
第 １３卷第 １期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．１
２０１２年 ２月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ｆｅｂ．２０１２
倡栘

聚焦式战斗部攻击下飞机的易损性计算

赵晨钟，　韩　庆
（西北工业大学航空学院，陕西西安，７１００７２）

摘要　飞机生存力已成为军用飞机设计的主要技术指标之一，飞机易损性计算的主要目的是评
估飞机生存力，为飞机生存力增强设计提供理论指导。 以模拟现代空战中主要使用的聚焦式战
斗部的毁伤元真实飞散特性为基础，考虑冲击波超压的毁伤效应和球形、方形毁伤元对飞机的
洞穿作用，以战斗部静态飞散角作为设计参数，建立了聚集式战斗部的威力场。 研究了聚焦式
战斗部威力场内不同毁伤元对飞机的多击中易损性，同时给出了计算实例，与非聚焦战斗部杀
伤结果对比表明：聚焦式战斗部对飞机有更高的杀伤概率。
关键词　聚焦式战斗部；杀伤概率；易损性；生存力
DOI　１０畅３９６９／ｊ畅ｉｓｓｎ畅１００９ －３５１６畅２０１２畅０１畅００４
中图分类号　Ｖ２２１畅９２ 　　文献标识码　Ａ　　文章编号　１００９ －３５１６（２０１２）０１ －００１５ －０３

　　飞机易损性是指飞机不能承受损伤机理一次或多次打击
的程度，即在被敌方火力击中时倾向于严重损伤和毁坏的程
度。 飞机易损性越高，越容易被杀伤。 在现代战争中，作战飞
机的杀伤主要是由导弹战斗部爆炸形成的毁伤元的杀伤引起
的

［１ －２］ 。 聚焦式战斗部使轴向能量在某个位置上环带汇聚并
形成较小的飞散角（一般认为小于 ４°）和较集中的毁伤元预
制破片

［３］ 。 图１是一种典型的聚焦式战斗部结构。 本文使用
Ｖｉｓｕａｌ Ｃ＋＋６畅０编程模拟聚集式战斗部破片飞散特性，并计
算分析在其攻击下飞机的易损性。 图 １　聚焦式战斗部结构图

Ｆｉｇ畅１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｒｈｅａｄ

１　战斗部威力场建模

本文将战斗部等效为圆柱形，忽略轴端效应及轴向稀疏波的影响。 形成的结果文件包括：破片速度、类
型、数量、质量及每个破片在弹体坐标系下的坐标、飞散方向。
1畅1　初速计算

战斗部爆炸后，破片在爆轰产物作用下达到的最大飞行速度就是破片初速。 从动能角度出发，业已建立
了很多关于破片初速的理论表达式，其中 Ｇｕｒｎｅｙ能量法［４］是应用最为广泛的一种方法。
破片获得初速度并脱离爆轰产物气体作用后在空气中飞行时，将受到重力和空气阻力的作用，由于飞行

距离较短，可忽略重力作用，但不同毁伤元迎风面积不同，不能忽略空气阻力对毁伤元速度的影响。
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式中：VR 为距爆心 R处破片的速度；CD 为气动阻力系数；ρa 为当地空气密度；S为破片展现面积；mf 为破片

质量。
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1畅2　破片飞散特性
破片飞散特性参数主要包括破片飞散角和飞散方向角。 本文研究聚焦战斗部，将静态飞散角作为设计

参数，在工程应用中主要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。
对于结构确定的聚焦式战斗部，破片总数、破片质量、静态飞散角是确定的，但在飞散角（聚焦带）内，破片的
分布具有一定的随机性，模拟计算时假设破片在聚焦带内服从均匀分布，实验对比表明这种假设是成立的。
1畅3　冲击波超压计算

战斗部在空中爆炸时产生的高温、高压爆轰产物急剧肿胀，把周围空气从原来位置迅速排挤出去，形成
一压缩空气层，即为空气冲击波［５］ ，由下式计算冲击波超压：

Δp＝
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式中：w为主装药的 ＴＮＴ当量值；R为目标距爆心的距离。

２　飞机的易损性计算

2畅1　读入飞机易损性计算的有限元模型
本文读入的飞机及部件的有限元模型由 ＭＳＣ／

ＰＡＴＲＡＮ建立，在已知飞机及部件外形尺寸情况下，主
要由四边形面元来逼近，少数的三角形面元用于几何
外形过渡，对于三角形面元采用重复一个节点的方法
来等效成四边形面元。
飞机在遭受导弹攻击时的损伤主要是由导弹战斗

部爆炸的毁伤元的杀伤引起的，在进行易损性计算之
前做如下基本假设：① 导弹不能直接击中飞机，引信
探测到飞机处于战斗部威力场作用范围内时引爆战斗
部；② 导弹与飞机相遇时，其速度矢量与飞机速度矢
量在同一个平面内。
聚焦式战斗部毁伤元与飞机的交汇算法使用基于

部件包围盒的飞机几何描述算法
［６］ ，图 ２ 为计算的流

程图，M为由威力场产生的射击线总数，Nj 为飞机结
构部件的个数。 图 ２　易损性计算流程图
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2畅2　冲击波对飞机的毁伤概率

冲击波对飞机的结构部件杀伤概率使用下式计算：

p＝

１ ，　　　　　Δp＞Δpf
Δp－Δpcr
Δpf －Δpcr， Δpcr≤Δp≤Δpf

０， Δp＜Δpcr

（３）

式中Δpcr，Δpf 为冲击波场杀伤飞机类目标的超压有效范围，取Δpf ＝０畅２ ＭＰａ，Δpcr ＝０畅０５ ＭＰａ。
2畅3　破片的击穿作用概率

穿透杀伤为聚集式破片战斗部对飞机类目标的主要杀伤方式，通常以击穿单位厚度的铝目标的比动能
来衡量［７ －８］ 。 飞机结构部件在给定单枚破片打击下的穿透杀伤概率为：

pk／h ＝
０　，　　　　　　　　　　　　　　Eb≤４畅５
１ ＋２畅６５ｅ －０畅３４Eb －２畅９６ｅ －０畅１４Eb　，　 Eb ＞４畅５

（４）

式中 Eb 为铝目标单位厚度上的比动能，以（ｋｇ· ｍ／（ｃｍ２ · ｍｍ））计，其它目标的材料可等效为铝目标。
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式中：S ＝φm２／３
f 为破片与靶板的期望接触面积；φ为破片形状系数；h ＝δ／ｃｏｓθ；为面元击穿情况下的侵彻厚

度；δ为面元实际厚度；θ为破片打击方向与面元法线的夹角。
2畅4　破片对飞机的杀伤概率

通过以上计算可得单枚破片对飞机结构部件的杀伤概率，使用马尔可夫链法［９］可累积求出飞机在导弹
破片攻击下的杀伤概率。

３　算例

以 Ｘ型飞机为例，遭遇高度 ５ ０００ ｍ，炸点在目联相对坐标系中的坐标（ －１０，３， －３），飞机速度
３００ ｍ／ｓ，导弹速度 ５００ ｍ／ｓ，弹目交汇角 ０°；战斗部分为聚焦（静态飞散角 ４°）和非聚焦（静态飞散角 １０°），
装填 ６ ｋｇ某高能炸药，产生 ９２０个预制破片，破片质量 ５ ｇ，以下为杀伤概率对比。

表 １　聚焦和非聚焦杀伤概率对比
Ｔａｂ畅１　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄａｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗａｒｈｅａｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｗａｒｈｅａｄ
毁伤元类型 考虑风阻

杀伤概率

聚集战斗部 非聚集战斗部

聚集战斗部

概率高出值

球形
是

否

０   畅９９９ ７９０
０  畅９９９ ８３１

０ 蝌蝌畅５９５ １９７
０ 蝌畅６０９ １９１

０ 烫烫畅４０４ ５９３
０ 烫畅３９０ ６４０

方形
是

否

０ ''畅７７１２０７
０  畅８４９ ７６９

０ 蝌蝌畅４８７ ３０２
０ 蝌畅５６９ ３９２

０ 烫烫畅２８３ ９０５
０ 烫畅２８０ ３７７

４　结论

本文介绍的方法可用于计算飞机的毁伤概率，也可用于飞机战伤分析，为战伤抢修提拱必要的参考。 算
例分析表明聚焦式破片战斗部对飞机的杀伤概率远大于非聚焦战斗部，这对飞机生存力增强设计和导弹杀
伤效能评估具有指导意义。 所提出的计算方法已在计算机上编程调试通过，应用中表明，该方法通用性强，
易于实现。
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