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摘要 根据导弹破片动态飞散区与静态飞散区间存在的对应关系"静态→动态 I→动态 2飞结

合弹目交会参数，分析了按照线路"动态 2→动态 1→静态"逆向搜索获得动态飞散区破片飞散

速度、密度解值的计算方法;对导弹破片动态飞散区多值问题进行了分析，研究发现:战斗部破

片大静态飞散范围角和中心破片静态飞散方向角前倾或后仰复杂情况下的动态飞散区可多达

4 个解。算例结果验证了求解方法的正确性。
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A Method of Multi-Value Solution of Dynamic ScaUering Section 
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Abstract: It is necessary to build a mathematical model about dynamic scattering section of warhead frag­

ments which fits in with complex encounter condition between missile and airplane , in the designing phase 

of missiles. According to the corresponding relation "Static state• Dynamic state 1• Dynamic state 2" be 

tween the dynamic scattering section and static scattering section of warhead fragments , and the encounter 

parameter between missile and airplane target , a method for calculating the dynamic scattering speed and 

density of the warhead fragments is studied by searching the keys according to the way of "Dynamic state2 

• Dynamic state 1• Static state" with computer. The multi-value problem of warhead fragments dynamic 

scattering section is lucubrated , and a new method of multi-value solution of dynamic scattering section of 

warhead fragments is advanced , which fits in with complex conditions such as big static state scattering an­

gle range of fragments , the fragments static state scattering direction slope forward or back. A new opin­

ion about multi-value problem that the maximum amount of keys is four is 巳duced. The correctness of the 

new opinion is verified through simulation examples. 
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在导弹设计阶段，通常采用试验和仿真相结合 的方式进行研究，建立能够适应复杂弹目交会情况
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的战斗部破片动态飞散数学模型十分必要。通常情

况下，导弹破片动态飞散区与静态飞散区间存在一

一对应关系，动态飞散区中不同位置处的打击破片

来自战斗部的不同部位[1叫。文献 [6J认为动态飞

散区与静态飞散区间有时存在"一对二"的对应关

系，飞散区一定区域内目标某部位受到破片的 2 次

撞击，出现多值问题。本文分析了复杂弹目交会情

况的战斗部破片动态飞散数学模型的建立步骤，对

破片动态飞散密度和速度计算的多值求解问题进一

步分析后发现:在战斗部破片静态飞散角较大、中心

破片静态飞散角前倾或后仰的情况下出现多值问题

时，可能出现"一对四"的多值情况，即动态飞散区一

定区域内目标某部位受到破片的 4 次撞击，相比文

献[6J ，对多值问题的研究更进了一步。

1 多值求解

为方便分析，将地面观察系观察的破片相对地

面坐标系的动态飞散区称为"动态飞散区 1" ，目标

观察系观察的破片相对目标坐标系的动态飞散区称

为"动态飞散区 2" 。

在以战斗部炸点为原点的弹体坐标系中，根据

战斗部静态爆炸参数(中心破片静态飞散方向角

p、破片静态飞散范围角 Aψ、破片静态飞散密度分

布 Fo (伊)、破片静态飞散初速度分布 Vo ( ψ) (cp 为静

态飞散方向角)、导弹速度矢量 VM、目标速度矢量

VT 、破片速度在空中的衰减系数 KH 这些已知条

件，依照"静态飞散区→动态飞散区 1→动态飞散区

2"的转换关系，利用计算机数值方法，可计算空间任

意点破片相对目标的动态飞散速度、密度[7]

在计算目标所观察的弹体坐标系中 A1 (对应的

极坐标为 r2' ω2 , rp2 )处的破片动态 2 飞散密度或速

度时，需要采用计算机数值搜解的方法求解地面所

观察的对应的动态 1 点乱的极坐标值 rl'ω1 , rpl 及

对应的静态飞散角伊。根据搜索到的伊值，便可以

求取 Bl 点处破片密度和速度，进而获得 Al 处的破

片动态 2 飞散密度或速度。

这是一个三维空间点的搜索问题，即如何根据

破片动态 2 飞散区 Al 点搜索找到动态 1 飞散区点

Bl 和对应的静态飞散角伊的问题，见图 10

在地面观察，战斗部爆炸后形成的破片经过时

间 t 后到达 B 1 点，在飞机观察时，到达 Al 点。 Bl

点到 Al 的线长度 I B1Al1 为按目标运动速度 VT 经
时间 t 所走距离。本文采用的搜索线路:从 A1 点出

发沿 VT 直线搜索 Bl 点。

XM 

YM 

图 1 三维空间点的搜索示意图

Fig. 1 The search line of a space point 

ZM 

搜索过程实质是一个三维空间的最优化问题，

即求解 min I j(t) I 的问题，目标函数 z

j(t)=rA( t) -rB(t) (1) 

式中 : t 为搜索变量 ;rA( t) 为目标从 Al 点出发沿速

度 VT 经时间 t 后到 A (t) 点距离炸点的斜距 ;rB(t)

为破片若从炸点沿 OA 线飞行，则经时间 t 后到达

B (t)点所飞行距离。

理论上，如果 Al 属于破片动态 2 飞散区域内，

则必定可以找到与其对应的点乱，该位置满足:

t=t 链， I j(t 普) I =minl j(t) I::=::::::o (2) 

搜索区间需要合理设置，区间过大影响速度，过小又

可能丢解。

破片动态 2 飞散区域内不同位置出发形成的函

数值 I j( t) I 可能不存在零点即无解，或可能存在多

个零点，出现多解，见图 2。对应不同位置，或无解，

或有 1~4 个解。例如:沿方向 2 飞散的破片来自静

态飞散区的 4 个不同位置。

图 2 多值情况示意

Fig. 2 The sketch map of multi-value state 

搜索￠时可能存在多解值伊i ， l~i三三 4 ，需要选

择满足 minl j(t) I 的 ψ 值。

为保证函数 j( t) 连续、不出现奇异点，搜索过

程中假定在伊=0~180。范围内破片初速度不为零，

需要对静态飞散区的两侧 :ψ=o~(伊c- ð.cp/2) 和伊

=(伊c 十ð.cp/2)~180。范围破片初速补值:取值为 Vo
(cpc - ð.ψ) ，见图 3 。

当破片初速补值后，搜索中可能出现伪解，当搜

索到的静态飞散角 ψ 处于静态飞散区的两侧时，对
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应的解为伪解。真解和伪解的个数和等于 I j(t) I 的

零点总数。

2 

第 1 期

方向 1 ， 3: 2个解z
方向2:4个解

图 5 破片飞散区

Fig. 5 The scattering section 

of warhead fraction 

本文在现有文献基础上，对动态飞散区多值问

题做了进一步深入分析，提出了适用于战斗部破片

大静态飞散范围角和中心破片静态飞散方向角前倾

或后仰的复杂情况下的动态飞散区的多值求解新方

法，得出最多可达 4 个解的多值问题新见解。通过

算例检验了新见解的正确性。

本文的研究成果对于提高导弹对目标的毁伤概

率仿真计算精度具有重要的参考价值。

结语3 

图 3 飞散角范围以外破片初速补值

Fig. 3 The complement speed 

搜索过程中函数 j(t) 可能的变化规律见图 4

曲线 1~3。图 4(a) 中对应曲线 1 元解;对应曲线 2

有一个真解和一个伪解;对应曲线 3 有一个真解和

一个伪解。若变化规律不变，但静态飞散范围变得

较大的情况下，则可能出现真解超过 1 个，最多可达

4 个。
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