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战斗部破片动态飞散区的变换

鲁卫红， 李彦彬
(空军工程大学导弹学院，陕西三原 713800)

摘 要:为提高导弹战斗部破片动态飞散区破片密度计算精度，对文献[ 1 ]的破片动态飞散密度计

算模型进行了分析。认为文献[ 1 ]提出的战斗部破片相对目标的动态飞散密度与战斗部破片相对

地面(或空气)的动态飞散密度计算变换关系式有误。提出了对文献[ 1 ]所建模型的修正。通过仿

真计算，证明修正后的模型与实际一致，克服了原模型的误差。
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文献[ 1 ]提出的动态飞散区 1 和动态飞散区 2 的定义:

动态飞散区 1 定义为战斗部破片相对地面(或空气)的飞散区。动态飞散区 1 中某点(r1 ，屿， φ1 )处垂

直于破片速度 Vg 的截面 dS1 的破片数为 dN1 ，则动态飞散区 1 的破片密度为

1 dN1 
F 1 (r1 ，屿，φ1) =一一 (1) N dS1 

动态飞散区 2 定义为战斗部破片相对目标的飞散区。设通过动态飞散区 2 中某点 (r2 ，屿，如)处垂直于

缸片相对速度 Vr 的截面 dS2 的破片数为 dN2 ，则动态飞散区 1 的破片密度为
1 dN句

F2 (r2 ，屿，如) =二二一. < 

N dS2 

按上述定义，文献[ 1 ]认为动态飞散区 1 与动态飞散区 2 转换关系式为

F2 (r2 ， ω2 ， φ2) = F1 (r1 ， ω1.φ1) /COS(J 

(2) 

V_oV 
s(J =E1 0 E 2 = 二l l1 HI (3) 

IVg 11 Vrl 

式中， Vg 为破片相对地面的速度。 Vr 为破片相对目标的速度。 E1 为飞的单位方向矢量 ， E2 为 Vr 的单位
方向矢量。(巧，屿，如)可由 (r1 ，屿，φ1 )确定。

经过分析，本文认为转换关系式(3)应修正为下式

IE1 0NI 
F2 ( 巧，屿，φ2) = F1 (r1 ，屿， φ1) I 一一一 (4)

IE2 0 NI 
其中 ，E1 为 Vg 的单位方向矢量 ， E2 为 Vr 的单位方向矢量 ，N 为破片飞散曲面 r1 (屿，在)在点( r 1 ，屿，

φ1 )处法线单位矢量。下文是(4)式及 N 的计算公式的推导。

1 公式推导

在图 1 所示原点在导弹战斗部炸点的导弹坐标系。'XMYMZM 中分析战斗部破片初速度。考虑导弹飞行

速度 VM • 战斗部破片初速度 v gO = VO ( ψ) + VM 

设 V。在 OXM 轴投影记为 V脚，在 OYMZM 平面投影为飞，则
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与 =J百工可 (5) 

叫=子，(0 <φ\ <的 (6) 
)4.r 

V &0. = V M.. + Vo (ψ)cosψ(7) 

a 

几 = VMrCO灿+ VMzsinω\+ 

J吨(ψ) sin2ψ - (V]陆CO钮'\ - VMrsinω\)2 (8) 

式中 ， V胁 ， VMr' V险为导弹速度 VM 三个正交分量。几
(ψ) 为静态飞散方向角 ψ 方向的破片初速度。点(町，

屿，φ\ )处的破片速度大小

V~_ 
Vι = V.J>e 

CO倒§φ勒1 

Vg 的单位方向矢量

HI 

(9) 

困 1 在导弹坐标系中破片初速度 VßO与破片

静态初速度飞、导弹飞行速度 VM关系示意图

r E t. 1 rcosφ1 

E\ = I E\r 1= I sinφ\co制\ I (10) 

LEhJ Lsinφ\sinω\ J 

在目标观察系，原地面观察的动态飞散区 1 中点('\ ，屿，φ\ )沿目标速度相反方向移到动态飞散区 2 中

('2'屿，如)点处。(巧，屿，φ2) 与('\ ，屿，φ\ )坐标关系式为

'2 =Jx2 + y2 +i x = '\CO呻\ - Vr.t 

_\ z 
ω2=un7 

φ_\ x 
2 =COS 十二

'2 

y =，\sinφ\CO灿 - Vrrt 、
‘
，
，
，
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z =，\sinφ\sinω\ - Vr,t 

式中，儿，儿 ， VT，为目标速度 VT 三个正交分量 ;t 为破片飞行时间[2)

cosφ\ ( e -KH'. - 1 ) 

VsQ.KH 

式中 ，KH 为空气阻力引起的破片速度衰减系数。

动态飞散区 2 中破片速度

(12) 

Vr ( 巧，ω2 ，φ2) =V/ ，\，ω1 ， φ1) - VT (13 ) 

Vr 的三个正交分量为

[ 

几1 r 勺W忖o创叫叶s呻中φ←-

V飞可 1 =1 VgS川10呻φ1卢cωosωω1 - vTr 

几 J L Vgsinφ1归ω1 - VT, 

(14) 

V， 的单位方向矢量为
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(15 ) 

由于动态飞散区 l 中点。1 ('1'屿，φ1 )与动态飞散区 2 中 O2 (巧，屿，中2) 点是物理上同一点，只是在地

面、目标两个不同观察系处于弹体坐标系的不同位置。换言之，在地面观察当破片通过动态飞散区 1 的 01
('1 ，屿， φ1 )点时，在目标观察破片通过动态飞散区 2 的 O2 ( 巧，屿，φ2 )点。而且，在地面观察系破片飞散形

成的破片曲面 '1 (屿，φ1 )在点 ('1'屿， φ1 )处的法线单位矢量与目标观察系破片飞散形成的破片曲面 '2 (屿，
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φ2 )在(巧，屿，φ2) 点的法线单位矢量相同，均为 No 如图 2所示。

在地面观察，设破片曲面 '1 (屿， φ1 )在 01 ('1' 屿，中1 )点处存在一面积微元 65 ， 65 内所含破片数为

6N ，则按动态飞散区 1 破片密度定义，可得

1 dN1 1 6N 
F] ('1'屿，φ1) =一-一=一(16)

N d5] N 65 I EJ . N I 

同理，在目标观察，破片曲面 '2 (屿，φ2)在 ('2'屿，如)点面积微元仍为 65 ， 65 内所含破片数为6N 不

变，则按动态飞散区 2 破片密度定义，可得

F2 ('2'ω2 ， φ2) 
1 dN2 6N 
N d52 N 65 I E 2 • N I 

综合(16) 、(17) 式，可得

下面给出 N计算式(3)

「 α2 b3 - α3 b2l 

N=I α3 b 1 - α 1 b3 I 
Lα 1 b2.- α2 b 1 J 

θ'1 
a ， 一COS<D;

且 3ω 且

θ'1 
α 丁一sm<Þ 1 COSω1 -'1 smφ 1 smω1 

。α)1

θ" 
α ←-'-SJnφ1 smω 1 +'1 smφ 1 COSω1 

J a，ω 

b b l = f凉7叫 -→叫叩r川m阳忡1卢卢s幻i呻

b 8仿'1
2=rinφ1 COSω1 +'1 COSφ1 COSúJ 1 

衔，

b3 = ~<þ'1 S叫 S叫+ '1 C叫s叫

由式(9) 、(1 2) 式可得

所以

由式(5) 可得

由式(7) - (1 0) ，可得

IE1 .NI 
F2 ( 巧，ω2 ， φ2) = F 1 ('1'ω1 ，φ1)|| 

IE2 • NI 

动态飞散区 2

动态飞散区 1

(19) 

YM 

l及4

图 2 在地面观察时破片曲面

z., 

T1 ( 屿， φ1 )与在目标观察时破片曲面

T2 ( 屿，φ2 )对应关系示意图

'1 
ln(KH Vgût+l ) , 

KH 

θ'1 生1 a坠
。ω1θVgû a，ω1 

θ'1 生1 . a卫星
。中1θVgûθ中I

ar1 

。VgO KH凡。t+ 1 

aL. aV 
Vι·-JEE+V·-i 

avgû _ 阴。ω p 伽1

伽 Vgû

盯 θVρθ飞
一

ovof脚。中， • p aφl 

d中 Vgû

(17) 

(1 8 ) 

(20) 

(21) 

(22) 
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B 豆旦 +ACav a，ω， 
一-'=-=A + 二
。ω1ρ

主旦 D ·飞
。中 sin2φ 1 (B . cotφ1 -D. E) 

A=V协cosω1 - VMysinω1 

B= 吨 (ψ) si叩cos伊+飞 (({J) 飞 (ψ)sin2伊

C=V险smω1 + VMyCOSωl 
(23) 旦-旦旦旦

。中 Da中1

空业 =E鱼
。ω ðω1

也
认
叫
业

n灿

D =.fV~ (((J) sin2ψ _A2 

E= V~( ψ)cosψ- 凡 (ψ) sinψ 

Vo (((J) 是 Vo ( ψ)关于伊的导数。

2 计算举例

例一:假设在导弹坐标系中战斗部静态飞散角 ψ=75 0 -105 0 ，破片初速 Vo ( ψ) =2000 m/s ，破片密度 Fo

(ψ) =38200 片/弧度。导弹速度 VM = [1000 ,0 ,0]T m/s。目标(飞机)速度 VT = [ -400 ,0 ,0 ,0]T m/s o KH 

=0.03。在 ω2 =0。平面内，取 D = T2 simφ2 = 10 - 50 m ,H = T 2 COSφ2 = 10 -50m 的区域进行计算。

利用文献[ 1 ]的模型计算得到战斗部破片相对目标的动态飞散密度结果如图 3 (a) 所示。利用本文的

模型，计算得到战斗部破片相对目标的动态飞散密度结果如图 3 (b) 所示。

例二:破片初速飞(ψ) =2 000cos2ψ -90 0m/s ，其它同例一。

利用文献[ 1 ]的模型计算得到战斗部破片相对目标的动态飞散密度结果如图 4( a) 所示。利用本文的

模型，计算得到战斗部破片相对目标的动态飞散密度结果如图 4(b) 所示。

( ，嗣、

式E 句40 
，文、、-、E、 田

\30 
性思t四

镇王却 4妇
之 10 文
~ ~ 

回 50
D/m H/m D/m H/m 

图 3 (a) 文献[ 1 ]计算的动态飞散密度 图 3(b)本文计算的动态飞散密度

结果分析:

1) 当战斗部静态飞散角范围内破片初速近似为常数时，则文献[1 ]和本文的结果是接近的。文献[ 1 ]的

误差不大。之所以这样，是因为当战斗部静态飞散角范围内破片初速近似为常数时，破片曲面上各点的 N
和 El 方向接近，式(3) 和式(4) 差别小。

2) 当战斗部静态飞散角范围内破片初速分布不均，如例二，中央速度大，两侧速度小时，则文献[ 1 ]和本

文的结果出现较大的差异。经计算获知，当战斗部静态飞散角范围增大后，文献[1 ]和本文的结果差异会更

大。之所以这样，是因为当战斗部静态飞散角范围内破片初速分布不均，破片曲面上各点的 N 和 El 方向不

再接近，特别是动态飞散区的边缘附近，使得式(3) 和式(4)计算结果差别较大。
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图 4(b)本文计算的动态飞散密度

H/m 

图 4( a) 文献[I J计算的动态飞散密度

结论

文献[ 1 ]建立的模型有错误，影响破片动态飞散密度计算精度。当战斗部静态飞散角范围内破片初速

近似为常数时，影响比较小;当战斗部静态飞散角范围内破片初速分布不均，战斗部静态飞散角范围增大后，

影响比较大。本文的修正模型克服了文献[ 1 ]的模型的缺陷。仿真计算证明本文的模型与实际一致。
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Transformations of the Dynamic Scattering Section of Warhead Flinders 

LU Wei - hong , 

(白le Missile Institute ,Air Force Engineering University ,Sanyuan 713800 China) 

LI Yan -hin 

Abstract: In order to increase the calculating precision of the dynamic scattering density of warhead flinders , this 

paper analyzes the calculating model of the literature [ 1 ] associated with the dynamic scattering density of Warhead 

flinders ,and locates the errors in the transformation formula hetween the dynamic scattering density of Warhead flin­

ders in relation to the target and the dynamic scattering density of Warhead flinders in relation to the ground (or the 

air). It rectifies the errors of literature [ 1 J. The simulation examples show that the model is true. 

Key words: warhead ; dynamic scattering section; flinders density. 


