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冲击波毁伤评估方法
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(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;2.94783部队,浙江湖州,313111)

摘要 针对冲击波对建筑物内目标毁伤概率研究的不足以及瞄准点选定困难的问题,首先分

析了冲击波在建筑物中的毁伤特点,提出了体积毁伤概率的概念并给出了计算方法;其次通过

研究冲击波在建筑物中的传播规律,建立了一种等效的冲击波峰值超压分布模型;然后运用网

格划分的方法,得到了建筑物中毁伤概率最大的理想炸点。仿真中通过对离散点遍历得到建筑

物内目标情况已知和未知2种不同假设情况下100kgTNT对飞机毁伤的最佳炸点,分别为

(14,14,4)和(22.5,22.5,3),在最佳炸点引爆时毁伤概率分别为1和0.26。仿真表明:建筑物内

目标位置明确的情况下毁伤概率明显大于目标位置不明确时,这与真实情况相符。
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AStudyoftheMethodofShockDamageProbabilityAssessment
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Abstract:Aimedattheproblemsthatthestudyisnotenoughontheshockwavedamageassessmentmeth-
odsofthetargetinbuildingandtheselectingaimingpointisdifficult,thispaperproposesaconceptofthe
volume􀆼damageprobabilityassessment,setsupasimulationmodelandgivesoutacomputationalmethod
ofthevolumedamageprobabilitythroughtheresearchontheshockwavepropagationinbuildings,and
basedonthegriddingmethod,alsopresentsadiscretepointmethodtocomputethethree􀆼dimensional
damageprobability.Finally,theresultshowsthatthemodelaccordswiththefact,thedisperse􀆼point
methodiseffective,andhighinprecision.Thereby,theconceptofthevolumedamageprobabilityassess-
mentwillbeofgreatvaluetousinourresearchshockwavedamageworkandtheprecisionguidemissile
andselectingaimingpoint.
Keywords:shockwavedamage;volumedamageprobability;discretepointmethod;confinedspace

  冲击波毁伤是战斗部对目标毁伤的重要形式。
研究冲击波毁伤对研究武器的作战效能评估非常重

要。冲击波在建筑物内传播时,冲击波的反射和叠

加使得建筑物内冲击波分布非常复杂,从而造成冲



击波毁伤概率计算困难,对建筑物打击时最佳瞄准

点难以确定等问题,精确制导炸药的作战效能得不

到应有发挥。前人通过爆炸试验已经拟合出冲击波

在 无 限 空 间 和 刚 性 地 面 中 传 播 的 一 般 规 律[1]。

Faisal[2]用实验方法研究了与爆炸速率相关的冲击

波强度问题。I.Edril[3]通过观察密闭空间内爆炸

产生的冲击波,发现超压时间变长,内壁超压出现多

个峰值。随着动力学仿真软件的发展,冲击波在建

筑物内的 分 布 已 经 能 够 得 到,吴 云 泉[4]和 X.F.
Deng[5]分别通过数值仿真对坑道口处冲击波变化

规律进行了研究。但此类软件因为使用差分迭代的

方法,仿真过程尤其是立体空间的仿真需要大量时

间,不利于快速得到毁伤评估结果。文献[6]使用冲

击波传播拟合公式划定毁伤圆的方法进行冲击波毁

伤评估,但是在建筑物内这种方法无法应用。本文

在以上研究基础上通过对冲击波规律研究并进行合

理简化,得到一种冲击波在密闭空间的传播规律模

型并将其应用于毁伤评估。

1 体积毁伤概率及目标毁伤模型

目标群在建筑物内部时连同建筑物一并称为体

目标,对建筑物内目标群进行打击时往往不清楚单

个目标具体位置,因此本文通过毁伤体积与体目标

体积的比值来定义毁伤概率。假定目标群中同一类

目标为并列关系,称为子类。毁伤体积是指能达到

毁伤阈值的体积。
体积毁伤概率的计算方法为将体目标各子区域

的毁伤体积乘以加权系数,然后除以体目标:

p=
k1vs1+k2vs2+…+knvsn

k1V1+k2V2+…+knVn
(1)

式中:p 为体积毁伤概率;vsi 表示在Vi 子区域的

毁伤体积;ki 是加权系数,i=1,2,…,n。
建立毁伤模型可分为2个步骤:
第1步,根据目标子类可能所在位置对体目标

划分区域,称为子区域,V1,V2,…,Vn ,认为每个区

域内各处相同。并根据一般性分布规律和分布密度

给每一区域赋权,k1,k2,…,kn 。
第2步,根据需求确定体目标内毁伤子类达到

一定毁伤等级时所需超压确定阈值。

2 峰值超压分布模型

因篇幅所限本文使用超压毁伤准则,不对冲量

毁伤进行研究。文中采用萨道夫斯基公式计算冲击

波无限空气中的传播[7]:
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式(2)的适用范围为1≤
R
3
W
≤15。

冲击波到达墙面、目标和其他障碍物时冲击波

超压跃升,计算公式为[7]:

    ΔPr =2ΔP+
6ΔP2

7+ΔP
(3)

在封闭体、半封闭体和建筑物内冲击波的反射

与叠加非常复杂,需要对其进行简化。
在封闭、半封闭和建筑屋内,冲击波刚开始传播

与在无限空气中传播相同。在遇到墙壁后,墙壁和

空气接触面超压急剧跃升,然后发生反射[8]。为了

便于计算,将反射冲击波峰值超压和入射冲击波峰

值超压的关系简化为:

Pm =αP0 (4)
式中:α为反射系数。反射后的冲击波离开墙面附

近后峰值降低,在计算时墙壁未被推倒时反射系数

的取值范围为0<α<1[9]。墙壁被推倒的情况本

文不做研究。
当反射冲击波叠加后峰值超压可能大于入射

波。第1次冲击波到达时峰值为最大值的区域和无

限空气中相同,称为峰值规则区域,其余区域称为峰

值不规则区。不规则区域由于冲击波反射和叠加的

变化规律和规则大致相反,越靠近墙壁峰值超压越

大,不规则区域交界处峰值超压最小,见表1。
表1 不同比例距离处的峰值超压[9]

Tab.1 Differentproportiondistancespeakoverpressure

Z/(m·kg
1
3) 0.5 1 1.5 2 3 3.5 4 4.5 5

Pmax/MPa 1.32 0.65 0.31 0.19 0.13 0.15 0.16 0.13 0.19

  考虑炸点位置时可分为2种情况。
情况1 第1次冲击波未与反射冲击波叠加。
将墙面反射系数为α的密闭三维空间分为3部

分:第1部分是峰值超压出现在第1次冲击波来临

时的区域,峰值超压由式(2)计算;第2部分是墙面

附近出现超压跃升的区域,因体积较小峰值超压可

忽略[1];第3部分为靠近棱线和墙角位置。由于第

3部分冲击波叠加,峰值超压得到加强,可以等效成

在棱线和墙角分布有m 个小装药量炸点,空间内部

各处峰值超压值取在此处造成超压最大的炸点作为

有效炸点。

ΔP=max(ΔP0,ΔPi),i=1,2,…,m (5)
式中:ΔP0 为炸药产生的第1次超压;ΔPi 为等效

炸点产生的超压。
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不需要考虑棱角位置时,每条棱线以中点为分

界点,靠近墙角的半边和墙角一并看成一个整体。
从能量角度分析有1/8倍能量在棱角位置叠加,等
效成 (1/8)α 装药量在墙角位置爆炸,根据相似原

理,有α倍能量在无限空间爆炸。
第1部分和第3部分的交面为第1次冲击波峰

值与第3部分的第2次冲击波峰值相等的位置。在

二维空间中炸点到棱线的连线上进行考虑:
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式中:r为炸点到棱线的距离,s-r为炸点到交面

的距离,s为棱线到交面的距离文献[9]试验模型中

炸点到棱角的为比例距离为5.74m/kg1/3,不规则

区出现在3~3.5m/kg1/3时。式(6)得r=1.87m,
比例距离为3.12m/kg1/3,峰值超压分布大致相同,
可见这种等效方法可以较好描述不规则区域范围和

超压值分布。
情况2 第1次冲击波与反射的冲击波叠加。
此时炸点离某个墙角、棱线或墙面较近时。根

据萨道夫斯基公式可以计算出冲击波强度,再由文

献[10]的方法可计算出冲击波传播速度和冲击波正

压持续时间,就可知冲击波可以前后叠加的距离。
具体过程不再叙述,这里只给出简单等效方法。炸

药量为 W 时,炸点在距离墙面比例距离0.38m/

kg1/3以内就可等效成1+α倍药量在2倍空间中爆

炸,见图1(a);在距离棱线位置0.38m/kg1/3以内等

效成1+3α 倍药量在4倍空空间中爆炸,见图1
(b);在距离墙角位置0.38m/kg1/3以内等效成1+
7α倍药量在8倍空间中爆炸,见图1(c)。

图1 炸点在不同位置等效示意图

Fig.1 Equivalentforfriedpointsinsomewhere

3 毁伤概率计算方法

在文献[6]的基础上,本文提出离散点法,简单

讲就是将空间内平均散布N 个样本点,对每个点进

行研究,再将具有共同性质的点作为一个集合进行

研究,得到需要的结果。具体做法如下:

1)将打击体目标平均分布n 个样本点 (xi,yj,

zk),点的间隔为d:

     
xi=x0+id
yj =y0+jd
zk =z0+kd

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

2)考察各个划分区域每个点上冲击波超压值是

否达到毁伤对象毁伤等级阈值。若对此点满足毁伤

要求,则:

     

N1=N1+1
N2=N2+1
︙

Nn =Nn +1
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(8)

3)对各区域点的数目进行加权,计算毁伤概率:

    p' =
k1N1+k2N2+…+knNn

k1V1+k2V2+…+knVn
(9)

显然分割点越多p 与p' 的误差就越小,可以近

似认为p=p' 。

4 最优瞄准点选取

Step1 建立笛卡尔直角坐标系。

Step2 按式(7)设置离散点。

Step3 对每个样本点进行分析,在中间区域使

用式(2)进行计算,在不规则区域进行αW 倍药量等

效后使用式(2)进行计算。

Step4 对达到给定毁伤级别的点使用式(8)分
别计算累计数量。

Step5 使用式(9)计算毁伤概率。

Step6 找到最佳瞄准点。

5 算例与分析

以整体爆破战斗部对机库内战斗机的毁伤为

例。战斗部装药为100kgTNT,飞机高度5m,机
库尺寸为50m×50m×20m,模型见图2。墙壁反

射系数为0.3。假设情形a,寻找最优炸点。
以机库一个角为原点,3条棱线分别为x 轴、y

轴和z轴建立笛卡尔直角坐标系。将体目标以5m
为分界面划分成上下2个块。

  使用 MATLAB编程后算得体积毁伤概率与炸

点关系见图3。
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图2 机库模型图

Fig.2 Modelofgarage

图3 炸点位置与概率的关系

Fig.3 Thepositionofblastvsprobalility

  由图3(a)飞机存在靠近墙角时最优炸点位置

为(14,14,4),不大于2m时毁伤概率可达到1,瞄
准点应设置为(14,14,4)。炸点向其他方向移动时

毁伤概率逐渐减小。在墙角位置时峰值超压增强,
但是毁伤面积减小,体积毁伤概率为0.68。

目标位置不明时认为目标均匀分布。由图3
(b)可知最优炸点位置为(22.5,22.5,3),毁伤概率

为0.26,最佳瞄准点应设置为(22.5,22.5,3)。由此

可见目标位置不清楚时毁伤概率大大降低。

6 结语

本文提出了一种冲击波对建筑物和掩蔽体内目

标群毁伤评估方法。通过对冲击波传播、反射和叠

加规律的研究,在此基础上得到炸点附近某处冲击

波峰值超压的快速计算方法,再通过峰值超压值判

断此处目标物是否被摧毁,从而评估炸点毁伤概率,
找到最佳瞄准点。仿真结果表明,该方法是一种冲

击波毁伤评估的简单可行新思路。
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