 ε̇ ε̇0

T ∗ = (T −Tr)/(Tm−Tr) Tr Tm

式中：    为材料的流动应力，    为材料的准静态屈服强度，B 为应变硬化系数，    为等效塑性应变，n 为应

变硬化指数，C 为与加载应变率相关的强化参数；    ，    为等效塑性应变率，    为参考应变率；

 ，    为参考温度，通常取常温，    为材料的熔点。具体材料参数见文献 [16-18]。 

3.2    起爆方式

选取六分位作为起爆圆截面划分的方式，研究邻位双线起爆、间位双线起爆、偏心单线起爆、连位

三线起爆 4种偏心起爆方式对装药能量分配的影响，起爆方式示意图如图 4所示。破片周向方位角定义

为：目标方向方位角为 0°，偏心单线起爆线的方位角为 180°，圆周上任意一点的方位角为该点到目标方

向间的圆心角。定义方位角−30°～30°间的区域为定向区。 

Front cover

Explosive

LiningBack cover

Fragment

 

图 3    战斗部模型

Fig. 3    The warhead model

 

(a) Asymmetrical
two lines 60°

(b) Asymmetrical
two lines 120°

(c) Asymmetrical
one line

(d) Asymmetrical
three lines 120°

图 4    六分圆起爆方式

Fig. 4    Initiation modes of sextant circle
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3.3    结果分析

对不同起爆方式下爆轰波的传播、叠加及破片在爆轰驱动作用下的飞散情况进行了计算，以中心起

爆作为比较基准，评价了不同起爆方式下破片的速度增益及定向区域的能量增益。计算得到的战斗部

装药内部爆轰波传播的压力云图如图 5所示。

从计算结果可以得到，采用中心起爆时，经过约 13 µs 爆轰波传播至装药边缘，整个周向装药边缘处

的爆轰压力相等，压力为 23.5 GPa。采用 4 种偏心起爆时，多线起爆在爆轰波传播过程中，从 12 µs 后就

发生爆轰的碰撞和汇聚，产生局部的高压区域，大约经过 20 µs 爆轰波传播至目标方位装药边缘，随后壳

体膨胀破裂，在爆轰波和爆轰产物的作用下驱动破片飞行；可以看出在整个装药区域，方位角为 0°的装

药边缘处压力最高，方位角为 180°装药边缘处压力最低，对比 4 种起爆方式装药边缘的最大爆轰压力，

邻位双线起爆方式压力最大，可达 36.2 GPa，其次是连位三线起爆，最高压力为 35.7 GPa，再次是间位双

线起爆，压力为 34.3 GPa，最次是偏心单线起爆，压力最高为 27.1 GPa。由于采用多线起爆后，爆轰波装

药内部传播过程发生碰撞、汇聚、叠加，产生了较强的局部超压，造成多线偏心起爆装药边缘处最大压

力明显大于偏心单线起爆。与中心起爆最大压力 23.5 GPa 相比，偏心起爆爆轰波传播至目标方位装药

边缘，经历了更长的爆轰增长时间，并存在爆轰波碰撞叠加，4 种偏心起爆方式均能显著提高目标方位处

 

4 μs 10 μs
(a) Central initiation

13 μs

4 μs 12 μs
(b) Asymmetrical one line

20 μs

4 μs 12 μs
(c) Asymmetrical two lines 60°

20 μs

4 μs 12 μs
(d) Asymmetrical two lines 

20 μs

4 μs 12 μs
(e) Asymmetrical three lines 120°

20 μs

图 5    不同起爆方式下爆轰波的传播过程

Fig. 5    Propagation processes of detonation waves with different initiation modes
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的爆轰波压力。装药边缘处爆轰压力的提高，能够使作用在破片上的动量增加，从而提高破片的加载速

度。装药轴向中心截面处最大压力随方位角的分布曲线如图 6 所示；不同起爆方式下不同方位角处破

片速度变化曲线如图 7所示。

从图 6 可以看出，在方位角 0～30°范围内，几种偏心起爆方式下压力均明显高于其他方位角处的爆

轰波压力，在−30°～30°的定向毁伤区域内，间位双线起爆与连位三线起爆的压力较为接近，邻位双线起

爆爆轰波压力明显大于其他几种起爆方式。

从图 7 可以看出，随着方位角度的增大，破片速度值越来越小。方位角较大处的破片距离起爆点位

置较近，起爆后，爆轰波成长时间较短，爆轰波未能达到最大能量就接触到了这些破片，作用于破片的冲

量较小，造成了其速度较低。方位角较小处，爆轰波进过较长时间的成长，能量达较大值，破片加载速率

更高。分别采用中心起爆、偏心一线、间位两线、连位三线、邻位双线 5 种方式起爆时，在 0°～30°定的

向区域内破片速度和装药边缘处最高压力都依次增大；邻位双线定向区域破片速度最大，这是由于邻位

双线的起爆点距离定向区域更远，能量分配中心也更远离定向区域，因此破片获得的速度也最高；而偏

心单线与邻位双线相比，虽然起爆点离定向区更远，但邻位双线起爆方式下，两路爆轰波发生碰撞、汇

聚、叠加，产生较强的局部超压，因此增益相对于偏心单线起爆方式更高。取战斗部中间截面一圈破片

进行统计，定向区域不同方位破片速度统计如表 1所示。

从表 1 可以发现，相对于中心起爆破片速度 2 113.0 m/s，偏心起爆战斗部可以获得显著的破片速度

增益。邻位双线起爆，破片速度最高可达 2 651.3 m/s，目标方向速度增益达 25.47%，定向区域内破片平均

速度增益 21.53%；连位三线起爆，破片速度最高可达 2 583.3 m/s，目标方向速度增益达 22.26%，定向区域

内破片平均速度增益 15.52%；间位双线起爆，破片速度最高可达 2 572.2 m/s，目标方向破片速度增益达
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图 6    不同起爆方式下，爆轰波压力峰值随方位角分布曲线

Fig. 6    Detonation wave pressure peak varying with azimuth angle
under different initiation modes

表 1    定向区不同方位破片速度

Table 1    Fragment velocity in different directions of orientation area

起爆方式
目标方位 方位角30° 定向区内平均

初速/(m·s−1) 速度增益/% 初速/(m·s−1) 速度增益/% 初速/(m·s−1) 速度增益/%

中心起爆 2 113.0 2 113.0 2 113.0

偏心单线 2 487.6 17.72 2 267.6   7.32 2 397.6 13.47

邻位双线 2 651.3 25.47 2 389.3 13.08 2 568.4 21.55

间位双线 2 572.2 21.73 2 313.0   9.47 2 424.9 14.76

连位三线 2 583.3 22.25 2 319.5   9.77 2 441.3 15.54
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图 7    不同起爆方式下破片速度随方位角的分布

Fig. 7    Fragment velocity varying with azimuth angle
under different initiation modes
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21.72%，定向区域内破片平均速度增益 14.71%；偏心单线起爆，破片速度最高可达 2 487.6 m/s，目标方向

速度增益达 17.71%，定向区域内破片平均速度增益 13.45%。定向方位的破片速度增益最大，随着方位角

增大破片速度增益迅速下降，到方位角为 90°附近时，破片速度近似于中心起爆破片速度相同。

根据不同方位角处的破片速度，可以计算出战斗部周向破片动能分布情况。假设所有破片质量相

等，且在爆轰加载过程中不发生质量损失，则方位角 θ处的破片动能为：

eθ =
1
2

mv2
θ (9)

式中：m 为破片质量，vθ 为方位角 θ处的破片速度。

则 (0, θ)方位角区域内整体动能为：

Eθ =
w θ

0
eθ dθ =

1
2

m
w θ

0
v2
θ dθ (10)

(0, θ)方位角区间内的动能分配比为：

Eθ
Eπ
=

w θ
0

v2
θdθw π

0
v2
θdθ

(11)

将统计得到的破片速度代入公式 (11)，计算得到不同起爆方式下动能分配比随破片方位角的变化

规律，如图 8所示。

从图 8 可以看出，偏心起爆能量分配比与方

位角间的关系曲线成上凸形状，即方位角较小的

部分能量更多，更为集中，占比更大，通过调节能

量分配比使得能量向目标方位集中。

选取战斗部中间截面速度最快的一圈破

片，对不同区域破片总动能分布统计如表 2 所

示，不同起爆方式下破片总动能近似相等，相对

中心起爆定向区能量占比为 16.67%，邻位双线

起爆定向区域能量占比最高可达 24.57%，该区

域内能量增益最高达 47.42%；其次是连位三线

起爆，能量增益 38.84%，间位双线起爆定向区内

能量增益 36.98%；偏心单线起爆定向区能量增

益 32.72%。

从以上分析可以看出，偏心起爆通过改变起爆点的位置，调整爆轰波的波形与能量分配，从而改

变了破片的杀伤能量在环向均匀分布的现象。装药分配给破片的能量与破片到起爆点之间的距离
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图 8    不同起爆方式下动能分配比随破片方位角的变化

Fig. 8    Kinetic energy distribution ratio varying with azimuth
angle under different initiation modes

表 2    不同区域内破片总动能的分布情况

Table 2    Total kinetic energy distribution of fragments in different regions

起爆方式
0～30°区域 30°～90°区域 90°～150°区域 150°～180°区域

动能占比/% 动能增益/% 动能占比/% 动能增益/% 动能占比/% 动能增益/% 动能占比/% 动能增益/%

中心起爆 16.67 33.33 33.33 16.67

偏心单线 22.12 32.72 33.64 0.93 28.06 −15.81 16.17   −2.99

邻位双线 24.57 47.42 34.07 2.22 26.99 −19.02 14.36 −13.85

间位双线 22.83 36.98 36.65 9.96 26.16 −21.51 14.35 −13.92

连位三线 23.14 38.84 35.80 7.41 26.52 −20.43 14.54 −12.78
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有关，定向区与起爆点间的距离越远，分配给

定向区内破片的等效装药量更多，获得的能量

较高。

β′
根据不同方位角处的破片速度反推出各方

位角的局部装填比    ，根据公式 (6) 的形式拟合

出不同起爆方式局部装填比随方位角的变化关

系如表 3 所示，从而可得到预测偏心起爆战斗部

破片速度的经验计算公式。 

4    偏心起爆周向动能分配试验研究
 

4.1    试验样弹设计

∅

传统的杀伤战斗部静爆试验由于破片离散分布，测速靶不能拦截所有破片，并存在爆炸残渣误触发

测速靶等现象，因此不能测量出所有破片的速度，无法完整地反映在不同区域内装药的能量分配情况。

为验证六分位起爆网络条件下，不同偏心起爆方式不同区域内的能量增益，参照六分位起爆圆划分模

式，设计了战斗部试验样弹，通过预刻槽的方式将壳体由轴向均匀分为 6 个整体。具体结构如图 9 所示，

由壳体、主装药与端盖 3 部分组成，主装药采用某 HMX 基含铝炸药，装药尺寸为    100 mm×150 mm；壳

体和端盖的材料为塑性较好的 20 钢，壳体厚度为 36 mm，端盖厚度为 5 mm；保证在爆轰加载过程中不发

生碎裂，试验时忽略爆轰加载过程中因壳体变形等因素导致的能量损失，每块壳体的动能即可近似为该

起爆方式下战斗部装药在该方向区域的输出能量。

为了对比不同起爆方式下战斗部装药在不同区域内的能量分配规律和能量增益，并与计算结果进

行对比，共设计了 5发样弹试验，样弹编号及起爆方式如表 4所示。 

表 3    局部装填比随方位角的拟合关系式

Table 3    Fitting relationship between local loading ratio
and azimuth angle

起爆方式 β′ 

偏心单线 β(1.015+0.451 cosθ) 

邻位双线 β(−0.207+1.923cosθ) 

间位双线 β(0.009+1.511 cosθ) 

连位三线 β(1.252+0.228 cosθ) 

表 4    样弹起爆方式

Table 4    Initiation modes of test bombs

样弹 起爆方式 轴向起爆点数

1 连位三线

轴向中心一点

2 间位两线

3 邻位两线

4 偏心单线

5 中心起爆

 

(a) Structure (b) Entity 

图 9    试验样弹的结构设计

Fig. 9    Structure design of test sample projectile
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4.2    试验布置

靶场布置根据扇形靶试验的原理，以试验样弹爆心为圆心，在距离爆心半径 3 m 处，周向均匀布置

6 块 6 mm 厚的 Q235 钢靶，靶板高 2 m，弧长 1.25 m。靶场具体示意图如图 10 所示。以样弹目标方向正

对的靶板为靶板 1，对应方位角 0°方向。从靶板 1 起，顺时针每隔 60°分别布置靶板 2～6。采用断通靶

和高速摄影 2种方法同时对破片速度进行测量。 

4.3    实验结果及分析

高速摄影记录得到样弹 1战斗部起爆、壳体飞散过程如图 11所示。

从高速摄影照片可得：3.79 ms 时刻，样弹 1 命中正前方靶板；4.60 ms 时刻，样弹 1 命中前侧方靶

板。结合梳状靶测速结果，得到每块靶板对应壳体的速度。战斗部沿起爆侧与目标侧所在的直径轴对

称，因此将靶板 2和 6、靶板 3和 5的数据合并取平均值。对于中心起爆，取 6块靶板速度的平均值。

采用拟合得到的局部装填比关系式和偏心起爆初速计算公式对目标方位的样弹壳体速度进行计

算，试验结果与理论计算结果如表 5 所示，可以得到，邻为双线起爆定向方位壳体速度最大，相对于中心

起爆，速度增益为 18.4%（表 5 中没有具体的值），偏心单线起爆壳体速度最低，速度增益为 11.9%。目标

方向的壳体速度，理论计算值比试验值大，最大存在 12% 的偏差。鉴于试验样弹与传统破片战斗部形式

存在差异；靶板 1 对应壳体的方位角为−30°～30°，计算时采用的方位角为 0°；高速摄影采用的拍摄频率

为 10 000 s−1，存在 0.10 ms 的时间误差，导致速度存在约 20.0 m/s 的速度误差；从试验后靶板穿孔情况得

出，壳体存在少量破裂现象，变形带来了一定能量损失等原因，对于定向区域破片的速度预估，偏心起爆

初速计算公式有着较高的适配性。

根据各方位壳体速度计算得到不同方向的动能分配，试验值和数值模拟值统计如表 6所示。

 

Target 1

Target 260°Target 6

Target 5

Target 4
(a) Schematic diagram (b) Photo

Target 3

图 10    靶场布局

Fig. 10    Shooting range layout

 

(a) 0 ms (b) 3.79 ms (c) 4.60 ms

图 11    样弹 1爆轰过程的高速摄影

Fig. 11    High-speed photography of detonation process of test bomb 1
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从表 6 可以看出，试验获得的 6 块大破片在对应区域获得的动能分配占比与数值模拟得到的小破

片在各区域获得的动能占比吻合很好，说明以大破片样弹试验去验证不同偏心起爆方式下，定向区域的

动能分配和动能增益规律是可行性的。

相对于中心起爆，不同方位动能增益试验值和数值模拟结果统计如表 7 所示。从表 7 可以看出：定

向区域动能增益最高的起爆方式为邻位双线起爆，相对于中心起爆，动能增益可达 40.2%；其次是连位三

线，动能增益达 35.9%；连位三线与间位双线差距不大，间位双线起爆动能增益为 32.4%；偏心单线定向

区总动能增益相对最低，动能增益最高可达 25.4%；在定向区和定向区相邻的区域内动能增益试验结果

与模拟结果符合较好，4 种起爆方式模拟结果与试验结果偏差均在 10% 以内；起爆侧区域内动能增益相

对模拟结果明显偏低。这是由于在数值模型中，起爆点仅为一理想点，对样弹壳体驱动速度无影响，试

验样弹中为了放置起爆点，需要预先在壳体上穿孔，起爆后由于起爆点附近的壳体提前被破坏，爆轰产

物气体提前泄露，导致起爆侧区域内破片速度偏低。 

表 5    不同周向起爆方式下样弹壳体速度分布

Table 5    Velocity distributions of tested bomb shells under different initiation modes

样弹 起爆方式

壳体速度/(m∙s−1)

靶板1方向 靶板2、6方向 靶板3、5方向 靶板4方向

试验 理论计算 试验 试验 试验

1 连位三线 794.6 849.9 708.0 637.5 604.2

2 间位两线 784.3 860.4 687.3 649.4 606.4

3 邻位两线 806.8 909.9 703.4 632.2 602.8

4 偏心单线 763.2 846.0 685.2 654.3 590.3

5 中心起爆 681.5 707.3 681.5

表 6    不同起爆方式不同方位区域动能分配对比

Table 6    Total kinetic energy distribution in different regions under different initiation modes

样弹 起爆方式

动能占比/%

靶板1（−30°～30°） 靶板2（30°～90°） 靶板3（90°～150°） 靶板4（−150°～150°）

试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

1 连位三线 22.45 23.14 17.83 17.90 14.45 13.26 12.98 14.54

2 间位两线 22.20 22.83 17.05 18.33 15.22 13.08 13.27 14.35

3 邻位两线 23.22 24.57 17.65 17.03 14.26 13.49 12.96 14.36

4 偏心单线 21.37 22.12 17.22 16.82 15.70 14.03 12.78 16.17

5 中心起爆 16.67

表 7    不同起爆方式下不同方位区域的动能增益

Table 7    Kinetic energy gain in different regions under different initiation modes

样弹 起爆方式

动能增益/%

靶板1（−30°～30°） 靶板2（30°～90°） 靶板3（90°～150°） 靶板4（−150°～150°）

试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟

1 连位三线 35.9 38.8 7.9 7.4 −12.5 −20.4 −21.4 −12.7

2 间位两线 32.4 36.9 1.7 9.9   −9.2 −21.5 −20.8 −13.9

3 邻位两线 40.2 47.4 6.5 2.2 −13.9 −19.0 −21.7 −13.9

4 偏心单线 25.4 29.1 1.1 1.5   −7.8 −15.1 −24.9   −1.8
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4.4    试验合理性的数值模拟验证

为验证试验设计的合理性，建立了偏心起爆能量周向分配试验样弹的数值模型，模型尺寸与试验样

弹保持一致，模型壳体采用 Lagrange网格，装药采用 Euler网格。壳体材料为 20钢，采用*MAT_ELASTIC
模型描述，壳体材料初始密度为 7.8 g/cm3，杨氏模量为 206.7 GPa， 泊松比为 0.31，屈服强度为 0.65 GPa。
模型装药与样弹装药类型相同，采用*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN模型和 JWL状态方程。

分别数值计算了不同偏心起爆方式下壳体的飞散速度，数值计算得到的各方向的壳体速度与试验

测得的壳体速度如表 8 所示，邻位双线起爆条件下壳体的飞散状态如图 12 所示。从图 12 可以看出，邻

位双线起爆，传爆过程两路爆轰波碰撞、汇聚，形成了局部高压区，定向区域 1#壳体受到了更高压力的作

用，获得了更快的速度，与 3.3节数值模拟结果的装药边缘压力结果一致。

从表 8 可以看出，数值模拟得到的壳体速度偏高，各方向的壳体速度偏差都在 10% 以内，考虑到试

验样弹爆轰过程，两端稀疏波效应影响更强，装药一部分能量被浪费，造成试验值偏低。因此，可以认为

试验结果与数值模拟结果所揭示的规律吻合较好，试验样弹设计合理，可以相互佐证。 

5    结　论

(1) 从中心起爆战斗部破片速度的计算公式中，引出能量分配中心的概念，通过引入局部装填比这

一变量，给出了偏心起爆战斗部破片的初速计算公式，结合仿真结果，通过数据拟合，得到了能够体现不

同周向偏心起爆方式的破片速度计算公式，通过试验验证，偏心起爆初速公式能较好的预测不同偏心起

爆方式目标方位的破片速度。

(2)相同弹结构下，不同偏心起爆方式之间，邻位双线、连位三线、间位双线、偏心单线、中心起爆定

向区域破片速度依次降低。相对于中心起爆，邻位双线起爆破片速度增益 25.47%；连位三线起爆速度增

益达 22.25%；间位双线起爆速度增益 21.73%；偏心单线起爆目标方向速度增益达 17.72%。定向方向上

破片速度增益最大，随方位角增大破片速度增益迅速下降，到方位角为 90°附近时，破片速度近似于中心

起爆的破片速度。

表 8    壳体速度

Table 8    Shell velocity

起爆方式

壳体速度/(m∙s−1)

靶板1 靶板2、6 靶板3、5 靶板4

模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验 模拟 试验

连位双线 849.1 794.6 742.6 708.0 703.0 637.5 654.6 604.2

间位三线 859.3 784.3 766.8 687.3 689.8 649.4 652.3 606.4

邻位双线 873.3 806.8 762.0 703.4 683.9 632.2 650.8 602.8

偏心单线 815.0 763.2 728.7 685.2 709.6 654.3 637.6 590.3

 

6 μs 18 μs 21 μs 26 μs

图 12    邻位双线起爆过程的状态

Fig. 12    The states of the initiation process of two wires in adjacent positions
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(3) 根据破片速度分布，统计了不同起爆方式下破片能量分配随方位角区间的变化规律，不同起爆

方式下破片总能量差距不大，偏心起爆改变不同区域内装药能量分配情况，通过试验验证，能量分配特

性与模拟结果吻合较好，邻位双线起爆定向区域能量增益最高，能量增益超过 40%。
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