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基于有限单元的导弹攻击目标的毁伤模型!

王宏伟，贺汉根，黄柯棣
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摘 要：首先提出目标的毁伤准则、目标的结构、毁伤树，采用有限元法对目标进行有限划分，建立

破片式战斗部导弹对目标的毁伤模型。以导弹发射车为例，进行仿真研究，并给出仿真结果。从仿真结果

来看，采用该仿真方法能够描述导弹攻击地面目标的毁伤过程。
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Damage Model of Air-to-surface Missile Target Based on Finite Elements

WANG Hong-wei，HE Han-gen，HUANG Ke-di
（Coiiege of Mechatronics Engineering and Automation，Nationai University of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Damage ruies，target structrue and damage trees are proposed first . Finite eiements are utiiized to partition the shape of
target . A vuinerabiiity modei of missiie with fragmentation warhead damaging the target is buiit . With the vaiidity of the simuiation aigo-
rithm，the vuinerabiiity modei of the missiie-iaunching vehicie is researched into and its resuit is given. From the resuit of the simuia-
tion，the damaging course of the missiie attaching the targets on the ground can be depicted.
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1 目标的易损性分析

1.1 毁伤等级

一个军事目标的价值，在于其完成所预定的军事任务，因而必须以其各项功能的正常发挥为前

提。毁伤目标的目的在于使目标丧失主要战术功能，不能完成作战任务。导弹发射车是一种机动打击

空中目标、地面目标和水上目标的现代化作战武器。为了提高其防御能力，很多国家为其安装了装

甲。因此导弹发射车可以看作轻型装甲车辆。对于装甲车辆，可以将毁伤等级划分三个级别［2］：

（1）“M”级毁伤———坦克无机动能力。即坦克没有可操纵和运动的能力，并且乘员不能在战地修

复。

（2）“F”级毁伤———坦克被击倒。即坦克主要武器丧失功能，并且乘员不能在战地修复。

（3）“K”级毁伤———坦克被摧毁。即坦克失去效能，无机动性并且破坏到不能修复。

由于导弹发射车系统其外形比较大，重量大，所以将导弹发射车看成大型的轻型装甲车。

1.2 部件的毁伤准则

部件的毁伤准则是指构成目标的要害部件在遭受既定的毁伤元素下，其功能失效或者完全被破

坏，以致不能正常工作。部件毁伤准则是判断部件是否被毁伤或者被毁伤程度的依据。对不同类型的

目标要害部件和不同的毁伤元素，毁伤准则不同。对于破片式战斗部来说，构成毁伤部件的主要元素

为破片。一般来说，破片对目标部件的作用方式一般包括三种：侵彻作用，引燃作用，引爆作用。

侵彻作用是依靠破片的动能击穿部件，对不同的部件的击穿概率可根据其等效硬铝板厚度和破片

动能来确定。当破片的杀伤参量大于导致部件毁伤的临界值时，部件的毁伤概率 !（ "）为 0 # !（ "）#
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l，否则为 0。一般来讲，单枚破片对部件的击伤概率需要通过大量实验获得。但是在计算方法中，往往根

据部件的受弹面积 Si，破片面分布密度!i ，和破片杀伤动能等参数，根据经验公式得到破片对部件的

杀伤概率 。由于经验公式从大量实验中获得，并且经过模型的检验和校核，因此这样得出的计算杀

伤概率是可信的。

引燃概率是在破片贯穿轻型装甲目标内部的燃油箱、输油泵之后，引燃除润滑油之外的各种油料

的概率，单枚破片在贯穿的前提下引燃油料的条件概率依据贯穿破片比冲量来确定。有时还需要考虑

战斗部炸点海拔高度的影响。破片引燃作用是指破片冲击目标内部的弹药舱内的弹药使其引爆。单枚

引爆条件概率取决于引爆物的壳体材料性质、厚度以及炮弹装药密度等因素。

冲击波和爆炸也是毁伤目标的一种方式，碰撞和爆炸所产生的冲击波，由于缺乏定量的分析，并

且对于导弹发射车这样大的轻型装甲系统，其毁伤程度不大，因此这里不予考虑。

!"# 目标的毁伤树

对于不同的导弹发射车辆来说，其内部机构和仪器设备的布置是不同的。无论是哪一种类型，作

为一个目标系统无论多么复杂，总可以按照一定方法划分成多个子系统。各个子系统通常又是由许多

部件构成。有些部件的毁伤直接影响着整个系统的正常工作，甚至会导致整个目标毁伤。因此，在分

析目标的毁伤效率时，主要考虑目标要害部位的毁伤，而忽略非要害部件的毁伤。目标要害部件的分

析可以先对目标各个子系统进行全面的分析，确定出各个子系统的要害部件，而后对其分类，再对不

同类型的要害部件进行结构、功能及特性分析。导弹发射系统按功能分为机动系统、发射系统、控制

系统和供电系统。在子系统分析和要害部件特征分析的基础上，构造出如图 l 的毁伤树。

图 l 导弹发射系统毁伤结构图

Fig.l The structure diagram of missiie damaging system of iaunching vehicie

$ 弹体坐标系和目标坐标系

对于以破片式战斗部导弹攻击目标的形式，其目标的运动速度与破片的飞行速度相比要小很多，

因此认为目标是静止的，为此建立两个坐标系，分别为弹体坐标系、目标坐标系。

目标坐标系 0-XYZ 的定义为：以目标的中心 0 为坐标原点，Z 轴垂直地面，向上为正，X 轴为

水平方向，其正方向朝向目标的运动方向，Y 轴由右手螺旋准则确定。

弹体坐标系 0T-XTYTZT 的定义为：以战斗部中心为坐标原点 0T，以弹朝前方向为 ZT 轴的方向，

以战斗部的竖直对称平面内垂直 ZT 轴向上的方向为 YT 轴的正方向，XT 轴由右手螺旋准则确定。

坐标系 0TXT，0TYT，0TZT 在坐标系0-XYZ 的方向余弦分别为

ll = - cos"l ml = sin"l Il = 0
l2 = sin"2sin"l m2 = sin"2cos"l I2 = cos"2

l3 = cos"2sin"l m3 = cos"2cos"l I2 = - sin"
}

2

（l）

根据式（l），两个坐标系之间的坐标变换关系为
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其中 A 为坐标转换矩阵
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3 目标的有限元划分

建立目标的毁伤树后，还要用一套数据对目标总体及零部件外形特征、物理特征和易损性特征进

行全面描述，根据各个部件的形状以及相互位置建立其目标结构实体的三维图形。由于目标模型的外

形多种多样，可以根据其外形特征分别将其简化成长方体、椭球体和圆柱体。再将其外形表面划分成

有限面元。这里将车看作长方体，每个面都是长方形。采用有限元思想，将车的正面、后面、两个侧

面、顶部进行有限元划分，并映射到长方体各面中。

有限元这个概念来自于静力学、动力学的数值计算分析方法，这里采用有限元可以将目标的外形

根据结构进行划分，有限元可多可少，根据计算精度而定。有限单元越多，计算精度越高。

4 破片与目标要害部件的交汇

4.1 动态空间破片场的确定

对破片战斗部来说，在弹体坐标系下，动态空间破片场为空间锥形区域，如图 2 所示。

图 2 动态空间破片场示意图

Fig.2 The ihhustration of fiehd of dynamic space

相对弹体坐标系，空间破片场可以用两个参数描述，

即破片平均飞散方向角!"和飞散角#。!"和#满足!" = （"1

+"2） / 2；#="1 -"2。

破片在空间的面分布密度为

$ =
IR

2!R2·
"f$（"）

""sin"
（5）

式中 R 为破片飞行距离， IR 为距离 R 处的有效破片

数，"f$（"）为动态时在""内的破片分布概率，可以采

用文献［3］给出的公式计算。

4.2 目标模型简化和破片与目标要害部位的交汇

根据导弹发射车的毁伤情况，将其要害部件按照位置

划分成机动系统、发射系统、控制系统和能源系统。

在弹体坐标系下来讨论目标与要害部位的交汇情况。通过坐标转换确定在弹体坐标系下要害部件

的空间描述。图 2 中给出了面元 i 的中心点 Oi 在弹体坐标系下的坐标为（ xTi， yTi， zTi）。破片与该

面元的交汇条件为

"1""i ""2 （6）

式中"i 为面单元 i 中心点与弹体坐标系原点 OT 的连线与坐标轴 OTZT 的夹角，其大小有下式确

定

"i = arccos
zTi

x2Ti + y2Ti + z2# Ti

（7）

在忽略破片重力对飞行的影响条件下，破片的飞行轨迹为直线。于是命中面元 i 的破片的轨迹为

!Li = xTi! + yTi" + zTi# （8）

其单位方向矢量为
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面元 i 的法线方向也可求出为

!si = Isi1 " + Isi2 # + Isi3$ （10）
面元 i 在导弹入射方向的投影面积为

Sit = Sicos!i （11）

式中 Si 为面元的几何面积，!i 为矢量 !pi和 !si的交角。

这样，与面元 i 交汇的破片数（即击中面元 i 的破片数）由下式确定

Ii ="·Sit （12）

式中"为该面元处的破片分布密度，由式（5）计算可得。

! 目标毁伤计算模型和模糊模型应用

导弹发射车系统的毁伤计算，根据不同的毁伤等级来进行。对于像导弹发射车一类的轻型装甲车

辆，采用前面描述的坦克毁伤等级划分方法：M 级，K 级，F 级。不同级别的毁伤概率要根据要害

部件的毁伤概率来确定。

经过分析，破片式战斗部导弹在目标坐标系下一定位置爆炸时，对目标造成  级毁伤的要害部件

有N 个，而这 N 个要害部件中第 I 个要害部件的毁伤对目标造成  级毁伤的加权因子为CI，则目标  
级毁伤概率计算模型为

P = 1 -"
N 

I = 1
（1 - CIPI） （13）

式中 CI#（0，1］，PI 为要害部件 I 的毁伤概率。

导弹在一定位置以一定的姿态爆炸时命中目标的要害部件的破片常常不只是一个，而是有多个。

在假定各个破片对相同部件的毁伤效应和毁伤能力都相同的条件下， II 个破片命中目标要害部件 I
的毁伤模型为

PI = 1 - e- IIPI1 （14）

式中 PI1为单枚破片对要害部件 I 的毁伤概率。前面述及单枚破片对部件的作用包括三种情况：

贯穿作用、引燃作用、引爆作用。单枚破片的贯穿概率 Ppi、引爆概率 Pdi和条件引燃概率 Pci可根据

文献［2］计算。当单枚破片对某一要害部件的毁伤效应存在两种或两种以上时，要根据这些效应发

生事件之间关系（和事件或积事件）来确定对部件的毁伤概率。

在上述研究中，我们采用了大量的经验公式。由于经验公式往往随着各种实验条件的变化，其结

果有很大的不同，有时并不能反映实际系统的真实变化。而且，系统中存在着大量的不确定性、随机

性、非线性等因素，这样使得经验公式有时是错误的。在研究中发现，破片对于装甲的击穿，其侵彻

程度和破片的速度构成一个非线性的关系，我们采用模糊建模方法通过实验确立破片击穿装甲模型。

由于篇幅限制不能详细介绍。

" 算例与仿真

现以某破片式导弹攻击某导弹发射系统为例说明。破片式战斗部导弹指标如下：

弹长：3.0 m，弹径：100 mm，翼长：445 m，发射质量：53.9 kg，战斗部：高爆破片式杀伤战斗

部 19.6 kg。
导弹发射系统指标如下：

导弹运输车（长，宽，高）：10 000 mm > 4000 mm > 4000 mm
架体（长，宽，高）：6000 mm > 2650 mm > 2100 mm
利用本文建立的计算模型，将战斗部爆炸产生的破片场对目标的毁伤概率进行了计算。计算条件
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如下：导弹在目标顶部爆炸，炸高 1.1 m，导弹末速度为 950 m / S，方向角 30!，着靶角 50!。在具体计

算时，将导弹发射车的正面、后面、两个侧面和顶部进行了有限元的划分，其中正面采用 160 个面

元，后部采用了 160 个面元，两个侧面和顶部分别采用了 400 个面元。经过计算得出，目标的控制系

统、发射系统、机动系统、能源系统的毁伤概率分别为 0.35，0.65，0.45，0.3。" 级和 # 级的毁伤

概率分别为 0.67，0.32。

! 结论

在攻防对抗仿真中，空地导弹对地面目标的攻击以及目标的毁伤估计是一个非常重要的问题。该

仿真模块的建立能够提供地面防御系统的毁伤程度。在提出的目标的毁伤准则、目标的结构、毁伤树

之后采用有限元法对于目标进行有限划分，建立破片式战斗部导弹攻击目标的毁伤模型。通过仿真很

好地建立了毁伤模型。
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