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球形破片侵彻明胶运动模型及破片参数敏感性分析

蒋明飞，陈　莉，刘　坤，赵　磊，吴志林!

（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京　２１００９４）

摘　要：为揭示球形破片对人体组织致伤机理，以明胶作为人体组织的替代物，基于动态空腔膨胀理论，
考虑球形破片未完全侵入阶段的速度衰减，建立了球形破片侵彻明胶的分段运动理论模型，研究了球形破片

侵彻明胶的运动规律。通过钢球和钨球侵彻明胶的实验验证了模型的正确性，求解了模型中的最优阻力系

数。分析了理论计算过程中的误差来源，并推导得到了无量纲侵彻深度的表达式。利用Ｓｏｂｏｌ′法进行了球形
破片参数（直径、密度和速度）对侵彻深度影响的敏感性分析。结果表明：运动模型能够较好地模拟球形破片

的运动规律；低密度的球形破片在未完全侵入阶段的速度衰减不能忽略；球形破片参数对侵彻深度影响的敏
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感性由高到低依次是速度、密度和直径。
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　　破片是轻武器弹药中常见的杀伤元，可按需
预制成球形、菱形、小箭形等形状，并装入套筒式

弹体中，通过炸药或发射药获得必要的初始速度

以杀伤目标［１］。弹道明胶因与人体肌肉组织相

似的密度、黏弹性及良好的均匀性、透明性，在生

物医学和创伤弹道中被广泛用作软组织模

拟物［２－４］。

众多学者开展了破片与明胶靶标的实验与仿

真研究［５－１５］。刘飞等［５］在实验研究的基础上，结

合瞬态动力分析软件，对球形杀伤元在明胶介质

中的运动规律进行了分析研究，并提出了明胶靶

标的标定方法。温篧珂等［６］分别使用 Ｌａｇｒａｎｇｅ
法、任意拉格朗日 －欧拉（ａｒｂｉｔｒａｒｙＬａｇｒａｎｇｅ
Ｅｕｌｅｒ，ＡＬＥ）法和 ＳＰＨＬａｇｒａｎｇｅ耦合算法对钢球
高速侵彻明胶的动力学过程进行了模拟，发现

Ｌａｇｒａｎｇｅ法的计算精度和效率最高；并在此基础
上使用Ｌａｇｒａｎｇｅ法模拟了三种球形破片中等速度
侵彻明胶的作用过程［７］。文献［８－９］利用 ＬＳ
ＤＹＮＡ软件模拟了球形破片与明胶的相互作用过
程，研究了速度衰减、能量变化和空腔演化规律。
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李金明等［１０］对４８ｍｍ球形破片侵彻明胶靶标的
过程进行了数值仿真研究，发现破片质量是影响

明胶靶标瞬时空腔最大直径及侵彻深度的主要因

素。苑大威等［１１］采用仿真方法研究了菱形破片

以不同速度、姿态角侵彻明胶的作用过程，总结菱

形破片翻转规律，得出菱形破片侵彻明胶深度的

经验公式。Ｓｗａｉｎ等［１２］、Ｙｅ等［１３］开展了不同直

径的钢球以不同速度侵彻明胶的实验，建立了侵

彻深度的经验公式。张志倩等［１４］通过实验和数

值模拟方法研究了低速陶瓷球侵彻明胶的过程，

发现陶瓷球直径是影响侵彻深度的主要因素。田

浩成等［１５］利用遗传算法对不同工况的仿真数据

进行拟合，得到了计算瞬时空腔的简化数学模型。

由于数值模拟方法计算效率较低，很多学者

通过理论建模的方法分析了球形破片侵彻明胶的

运动规律。Ｓｅｇｌｅｔｓ［１６］认为球形破片侵彻明胶时
会受到惯性阻力和材料阻力的作用，其中材料阻

力是应变率的指数函数，并建立了球形破片侵彻

明胶的运动模型。Ｌｉｕ等［１７］考虑球形破片分离角

和速度的关系，建立了球形破片惯性阻力系数和

最大瞬时空腔的联系；后又基于准静态柱形空腔

膨胀理论，提出了包含惯性项和率相关强度项的

球形破片侵彻明胶的阻力模型［１８］。莫根林

等［１９－２１］建立了长方体破片侵彻明胶的六自由度

运动模型，并根据实验数据试算得到长方体破片

运动模型中的动态阻力系数；利用球形破片在明

胶中的运动模型和空腔实验数据，建立了空腔振

幅、角频率与能量的经验公式。刘坤等［２２－２４］在考

虑了惯性阻力和黏性阻力的模型基础上引入明胶

静态强度项；后又提出了考虑明胶应变率效应的

理论模型，使用最小二乘法确定了最佳惯性阻力

系数和黏性阻力系数。以上这些理论模型均建立

在破片已经完全进入明胶中的假设，忽略了球形

破片由空气进入明胶这个跨介质的阶段。

本文基于动态空腔膨胀理论，考虑了球形破

片由空气进入明胶这个阶段的速度衰减，建立了

球形破片侵彻明胶的分段运动理论模型，通过实

验确定了最优阻力系数。利用该模型分析了理论

计算过程中的误差来源；并通过理论推导和

Ｓｏｂｏｌ′法去分析球形破片参数对侵彻深度影响的
敏感性。

１　理论模型

根据动态空腔膨胀理论，假设侵彻靶材的弹

头表面微元的受力由材料阻力和惯性阻力组成，

其中材料阻力与靶材的屈服强度相关，惯性阻力

与靶材密度和法向膨胀速度平方的乘积相关［２５］。

借鉴上述分析方法，假设球形破片为刚性球体，侵

彻明胶时迎风面上各微元面仅受垂直于微元面的

惯性阻力和材料阻力的作用，则微元所受阻力 ｆ
可表示为：

ｆ＝［ＡＹ＋Ｂρｔ·（ｖ·ｎ）
２］·ｎ·ｄＳ （１）

式中，Ｙ和ρｔ分别是明胶材料的屈服强度和密度，
Ａ和 Ｂ分别是无量纲材料阻力系数、惯性阻力系
数，ｖ为微元的速度，ｄＳ为微元的面积，ｎ为微元
的外法线方向。

为描述球形破片在明胶中的运动规律，建立

固定坐标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′，使得Ｏ′ｙ′ｚ′平面和明胶入射
平面重合。在球形破片的质心建立局部坐标系

Ｏｘｙｚ，使得ｘ轴和ｘ′轴平行、ｙ轴和 ｙ′轴平行。坐
标系与明胶的相对位置如图１所示。

图１　模型坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

仅考虑球形破片在 ｘ′方向的平动，不考虑球
形破片的空间转动和在其他方向的平动，则球形

破片表面微元的速度和质心的速度相同均为 ｖ。
在局部坐标系 Ｏｘｙｚ中，令微元面的直角坐标为
（ｘ，ｙ，ｚ）、柱坐标为（ｒ，θ，ｘ），两者的关系可表
示为：

ｘ＝ｘ
ｙ＝ｒ·ｃｏｓθ
ｚ＝ｒ·ｓｉｎ{

θ
（２）

由于微元处于球形破片的表面，其位置坐标

满足球面几何条件：

ｘ２＋ｙ２＋ｚ２＝Ｒ２ （３）
式中，Ｒ为球形破片半径。将式（２）代入式（３）
可得：

ｘ２＋ｒ２＝Ｒ２ （４）
对式（３）等号两侧进行微分运算，可得微元

的单位外法线ｎ为：

ｎ＝ ｘ
Ｒ，
ｙ
Ｒ，
ｚ( )Ｒ （５）

·１７１·
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将式（２）和式（４）代入式（５），得到单位外法
线ｎ的柱坐标形式为：

ｎ＝ ｘ
Ｒ，

Ｒ２－ｘ槡
２

Ｒ ｃｏｓθ， Ｒ２－ｘ槡
２

Ｒ ｓｉｎ( )θ （６）

柱坐标下微元的面积大小ｄＳ可表示为：
ｄＳ＝Ｒ·ｄθ·ｄｘ （７）

若微元处在明胶内，在固定坐标系中，需满足

以下关系：

ｘ′＝ｘｃ＋ｘ＞０ （８）
式中，ｘ′、ｘｃ分别为微元和球形破片质心在固定坐
标系Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′中的坐标。整理式（８）可得：

ｘ＞－ｘｃ （９）
假设球形破片侵彻明胶过程中，仅破片的前

半球面与明胶接触作用，则球形破片侵彻明胶的

过程可分为两个阶段：未完全侵入阶段和完全侵

入阶段。在未完全侵入阶段，－Ｒ＜ｘｃ＜０；在完全
侵入阶段，ｘｃ≥０。

将式（６）～（８）代入式（１）并积分，得到球形
破片在两个阶段的运动阻力Ｆ为：

Ｆ＝
∫
Ｒ

－ｘｃ
∫
２π

０
（ＡＹ＋Ｂρｔ·ｖ

２
ｎ）·
ｘ
Ｒ·Ｒ·ｄθ·ｄｘ　 －Ｒ＜ｘｃ＜０

∫
Ｒ

０∫
２π

０
（ＡＹ＋Ｂρｔ·ｖ

２
ｎ）·

ｘ
Ｒ·Ｒ·ｄθ·ｄｘ　ｘｃ≥

{ ０

＝
ＡＹπ（Ｒ２－ｘ２ｃ）＋

Ｂρｔπｖ
２

２Ｒ２
（Ｒ４－ｘ４ｃ）　 －Ｒ＜ｘｃ＜０

ＡＹπＲ２＋
ＢρｔπＲ

２

２ ｖ２　ｘｃ≥
{ ０

（１０）
式中，ｖｎ为微元的法向速度，ｖｎ＝ｖ·ｎ＝ｖ·ｘ／Ｒ。

根据牛顿第二定律，球形破片的运动方程可

表示为：

ｍｄｖｄｔ＝－Ｆ

ｄｘｃ
ｄｔ＝

{ ｖ
（１１）

其中，ｍ是球形破片的质量。
第一阶段：球形破片所受的阻力与位移相互

关联耦合，难以求出位移的解析解。令 ｖｅ为球形
破片的前半球面刚好完全进入明胶时的速度，第

一阶段结束时，球形破片速度由入靶速度 ｖ０衰减
为ｖｅ，侵彻明胶深度Ｘｃ１＝Ｒ。

第二阶段：球形破片的前半球面完全进入明

胶后，其阻力形式相对简单，联立式（１０）和
式（１１），有如下关系：

πＤ
４
２

ＡＹ＋
Ｂρｔｖ

２

( )２
＝－ｍ·ｄｖｄｘｃ

·ｖ （１２）

式中，ｍ＝ρｐ４πＲ
３／３，Ｒ＝Ｄ／２，ρｐ为球形破片密

度，Ｄ为球形破片直径。将ｍ代入式（１２）可得：

ＡＹ＋
Ｂρｔｖ

２

２ ＝－ρｐ·
２Ｄ
３·

ｄｖ
ｄｘｃ
·ｖ （１３）

将式（１３）移项，并对两边同时积分可得：

∫
ｘｃ２

０
ｄｘｃ＝－

２ρｐＤ
３ ∫

ｖ

ｖｅ

ｖ
ＡＹ＋Ｂρｔｖ

２／２
ｄｖ（１４）

对式（１４）进行化简，可得球形破片在第二阶
段位移ｘｃ２的表示式为：

ｘｃ２＝
２ρｐＤ
３Ｂρｔ

ｌｎＡＹ＋
Ｂρｔｖ

２

( )２

ｖｅ

ｖ
（１５）

特别地，当球形破片速度ｖ衰减为０时，即第
二阶段结束时，球形破片在明胶中的侵彻深度

Ｘｃ２为：

Ｘｃ２＝
２ρｐＤ
３Ｂρｔ

ｌｎ１＋
Ｂρｔ
２ＡＹｖ

２( )ｅ （１６）

球形破片在明胶中总的侵彻深度 Ｘｃ＝Ｘｃ１＋
Ｘｃ２，引入无量纲侵彻深度Ｘｃ／Ｄ：

Ｘｃ
Ｄ＝

２ρｐ
３Ｂρｔ
ｌｎ１＋

Ｂρｔ
２ＡＹｖ

２( )ｅ ＋１２ （１７）

式（１７）给出了刚性球侵彻软介质类靶标的一般
表达式，具有普适性。若只考虑球形破片在第二

阶段的动能损失，定义符号 ψ为球形破片在单位
侵彻距离上的动能损失，其表达式为：

ψ＝
ΔＥｋ２
Ｘｃ２
＝
πＢρｔＤ

２ｖ２ｅ

８ｌｎ１＋
Ｂρｔｖ

２
ｅ

２( )ＡＹ

（１８）

式中，ΔＥｋ２代表球形破片在第二阶段的动能损失，

ΔＥｋ２＝ｍｖ
２
ｅ／２。

定义符号χ为第二阶段球形破片在单位侵彻
距离上的比动能损失，其表达式为：

χ＝
ΔＥｓｋ２
Ｘ２ｃ
＝

Ｂρｔｖ
２
ｅ

２ｌｎ１＋
Ｂρｔｖ

２
ｅ

２( )ＡＹ

（１９）

式中，ΔＥｓｋ２代表球形破片在第二阶段的比动能损
失，ΔＥｓｋ２＝ΔＥｋ２／Ｓｍａｘ，其中Ｓｍａｘ代表球形破片的最
大横截面积，Ｓｍａｘ＝πＤ

２／４。

２　实验方法与结果

将照相明胶颗粒与自来水按 １∶９重量配
比，置于恒温６０℃的水浴炉中保温１ｈ，然后将
澄清透明的明胶溶液注入尺寸为 ３５０ｍｍ×
２５０ｍｍ×２００ｍｍ的不锈钢模具中，待冷却至室
温后放置在４℃的恒温箱中保温 ２４ｈ，最后脱
模后再保温２ｈ，即可进行球形破片侵彻明胶的
实验。

·２７１·
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为了便于发射球形破片，需要将其放置在塑

料弹托中，如图２所示，并用黄油填满弹托的缝
隙，然后将弹托装入带发射药的７６２ｍｍ枪弹药
筒中，使用弹道枪瞄准明胶中心位置进行垂直射

击。射击时，通过光电靶测量球形破片进入明胶

前的速度，光电靶的中心与明胶的距离为１ｍ，光
电靶之间的距离为１２ｍ。高速摄像机用于拍摄
球形破片在明胶中的运动过程，拍摄帧率为

１００００帧／ｓ，分辨率为６４０×３２０ｐｘ。实验系统示
意图如图３所示，其中明胶侧面的光源用于提高
拍摄画面的质量。

图２　用于发射球形破片的弹托
Ｆｉｇ．２　Ｓａｂｏｔｓｕｓｅｄｔｏｆｉｒｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

图３　实验系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ

实验中各发射了三种不同直径的钢质球形破

片，破片编号为＃１～＃３，其直径 Ｄ、质量 ｍ和通过
光电靶的时间差 Δｔ如表１所示。三种球形破片
侵彻明胶的运动过程如图４所示，可见球形破片
在明胶中的运动可视为水平直线运动，其在竖直

方向的运动可忽略不计。使用图像后处理软件的

测量功能，可获得球形破片的位移随时间的变化

规律。

表１　球形破片的参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓ

破片编号 Ｄ／ｍｍ ｍ／ｇ Δｔ／ｍｓ

＃１ ２．９８ ０．１１０ １．８４３

＃２ ３．９６ ０．２５６ １．６８５

＃３ ４．７６ ０．４４１ １．２８９

（ａ）＃１球形破片的侵彻过程
（ａ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ＃１ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔ

（ｂ）＃２球形破片的侵彻过程
（ｂ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ＃２ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔ

（ｃ）＃３球形破片的侵彻过程
（ｃ）Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ＃３ｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔ

图４　球形破片侵彻明胶的过程［２２］

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｇｅｌａｔｉｎ［２２］

３　结果讨论

３．１　阻力系数确定

根据表１中球形破片通过光电靶的时间和光
电靶之间的距离，求得＃１～＃３球形破片入射明胶
的入靶速度分别为６５１ｍ／ｓ、７１２ｍ／ｓ和９３１ｍ／ｓ。

令实验中＃ｉ球形破片进入明胶中第１帧对应
的时刻为Ｔｉ１，则第ｊ帧对应的时刻Ｔｉｊ为：

Ｔｉｊ＝Ｔｉ１＋ｄｔ×（ｊ－１） （２０）
式中，ｄｔ为高速摄像机的拍摄间隔。

令Ｔｉｊ时刻球形破片位移的实验值为ｐｉｊ，理论
计算值为ｙｉｊ，则位移的实验值和理论值的均方根
误差总和σ为：

·３７１·
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σ＝∑
３

ｉ＝１

∑（ｙｉｊ－ｐｉｊ）２
ｎ槡 ｉ

（２１）

式中，ｎｉ为＃ｉ球形破片的有效实验数据个数。
为使运动模型能够较好地模拟所有球形破片

的运动规律，阻力系数 Ａ和 Ｂ的取值要使 σ最
小。已知明胶材料的密度 ρｔ＝１０３０ｋｇ／ｍ

３，屈服

强度Ｙ＝２２×１０５Ｐａ［７］，使用式（１０）～（１１）和位
移的实验数据，借助四阶龙格 －库塔法和直接结
果搜索法，编程求解阻力系数。经计算，最优的阻

力系数为Ａ＝２７７，Ｂ＝０３４。
球形破片位移的实验值和理论值的比较如

图５所示，可以看出实验值与理论模型计算值误
差很小，说明分段运动模型能较好地模拟不同直

径的钢质球形破片侵彻明胶的运动规律。

图５　位移的实验值和理论值的比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３．２　模型验证及误差分析

以同样的实验方法测试直径５１６ｍｍ、质量
１３９ｇ的钨球侵彻明胶的运动位移，光电靶测得
钨球入射明胶的入靶速度为８００ｍ／ｓ。钨球破片
位移的实验值和理论值的比较如图６所示，说明
分段运动模型能够有效预测不同密度的球形破片

侵彻明胶的运动规律，具有普适性。

本文使用的＃１～＃３球形破片入射明胶的入
靶速度ｖ０是通过光电靶测得的，速度 ｖｅ是通过
式（１０）～（１１）计算得到的，表２比较了两种速度
之间的差距。速度 ｖ０和 ｖｅ之间的差距是由于球
形破片在未完全侵入阶段的速度衰减，当前实验

条件下球形破片在未完全侵入阶段的速度衰减为

６～１０ｍ／ｓ。多数学者认为的球形破片在明胶中
运动的初始速度实际是 ｖｅ，而他们大都采用光电
靶测得的入靶速度ｖ０来替代，这样就在初始速度

图６　钨球的运动位移
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｂａｌｌ

的取值上产生了误差，导致位移的计算结果往往

不够准确。

表２　球形破片在不同时刻的速度
Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｆｒａｇｍｅｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

实验

编号

ｖ０／

（ｍ·ｓ－１）

ｖｅ／

（ｍ·ｓ－１）

绝对误差／

（ｍ·ｓ－１）
相对误差／
％

＃１ ６５１ ６４４．５ ６．５ １．０

＃２ ７１２ ７０４．９ ７．１ １．０

＃３ ９３１ ９２１．６ ９．４ １．０

图７　入靶速度对未完全侵入阶段速度衰减的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｔｅｒｉｎｇｔａｒｇｅｔｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

球形破片在未完全侵入阶段的速度衰减受破

片直径Ｄ、入靶速度ｖ０和质量ｍ的影响。图７为
＃１和＃２球形破片以不同入靶速度冲击时，在未完
全侵入阶段的速度衰减。可见随着入靶速度的增

加，不同直径的钢质球形破片的速度衰减均呈线

性增加，约占入靶速度的１％。

·４７１·
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不同质量的＃１和＃２球形破片，以入靶速度
６５０ｍ／ｓ冲击时，在未完全侵入阶段的速度衰减
如图８所示。当直径相同时，质量越小，即密度越
低，速度衰减越大，当密度特别低时，球形破片在

未完全侵入阶段的速度衰减可达几十到上百米每

秒；当质量相同时，大直径低密度的球形破片速度

衰减大于小直径高密度的球形破片，但随着密度

的增加，两者之间的差距在逐渐减小。结果表明：

密度对球形破片在未完全侵入阶段的速度衰减影

响较大，低密度的球形破片在未完全侵入阶段的

速度衰减将不能忽略。

图８　质量对未完全侵入阶段速度衰减的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ

球形破片在未完全侵入阶段存在速度衰

减，考虑和忽略此阶段的运动模型在计算侵彻

深度上存在误差。未完全侵入阶段对侵彻深度

的影响规律如图 ９所示。相同密度下，低入靶
速度破片的侵彻深度误差大于高入靶速度破

片；相同入靶速度下，密度较低的破片侵彻深度

误差较大，随着破片密度的增加，侵彻深度误差

逐渐减小。入靶速度为 ６００ｍ／ｓ时，密度为
７８００ｋｇ／ｍ３（钢）的破片侵彻深度误差约为
０６％，而密度为 １０００ｋｇ／ｍ３（高聚物）的破片
侵彻深度误差约为 ４５％。结果表明：低密度、
低入靶速度的球形破片忽略未完全侵入阶段对

侵彻深度的影响较大。

３．３　破片参数的敏感性分析

由上文的分析可知，球形破片的参数直径Ｄ、
密度ρｐ和入靶速度 ｖ０均会对侵彻明胶的过程产
生影响，首先用理论推导分析球形破片参数对侵

彻深度等参数影响的敏感性。将已知的相关参数

代入式（１７）～（１９），发现 Ｘｃ／Ｄ是与球形破片密

图９　未完全侵入阶段对侵彻深度的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｅｎｔｅｒｉｎｇｓｔａｇｅｏｎ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ

度ρｐ、初始速度 ｖｅ相关的函数；ψ是与球形破片
直径Ｄ、初始速度ｖｅ相关的函数；而χ是只与初始
速度ｖｅ相关的函数。通过进一步的量纲分析可
知，ψ反映了球形破片侵彻明胶过程中的平均阻
力；χ则反映了球形破片表面微元侵彻明胶过程
中的平均阻抗应力。

图１０　无量纲侵彻深度Ｘｃ／Ｄ在（ρｐ，ｖｅ）平面上的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ
Ｘｃ／Ｄｏｎ（ρｐ，ｖｅ）ｐｌａｎｅ

为了更直观地判断球形破片参数密度 ρｐ、直
径Ｄ和速度ｖｅ对参数 Ｘｃ／Ｄ、ψ影响的敏感性，根
据适用于侵彻明胶的轻武器弹药的相关性能指

标［２６］，取密度ρｐ变化范围为１０００～２００００ｋｇ／ｍ
３，

直径Ｄ的变化范围为３～９ｍｍ，速度ｖｅ的变化范
围为０～１０００ｍ／ｓ，作三维空间曲面图来分析。
图１０给出了 Ｘｃ／Ｄ在（ρｐ，ｖｅ）平面上的变化，显
然，无量纲侵彻深度对速度ｖｅ更敏感而非对密度
ρｐ更敏感。图１１给出了ψ在（Ｄ，ｖｅ）平面上的变
化，可以看出球形破片侵彻明胶过程中的平均阻

力也对速度 ｖｅ更敏感。此外，图１０～１１中三维
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曲线顶部的等高线可用于指导球形破片的参数优

化设计。

图１１　参数ψ在（Ｄ，ｖｅ）平面上的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒψｏｎ（Ｄ，ｖｅ）ｐｌａｎｅ

在理论公式特别复杂的情况下，有时无法求

出位移的解析解，还可以借助 Ｓｏｂｏｌ′法来分析各
因素的敏感性。Ｓｏｂｏｌ′法是一种广泛应用于全局
敏感性分析的算法［２７］，可用基于方差的蒙特卡罗

法，通过采样计算模型响应的总方差及各项偏方

差，从而求得敏感性［２８］。Ｓｏｂｏｌ′法的主要思想是：
令输入变量的定义域为单位空间，即 Ωｋ＝
（ｘ０≤ｘｉ≤１；ｉ＝１，…，ｋ），将函数 ｆ（ｘ１，…，ｘｋ）分

解成２ｎ项多级函数的总和，即：

ｆ（ｘ１，…，ｘｋ）＝ｆ０＋∑
ｋ

ｉ＝１
ｆｉ（ｘｉ）＋∑

１≤ｉ≤ｊ≤ｋ
［ｆｉｊ（ｘｉ，ｘｊ）＋…＋

ｆ１，２，…，ｋ（ｘ１，…，ｘｋ）］ （２２）
然后求解ｆ（ｘ１，…，ｘｋ）的总方差：

　Ｄ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｄｉ＋ ∑

１≤ｉ≤ｊ≤ｋ
（Ｄｉｊ＋… ＋Ｄ１，２，…，ｋ）（２３）

式（２２）中其他项的偏方差表示为：

Ｄｉ１，…，ｉｓ＝∫
１

０
…∫

１

０
ｆ２ｉ１，…，ｉｓ（ｘｉ１，…，ｘｉｓ）ｄｘｉ１，…，ｄｘｉｓ

（２４）
敏感度系数定义为式（２４）与式（２３）的比值：

Ｓｉ１，…，ｉｓ＝
Ｄｉ１，…，ｉｓ
Ｄ 　１≤ｉ１≤…≤ｉｓ≤ｋ （２５）

对式（２３）两边同时除以Ｄ，可以推导出：

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ＋ ∑

１≤ｉ≤ｊ≤ｋ
（Ｓｉｊ＋… ＋Ｓ１，２，…，ｋ）＝１

Ｓｉ＝
Ｄｉ{
Ｄ

（２６）
其中，Ｓｉ称为因素的一阶敏感度系数，它代表因素

ｘｉ对输出的主要影响，即对方差的贡献大小，根据
此定义有：

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｓｉ≤１ （２７）

类似地，Ｓｉｊ（ｉ≠ ｊ）被称为二阶敏感度系数，以评
估ｘｉ和ｘｊ两因素耦合作用对总体方差的影响。同
理，评估给定参数的主要影响和有关该变量的所

有相互作用的总敏感度系数可以表示为：

Ｓｔｏｔｉ ＝
Ｄ－Ｄ～ｉ－ ∑

１≤ｊ≤ｌ≤ｋ－１
（Ｄｊｌ＋… ＋Ｄ１，２，…，ｋ－１）

Ｄ

＝１－∑
ｋ－１

～ｉ＝１
Ｓ～ｉ－∑

１≤ｊ≤ｌ≤ｋ
（Ｓｊｌ＋… ＋Ｓ１，２，…，ｋ－１）　ｊ，ｌ≠

ｉ （２８）
式中，～ｉ表示不包含ｉ。

利用式（２７）～（２８）配合四阶龙格 －库塔法，
再结合Ｓｏｂｏｌ′法编程，求解输入参数直径 Ｄ、密度
ρｐ和速度ｖｅ对输出参数 Ｘｃ、Ｘｃ／Ｄ、ψ和 χ影响的
敏感度系数。图１２给出了各输入参数对输出参
数影响的敏感度系数，系数值越大表明输出参数

对该因素越敏感，系数值特别小代表此因素对输

出参数影响微乎其微，即此因素与输出参数不相

关。由图１２可知，用 Ｓｏｂｏｌ′法计算的结果与上文
理论分析得出的结论基本一致。敏感度系数的影

响规律为：影响侵彻深度Ｘｃ的敏感度系数由大到
小依次是速度、密度和直径；影响无量纲侵彻深度

Ｘｃ／Ｄ的敏感度系数由大到小依次是速度和密度，
与直径无关；影响平均阻力 ψ的敏感度系数由大
到小依次是速度和直径，与密度无关；而平均阻抗

应力χ只与速度相关。对比图１２（ａ）和图１２（ｂ）
可知，以输出参数无量纲侵彻深度 Ｘｃ／Ｄ为例，速
度和密度的总敏感度系数均大于一阶敏感度系

数，表明这两个因素关联耦合影响的程度大于单

一因素。因此，引入无量纲碰撞函数 Ｉ和无量纲
密度比λ，其表达式为：

Ｉ＝
ρｐｖ

２
ｅ

ＡＹ

λ＝
ρｐ
Ｂρ

{
ｔ

（２９）

将式（２９）代入式（１７）可得：
Ｘｃ
Ｄ＝

２
３λ·ｌｎ（１＋

Ｉ
２λ
）＋１２ （３０）

显然，这两个无量纲参数 Ｉ和 λ，控制并决定
着刚性球侵彻明胶的深度，式（３０）的形式同样适
用于刚性球侵彻其他软介质类的情况。

·６７１·
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（ａ）一阶敏感度系数
（ａ）Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

（ｂ）总敏感度系数
（ｂ）Ｔｏｔａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图１２　输入参数对输出参数影响的敏感度系数
Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结论

本文为揭示球形破片对人体组织致伤机

理，通过理论分析的方法，开展球形破片侵彻明

胶的研究。基于动态空腔膨胀理论，考虑球形

破片未完全侵入阶段的速度衰减，建立了球形

破片侵彻明胶的分段运动理论模型，并通过实

验进行验证。分析了理论计算过程中的误差来

源，并推导得到了无量纲侵彻深度的表达式。

利用 Ｓｏｂｏｌ′法进行了球形破片参数（直径、密度
和速度）对侵彻深度等参数影响的敏感性分析。

得出以下结论：

１）理论模型和实验结果符合较好，表明本文
所建立的运动模型能较好地描述球形破片侵彻明

胶的运动规律；

２）未完全侵入阶段的速度衰减与破片的密
度密切相关，钢质球形破片的速度衰减约为入靶

速度的１％，破片密度较低时速度衰减较大，不可
忽略；

３）理论方法和Ｓｏｂｏｌ′法对破片参数的敏感性
分析规律基本一致，破片参数对侵彻深度影响的

敏感性由高到低依次是速度、密度和直径。

本文推导的侵彻深度公式，可为杀伤元参数

优化设计和毁伤评估提供理论参考。
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