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摘  要：为探究入射角与攻角对弹体侵彻混凝土薄靶偏转特性的影响，基于多层混凝土薄靶侵彻试验数据，通过

对比弹体速度、姿态及弹道偏转等参数对数值模拟方法进行了验证。在此基础上，将弹体沿轴向分为 6个区段，系统

分析了不同入射角(5°~30°)与攻角(-6°~6°)单独及联合作用下弹体各部分的受力特征与整体的运动特性。研究结果表明：

侵彻过程中弹身受力方向在不同着靶条件下保持稳定，弹头受力方向反转和弹身向前运动引起的偏转力矩方向变化共

同造成了弹体的偏转；正入射角条件下弹道轨迹表现为向上偏转，若带有攻角，当负攻角小于 2°且入射角大于 20°时，

弹道的偏转方向由入射角主导，其余情况则由攻角主导；同方向的入射角与攻角会使弹体的姿态角在出靶后先减小后

反向增大；两者方向相反时，较小的攻角会使弹体出靶后姿态角持续增大，此时较大的入射角会使弹体在侵彻过程中

经历三次偏转，攻角大于 2°则会使弹体出靶后姿态角先减小后反向增大。
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Abstract: To investigate the influence of trajectory angle and pitch angle on the deflection characteristics of a projectile 

penetrating concrete thin targets, numerical simulation methods were validated by comparing parameters such as projectile 

velocity, attitude, and trajectory deflection with experimental data from multi-layered concrete thin-target penetration tests. This 

verification methodology ensured the accuracy and reliability of the numerical model for subsequent parametric studies.Based on 

this validation, the projectile was divided into six axial segments (the nose section comprising 2 segments and the body section 

divided into 4 segments) to systematically analyze the force distribution characteristics and overall motion behavior under both 

individual and combined effects of different trajectory angles (ranging from 5° to 30°) and pitch angles (ranging from -6° to 

6°).The results show that the direction of the resultant force acting on the projectile body maintains stability across all tested 

impact conditions, demonstrating consistent patterns regardless of angle variations.While the reversal of the force direction on 

the projectile nose and the change in the deflection moment caused by the forward motion of the projectile body jointly contribute 

to the projectile's deflection. Under a positive trajectory angle, the trajectory exhibits an upward deflection. When a pitch angle 
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is introduced, the deflection direction is dominated by the trajectory angle if the negative pitch angle is less than 2° and the 

trajectory angle exceeds 20°; otherwise, the pitch angle determines the deflection direction. When the trajectory angle and pitch 

angle are in the same direction, the projectile's attitude angle first decreases after exiting the target and then reverses to increase. 

When they are in opposite directions, a small pitch angle causes the attitude angle to continuously increase after exiting the target, 

while a larger trajectory angle induces three deflection reversals during penetration. If the pitch angle exceeds 2°, the attitude 

angle initially decreases after exiting the target before reversing to increase.

Key words: projectile; concrete targets; penetration; deflection characteristics; trajectory angle; pitch angle

现代战争中地面多层建筑作为动能侵彻弹打击的重点目标，普遍采用单层厚度较薄的多层间隔混

凝土结构形式。由于动能侵彻弹常以非正侵彻状态(即带有攻角与入射角)撞击目标[1]，导致弹体在侵

彻过程中上下表面所受阻力分布不均，由此产生的偏转力矩驱动弹体轴线绕质心发生偏转，最终造成

弹道的偏转[2]，严重影响弹体的结构强度[3]、装药安定性[4]以及侵彻性能[5]。因此，研究弹体非正侵

彻混凝土薄靶偏转特性对优化侵彻战斗部结构设计、提升侵彻效率具有重要的工程应用价值。

近年来，国内外学者在弹体斜侵彻混凝土薄靶动态特性研究方面取得了重要进展，但相关试验数

据[6-8]较为有限。李鹏程等[9]通过双层混凝土薄靶侵彻试验获得了不同工况下弹体在靶后相同位置处

的偏转角，分析了攻角与入射角对弹体弹道特性的耦合影响。但受限于现有观测技术，试验主要依赖

于弹体侵彻前后的宏观参数(如速度、弹体姿态等)，难以深入分析侵彻过程中的受力机理。理论模型
研究方面，Chen等[10]基于动态空腔膨胀理论[11]与冲塞破坏假设将刚性弹斜侵彻贯穿有限厚混凝土靶

过程分为开坑、隧道以及剪切冲塞三个阶段，并指出在薄靶侵彻中不包括隧道阶段且弹体仅在开坑阶

段发生偏转。马兆芳等[12]和 Duan等[13]在三阶段模型[10]基础上考虑了弹体在冲塞阶段的偏转，但认为

靶体对弹体的阻力仅作用在弹头部，忽略了弹身受力对弹体偏转的影响。然而从试验后回收的弹体[8]

可以看出弹体在侵彻过程中弹头与弹身均受到了较大的靶体阻力。刘泓甫等[14]在 Chen等[10]的基础上

构建了刚性弹体带攻角斜侵彻贯穿混凝土靶理论模型，研究了在特定倾角下，攻角对弹体侵彻贯穿混

凝土靶体姿态偏转的影响规律，但同样未考虑弹身受力的作用。李鹏程[15]结合弹靶弱分离模型[16]，

综合考虑弹身受力特性以及斜贯穿过程中非对称开坑和崩落效应的影响，建立了椭圆截面弹体斜贯穿

混凝土靶的弹道预测模型。数值模拟方法为深入探究侵彻机理提供了重要手段，研究者采用了多元化

的评价指标体系。成丽蓉等[17]基于试验与数值模拟，从弹体整体受力角度系统阐释了斜侵彻过程中

的偏转机制。吴普磊等[18]与程伟等[19]采用弹道偏移位移作为评价指标，结合数值模拟与试验揭示了

攻角、着角以及俯仰角速度对弹道偏转的影响规律。冯杰[20]通过分析单位侵彻深度上弹体姿态的变

化研究了弹体侵彻混凝土薄靶弹道偏转的影响因素。刘世鑫[21]、李江涛[22]、张帅[23]等以弹体偏转角

为评价指标研究了攻角、入射角对弹体斜贯穿单层与多层混凝土薄靶姿态偏转的影响规律。

综上所述，当前对于弹体非正侵彻混凝土薄靶靶后姿态分析较为深入，但对侵彻过程中偏转机理

的分析相对匮乏。一方面，现有研究多局限于单一参数(仅考虑入射角或攻角)的影响分析，而对两者
耦合作用下的弹体偏转行为缺乏系统性研究，且普遍仅关注弹头受力而忽略弹身受力作用，难以全面

反映弹体实际受力状态；另一方面，由于弹体出靶后仍存在角速度，其姿态角会持续变化，若仅通过

靶后姿态角来评估偏转情况，既无法准确反映攻角对偏转的抑制或促进作用，也难以直接表征弹道偏

转特性。因此，本文通过数值模拟方法综合分析弹体姿态角、角速度与径向速度的变化规律，并同时

考虑弹头与弹身的受力特性，系统研究了不同入射角与攻角对弹体侵彻混凝土薄靶偏转行为的影响机

制。

1 弹体侵彻混凝土薄靶数值模拟方法
1.1 弹靶有限元模型及材料参数
基于李鹏程等[9]开展的 30mm弹体以不同初始攻角、入射角及速度侵彻 2层间隔混凝土靶试验对

数值模拟方法进行可靠性验证。假设侵彻过程中弹体仅作平面运动，建立 1/2模型以提高计算效率，
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弹体与靶体均划分为六面体网格，采用拉格朗日算法。弹体网格尺寸设置为 1.5mm，试验弹体参数
如表 1所示。混凝土靶体直径为 700mm，厚度为 100mm，抗压强度为 40MPa。靶体与弹体作用的中
心区域网格划分较为密集，网格尺寸为 1.5mm×1.5mm×1.5mm，远离中心区域的网格尺寸逐渐增大，
密集区和稀疏区的交界区域采用蝴蝶网格进行过渡。2层靶体网格密集区域分别为 6倍与 12倍弹体
直径，弹靶有限元模型如图 1所示。弹体和 2层混凝土靶体之间设置面-面侵蚀接触，对称面设置对
称边界条件，靶体周向设置固定边界条件和无反射边界条件以保证数值模拟与试验初始条件的一致性。

表 1 试验弹体参数[9]

Table 1  Experimental projectile parameter[9]

材料 直径/(mm) 长度/(mm) CRH 质心与弹尖距离/(mm)
30CrMnSiNi2A 30 180 4 94

图 1 有限元模型

Fig.1 Finite element model

弹体材料选用随动硬化模型(Plastic-Kinematic)，参数如表 2所示。混凝土靶体选用 RHT(Riedel-
Hiermaier-Thoma)本构模型[25]，RHT模型考虑了应变率效应对屈服面和损伤演化的影响，在
HJC(Holmquist-Johnson-Concrete)模型的基础上引入最大失效面、弹性屈服失效面和残余失效面 3个
控制破坏面，将材料的应力发展分为弹性阶段、线性强化阶段和损伤软化阶段 3个阶段，能够较好描
述混凝土等脆性材料的动态响应行为。通过添加*MAT_ADD_EROSION关键字并采用最大主应变准
则(单元删除的应变阈值为 0.4)来控制靶体网格的失效[26]，靶体材料参数如表 3所示。

表 2 弹体材料参数[24]

Table 2  Projectile material parameters[24]

密度 ρ/(g·cm-3) 杨氏模量 E/GPa 泊松比 υ 屈服强度 A/MPa 硬化参数

7.85 210 0.3 1314 1
表 3 靶体材料参数[27]

Table 3  Target material parameters[27]

密度 ρ/(g·cm-3) 剪切模量 G/GPa 损伤参数 D1 损伤参数 D2 残余应力强度参数 Af

2.4 21.9 0.04 1.0 1.6

压缩屈服比 gc* 拉伸屈服比 gt* 抗压强度 fc/MPa 失效面指数 N 残余应力强度指数 nf

0.53 0.7 40 0.76 0.27

1.2 数值模拟方法的验证与确认
图 2为弹体侵彻条件示意图，其中弹体姿态角 β为弹体轴线与水平线之间的夹角，当弹头方向位

于水平线上方时 β为正；攻角 α为弹体轴线与速度方向之间的夹角，当弹头方向位于速度方向上方
时 α为正；入射角 φ为弹体轴线与靶体迎弹面法线之间的夹角，当弹头方向位于靶体迎弹面法线方
向上方时 φ为正。此外，规定弹体受力方向向上和向右时为正，弹体偏转角速度逆时针方向时为正。
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(a) Initial condition of penetration (b) Definition of angle direction

图 2 侵彻条件示意图[9]

Fig.2 Condition of penetration[9]

由表 4可以看出，各工况下弹体剩余速度模拟值与试验值的相对误差均在±10%以内，弹体姿态
角模拟值与试验值的绝对误差均不超过 2°。图 3对比了各工况下数值模拟与试验的弹道轨迹，结果
显示两者吻合较好。图中可见数值模拟得到的靶体开坑区与崩落区深度均接近靶体厚度的一半，与试

验观测结果一致。上述对比分析表明本文建立的数值模拟方法可靠，可用于研究不同入射角与攻角对

弹体侵彻混凝土薄靶偏转特性的影响规律。

表 4 模拟与试验结果对比

Table 4  Comparison of simulations and experimental results

剩余速度 vr/(m/s) 靶后弹体姿态角 β/°
靶体编号

试验结果[9] 数值模拟结果 相对误差/% 试验结果[9] 数值模拟结果 绝对误差/°
1-1 700 698 -0.29 -5.11 -6.60 1.49
1-2 602 578 -3.99 -12.75 -11.63 -1.12
2-1 624 633 1.44 -1.73 -3.17 1.44
2-2 531 553 4.14 -4.65 -5.07 0.42
3-1 409 429 4.89 -11.81 -9.91 -1.90
3-2 310 340 9.68 -10.99 -11.45 0.46
4-1 428 420 -1.87 -3.36 -5.31 1.95
4-2 263 288 9.51 -5.37 -6.70 1.33
5-1 576 613 6.42 -4.69 -5.65 0.96
5-2 472 516 9.32 -9.46 -9.30 -0.16

(a) Condition a

(b) Condition b
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(c) Condition c

(d) Condition d

(e) Condition e
图 3 弹道轨迹对比[9]

Fig.3 Comparison of ballistic trajectories[9]

2 入射角与攻角对弹体侵彻混凝土薄靶偏转特性的影响
目前钻地武器的撞击速度通常在 1~2Ma范围内，一般不超过 3Ma[28,29]。在常规速度范围(小于

800m/s)内侵彻混凝土类目标时弹体可视为刚体[29-31]。本文旨在揭示撞击姿态(入射角与攻角)对弹体偏
转行为的影响机制，为结合实际工程应用并便于讨论，数值模拟中将撞击速度统一设置为 700 m/s。
弹体在侵彻过程中所受靶体阻力可分解为沿弹体轴线方向的轴向阻力 Fz与垂直于弹轴方向的径向阻

力 Fy，其中径向阻力会对弹体偏转产生显著影响。为明确弹体各部位的受力特性，首先建立完整弹

体的有限元模型并进行共节点处理，随后依据结构特征将弹体轴向划分为六个区域(头部 2段、弹身
4段)如图 4所示，并将各区域网格分别定义为独立 Part。定义每个 Part与靶体的侵蚀接触关系后提
取接触力数据，从而获得弹体各部分在全局坐标系下 y向和 z向接触合力(Fy´和 Fz´)。基于弹体姿态
角变化曲线得到各部分在垂直于弹轴方向的阻力分量(Fy1和 Fy2)如图 5所示，通过矢量合成求得各部
分总径向阻力。结合弹体各分段受力与整体过载特性系统分析弹体在侵彻过程中的偏转原因。

图 4 弹体分段图
Fig.4 Diagram of projectile segments

图 5 弹体受力图
Fig.5 Force diagram of the projectile
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2.1 入射角对弹体偏转特性的影响
弹体以 30°入射角侵彻混凝土薄靶受力情况如图 6所示，从图 6(a)弹体各分段所受径向力随时间

变化曲线及图 6(b)典型时刻各分段所受径向力大小分布曲线可以看出侵彻初期弹头受力向上，随着侵
彻的进行弹头部受力方向发生改变，同时弹身开始受力，但其径向力峰值仅为弹头的 1/3左右，且作
用时间较短，说明弹体仅以入射角侵彻混凝土薄靶时弹头受力方向反转是导致弹体偏转的主要原因。

(a) Radial force of projectile segments (b) Radial force of the projectile at typical moment

图 6 φ=30°时弹体受力

Fig.6 Force on the projectile at φ=30°

结合图 6与图 7可将侵彻过程分为五个阶段。在阶段Ⅰ(弹头下侧侵入阶段)，由于入射角的存在，
弹头下侧首先侵彻，上侧混凝土在拉伸波与压缩波相互作用下发生非对称破坏，使得靠近自由面的弹

靶实际接触面积小于另一侧，弹头法向应力分布不均，弹体径向过载正向增大并在弹头下侧完全侵入

靶体时达到最大值，径向速度随之增大。此时弹头所受合力指向质心上方，在质心处产生逆时针方向

偏转力矩，使得弹体角速度和姿态角持续增大。进入阶段Ⅱ(弹头完全侵入阶段)，弹头上侧与靶体接
触面积增大，同时拉伸波与压缩波相互作用导致下侧混凝土强度退化[32]，弹头受力的非对称性减弱，

径向过载逐渐减小为 0，径向速度增长趋缓，弹体角速度与姿态角继续正向增大。在阶段Ⅲ(弹头靶
内运动阶段)中，弹头下侧混凝土首先被完全破坏，弹头法向应力重新分布。径向过载转为负向增长
并在质心处产生的顺时针方向偏转力矩，弹体径向速度与角速度逐渐减小，姿态角增长趋缓。在阶段

Ⅳ(弹头出靶阶段)，随着弹头逐渐贯穿靶体，弹靶接触面积减小使得非对称力作用减弱。径向过载逐
渐降低为 0，径向速度减小趋缓；角速度减小为 0，姿态角逐渐达到最大值。进入阶段Ⅴ(弹尾出靶阶
段)，弹体带有的顺时针方向角速度导致尾部对下侧靶体形成挤压，弹体径向过载再次正向增长并在
质心处产生顺时针方向偏转力矩，弹体径向速度与角速度再次增大，姿态角逐渐减小。在后续侵彻过

程中弹靶之间的相互作用逐渐消失，弹体径向速度与角速度逐渐稳定，弹体出靶后在向上运动的同时

姿态角减小至 0后反向增大。录
用
稿
件
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非
最
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稿
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(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Attitude angle and angular velocity

(c) Force on the projectile at typical moment

(d) Damage cloud diagram of the target at typical moments

图 7 φ=30°时弹体侵彻过程

Fig.7 Penetration process of the projectile at φ=30°

综上可知阶段Ⅰ与阶段Ⅱ和阶段Ⅲ、阶段Ⅳ与阶段Ⅴ产生的偏转力矩方向相反，使弹体先后经历

两次偏转。由图 8(a)可以看出，入射角较小时，弹头所受非对称力较弱，阶段Ⅰ和阶段Ⅲ的径向过载
峰值相对较低，径向速度变化不明显。此时弹体在阶段Ⅴ中的角速度较小，对下侧靶体挤压力有限，

径向过载的二次正向增大表现微弱。随着入射角增大，阶段Ⅰ与阶段Ⅱ和阶段Ⅲ与阶段Ⅳ的持续时间

及过载峰值几乎相同，但弹体在阶段Ⅴ中角速度的增大加强了弹尾对下侧靶体的挤压力，使得径向过

载的二次正向增大逐渐显著。表明增大入射角主要增强了弹体在阶段Ⅴ中的偏转，入射角越大，阶段

Ⅴ的贡献越大，顺时针方向偏转力矩影响越明显。此外弹体径向剩余速度随着入射角增大呈递增趋势

且均为正值，弹体出靶后弹道轨迹呈现向上偏转的趋势，入射角越大弹道偏转越显著。由图 8(b)可知，
随着入射角增大弹体靶后姿态角先增大后减小再增大，而角速度则持续增大且均为负值，表明在侵彻

过程中顺时针方向偏转力矩影响更显著。
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(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Post-target attitude angle and angular velocity

图 8 不同入射角下弹体动态特性

Fig.8 Dynamic characteristics of the projectile at different trajectory angles

2.2 攻角对弹体偏转特性的影响
弹体以-6°攻角侵彻混凝土薄靶受力情况如图 9所示，可以看出在整个侵彻过程中弹体受力方向

保持恒定，但受力区域随着侵彻的进行由弹头逐渐向弹身转移，且弹身所受径向力峰值与持续时间几

乎达到弹头的 2倍，说明在纯攻角侵彻条件下弹头和弹身的非对称受力共同导致了弹体的偏转，且弹
身的影响占主导地位。

(a) Radial force of projectile segments (b) Radial force of the projectile at typical moment

图 9 α= -6°时弹体受力

Fig.9 Force on the projectile at α= -6°

结合图 9与图 10可将侵彻过程分为三个阶段。在阶段Ⅰ(弹头侵入阶段)，由于攻角的存在，弹
头沿垂直于弹轴的径向速度挤压上侧靶体，弹头法向应力分布不均使得径向过载负向增大并产生顺时

针方向偏转力矩，弹体径向速度逐渐减小，角速度与姿态角持续负向增大。进入阶段Ⅱ(弹头出靶阶
段)，顺时针方向角速度与径向速度加剧了弹身对上侧靶体的挤压，弹体负向径向过载迅速增长，当
弹头完全贯穿靶体时达到最大值，径向速度显著减小。在此过程中弹体所受合力仍指向质心下方，但

由于弹身向前运动使得顺时针方向偏转力矩逐渐减小并转为逆时针，弹体角速度逐渐减小，姿态角增

大趋缓。在阶段Ⅲ(弹身出靶阶段)，随着弹身逐渐贯穿靶体，弹靶接触面积减小使得非对称力作用减
弱，径向过载逐渐降低，径向速度降低趋缓。此时弹体所受合力仍指向质心下方，在质心处产生逆时

针方向偏转力矩，角速度逐渐减小并反向增大，姿态角逐渐减小。在后续侵彻过程中弹靶之间的相互

作用逐渐消失，弹体径向速度与角速度逐渐稳定，弹体出靶后在向下运动的同时姿态角不断减小。
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(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Attitude angle and angular velocity

(c) Force on the projectile at typical moment

图 10 α= -6°时弹体侵彻过程

Fig.10 Penetration process of the projectile at α= -6°

综上可知阶段Ⅰ与阶段Ⅱ前期和阶段Ⅱ后期与阶段Ⅲ产生的偏转力矩方向相反，使弹体先后经历

两次偏转。由图 11(a)可以看出，攻角较小时，弹体径向分速度较低，侵彻过程中所受非对称力较小，
因此阶段Ⅱ的径向过载峰值也相对较小，弹体径向速度变化不明显。随着攻角增大，弹体对上侧靶体

的挤压作用显著增强，弹体径向速度下降量逐渐增大并最终均稳定为负值，弹体出靶后弹道轨迹呈现

向下偏转的趋势，攻角越大弹道偏转越显著。由图 11(b)可知，攻角增大使弹体的角速度与姿态角均
逐渐增大，且角速度均为正值，表明在侵彻过程中逆时针力矩主导弹体偏转姿态。

(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Post-target attitude angle and angular velocity

图 11 不同攻角下弹体动态特性

Fig.11 Dynamic characteristics of the projectile at different pitch angles

2.3 入射角与攻角联合作用对弹体偏转特性的影响
前两节分析表明，弹体分别以正入射角和负攻角侵彻混凝土薄靶时均经历了两次偏转，但偏转顺
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序却存在显著差异：正入射角导致弹体先逆时针后顺时针偏转，负攻角则恰好相反。因此有必要对入

射角和攻角联合作用下弹体侵彻混凝土薄靶的偏转特性进行分析。

2.3.1 同方向入射角与攻角对弹体偏转特性的影响
弹体以 30°入射角与 3°攻角侵彻混凝土薄靶受力情况如图 12所示，可以看出侵彻初期弹头受力

向上，随着侵彻的进行弹头开始反向受力，同时弹身开始受力且与弹头受力方向相反，两部分所受径

向力峰值与持续时间相差较小，说明在以相同方向的入射角与攻角侵彻混凝土薄靶时弹头部和弹身部

受力的不对称性共同导致了弹体的偏转。

(a) Radial force of projectile segments (b) Radial force of the projectile at typical moment

图 12 α=3°、φ=30°时弹体受力

Fig.12 Force on the projectile at α=3° and φ=30°

结合图 12与图 13可将侵彻过程分为四个阶段。在阶段Ⅰ(弹头下侧侵入阶段)，由于入射角与攻
角同时存在，上侧靶体非对称破坏效应与下侧挤压效应使弹头法向应力分布不均，所受合力指向质心

上方并产生逆时针方向的偏转力矩。弹体径向过载正向增大并在弹头下侧完全侵入靶体时达到最大值，

径向速度随之降低，角速度和姿态角持续增大。进入阶段Ⅱ(弹头完全侵入阶段)，因弹靶接触面积增
大和下侧混凝土强度弱化，加之径向速度降低使得弹头对下侧靶体挤压力减小，导致弹体所受非对称

力逐渐减弱，径向过载减小为 0后反向增大，径向速度降低趋缓后又有所增大。在此过程中弹头所受
合力方向逐渐转为质心下方并产生顺时针方向偏转力矩，弹体角速度增大趋缓，姿态角持续增大。在

阶段Ⅲ(弹头出靶阶段)，弹身下侧沿径向速度挤压靶体使得径向过载再次正向增长并在弹头下侧完全
出靶时达到最大值，径向速度继续减小。弹体所受合力虽然指向质心上方，但随着弹身向前运动偏转

力矩仍保持为顺时针，角速度开始减小，姿态角增大趋缓。进入阶段Ⅳ(弹身出靶阶段)，弹靶接触面
积减小使得弹体径向过载逐渐减小至 0，径向速度反向增大趋缓并稳定为正值。在此过程中弹体所受
合力仍指向质心上方产生顺时针方向的偏转力矩，弹体角速度持续减小后反向增大并稳定为顺时针方

向，姿态角不断减小。录
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(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Attitude angle and angular velocity

(c) Force on the projectile at typical moment

(d) Damage cloud diagram of the target at typical moments

图 13 α=3°、φ=30°时弹体侵彻过程

Fig.13 Penetration process of the projectile at α=3° and φ=30°

综上可知阶段Ⅰ和阶段Ⅱ、阶段Ⅲ与阶段Ⅳ产生的偏转力矩方向相反，使弹体先后经历两次偏转。

由图 14(a)可以看出，相同攻角下，增大入射角仅改变各阶段过载峰值，而对偏转过程的基本特征影
响有限。入射角相同时，随着攻角增大，弹体对下侧靶体的挤压增强，导致阶段Ⅱ中径向过载下降趋

势明显减弱。由图 14(b)可知，随着攻角与入射角的增大弹体径向剩余速度逐渐增大且均为正值，表
明弹体出靶后弹道轨迹偏上，偏转程度随攻角与入射角的增大而增强。录
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(a) Radial deceleration (b) Radial velocity

图 14 入射角与攻角方向相同时弹体径向过载与径向速度随时间变化

Fig.14 Radial deceleration and radial velocity of the projectile with the same direction of the trajectory and pitch angle

由图 15(a)可以看出，相同攻角下，弹体靶后姿态角随入射角的增大呈现先减小后增大的趋势，
且临界点随攻角的增大逐渐向大入射角方向偏移；相同入射角下，靶后姿态角随攻角的增大而增大。

从图 15(b)可知，弹体靶后角速度随入射角与攻角的增大而增大且均为负值，表明顺时针方向偏转力
矩在侵彻过程中占主导地位，且随着攻角与入射角的增大其相对于逆时针力矩的强度优势进一步扩大。

(a) Post-target attitude angle (b) Post-target angular velocity

图 15 入射角与攻角方向相同时弹体靶后姿态角与角速度

Fig.15 Post-target attitude angle and angular velocity of the projectile with the same direction of the trajectory and pitch angle

2.3.2 反方向入射角与攻角对弹体偏转特性的影响
弹体以 30°入射角与-3°攻角侵彻混凝土薄靶受力情况如图 16所示，可以看出侵彻初期弹头受力

向上，随着侵彻的进行弹头出现反向受力，同时弹身开始受力且与弹头受力方向相同，但其所受径向

力峰值及持续时间略低于弹头部，说明在以相反方向的入射角与攻角侵彻混凝土薄靶时弹头部和弹身

部的受力不对称共同影响弹体的偏转行为，且弹头的影响较大。
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(a) Radial force of projectile segments (b) Radial force of the projectile at typical moment

图 16 α= -3°、φ=30°时弹体受力

Fig.16 Force on the projectile at α= -3° and φ=30°

结合图 16与图 17将可侵彻过程分为六个阶段。在阶段Ⅰ(弹头下侧侵入阶段)，入射角主导的非
对称开坑效应比攻角引起的上侧挤压效应影响更为显著，弹头所受合力指向质心上方并产生逆时针方

向偏转力矩。弹体径向过载正向增大并在弹头下侧完全侵入靶体时达到最大值，但其峰值显著低于同

向相同角度工况，径向速度随之增大，角速度和姿态角持续增大。进入阶段Ⅱ(弹头完全侵入阶段)，
随着弹靶接触面积的增大以及弹头对上侧靶体的持续挤压非对称力逐渐减弱。正向径向过载减小为

0，径向速度增长趋缓；角速度正向增大趋缓，姿态角持续正向增大。在阶段Ⅲ(弹头靶内运动阶段)
，弹头下侧混凝土逐渐被完全破坏，此时弹头继续挤压上侧靶体，所受合力方向逐渐转变为质心下方

产生顺时针方向偏转力矩。弹体径向过载开始负向增大并在弹头即将穿透靶体时达到最大值，径向速

度逐渐减小；角速度减小为 0后反向增大，姿态角增大趋缓后减小。在阶段Ⅳ(弹头出靶阶段)，弹靶
接触面积的减小使得非对称力作用减弱，负向径向过载开始减小，径向速度降低趋缓；角速度持续负

向增大，姿态角逐渐减小为 0后反向增大。进入阶段Ⅴ(弹尾靶内运动阶段)，弹体带有的顺时针方向
角速度以及较大的径向速度使其尾部对上侧靶体形成挤压，此时弹体所受合力仍指向质心下方，但由

于弹身向前运动使得顺时针方向偏转力矩逐渐减小并转为逆时针，负向径向过载出现二次增大，径向

速度继续减小；角速度逐渐减小，姿态角负向增大趋缓。在阶段Ⅵ(弹尾出靶阶段)，弹靶之间的相互
作用逐渐消失，径向过载逐渐降低为 0，径向速度降低至 0后反向增大为负值。在此过程中弹体所受
合力仍指向质心下方并产生逆时针方向的偏转力矩，弹体角速度逐渐减小后反向增大并稳定为逆时针

方向，姿态角不断减小，弹体发生第三次偏转。

(a) Radial deceleration and radial velocity (b) Attitude angle and angular velocity
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(c) Force on the projectile at typical moment

(d) Damage cloud diagram of the target at typical moments

图 17 α= -3°、φ=30°时弹靶作用过程

Fig.17 Penetration process of the projectile at α= -3° and φ=30°

综上可知阶段Ⅰ、阶段Ⅱ与阶段Ⅴ、阶段Ⅵ和阶段Ⅲ与阶段Ⅳ产生的偏转力矩方向相反，使弹体

先后经历三次偏转。由图 18(a)可以看出，入射角较小时，弹体侵彻过程主要受攻角主导，仅侵彻初
期出现径向过载的小幅上升。随着入射角增大，其对阶段Ⅰ和阶段Ⅵ偏转特性的影响逐渐增强。入射

角相同时，随着攻角增大入射角对弹体在阶段Ⅰ的偏转影响几乎不变，阶段Ⅵ逐渐消失，整体偏转模

式趋近于纯攻角工况。由前文分析可知，正入射角导致弹体弹道轨迹偏上而负攻角导致弹道轨迹偏下，

当二者同时作用时，其影响相互竞争，共同决定弹体的最终偏转方向。从图 18(b)可知，入射角较大
时(φ>20°)，较小的攻角影响较弱，此时入射角成为影响弹道轨迹的主要因素。负攻角超过 2°后弹道
轨迹偏转方向不再受入射角影响，始终保持向上偏转，但偏转程度随着入射角的增大逐渐降低。

(a) Radial deceleration (b) Radial velocity

图 18 入射角与攻角方向相反时弹体径向过载与径向速度随时间变化

Fig.18 Radial deceleration and radial velocity of the projectile with opposite direction of the trajectory and pitch angle

由图 19(a)可知弹体靶后姿态角随攻角的增大而增大，而入射角的影响较为有限。从图 19(b)可以
看出，负攻角小于 2°时弹体靶后角速度随着入射角的增大逐渐由正值转为负值，此时入射角的影响
大于攻角；负攻角大于 2°后靶后偏转角速度保持为正值，攻角的影响开始占主导地位；当负攻角大
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于 4°时，靶后角速度随入射角增大呈现先增大后减小的趋势，反映出角度影响的动态转换过程：在
小入射角范围(φ<20°)内攻角影响为主导，而大入射角(φ>20°)条件下入射角的影响重新开始显现。

(a) Post-target attitude angle (b) Post-target angular velocity

图 19 入射角与攻角方向相反时弹体靶后姿态角与角速度

Fig.19 Post-target attitude angle and angular velocity of the projectile with opposite direction of the trajectory and pitch angle

2.4 弹体靶后姿态行为分析
基于前文所开展的数值模拟研究，图 20给出了弹体以 700m/s速度侵彻混凝土薄靶时不同入射角

与攻角组合下弹体的姿态变化。可以看出，攻角与入射角方向一致时，弹体出靶瞬间的偏转角速度方

向与姿态角方向相反，使得弹体在靶后飞行过程中姿态角持续减小直至改变方向，而弹道轨迹的偏转

方向则与攻角和入射角的方向一致。攻角与入射角方向相反时，攻角与入射角的影响呈现较为激烈的

竞争关系：弹体刚出靶姿态角均为负，负攻角小于 2°时，弹体靶后角速度为负，导致较小的出靶姿
态角随弹体运动不断增大；随着攻角增大，出靶姿态角逐渐增大，但角速度转为正值，使得弹体在靶

后飞行过程中姿态角持续减小。负攻角小于 2°且入射角大于 20°时，弹道的偏转方向由入射角主导，
其余情况则由攻角主导。因此非正侵彻混凝土薄靶时存在特定的入射角与攻角组合使弹体在靶后某一

位置处达到最佳姿态。

(a) Post-target attitude angle (b) Post-target angular velocity (c) Post-target radial velocity

图 20 不同入射角与攻角下弹体靶后姿态角、角速度与径向速度

Fig.20 Post-target attitude angle,angular velocity and radial velocity of the projectile with different trajectory and pitch angles

3 结论
针对弹体低速斜侵彻单层混凝土薄靶的偏转特性开展了数值模拟研究，通过弹体侵彻混凝土薄靶

试验验证了数值模拟方法的可靠性。在此基础上系统研究了不同入射角(5°~30°)与攻角(-6°~6°)单独及
联合作用下弹体的受力特性与偏转行为，得到以下主要结论。

(1) 弹体以入射角侵彻时弹头会发生单次受力方向反转，而弹身受力方向在不同着靶条件下保持
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稳定，当弹体带攻角侵彻时，弹身不对称受力对偏转的贡献显著。弹头受力方向变化与弹身向前运动

引起的偏转力矩方向变化共同造成了弹体的偏转。

(2) 弹体在单一角度(仅入射角或攻角)或同向角度组合作用下侵彻混凝土薄靶时会发生两次偏转，
当入射角较大且与攻角方向相反时则会发生三次偏转。

(3) 弹体以正入射角侵彻混凝土薄靶时，弹道轨迹表现为向上偏转；若带有攻角，当负攻角小于
2°且入射角大于 20°时，弹道的偏转方向由入射角主导，其余情况则由攻角主导。

(4) 同方向的入射角与攻角会使弹体的姿态角在出靶后先减小后反向增大；入射角与攻角方向相
反时，较小的攻角会使弹体出靶后姿态角持续增大，攻角大于 2°则会使弹体出靶后姿态角先减小后
反向增大。
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