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!!!在 !(@A#B) 公式的基础上!建立了在地面坐标系内运动弹体爆炸的破片直线弹道方程模型"运用该模型研究了空炸榴弹地面破
片散布状态!通过试验数据和计算结果对比!表明该模型计算结果准确性好#效率高且计算简单!为进一步研究空炸榴弹杀伤威力奠定
了基础"
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1 引言
空炸榴弹破片散布研究属终点效应学研究内容"

在研究过程中主要采用两种方法! 试验分析法和计算
机模拟分析法" 试验分析法耗资较大#由于试验条件限
制$目前国内主要进行的是静爆试验研究% 但是$战斗
状态时弹丸的运动会对破片初速产生一定影响$ 进而
影响空炸榴弹破片的散布状态和弹丸威力$ 因此静爆
试验法有一定局限性" 本文主要通过理论计算和试验
相结合的方法研究某型号小口径空炸榴弹破片的空间

散布"
破片的空间分布是确定破片杀伤威力的重要参数

之一" 破片的散飞角将直接影响破片的空间分布$因此
要研究破片的空间分布$必须首先求解破片的散飞角"

目前$ 求解破片散飞角的方法主要有 &,;37+ 角近似求
解法和 8’,2(+7 公式求解法" &,;37+ 角求解法主要用于
预测静态破片散飞特性&8’,2(+7 公式求解法则是 &,;!
37+角求解法的具体应用$ 既可预测静爆弹体破片散飞
角$ 又可用于研究动态弹体爆炸时的破片散飞情况 SFT%
本文主要在 8’,2(+7 公式的基础上对静爆及动态弹体
空爆的破片空间散布特性进行了深入研究%

E 空炸榴弹破片散布模型
E4E 弹体坐标系与地面坐标系的转换方程
由于 8’,2(+7 公式的推导主要是在弹体坐标系内

完成$而破片散布是在地面坐标系内$因此$有必要利
用坐标系间的转换方程对地面坐标系内破片散布状态
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进行研究!
如图 !所示"弹体坐标系 !!"!#!$!的坐标原点 !!取

在弹体的起爆点"!!"!轴与弹体纵轴重合" 指向弹丸运
动的方向为正#!!$!轴位于弹体纵向对称面内与 !!"!轴

垂直"指向上为正#!!#!轴垂直于 !!"!$!平面"方向按右
手直角坐标系确定! 地面坐标系 !"#$是与地球表面固
连的坐标系! 坐标原点 ! 选取为炸点在地面上的投影
点#!"轴取弹道面与水平面的交线"指向弹体运动的方
向为正#!$ 轴沿垂线向上#!# 轴与其他两个坐标轴垂
直并构成右手坐标系! 假设弹体运动速度 %!的方向与

弹体轴 !!"!重合"落角为 !"炸高为 &!

根据坐标转换方程"#$可得
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假设弹体坐标系内任意破片 ( 的坐标为 )."-)"#-)"
$-)/!将 )."-)"#-)"$-)0代入方程%-&"可得任意破片在地面
坐标系内的坐标方程为
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’(! 静爆状态破片速度方程
如图 2 所示"根据 3456*7’ 公式"可以求得弹体上

任意破片 ) 静爆状态下初速 %)的偏转角 "3! 在弹体坐
标系中"任意破片 ) 点的初速 %)在 !!"!"!!#!"!!$!上的
速度分量分别为 %)"!"%)#!"%)$!"则有
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其中""3为静爆状态下破片的偏转角"# 为 ) 点在 !!#!$!
平面上的投影与 !!#!轴夹角!
如图 !所示" 设任意破片 ) 的初速 %)在地面坐标

系 !""!#"!$上的各个分量分别为 %)""%)#"%)$!根据速度
矢量法则" 可得出静爆状态下破片在地面坐标系内的
速度矢量方程
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’(& 动态弹体破片初速方程
假设弹体运动速度 %!在地面坐标系 !""!#"!$ 上

的速度分量分别为 %!""%!#"%!$#则有
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根据速度矢量合成法则" 弹体上任意破片的初速
为 !%!)1!-"因此"由方程%9&;%:&联立得出动态弹体上任
意破片在地面坐标系内的初速方程为
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’() 破片直线弹道方程
破片获得初速后" 在空气中飞行时将受到重力和

空气阻力作用! 重力使破片飞行弹道发生弯曲#空气阻
力造成破片速度衰减! 由于破片速度高"飞行至目标的
时间短"距离也不会很大#同时"由于破片质量很小"因
此计算时可忽略重力对破片速度的影响" 认为破片飞
行弹道近似为直线弹道"-;8$!
由以上分析得知" 弹体上任意破片 ) 在地面坐标

系内的直线弹道方程为
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图 ’ 静爆状态破片初速矢量图
*+,( - ./0123 4+5,356 27 735,6/819: +8+1+5; </;20+1=

+8 1>/ :151+0 ?@3:1 :151/

图 ! 破片初速示意图
*+,( ! *35,6/819: +8+1+5; </;20+1=
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破片总数

试验值 理论值 误差!!

表 > 静爆破片地面散布状态统计表
’?@*$ > AB?+;$%C +B):%D D#ECB#@:C#)% #% EC?C#" @:BEC

将方程!$"0!("代入方程!,"#可得地面坐标系内破
片的直线弹道方程为

!"!## 123!"$)# 345!
%) 123!&%/ 345"6 123!&%/ 123"6 345#345!

7 ’(’)#

%/ 123"6 123#

7 $&!)# 345!)$)* 123!)+
%/ 123"6 345#123!)%) 345!)%/ 345"6 345!

!+"

>46 破片落点坐标方程
求解地面上破片落点坐标#可令 $"/#代入方程!+"

可得到落点坐标方程为

!,-)!!)* . $)* . !"/-$!%/ 0 %1 0 "6 0 ! 0 # 0 +"$-%!%/ 0 %) 0 "6 0 !0 #"

’7’)*8-$!%/ 0%) 0"6 0 !0 #"$-&!%/ 0 "6 0 #"
$7/
式中#
-)!!)*0 $)*0 !"7!)*123!8$)*345!
-$!%/ 0 %)0"6 0 !0 #0 +"7

!)* 345!"$)* 123!9+
%- 123"6 345#123!"%# 345!"%- 345"6 345!

-%!%- 0%# 0"6 0!0 #"7%# 123!8%- 345"6 123!8%- 123"6 345#345!
-&!%- 0"6 0 #"7%- 123"6 123#

5 模型应用
为了检验模型的准确性# 本文对某型号小口径空

炸榴弹破片散布特性进行了理论分析和试验验证% 试
验方法如图 % 所示# 水平地面上无间隙地铺满 $’ ""
厚的松木板#松木板所占面积为 2 "!长"#3 "!宽"&弹
体位于松木板所包围的矩形中心的正上方# 弹体落角
!7-#弹头朝向地面坐标系 4! 轴的正向&炸高 + 分别为
##$#%#&#’#( "&试验中#全透和半透破片均作为有效
破片处理% 假设该型号榴弹破片初速为 %-"# $’- ":3#
落角 !7-#静爆弹体运动速度 %#"-#动态弹体运动速度
%#"$-- ":3#破片着地能量 5!,+.& ;即为有效破片<#=%

54> 空炸榴弹静爆状态地面破片散布研究
54>4> 不同炸高的地面破片分布密度研究
表 # 为该小口径榴弹在不同炸高爆炸# 破片在地

面某相同面积内散布的试验数据与理论计算数据的比

较%

从表 # 数据可以看出#在相同范围内#试验数据与
理论计算值的最大误差绝对值不超过 +.,!# 最小误差
为 -% 因此#该模型对于分析破片地面散布状态的近似
计算具有一定的精度%
理论计算和试验结果均表明#随着炸高增大#相同

面积内的总破片数逐渐减少#即破片密度逐渐减小%
54>45 空炸榴弹破片地面散布特性研究
图 & 为弹体在 $ " 炸高静爆# 有效破片地面分布

的理论计算值与试验数据的对比示意图#图中!-0 -"点
为地面坐标系原点%

从图 &可以看出#静爆弹体破片散布有以下特点%
#" 理论计算与试验的有效破片轴向散布范围大致

相同% 轴向分布均以炸点为中心#破片沿轴线向前后分
布% 需要指出的是#试验与理论计算的破片径向分布中
心线有一定的夹角# 主要是试验过程中弹体轴与地面

图 < 静爆试验示意图
A#+4 < ’$EC )F EC?C#" @:BEC

"!!!试验数据"C$EC# #!!!理论计算值"C($)B$C#"?* .?*:$#
图 G 静爆状态地面有效破片散布图

A#+4 G HFF$"C#.$ FB?+;$%C +B):%D D#ECB#@:C#)% #% EC?C#" @:BEC
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表 > 静爆破片地面散布状态统计表
’?@*$ > AB?+;$%C +B):%D D#ECB#@:C#)% #% EC?C#" @:BEC

将方程!$"0!("代入方程!,"#可得地面坐标系内破
片的直线弹道方程为

!)!#* 123!)$#* 345!
%# 123!/%- 345"6 123!/%- 123"6 345#345!

7 ’)’#*

%- 123"6 123#

7 $/!#* 345!)$#* 123!)+
%- 123"6 345#123!)%# 345!)%- 345"6 345!
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>46 破片落点坐标方程
求解地面上破片落点坐标#可令 $"-#代入方程!+"

可得到落点坐标方程为

!,-#!!#* 0 $#* 0 !"/-$!%- 0 %6 . "6 . ! . # . +"$-%!%- . %# . "6 . !. #"

’7’#*8-$!%- .%# ."6 0 !0 #"$-&!%- . "6 0 #"
$7-
式中#
-#!!#*0 $#*0 !"7!#*123!8$#*345!
-$!%- . %#."6 0 !0 #0 +"7

!#* 345!)$#* 123!9+
%- 123"6 345#123!)%# 345!)%- 345"6 345!

-%!%- .%# ."6 0!0 #"7%# 123!8%- 345"6 123!8%- 123"6 345#345!
-&!%- ."6 0 #"7%- 123"6 123#

5 模型应用
为了检验模型的准确性# 本文对某型号小口径空

炸榴弹破片散布特性进行了理论分析和试验验证% 试
验方法如图 % 所示# 水平地面上无间隙地铺满 $’ ""
厚的松木板#松木板所占面积为 2 "!长"#3 "!宽"&弹
体位于松木板所包围的矩形中心的正上方# 弹体落角
!7-#弹头朝向地面坐标系 4! 轴的正向&炸高 + 分别为
##$#%#&#’#( "&试验中#全透和半透破片均作为有效
破片处理% 假设该型号榴弹破片初速为 %-"# $’- ":3#
落角 !7-#静爆弹体运动速度 %#"-#动态弹体运动速度
%#"$-- ":3#破片着地能量 5!,+.& ;即为有效破片<#=%

54> 空炸榴弹静爆状态地面破片散布研究
54>4> 不同炸高的地面破片分布密度研究
表 # 为该小口径榴弹在不同炸高爆炸# 破片在地

面某相同面积内散布的试验数据与理论计算数据的比

较%

从表 # 数据可以看出#在相同范围内#试验数据与
理论计算值的最大误差绝对值不超过 +.,!# 最小误差
为 -% 因此#该模型对于分析破片地面散布状态的近似
计算具有一定的精度%
理论计算和试验结果均表明#随着炸高增大#相同

面积内的总破片数逐渐减少#即破片密度逐渐减小%
54>45 空炸榴弹破片地面散布特性研究
图 & 为弹体在 $ " 炸高静爆# 有效破片地面分布

的理论计算值与试验数据的对比示意图#图中!-0 -"点
为地面坐标系原点%

从图 &可以看出#静爆弹体破片散布有以下特点%
#" 理论计算与试验的有效破片轴向散布范围大致

相同% 轴向分布均以炸点为中心#破片沿轴线向前后分
布% 需要指出的是#试验与理论计算的破片径向分布中
心线有一定的夹角# 主要是试验过程中弹体轴与地面
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坐标轴纵轴之间有一定夹角引起的!
!" 径向分布的理论计算范围与试验数据分布范围

基本相同! ! "炸高处弹体静爆#破片径向分布宽度均
为 #$ "左右!

%" 理论计算和试验数据均表明# 静爆弹体的破片
在坐标原点$炸点在地面投影"附近分布稠密#向两端
逐渐分布稀疏%
!’! 静态和动态弹体的地面破片散布比较
由于运动弹体速度对破片初速产生影响# 因此破

片在地面散布状态存在差异! 图 & 为 ! " 炸高处动态
弹体和静态弹体爆炸后地面破片散布的理论计算对比

示意图’&$( $"点为地面坐标系原点)%
从图 & 可以看出# 动态弹体破片散布具有以下特

点%
#" 动态弹体地面破片散布中心与静爆弹体破片散

布中心不重合% 动态弹体破片散布中心位于炸点前方
$*% " 左右#因此如果目标位于坐标原点#动态空炸榴
弹应根据炸高适当提前炸点位置才能获得对目标更好

的杀伤效果%
!" 弹体运动速度对地面破片整体散布形状有一定

影响% 图中静爆弹体地面散布外形为双曲面状#而动态
弹体则有差异%

%" 动态弹体爆炸后的破片径向散布范围与静爆弹
体的破片径向散布范围大致相同# 即运动弹体对破片
径向散布影响不显著%

+" 与静爆弹体破片径向散布相同# 动态弹体爆炸
后的径向破片在弹体轴线附近散布稠密# 在远离轴线
处破片散布稀疏%

& 结论
本文在 ,-./012 公式的基础上#建立了在地面坐标

系内破片空间散布的直线弹道方程模型% 通过试验数
据和理论计算对比# 证明该模型对研究静爆空炸榴弹
地面破片散布密度具有较高的精度% 试验结果和应用
该模型计算结果均表明#随着炸高的增大#地面破片散
布密度逐渐减小’ 有效破片的散布范围与试验结果吻
合得较好% 需要指出#理论计算的有效破片数比试验中
的有效破片数多# 主要是由于理论计算过程中是按等
质量(等初速破片计算的#试验弹体爆炸过程中破片质
量和初速呈随机分布# 因此有效破片数目之间存在差
异% 仿真算例结果表明#运动弹体空炸的地面破片散布
中心不与炸点在地面上的投影点重合# 而是在炸点的
前方% 因此#在应用中应根据炸高及弹体速度适当提前
炸点相对于目标点的位置#才能获得较好的杀伤效果%
综上所述#该模型可用于研究空炸榴弹破片散布状态#
减少试验量#节约开支’同时#克服了试验方法难以研
究动态弹体空炸破片散布特性的局限性#因此#具有一
定的现实意义%
本文对空炸榴弹杀伤威力的研究还只是初步的#

考虑破片的初速(破片质量分布(落角(杀伤标准等均
比较简单% 事实上#弹体上各个破片的初速均有一定差
异#破片的质量分布具有很大的随机性#弹体的落角与
弹丸的外弹道参数相关# 而各个国家的杀伤标准也有
区别% 因此#针对以上情况#如果需要分析空炸榴弹的
杀伤威力#该模型还有待于进一步深入研究(改进%
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