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影响子母弹终端效应的关键参数及其搜索方法

杨鹏飞 ，　方洋旺 ，　雍霄驹 ，　毛东辉
（空军工程大学航空航天工程学院 ，陕西西安 ，７１００３８）

摘要 　为解决航空子母弹抛撒点抛撒高度 、速度等参数设定问题 ，基于一种子弹单圈多段排布

的航空子母弹模型 ，通过建立子弹的外弹道方程 ，研究它的地面散布并且寻找其散布规律 ；然后

根据在实战中要求的所要摧毁的目标形状 、面积 ，从子母弹作战效能角度出发 ，提出一种搜索算

法 ，用该算法能搜索出覆盖目标范围所要求的子母弹的几种抛撒参数 。仿真验证表明 ：该算法

能够使子弹有效地覆盖目标 ，最大误差 ２畅５％ ，提高了航空子母弹的作战效能 。
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The Key Parameters Affecting the Longitudinal End Effect of the
Shrapnel and the Search Method

YANG Peng桘fei ，FANG Yang桘wang ，YONG Xiao桘ju ，MAO Dong桘hui
（Aeronautics and Astronautics Engineering College ，Air Force Engineering University ，Xi′an ７００３８ ，China）

Abstract ：In order to get the key parameters of the Projectile Point of the sub桘warheads ，the external trajec‐
tory equation of bullets is constructed and the rule of the cluster warhead＇s fall point is analyzed based on a
model of warhead with sub桘warheads and the structure of excessive segments arrangement ．This paper
proceeds from the operational effectiveness ，elects a search algorithm based on the shape and area of tar‐
get ．After simulation investigation ，the use of this algorithm can ensure that the warheads effectively cover
the whole area of the target ，and the maximum error is only ２ ．５％ ．Therefore ，the algorithm is efficient in
improving the operational effectiveness of the shrapnel ，and also can provide a new thought for the use and
the development of the shrapnel ．
Key words ：shrapnel ；fall point ；search arithmetic ；key parameters

　 　子母弹是大规模杀伤地面目标的有效武器 ，其

作用日益受到重视 。子弹的落点分布直接影响到子

弹的终端毁伤效应 ，在文献［１］中 ，作者为了确定子

弹的抛射机构 ，从子弹的最佳分布范围求出子弹所

需的抛射速度 ，得到了比较好的效果 ，但是其缺乏一

般性 ，不能随目标大小的变化实时求出最佳抛射速

度等参数 。

本文在文献［１］的基础上 ，提出一种搜索方法 ，

搜索子弹合适的抛撒参数如抛撒高度 、速度 ，弹道倾

角等 ，以提高子母弹的作战效能 。



１ 　子母弹抛撒模型

1畅1 　子母弹结构
假设某型航空子母弹的子弹在弹仓内分 ５段排

列［１］
，每段 ７枚子弹排成一圈 ，采用橡胶管燃气径向

抛射 。 ５段子弹在地面分 ３ 圈分布 ，最上 ２ 段分布

最外圈 ，中间 ２ 段分布中圈 ，最下 １ 段子弹分布内

圈 。分布在同一圈的 ２ 端子弹抛射速度相同 ，并使

它们在母弹内相差 ２π／１４ ，这样不仅使它们在地面

处在同一圈 ，并且能保证间隔均匀 。子弹抛射高度

范围 H ：１００ ～ ３００ m ，母弹速度范围 V p ：２００ ～ ４００

m／s 。
1畅2 　子弹运动
１畅２畅１ 　子弹初始状态

由抛点开始作自由运动的子弹 ，初始状态由其

初始速度矢量 V０决定 。由文献［１］可知初始速度的

来源有 ３ 个［２］
：母弹存速传给子弹的速度 V p ，也就

是抛射时刻母弹的速度 ；母弹的转速赋予子弹的速

度 Vw ；抛射机构赋予子弹的速度 Vd 。其计算公式

分别为 ：

Vp ＝ （V p ，０ ，０）
T

Vd ＝ （０ ，vdcos矱 ，vd sin矱）T
Vw ＝ （０ ，－ w rsin矱 ，w rcos矱）T

（１）

设平动坐标系 OX１Y １ Z１ 和速度坐标系

OX２Y ２ Z２ 的基坐标分别为［１］
：

I１ ＝ （i１x ，i１y ，i１z ）
I２ ＝ （i２x ，i２y ，i２z ）

（２）

则速度坐标系到平动坐标系转换矩阵为 ：

A＝

cosθ － sinθ ０

sinθ cosθ ０

０ ０ １

（３）

式中 θ为弹道倾角 。子弹在地面坐标系中的速度矢

量为 ：

V０ ＝ ［V０ x ，V０ y ，V０ z ］
T
＝

A－ １
（Vp ＋ Vd ＋ Vw ）＝

A － １

Vp cosθ＋ （Vdcos矱 － w rsin矱）sinθ
－Vp sinθ＋ （Vdcos矱 － w rsin矱）cosθ
　 　 　 Vd sin矱＋ w rcos矱

（４）

１畅２畅２ 　子弹运动方程

由质点外弹道学［９桘１０］可知 ，空气阻力为 R ＝

SρV２
／２ iCx ，式中 ：S为子弹的横截面积 ；ρ为子弹所

处高度的空气密度 ；V 为子弹的速度 ；i为弹形系
数 ；Cx 为标准弹的阻力系数 。通过计算得到阻力随

高度变化的关系式［３］
：R ＝ － １／２ iCx （Ma ）Sρon V ２

（１

－ ２１９ × １０
－ ５ y）４畅 ４０１ ６

，式中 ：ρon为地面空气密度 ，其

值是 １畅２０６ kg／m３
；y 为子弹所处高度 。子弹运动

方程［４］为 ：

dV xd t ＝ －
１
２miC x （Ma）SρonV （１ － ２１９ × １０

－ ５ y）４畅 ４０１６ V x

dV yd t ＝ －
１
２miC x （Ma）Sρon V （１ － ２１９ × １０

－ ５ y）４畅 ４０１６ V y ＋ g

dV zd t ＝ －
１
２miC x （Ma）Sρon V （１ － ２１９ × １０

－ ５ y）４畅 ４０１６ V z

V ２
＝ V ２

x ＋ V ２
y ＋ V ２

z

d xd t ＝ V x ；
d yd t ＝ V y ；

d zd t ＝ V z

（５）

式中 ：m为子弹质量 ；g为重力加速度 ；V x 、V y 、V z 分

别为子弹速度 V 在 x 、y 、z 轴上的分量 。在地面坐

标系中初始条件为式（４）和 x０ ＝ z０ ＝ ０ ，y０ ＝ h ，t０ ＝
０ ，终止条件为 y ＝ ０ 。

２ 　关键参数的仿真及分析

2畅1 　子弹典型分布
由于方程（５）是多元微分方程 ，因此选用数值解

法 ，运用 MATLAB 编程计算 。微分方程用精度较

高的四阶 Runge桘Kutta 法求解［５］
，假设 Cx ＝ ０畅３８ ，

N ＝ ７ ，m ＝ ３畅５ kg ，i ＝ １畅０５ ，矱 ＝ ０ ，r ＝ １５２ mm ，S ＝
０畅０６

２
π m２

，当高度 H ＝ ３００ m ，弹道倾角为 θ＝ ６０° ，

母弹速度 V p ＝ ３００ m／s ，３ 段的抛射速度分别为
vd１ ＝ ３７ m／s ，vd２ ＝ ２６ m／s ，vd３ ＝ １１ m／s时 ，子弹的

地面散布见图 １ 。

图 １ 　子弹落点分布

Fig ．１ 　 The fall point of cluster warheads
　 　此时 ，该子母弹覆盖面积为 ６ ２０１ m２

，子母弹地

面散布近似椭圆状 。通过最小二乘法拟合 ，得到其

每圈子弹散布的椭圆形方程 。为计算不同参数时子

弹覆盖面积 ，只考虑最外圈子弹分布即可 。

2畅2 　不同抛撒高度对散布形状的影响
假设 θ ＝ ６０° ，V p ＝ ３００ m／s ，H ：２５０ ～ ３００ m 。

仿真结果见图 ２ 。
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图 ２ 　 抛撒高度对长短轴之比 λ的影响

Fig ．２ 　 Height influence on the ratio of the major
axis to the minor axis

　 　由仿真结果可以看出 ，当抛撒点 P的高度降低
时 ，λ＝ Xc ／Y c 变化范围很小 ，λ∈ （１畅１ ，１畅１８） ，因此 ，

可以得出结论 ：抛撒点高度的变化不影响散布椭圆

的长短轴之比 。

2畅3 　不同母弹速度对散布形状的影响
假定 H ＝ ３００ m ，θ＝ ６０° 。 V p ：３００ ～ ３５０ m／s 。

仿真结果见图 ３ 。

图 ３ 　 速度对 λ的影响

Fig ．３ 　 The velocity influence on the ratio of the
major axis to the minor axis

　 　从图 ３可看出 ，随着抛撒点母弹速度的增加 ，其

λ∈ （１畅１４ ，１畅１７） ，变化量非常小 ，可以认为 ，抛撒点

母弹速度的变化并不会影响椭圆长短轴之比 。

2畅4 　不同弹道倾角对散布形状的影响
假定 H ＝ ３００ m ，V p ＝ ３００ m／s ，θ ：９０° ～ ２０° ，仿

真结果见图 ４ 。

由图 ４可以看出 ，随着弹道倾角的增加 ，椭圆的

长短轴减小 ，当 θ＝ ９０°时 ，Xc ＝ Y c 。 λ ∈ （１ ，２畅５） ，变

化比较明显 。

根据上面的仿真结果及分析 ，可以看出 ，当抛撒

点的高度 、母弹速度变化时 ，子弹散布成的椭圆其 λ

基本保持不变 ，只有当抛撒点的弹道倾角 θ变化时 ，

λ才有显著变化 。

图 ４ 　 弹道倾角对 λ的影响

Fig ．４ 　 The trajectory inclination angle influence on
the ratio of the major axis to the minor axis

３ 　基于作战效能的关键参数搜索

3畅1 　目标形状
假设所要摧毁的目标区域为长方形 A ，见图 ５ 。

图中 a、b分别为长方形的长和宽 ，要用该型航空子

母弹摧毁该区域 ，并且使得无效毁伤区域最小 ，就要

使子弹的毁伤范围覆盖 A ，基本上等同于其最小外

接椭圆的面积 B ，由几何学可知 ，A 的最小外接椭圆
的长短半轴为 ：Xc ＝ a／ ２ ；Y c ＝ b／ ２ 。该椭圆为最

外圈子弹散布的椭圆 ，其面积为 S ＝ pi X cY c
［８］

。

同时 ，由于该型子母弹存在最大毁伤面积［９］
，因

此 ，当 B过大时 ，就不能进行有效毁伤 ，这里假定该

型子母弹最大毁伤面积 Smax ＝ ８ ０００ m２
。

图 ５ 　目标区域和最小外接椭圆

Fig ．５ 　 The target area and the minimum
circumscribed ellipse

3畅2 　关键参数搜索
３畅２畅１ 　搜索方法

首先将 H 、V p 固定为常值 ，变化 θ ，步长 Δ ＝ １° ，

每进行一步 ，计算最外圈 λ ，当 λ ＝ a／b时 ，停止计

算 。然后固定 θ ，搜索 H 和 V p ，搜索范围 H 为 １００

～ ３００ m ；V p 为 ２００ ～ ４００ m／s 。对该区域的每个点
进行搜索计算 ，并且计算每个点得到的椭圆长短半

轴 Xc＇ ，Y c＇ ，再计算与实际期望得到的长短半轴 Xc 、

Y c 的方差 D ＝ （Xc － Xc＇）
２
＋ （Y c － Y c＇）

２
，方差 D最

小的点 ，即为理想的 H 和 V p 。
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３畅２畅２ 　搜索步骤
根据以上分析 ，将搜索抛射点参数分为以下几

个步骤 ：

１）输入目标 A 的长 、宽 ，计算最小外接 S ；

２）若 S ≥ Smax ，则转向步骤 ３） ，否则转向步骤
４） ；

３）显示“无法进行饱和攻击” ；

４）计算 λ ，搜索 θ ；

５）搜索 H 、V p ；

６）计算实际毁伤面积 S′ ；

７）计算误差 η＝ ｜S′ － S｜／S 。
　 　 用该搜索方法得到的实验结果见表 １ ，使用该
搜索方法得到的参数 ，子弹可以比较理想地毁伤目
标区域 ，最大误差不超过 ２畅５％ ，表中第 ３行表示目

标区域过大无法进行饱和攻击 。

表 １ 　仿真实验参数及结果

Tab ．１ 　 The test conditions and results
a ，b／m S／m２  子母弹参数

H／m V p ／（m · s － １ ） θ／（°）
S′／m２ 9

η／％

（１００ ，５０） ７ ８４０  １３９ .３０７ v２７ è７ ６４１ -２ 篌梃畅５

（８０ ，６０） ７ ５３８  １２６ .３１０ v４９ è７ ４０８ -１ 篌梃畅７

（９５ ，５５） ８ ２０５  － － － － －

（７０ ，５０） ５ ４９６  ９７  ２９８ v４４ è５ ３８１ -２ 篌梃畅０

４ 　结语

本文首先根据子母弹经典弹道 ，用 Runge桘Kut‐
ta法求得其数值解 ，再用 MATLAB仿真该子弹地
面散布图形 ，通过分析其诸多影响因素 ，确定了其中
几个关键参数 ，即抛撒高度 ，母弹速度及弹道倾角 ，

并且提出了一种搜索方法 ，根据目标的形状推算出
其最佳抛射点参数 。该算法在搜索 H 、V p 时 ，由于
范围过大 ，每次搜索都需要较长的时间 ，因此 ，实时

性并不理想 。如何在实时性和搜索范围之间达到平
衡以及进一步减小该算法的误差 ，将是下一步研究
的方向 。
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