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摘　要：现代战争日趋透明给导弹发射车战场生存带来了严峻挑战。围绕发射车的抗毁伤能力分析和
评估技术，分析了发射车面临的毁伤威胁和毁伤作用机理，从抗毁伤能力评估应用的角度阐述了冲击波、动

能、热和电磁四种毁伤类型的研究现状，提出了不同毁伤类型在抗毁伤能力分析和评估中的应用方向；基于

易损性分析空间理论，总结了装备易损性分析的发展历程，认为从物理空间到性能空间的逻辑传递关系是现

阶段发射车易损性分析的核心所在，并从物理判据、性能判据和分级标准介绍了易损性判据的研究动态，提

出了发射车易损性判据的关键；明确阐述了发射车抗毁伤能力的研究概念和分析方法面临的主要问题，研究
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结论可以为导弹发射车抗毁伤能力分析和评估相关研究提供参考。
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　　随着智能信息化的不断发展，现代战争的维
度和效率发生了巨大的改变，战争维度不再局限

于对峙前沿，战争效率和打击反应也快速提高。

导弹发射车作为执行重要作战任务的特种装备，

担负着导弹武器的储存、运输和发射的重要功能，

通常部署在远离对峙前沿的隐蔽纵深地域。然

而，近年来随着各类先进侦察和探测技术的快速

发展，加之导弹发射车原本的高分辨典型特征，使

得发射车在现代战争中被敌方侦察发现的概率增

大，同时敌方各种远程精确制导运载体携带高性

能先进战斗部，也给发射车在战场环境中的生存

能力带来了严峻挑战。因此，研究发射车在战场
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毁伤威胁作用下的抗毁伤能力成为提升发射车战

场生存能力的迫切需求。

导弹发射车抗毁伤能力分析与评估技术是研

究在毁伤威胁作用下发射车结构毁伤响应计算方

法、抗毁伤防护设计方法以及抗毁伤程度评估方

法的一门科学，涉及发射车结构力学和结构动力

学以及爆炸力学等诸多学科交叉融合。如果能在

进入作战区域之前，预先确定发射车的抗毁伤概

率和生存概率，这不仅可以为指挥员决策提供辅

助参考，同时也可以为武器装备的防护设计进行

优化。导弹发射车抗毁伤能力分析与评估技术按

照研究过程可以分为发射车面临的毁伤威胁和作

用机理、发射车易损性分析和发射车抗毁伤能力

评估三个方面。其中，毁伤威胁和作用机理是围

绕战斗部毁伤威力场相关进行研究；易损性分析

是基于发射车自身设计属性研究结构破坏和功能

损失的逻辑关系；抗毁伤能力评估则是采用理论

建模或数值模拟以及试验等方式对毁伤过程和抗

毁伤效能进行分析计算和评估。

本文围绕导弹发射车的抗毁伤能力分析和评

估技术，分别从发射车面临的毁伤威胁和作用机

理、易损性分析和抗毁伤能力评估三方面进行阐

述和梳理，分析发射车抗毁伤能力分析与评估技

术发展面临的主要问题，以期提出抗毁伤能力分

析与评估技术的研究需求，为发射车抗毁伤能力

的后续研究提供相应参考。

１　发射车面临的毁伤威胁与作用机理

１．１　毁伤威胁与先进战斗部技术发展动态

导弹发射车在战场环境中面临的毁伤威胁主

要来自敌方所配属的各类型远程打击战斗部。随

着现代军工科技和作战理念的快速发展，各种先

进战斗部技术也不断升级和完善，在核对抗日趋

激烈的境况下，高科技常规武器威胁也越发多样，

采用精确制导运载体携带的各类先进战斗部等毁

伤威胁不断涌现并快速发展［１］。根据毁伤效果

可以将发射车面临的毁伤威胁分为三类：核战斗

部、常规战斗部和特种战斗部。

１．１．１　核战斗部
核武器作为一种战略威慑武器在使用的开始

就展现了巨大的毁伤能力，但这巨大的毁伤能力

也进一步限制了核武器在后来战争中的使用，成

为拥核国家战争冲突扩大化的警戒线。然而近年

来随着国际局势的改变，世界各军事强国又开始

重新审视核武器在大国冲突中的重要地位，特别

是战术级核武器技术的快速发展，使得核武器在

未来战争中使用的可能性极大提高［２］。核战斗

部的毁伤类型主要包括冲击波毁伤、热毁伤和电

磁毁伤。其中，冲击波毁伤是核战斗的主要毁伤

模式，其能量占核爆总能量的５５％，冲击波动压
和超压是导弹发射车面临的主要毁伤威胁。

美军采用洲际弹道导弹投送的陆基核武器主

要是“民兵－Ⅲ”洲际弹道导弹携带的一枚３０万ｔ
三硝基甲苯（ｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅ，ＴＮＴ）爆炸当量级的
Ｗ８７型核弹头或 ３３５万 ｔＴＮＴ爆炸当量级的
Ｗ７８型核弹头，美国空军已向波音公司和诺斯罗
普·格鲁曼公司授予开展下一代洲际弹道导弹

“陆基战略威慑”（ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｉｃｄｅｔｅｒｒｅｎｔ，
ＧＢＳＤ）的研究计划，预期于２０２９年前后开始替换
“民兵－Ⅲ”洲际弹道导弹，ＧＢＳＤ能够携带单个
或多个核弹头，新弹头的设计以 Ｗ８７为原型，并
配置Ｍｋ２１Ａ再入飞行器；其采用潜射弹道导弹投
送的海基核武器主要是“三叉戟 －Ⅱ／Ｄ５ＬＥ”潜
射弹道导弹，配属了 ９万 ｔＴＮＴ爆炸当量级的
Ｗ７６－１型核弹头或４５５万ｔＴＮＴ爆炸当量级的
Ｗ８８型核弹头，Ｗ７６－１型核弹头爆炸当量低，但
使用安全性较高，目前美军已经启动爆炸当量更

低的５０００～７０００ｔ的 Ｗ７６－２型低当量核弹头
的研发生产工作；其采用战略轰炸机投送的空基

核武器主要是 Ｂ－２Ａ和 Ｂ－５２Ｈ两型战略轰炸
机，配属爆炸当量在１～５万 ｔ级可调的 Ｂ６１－７、
Ｂ６１－１１和 Ｂ８３－１等重力核炸弹，以及采用
ＡＧＭ－８６Ｂ空射巡航导弹搭载的２０万 ｔＴＮＴ爆
炸当量级的Ｗ８０－１型核弹头，同时，美国空军正
在研究一种新型远程防区外导弹（ｌｏｎｇｒａｎｇｅ
ｓｔａｎｄｏｆｆｍｉｓｓｉｌｅ，ＬＲＳＯ），并计划于２０３０年开始使
用 ＬＲＳＯ代替现役的 ＡＧＭ－８６Ｂ，ＬＲＳＯ将配属
１５万ｔＴＮＴ爆炸当量级的Ｗ８０－４型核弹头［３］。

美军在核武器的发展中不再以更大的爆炸当量

为重点，转而以更远的射程，更精确的打击精

度，更通用化的投送方式为发展目标。低当量

的核武器虽然能够在一定程度上减少对导弹发

射车的毁伤效应，但增加了未来战争中核冲突

的风险。

１．１．２　常规战斗部
具有精确制导能力的非核化的中近程弹道导

弹、巡航导弹、增程火箭弹、航空炸弹、制导炮弹以

及单兵火箭筒等常规毁伤武器在现代战争中承担

着打击压制对方火力体系的作战任务，是核威慑

下的现代常规战争的主要作战力量。近年来，在

各地区武装冲突和各类对抗演习的需求和刺激

下，常规毁伤武器取得了长足发展，超高声速武

·３８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

器［４］和超强毁伤技术［５］是常规毁伤武器发展的

典型代表。２０１９年１２月俄罗斯首批“先锋”高超
声速导弹列装，开始执行战斗执勤任务，标志着俄

罗斯率先实现了高超声速武器的实战部署。“先

锋”导弹属于陆基助推滑翔弹，其试验飞行速度

已经达到了２７马赫，随着“匕首”高超声速空射
弹道导弹和“锆石”高超声速吸气巡航导弹的不

断试验和发展，俄罗斯在超高声速武器方面居于

国际领先水平。为了实现短期内尽快列装，美军

也加快了高超声速武器的研制进度，美军主要高

超声速武器的研发项目如表１所示［４］。非核化的

高超声速武器能够高效突破敌方的防御体系，进

行精准的定点打击，其所具备的常规战略威慑效

果对国际军事力量格局产生了深远的影响。同时

也从根本上威胁到处于战略后方的导弹发射车的

生存环境。

表１　美军主要高超声速武器的研发项目［４］

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＵ．Ｓ．ｍｉｌｉｔａｒｙ′ｓｍａｊｏｒｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｅａｐｏｎｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｒｏｇｒａｍ［４］

研制时间 武器类型 型号项目 研发部门

２００６年 助推滑翔 ＡＨＷ① 陆军

２０１３年 吸气巡航 ＨＡＷＣ② 空军

２０１４年 助推滑翔 ＴＢＧ③ 空军

２０１７年 助推滑翔 ＡＲＲＷ④ 空军

２０１９年 助推滑翔 ＬＲＨＷ⑤ 陆军

注：①先进高超声速武器（ａｄｖａｎｃｅｄｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｅａｐｏｎ，ＡＨＷ）。

②高超音速吸气式武器概念（ｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｗｅａｐｏｎ

ｃｏｎｃｅｐｔ，ＨＡＷＣ）。

③战术增强滑翔导弹（ｔａｃｔｉｃａｌｂｏｏｓｔｇｌｉｄｅｍｉｓｓｉｌｅ，ＴＢＧ）。

④空中发射快速反应武器（ａｉｒｌａｕｎｃｈｅｄｒａｐｉｄｒｅｓｐｏｎｓｅｗｅａｐｏｎ，

ＡＲＲＷ）。

⑤远程高超声速武器（ｌｏｎｇｒａｎｇｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｅａｐｏｎ，ＬＲＨＷ）。

美军始终坚持将先进毁伤技术作为国家安全

的战略核心，长期大力投资以推动高能物质和毁

伤技术的发展，其国家宇航局兰利研究中心首席

科学家ＤｅｎｎｉｓＢｕｓｈｎｅｌｌ曾预测，到２０２５年亚稳态
纳米材料、气相爆轰材料、高张力键能释放材料将

分别使弹药威力达到６倍、１５倍和１００倍ＴＮＴ爆
炸当量，彻底改变武器性能，美军已经率先合成表

征了金属氢材料，领先世界［５］。超强毁伤技术作

为常规毁伤技术的提升，能够催生出新型超级毁

伤武器，从而对发射车的防护提出更高的要求。

此外，面向隐蔽工事的温压战斗部［６］也是发

射车生存的主要威胁，俄罗斯继承了苏联最早发

展温压武器的特点，目前已经发展形成了包括单

兵便携式温压火箭弹、多口径温压榴弹等战术级

温压武器；美军则装备有既适合攻击地面目标的

大口径温压航空炸弹，也有适合攻击地下硬目标

的温压钻地炸弹，温压武器对于坑道作战的导弹

发射车具有极大的威胁。

１．１．３　特种战斗部
随着现代科技发展和作战理念的变化，在爆

炸冲击波和动能侵彻等常规毁伤之外，主要发展

形成了面向电子对抗的电磁脉冲武器［７］等特种

毁伤武器。近年来随着战场信息环境和作战理念

的发展，特种毁伤武器逐渐成为现代战争的重要

组成部分，向着常规化快速迈进。电磁脉冲武器

的毁伤作用主要是对电子设备进行高压击穿、器

件烧毁、电涌冲击和瞬间干扰，使其丧失作战能

力，电磁脉冲武器可以分为高空核电磁脉冲

（ｈｉｇｈａｌｔｉｔｕｄｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｐｕｌｓｅ，ＨＥＭＰ）、高功
率微波（ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ，ＨＰＭ）、超宽带微波
（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）武器和电磁脉冲炸弹
（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｂｏｍｂ，Ｅｂｏｍｂ）。

除了磁爆压缩电磁脉冲炸弹以外，高功率微

波武器也被美军认定为一项能够改变未来战争规

则的先进技术，近年来连续推出了多种类型的高

功率微波武器。采用Ｂ－５２Ｈ发射的反电子高功
率微波先进导弹项目（ｃｏｕｎｔｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒｅｄ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｍｉｓｓｉｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔ，
ＣＨＡＭＰ）是其典型代表，ＣＨＡＭＰ能够低空突入敌
方空域辐射高功率脉冲，烧毁芯片等电子部件，使

敌方电子设备失效，这对现阶段高度信息化和自

动化发展的导弹发射车产生了重要的影响［７］。

１．２　毁伤类型与作用机理发展动态

各类型毁伤威胁的战斗部，如核战斗部、常规

战斗部和特种战斗部，对发射车的毁伤类型一般

可分为四种：冲击波毁伤、动能毁伤、热毁伤和电

磁毁伤。

１．２．１　冲击波毁伤
冲击波毁伤是指由爆炸产生的高温高压产物

急剧膨胀，将周围空气从原来位置迅速排挤出去并

强烈压缩，形成以超声速运动、状态参数有突跃变

化的高压脉冲波对武器装备的破坏效应［８］。冲击

波毁伤作用主要取决于冲击波超压、冲击波动压和

冲击波作用时间。其中，冲击波超压是指冲击波内

超过周围大气压的那部分压力；冲击波动压是指冲

击波波阵面后伴随的瞬时强力风所产生的冲击压

力，动压的形成通常稍微滞后于超压，其对武器装

备具有明显的冲击抛掷和弯折作用；冲击波作用时

间也是冲击波毁伤的关键指标，通常用冲量进行表
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征，特别是在作用时间非常短时，冲击波对武器装

备的毁伤作用主要取决于冲量的大小。

冲击波是发射车面临的主要毁伤类型，发射

车由于结构尺寸较大，质量质心较高，冲击波超压

会造成发射车的拖曳和倾覆，美军认为机动式加

固型洲际导弹发射车应能够承受至少４００ｍ／ｓ的
动压毁伤。发射车装甲较薄，集成化程度较高，发

射筒直径大，暴露面积大，冲击波超压会对发射车

进行挤压破坏，美军认为机动式加固型洲际导弹

发射车应能够承受至少０１ＭＰａ的超压毁伤。爆
炸冲击波威力场的研究最早发源于国外的试验探

究。１９１５年Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎｓ依靠大量试验数据，根据
几何相似原理提出了爆炸相似率，在此基础上，文

献［９］基于量纲分析方法提出了更具一般性的爆
炸规律。随后Ｂａｋｅｒ等对自由场爆炸试验冲击波
传播规律进行了总结，并针对空气中爆炸时的超

压计算作出了较为详细的描述［１０］。Ｈｅｎｒｙｃｈ对不
同介质中爆炸冲击波的传播规律进行了分析，并

给出了许多计算方法［１１］，对爆炸冲击波威力场的

理论分析产生了较为深远的影响，在近年的爆炸

冲击波威力场相关计算中，Ｈｅｎｒｙｃｈ等经验公式
依然得到沿用和一定程度上的修正［１２－１４］。然而，

随着新型炸药的化学组分和性质的日趋复杂，以

及爆炸冲击波威力场参数精度要求增高，依照经

验公式计算出的冲击波威力场参数与实际爆炸测

量值存在一定的偏差，在一些精度要求较高的计

算分析中难以满足，因此数值模拟冲击波威力场

的方法开始逐渐被应用，并随着计算机技术的高

速发展而日益便捷。

杨鑫等［１５］将 Ｈｅｎｒｙｃｈ等经验公式计算的冲
击波超压结果与基于ＬＳＤｙｎａ数值模拟计算的结
果进行比较后发现，经验公式计算结果高于数值

模拟的计算结果，且近场偏差较大，远场偏差较

小。周保顺等开展了爆炸冲击波的数值模拟和试

验研究，对冲击波威力场计算模型进行了一定的

修正［１６］。石磊等针对冲击波威力场数值模拟精

度的问题，讨论了网格划分方法的影响［１７］。目

前，冲击波威力场数值模拟研究中广泛使用的有

Ａｕｔｏｄｙｎ和 ＬＳＤｙｎａ两种非线性显式动力学分析
软件，相关研究学者依靠这两种数值仿真软件对

冲击波毁伤效应进行了大量的研究。李向荣

等［１８］、王显会等［１９］数值模拟分析了爆炸冲击波

对轻型装甲车辆底装甲的毁伤规律。姚熊亮

等［２０］、王树山等［２１］、朱锡［２２］和金键等［２３］研究了

水下爆炸冲击波传播规律和毁伤效应。这些研究

主要是面向爆炸冲击波作用下的防护材料动态响

应分析，属于不考虑装药运行速度的静爆研究，现

代武器战斗部在爆炸的瞬时常常伴有高速的飞行

速度，该飞行速度对爆炸冲击波的威力有着重要

的影响［２４］。聂源等对不同速度装药的空中爆炸

冲击波场进行数值模拟计算，建立了动爆冲击波

超压的工程计算模型，并将模型计算结果与动爆

试验结果和数值模拟结果进行了对比［２５］。荣吉

利等也利用Ａｕｔｏｄｙｎ软件研究了动爆冲击波作用
下的圆支圆板的动态响应［２６］。尽管爆炸毁伤试

验成本昂贵，但充分的毁伤试验能够得到完备的

毁伤数据。任鹏等进行了气背固支圆板在水下近

爆载荷作用下的毁伤试验研究，分析比较了不同

毁伤判据的判别能力［２７］。王新颖等进行了不同

爆炸条件下生物目标的毁伤试验，拟合了不同毁

伤等级的超压－冲量准则的表达式［２８］。

显然，针对冲击波毁伤的分析和研究方法主要

有经验公式法、数值模拟法和试验法。经验公式法

虽然精度相对较低，但计算方便；数值模拟法是现

阶段毁伤效应研究的主要方法，可以与试验法结合

对经验公式进行修正和完善；试验法能够有效解决

毁伤判据的阈值问题，提出合理的毁伤等级。

１．２．２　动能毁伤
动能毁伤主要是由破片对发射车碰击引起的

侵彻和破坏作用，尤其是对暴露在外的发射车装

甲、轮胎和发射筒。发射车的设备舱分布在车体

两侧，暴露面积大，装甲薄弱，设备重要程度高，因

此动能毁伤的影响较为明显。动能毁伤是一个十

分复杂的过程，需要考虑到弹体和目标之间的几

何相容、弹塑性变形、应变率效应等问题，因此，相

对纯粹的理论计算分析较为困难。为此相关研究

学者将弹体和目标模型简化，在一定的假设条件

下，对动能侵彻问题进行研究，并结合试验基础建

立半经验计算公式［２９］，其中，弹体对目标的打击

迹线和极限穿透速度是衡量动能毁伤的重要指

标，但是由于不同研究工况的弹体和目标存在差

异，相对应建立的公式具有一定的局限性。徐文

旭等基于 Ｍｏｔｔ、Ｓｈａｐｏｉｒｏ等经验公式建立了钨球
对武装直升机的毁伤模型［３０］。牛冰等基于

ＴＨＯＲ方程射击线法研究了破片战斗部对武装直
升机的威力评估［３１］。李茂等基于爆炸驱动预制

破片分散原理，提出了求解等效缩比战斗部的装

药和预制破片的相关参数的等效计算方法［３２］。

在近年的爆炸破片威力场分析和评估研究中，此

类半经验公式依然被广泛应用［３３－３４］。

针对动能毁伤研究的数值模拟方法主要集中

在破片威力场与侵彻毁伤仿真方面。目前，基于
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预制破片和定向战斗部技术，以提高破片利用率、

增强破片毁伤效果的破片威力场研究正在快速发

展。有限元法的网格分析技术和光滑粒子动力学

（ｓｍｏｏｔｈｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）的无网格
分析技术是数值分析的主要方法［２３，３５］。严翰新

等基于ＬＳＤｙｎａ分析了不同起爆方式对战斗部性
能的影响［３６］。张鹏等采用 ＳＰＨ方法对爆炸驱动
壳体膨胀及破碎过程进行了数值仿真［３７］。与理

论分析计算相比，数值模拟方法对破片威力场的

计算更加完整和精确，但存在计算周期较长，计算

工具要求较高的问题。关于侵彻毁伤仿真方面的

研究主要是以新型防护材料和新型防护结构为研

究对象进行抗侵彻能力分析，秦庆华等［３８］、彭吉

祥等［３９］采用试验和数值模拟的方法研究了斜孔

结构装甲的抗侵彻能力。许多研究学者对复合结

构靶板［４０］抗侵彻性能进行了深入的分析，以及对

高性能混凝土［４１］进行了抗侵彻性能分析。这些

抗侵彻性能研究主要包括了目标侵彻失效过程模

拟和弹体侵彻速度计算，以此来表征目标的抗侵

彻能力。相比于常规惰性破片只以动能毁伤目

标，含能破片内含能材料释放的化学能可以提高

破片对目标的毁伤效果。Ｌｕ等研究发现 ＰＴＦＥ／
Ａｌ／Ｗ含能破片释放的化学能大约为动能的 ５
倍［４２］。Ｊｉ等发现含能破片释放的化学能还增强
了液压水锤效应，使得燃油箱的结构毁伤更为严

重［４３］。此外相关研究学者还研究了含能破片对

靶板目标和装药的毁伤作用［４４］。

与冲击波毁伤计算公式相比，动能侵彻的半

经验公式虽然更为完善，但是大多数的破片侵彻

都伴随有冲击波的联合作用，因此单纯的侵彻半

经验公式仍无法满足实际工程应用。数值模拟方

法则可以进行冲击波和破片的联合毁伤模拟，其

中，金乾坤基于 ＬＳＤｙｎａ软件研究了破片和冲击
波联合作用下的圆柱靶毁伤特性，并将仿真结果

与试验相结合［４５］，验证了数值模型的有效性。李

茂等［４６］也针对破片与冲击波联合作用进行了相

关的数值仿真研究和试验研究。

１．２．３　热毁伤
热毁伤不仅是核爆炸产生的一类重要的毁伤

模式，而且随着大当量战斗部和燃料空气战斗部

不断地加入现代战场，常规爆炸场所产生的热辐

射温度更高，持续时间更长。特别是在发射车信

息化发展的现代战争中，热辐射对于发射车电子

信息元件的毁伤威胁加剧。热辐射源和大气传输

是影响爆炸热毁伤空间分布的主要因素，其中，热

辐射源是爆炸释放的巨大能量在大气中形成的高

温高压“火球”，基于这一特征现象，Ｂａｋｅｒ等通过
对不同火球模型进行研究，根据相似性原理建立

了一个通用化的火球模型［１０］。何志光等采用

Ｂａｋｅｒ模型和Ｄｏｒｏｆｅｅｖ模型分别计算了爆炸火球
的热辐射效应，比较认为 Ｂａｋｅｒ模型计算的热剂
量值偏大，而 Ｄｏｒｏｆｅｅｖ模型计算结果更适
合［４７－４８］。Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ等基于火球热辐射基础理
论，建立了适合于过热可燃液体瞬间燃烧的火球

热辐射模型［４９］。Ｂａｋｅｒ模型和 Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ模型是
热毁伤计算的两个最为普遍的模型，后来的研究

人员大多采用这两种模型为基础进行热毁伤分析

和模型改进。赵志宁等对 Ｂａｋｅｒ模型进行改进，
分析了某新型燃油－空气弹药（ｆｕｅｌａｉｒｅｘｐｌｏｓｉｖｅ，
ＦＡＥ）的热毁伤评估分析［５０］。仲倩等以Ｍａｒｔｉｎｓｅｎ
模型为基础，根据红外热成像仪所测的爆炸火球

表征参量数据，对爆炸火球变化规律进行了定量

的描述［５１］。此外，王艳平等还提出了一种发射药

燃烧热辐射柱体理论模型，并利用燃烧试验验证

了柱体理论的合理性［５２］。这些理论和经验计算

公式及其改进能够快速估算出爆炸火球直径、温

度持续时间和热辐射半径，这对于评估分析的应

用是相对有效的。Ａｕｔｏｄｙｎ等有限元分析软件也
可以对热毁伤进行分析［５３－５４］，但由于仿真软件在

材料热分析定义中的局限性，与冲击波和破片数

值分析相比，采用数值分析研究热毁伤的相对较

少，转而以热辐射测试等试验研究较多［５５］。

１．２．４　电磁毁伤
电磁辐射也是核爆炸产生的一类重要的毁伤

模式，在如今的电子信息化发展中受到了极大的

重视并取得了长足的发展，特别是发射车高度集

成化发展的如今。电磁毁伤是利用爆炸产生大量

高速运动的电子，从而产生强大的电场和磁场，这

些瞬间形成的电磁场辐射高功率电磁脉冲，通过

目标天线和孔缝进入发射车内部，导致电子设备

上出现感应电磁场，继而达到烧毁电子设备的目

的。影响电磁辐射的主要因素有初始功率、增益

空间分布规律和中心波束指向相对态势［５６］。

非核化的电磁脉冲武器开始于 Ｆｏｗｌｅｒ提出
的炸药驱动的电磁场梯度发生器（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｇｒａｄｉｅｎｔｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＥＭＦＧＧ）概念，后来的研究
学者根据电磁脉冲耦合方式的不同，主要分为了

“前门耦合”和“后门耦合”，其中，电磁辐射能量

通过天线传输线等媒介耦合到目标内称为“前门

耦合”；电磁辐射能量通过孔缝耦合到目标内称

为“后门耦合”［５７］。在“前门耦合”的天线模型上

一般采用电磁计算的方法，研究电磁脉冲激励作
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用下的感应电流响应问题，建立了线面天线、螺旋

天线、短波天线等系统天线模型［５８－５９］。天线模型

的解析计算方法发展较为成熟，精度较高，目前在

电磁脉冲的耦合问题中被广泛应用。但是在相对

复杂的孔缝腔体的“后门耦合”研究中，由于多边

界计算的限制，电磁脉冲的耦合分析已经难以用

解析的方法进行解决，虽然随着计算机技术和数

值计算方法的发展和应用，时域有限差分法、矩阵

法等数值方法［６０－６１］在电磁脉冲对孔缝耦合分析

中取得了一定进展，但仍然存在着求解技巧较高，

应用范围有限的问题。因而现阶段电磁辐射毁伤

研究主要是以试验研究为主，配合理论解析方法

和数值模拟方法为辅，针对电磁辐射毁伤的数值

模拟平台主要包括 ＨＦＳＳ软件和 ＣＳＴ软件，ＨＦＳＳ
软件适合于天线耦合分析计算，ＣＳＴ软件更适合
于孔缝耦合的目标系统内部分析计算［６２－６４］。受

制于电磁理论发展的影响，数值模拟研究主要是

定性地研究电磁脉冲对设备的耦合规律及机制，

从而为试验提供参考和对比。

综上所述，伴随着现代科技和作战理念的快

速发展，发射车在战场环境中面临的毁伤威胁也

由原本的范围毁伤和常规毁伤，向着精准化、远程

化、多元化的方向发展，各种先进战斗部和高精尖

运载体陆续投入实战装备，不同毁伤类型的研究

工作也逐渐深入，研究方法蓬勃发展。但从发射

车抗毁伤性能评估研究的角度来说，由于各类毁

伤威胁能力的快速提升，毁伤来源趋于多元，系统

化的综合评估困难增大。但适用于抗毁伤评估的

研究方法还相对较为落后，主要表现在两个方面：

①针对发射车整体抗毁伤性能评估的毁伤方法以
简化的经验公式为主；②较为详细和更为科学的
理论方法和数值模拟方法主要面向发射车局部性

能分析，缺乏发射车整体系统化的考虑。这是由

发射车自身结构的复杂性所导致的，因此，对于发

射车自身固有属性的研究工作也十分重要。

２　发射车易损性分析

２．１　易损性与易损性分析空间

武器装备易损性分析不仅是装备使用人员和

装备毁伤人员所关心的问题，对装备设计者同样

具有重要的研究意义。对于打击型装备设计者来

说，倘若不知道所打击目标的易损特性，不但无法

对所设计的打击武器进行威力评估，更重要的是

丢失了该型装备的发展和前进方向；对于非打击

型装备设计者来说，如果设计时未考虑所设计装

备的易损特性，这对于进入作战域执行作战任务

的装备而言，将是致命性的缺陷。

在最开始的研究中，研究学者对易损性的定

义和研究范畴有着不同认识和理解，随着各方面

研究工作的深入，易损性开始有了一个较为统一

的认识，即“指装备假定被一种或多种毁伤元素

击中后，对于破坏的敏感性”［６５－６６］。

文献［６５］中报道了２０世纪８０年代末 Ｄｅｉｔｚ
等提出了易损性分析空间的概念。易损性分析空

间的概念不仅使得易损性分析过程变得更加立

体，也为后来的易损性分析提供了符合逻辑特点

的研究框架。易损性分析空间将易损性分析划分

为四个层次，即几何空间、物理空间、性能空间和

效能空间。其中，几何空间表示来袭弹药和遭袭

装备的性能参数以及弹目交会的作用过程，包括

了来袭弹药的爆心位置、威力场范围、遭袭装备的

抗力等相关参数；物理空间表示弹目交会作用以

后装备遭到破坏的物理现象，包括了破片的侵彻

深度和散布、冲击波压力变形以及表面烧蚀等物

理状况；性能空间表示物理损伤破片造成的装备

性能的损失，对于不同的作战任务，性能空间存在

着较大的差异；效能空间是最后的度量概率的表

示，是易损性分析的结果。

尽管易损性分析空间的概念提出的时间较

早，然其所蕴含的研究理念和研究框架，直到现在

依然被广泛应用在各类武器装备的易损性分析以

及作战效能评估等领域，并不断地发展。各类易

损性分析方法就是分析易损性分析空间中的四个

空间之间的传递表征方法。

２．２　易损性分析方法

武器装备易损性分析方法的蓬勃发展主要集

中在２０世纪中后期和２１世纪之初，具有代表性
的方法模型有：累计参数模型、期望值点爆炸模型

和随机点爆炸模型［６６］。

累计参数模型是最早期的易损性分析模型之

一，该模型将装备的主要部件按照物理特性进行

分组，然后以组件为基础单位进行几何空间描述，

因此又被称为组件水平模型。同时根据试验规律

或经验估计出各个组件的物理空间损失量，然后

将各组件的损失量进行合并计算，得出装备整体

的损失概率。累计参数模型通常是采用试验得出

的破坏关系，如毁伤评估表（ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｌａｗ，ＤＡＬ），以此将几何空间、物理空间和效能空
间进行传递表征，没有考虑性能空间的影响，因此

局限性较强。期望值点爆炸模型考虑了装备复杂

的内部结构，以部件为基础单位，因此比累计参数

模型描述得更为详细。又引入了故障树法建立了
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物理空间内部的装备子系统传递关系，然后仍然

基于ＤＡＬ法进行总体表征和计算。但该模型仍
然没有考虑性能空间的传递关系，而且模型也主

要分析动能侵彻的毁伤，未能考虑冲击波等其他毁

伤的影响，因此也逐渐退出应用。随机点爆炸模型

是为了改进期望值点爆炸模型不足而产生的，该模

型基于蒙特卡罗模拟，以点爆炸模型为基础，对来

袭弹药对装备的破坏作用进行反复模拟，以获取较

为详细的预估值。同时，可引入降阶态（ｄｅｇｒａｄｅｄ
ｓｔａｔｅｓ，ＤＳ）方法计算出性能损失量及其分布。随机
点爆炸模型是一个较为开放的易损性分析模型，虽

然计算时间较长，但基于该模型，后来人引申和开

发了许多新的易损性分析模型［６７－６９］。

２．２．１　武器装备易损性分析方法
目前，面向易损性分析方法的相关研究主要

集中在打击型武器装备的毁伤评估和非打击型武

器的抗毁伤能力评估中，胡诤哲等［７０］、于滨

等［７１］、李新其等［７２］、刘春美等［７３］分别研究了各

类型武器装备在打击和抗打击过程中的毁伤问

题，相应地建立了易损性分析模型，其普遍采用的

都是基于随机点爆炸模型的改进方法，并且以破

片作用为主。而针对易损性分析方法的研究相对

较少，杨世荣等运用毁伤树分析方法建立了导弹

发射车的毁伤树模型，将发射车按照功能划分为

发射系统、电气系统、运动系统和控制系统，以及

进行相应子系统的划分［７４］。刘钰等提出了基于

主成分分析的群体层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ
ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）方法对复杂系统的易损性进行分
析，采用专家群体评判意见的合成方法来克服传

统ＡＨＰ方法的权重分配［７５］。王海坤等结合毁伤

树法、随机过程、模糊度、马尔可夫链法建立了一

种基于模糊随机理论的舰船易损性评估模型［７６］。

陈文等研究了导弹结构在爆炸冲击波作用下的动

力学和毁伤特性，从动力学角度研究了冲击波作

用下的导弹易损特性，具有重要的研究价值［７７］。

此外，随着计算机水平的发展，借助计算机仿

真建模和数据库技术，一种“虚拟模型”的易损性

分析方法依托着计算机三维建模被提出了，该模

型主要由目标几何模型、目标特征数据库和目标

部件功能结构树组成，可以较为完善地描述出装

备的易损性［７８］。按照装备系统功能和结构的组

成，“虚拟模型”通常是自顶向下地建模，模型分

别按照“系统—组件—部件—几何形状”进行构

建，并赋予相应的毁伤特征信息，然后根据结构功

能建立毁伤树，实现对装备易损性逻辑关系的表

征，“虚拟模型”在各类武器装备的易损性分析和

毁伤评估中开始广泛应用［７９－８０］。

２．２．２　其他易损性分析方法
武器装备的易损性分析和评估研究基本是以

军队院校为主，研究的目的大多侧重于作战应用，

因此传统的装备易损性分析方法就能够满足研究

的需要。工业部门和科研院校又通常侧重于基础

属性和效能属性的研究，武器装备易损性研究工

作发展相对缓慢。易损性分析除了在武器装备中

应用以外，在桥梁建筑等领域也有着举足轻重的

研究地位［８１］。

桥梁建筑领域易损性的研究工作开始于核电

站结构的地震易损性，其后针对结构地震易损性

的研究工作便快速地发展起来。与武器装备易损

性的概念相似，结构地震易损性是指结构对不同

强度地震破坏的敏感程度，目前结构地震易损性

研究分为两个方法：①基于大量数据采用数理统
计等理论分析方法；②采用有限元分析软件模拟
的数值方法。鉴于统计方法对试验数据的依赖，

同时计算机效率的增强，以非线性时程分析为基

础的有限元分析方法备受研究人员青睐。Ｎｉｅｌｓｏｎ
总结了基于非线性时程分析建立桥梁地震易损性

曲线的基本流程［８２］。庞于涛等提出了桥梁结构

在地震作用下的性能演变分析方法，利用增量动

力法分析了斜拉桥主塔材料的时变易损性［８３］。

王伟等基于增量动力分析方法构建了相应结构的

结构地震易损曲线［８４］。这些桥梁建筑领域易损

性分析方法也可以应用到发射车等武器装备的易

损性分析中去，根据车辆等基础结构理论进行等

效建模，深入分析结构毁伤机理，就可以建立更深

层次的发射车易损性分析模型。

２．３　易损性判据

易损性判据和分级标准是易损性分析的重要

组成部分，从易损性分析空间的角度来讲，从几何

空间传递到物理空间需要能够对物理状况进行判

定的准则，从物理空间传递到性能空间需要能够

对性能状况进行判定的准则，而从性能空间传递

到效能空间则需要能够对效能进行划分和描述的

分级标准。倘若对易损性分析空间采取逆向思

考，从效能空间到性能空间的分级取决于各类作

战任务和作战流程，不同的作战任务和作战流程

其易损性的分级标准是不同的；从性能空间到物

理空间的判据取决于装备的极限属性；从物理空

间到几何空间的判据则取决于各毁伤类型的毁伤

准则。目前，针对这三方面的研究，学者们已经开

展了较为广泛的研究工作。
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２．３．１　物理判据
物理判据是武器装备易损性分析的最基础的

判定准则，它是不同毁伤类型作用下装备毁伤程

度的量化指标，因此针对不同的毁伤类型有不同

的物理判据。物理判据是目前使用频率最高、研

究最为广泛的一类准则，其中，衡量冲击波对装备

毁伤的准则有超压准则、冲量准则和超压 －冲量
准则［８５］，超压准则认为只要冲击波超压高于临界

值就会出现毁伤；冲量准则引入了持续时间和波

形因素的影响，认为只有作用于装备的比冲量高

于临界值才会出现毁伤；超压 －冲量准则兼顾了
前两者的作用，认为冲击波对装备的毁伤效应是

由超压和冲量共同决定的，只有两者同时高于临

界值，才能对装备造成毁伤。显然，超压－冲量准
则更具有科学性和应用价值，因此在现阶段的毁

伤研究中应用越来越多［８６－８８］。

衡量破片等动能侵彻对装备毁伤的准则主要

有动能准则、比动能准则、破片质量准则以及破片

密度分布准则［８９］。其中，动能准则是以破片等侵

彻体对装备产生作用的动能值来确定毁伤程度，

而比动能准则和破片质量准则从本质上讲都是动

能准则。只有破片密度分布准则不同，该准则认

为判断破片毁伤效应时还应当考虑到破片的分布

密度，但由于密度分布函数难以表达，因此也无法

获得较为准确的表达结果。

衡量热辐射对装备毁伤的准则有热通量准

则、热剂量准则、热通量 －热剂量准则、热通量 －
时间准则和热剂量 －时间准则［９０］。与冲击波准

则相似，热通量准则认为装备所受的热通量高于

临界热通量出现毁伤；热剂量准则在热通量准则

基础上引入了作用时间的影响；热通量 －热剂量
准则综合了两者共同的优势。鉴于现阶段电磁辐

射毁伤研究主要是以试验研究为主，衡量电磁辐

射对装备毁伤的准则通常是依照试验获得的辐射

功率密度阈值作为标准［９１］，尚未出现具有明显特

征的判据准则。也有相关研究是以电磁辐射所产

生的热效应为主要对象［９２］，则其对装备的毁伤判

据可以归结到热毁伤准则中去。

２．３．２　性能判据
目前，针对性能判据的研究工作较少，大多集

中在毁伤树和降阶态法这类功能毁伤度量上。虽

然这些方法能够满足一些评估问题的需求，但由

于对物理空间到性能空间的传递关系没有完全量

化，且理解不统一，使得毁伤结论仍然呈现一个相

对模糊难定的界限。但必须要说明的是，性能判

据是发射车易损性分析与抗毁伤能力评估最为关

键的一环，不对这一环节进行明确，则无法构成发

射车完整的易损性分析空间传递关系，也无法深

刻地解决发射车整体性能评估问题。

２．３．３　分级标准
分级标准是易损性分析最终结果的量化分

类，一般可分为基于物理毁伤程度和基于性能毁

伤程度两种，通常采用试验数据统计分析进行等

级划分，数据准确可靠。现有的分级标准研究工

作基本是对武器装备静态作用的研究，未考虑各

类作战任务和作战流程的影响，倘若能引入不同

的作战任务和作战流程对易损性的分级标准的影

响，则标准的制定将更为全面和科学。

综上所述，易损性作为表征武器装备自身敏

感属性的一个重要的科学研究分支，在前期的探

索发展中取得了突出的成果。然而随着现代武器

装备研发和升级的节奏不断加快，易损性分析逐

渐脱离了其最初的研究发展轨道，也脱离了易损

性分析空间概念的核心，仅仅成为了现阶段各类

打击型武器毁伤威力评估和非打击型武器装备性

能评估的辅助手段。尽管现有的易损性分析方法

能够实现对发射车抗毁伤能力的分析和评估，但

仍然存在着两个突出的问题：①从物理空间到性
能空间的传递关系尚未完全量化；②从性能空间
到效能空间的传递关系缺乏引导。不解决这两个

问题，则发射车的易损性分析仍然停留在物理空

间层面，难以形成系统化的评估方法。而解决这

两个问题，就需要从发射车的自身属性进行建模

分析和从发射车的作战流程进行任务引导。

３　发射车抗毁伤能力评估方法与需求

３．１　抗毁伤能力概念

武器装备的主要功能是作战，因此装备在遭

受到敌方毁伤武器打击后，可能会造成装备一定

程度的毁伤，这些可能的毁伤应该在装备设计中

就能给出较为准确的估计，这对于提高武器装备

的战场生存能力具有重要的意义，抗毁伤能力评

估就是进行这一工作的科学研究。但是由于长期

和平环境和军工科技的快速发展，武器装备在飞

速升级换代的同时缺乏相互对抗和验证，失去了

其作为对抗工具的本质内涵，而成为高新科技凝

结的工程表现，这对未来战争中的实际作战是不

利的。因此，对武器装备的战场生存能力评估研

究成为提升军队应急应激能力的迫切需求。

导弹发射车战场生存能力是其伪装隐蔽能

力、抗毁伤能力和维修保障能力的综合体现。在

目前大量的生存能力研究中普遍存在着“发现即

·９８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

摧毁”的基础假设，该假设是建立在现阶段精确

制导武器的快速发展基础上，认为只要被敌方侦

察发现，即会被打击并伴随着被命中摧毁。显然，

这样的假设过于简单且缺乏公正，因为发现后是

否开始打击受被侦察武器装备重要度的影响；打

击后是否被摧毁受打击武器效能和被打击装备易

损性的影响。但在这样的假设下，发射车的抗毁

伤能力评估研究逐渐被忽略，甚至于抗毁伤能力

的概念和研究范畴也变得模糊。朱锡等指出，抗

毁伤能力是装备固有的抵抗战争环境毁伤载荷，

并将毁伤限制在一定允许程度和范围的能力［９３］。

诚然，与易损性作为发射车的固有属性相比，抗毁

伤能力的大小是相对于毁伤威胁来说的，是对毁伤

威胁和易损性的统一，因此抗毁伤能力的好与坏是

一个相对的概念，即是在某一特定的作战条件下评

估武器装备的抗毁伤能力，而当作战条件改变时，

由于毁伤威胁改变，其抗毁伤能力也发生改变。

３．２　抗毁伤能力评估方法

现阶段针对武器装备抗毁伤能力评估的研究

相对较少，李彦彬等从敏感性、易损性、战伤抢修

性和作战能力四个方面构建了飞机抗毁伤能力评

估指标体系，采用相邻优属度法和熵权法确定权

重，建立了飞机抗毁伤能力评估模型［９４］。余丽山

等在文献［９４］的基础上，提出了基于神经网络的
飞机抗毁伤能力评估模型［９５］。以上研究是将重

点放在了指标体系和指标权重的构建上，这也是

一般评估类问题的重点。一般评估类问题的建模

过程通常是：①确定待评估对象；②建立评估指标
体系；③确定各指标权重系数；④构造综合评估模
型。重点就是在指标体系和指标权重的构建上，

确定指标权重的方法有层次分析法、秩和比法、

Ｔｏｐｓｉｓ法、模糊数学法、多元统计法、熵值法等众
多方法，因此评估类问题的关键就在于如何科学

地构建待评估对象的指标体系和分配指标权重。

目前，不仅是发射车，各类型武器装备评估模

型中的指标体系都过于简化和笼统，末端指标不

落地，评估计算时仍然存在模糊不定的现象。这

主要是由于在装备自身易损性的建模分析中，没

有全面系统地建立从物理空间到性能空间的逻辑

传递关系，也就无法确定影响评估结果的基础指

标。同样是指标体系构建的笼统，导致指标权重

分配时受人为因素干预的影响较大，从而降低了

评估结果的可信度。

３．３　抗毁伤能力评估需求与发展

导弹发射车抗毁伤能力分析与评估是研究在

毁伤威胁作用下发射车结构毁伤响应计算方法、

抗毁伤防护设计方法以及毁伤程度评估方法的一

门科学，其涉及发射车结构力学和结构动力学以

及爆炸力学等诸多学科融合。对发射车抗毁伤能

力进行研究和发展，不仅能够对发射车在毁伤威

胁作用下的抗毁伤能力和战场生存能力进行评

估，同时也可以对发射车的防护设计提供参考。

尤其是随着近年来国际政治局势发生变化，地区

冲突加剧，这给发射车的抗毁伤能力分析和评估

研究带来迫切需求。尽管现有的抗毁伤能力分析

和评估方法能够在一定程度上解决问题，但是随

着毁伤威胁的不断加强，以及发射车设计的系统

化程度增高，现有的抗毁伤能力分析和评估方法

都有待进一步的发展和研究。

３．３．１　毁伤威力场的多元化、综合化
基于在第１节的分析：随着现代科技和作战

理念的快速发展，发射车在战场环境中面临的毁

伤威胁也由原本的范围毁伤和常规毁伤，向着精

准化、远程化、多元化的方向发展，由于各类毁伤

威胁能力的快速提升，毁伤来源也趋于多元化、综

合化，各毁伤类型联合作用。核威胁带来的冲击

波毁伤、热毁伤和电磁毁伤联合作用；常规威胁带

来的冲击波毁伤和破片毁伤联合作用；温压武器

带来的冲击波毁伤和热毁伤联合作用；电磁武器

带来的电磁毁伤和热毁伤联合作用。面向抗毁伤

能力分析和评估应用的毁伤威力场研究需要密切

跟随这一变化，更精确有效地分析和评估发射车

面临的毁伤威力场的相互耦合。

３．３．２　武器装备易损性分析的完整化
基于在第２节的分析：易损性作为表征发射

车自身敏感属性的一个重要的科学研究分支，存

在着两个突出的问题：①从物理空间到性能空间
的传递关系尚未完全量化；②从性能空间到效能
空间的传递关系缺乏引导。只有解决了这两个问

题才能将发射车易损性分析过程完整化，即需要

从发射车的各类作战任务和作战流程中对效能空

间到性能空间进行分级，根据发射车的极限属性

研究建立起从性能空间到物理空间的判据。

３．３．３　虚拟仿真评估技术
从目前的各类毁伤评估成果看，关于毁伤的

评估技术已经不仅仅是对已有毁伤试验数据的总

结与统计研究，而是在现有的试验数据基础上，借

助计算机仿真建模和数据库技术，建立战斗部的

威力模型和对打击装备的等效毁伤模型，并结合

装备易损性模型和末端弹道参数模型，得到战斗

部对装备的毁伤效能仿真模型。然后基于所建立
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的毁伤效能仿真模型，获得更多的毁伤效能数据，

以此更好地用于毁伤规划和打击决策支持。因此

虚拟仿真技术将是发射车抗毁伤能力分析和评估

的重要发展趋势。

４　总结

本文以导弹发射车的抗毁伤能力分析和评估

技术为研究对象，从发射车面临的毁伤威胁和作

用机理、易损性分析和抗毁伤能力评估方法三方

面综述了研究现状。针对发射车抗毁伤能力分析

与评估技术应用提出以下建议：

１）抗毁伤能力评估方法的改进仍然是研究
的重点，针对发射车这类复杂武器系统的抗毁伤

能力评估模型中的指标体系过于简化和笼统，末

端指标不落地，评估计算时仍然存在模糊不定，人

为主观影响较大的现象。因此，需要针对不同的

作战环境，科学地构建发射车的指标体系和分配

指标权重，特别是指标体系的构建是抗毁伤能力

评估模型的核心所在。

２）基于易损性分析空间理论，分析了各子空
间的逻辑传递关系，认为从几何空间到物理空间

传递关系的研究已经较为成熟，而从物理空间到

性能空间到效能空间的逻辑传递关系才是现阶段

发射车易损性分析的关键所在。从效能空间到性

能空间的分级取决于发射车作战任务和作战流

程，从性能空间到物理空间的判据取决于发射车

的极限属性。

３）抗毁伤能力分析和评估技术可以与计算
机仿真建模和数据库技术相结合，在现有的试验

数据基础上建立发射车抗毁伤能力分析与评估的

虚拟仿真模型，基于发射车虚拟仿真模型能够获

得更多的毁伤效能数据，以此更好地用于毁伤规

划和打击决策支持。
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［３］　 张焰，伍浩松．美国 ２０２０年核力量［Ｊ］．国外核新闻，

２０２０（３）：７－１３．

ＺＨＡＮＧＹ，ＷＵＨＳ．Ａｍｅｒｉｃａｎｕｃｌｅａｒｆｏｒｃｅｓｉｎ２０２０［Ｊ］．

ＦｏｒｅｉｇｎＮｕｃｌｅａｒＮｅｗｓ，２０２０（３）：７－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 易鑫磊．俄美高超声速武器的发展态势与战略影响［Ｊ］．

俄罗斯研究，２０２１（２）：１６９－１９７．

ＹＩＸＬ．ＨｙｐｅｒｓｏｎｉｃｗｅａｐｏｎｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎＲｕｓｓｉａａｎｄｔｈｅ

ＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓａｎｄｉｔｓｓｔｒａｔｅｇｉｃｉｍｐａｃｔｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＳｔｕｄｉｅｓ，

２０２１（２）：１６９－１９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 宋浦，肖川．常规毁伤的新发展：超强毁伤技术［Ｊ］．含

能材料，２０１８，２６（６）：４６２－４６３．

ＳＯＮＧ Ｐ， ＸＩＡＯ Ｃ． Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｄａｍａｇｅ：ｓｕｐｅｒｄａｍａｇｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，２６（６）：４６２－４６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 李根，卢芳云，李翔宇，等．基于气固两相反应流的温压

炸药能量释放规律数值模拟及实验验证［Ｊ］．火炸药学

报，２０２１，４４（２）：１９５－２０４．

ＬＩＧ，ＬＵＦＹ，ＬＩＸＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｒｅｌｅａｓｅ ｌａｗ ｏｆ

ｔｈｅｒｍｏｓｔａｔｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂａｓｅｄｏｎｇａｓｓｏｌｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｌｏｗ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，２０２１，４４（２）：

１９５－２０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 武晓龙，冯寒亮．美国高功率微波技术发展态势研

究［Ｊ］．飞航导弹，２０１９（９）：１－５，１５．

ＷＵＸＬ，ＦＥＮＧＨＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆ

ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｄｙｎａｍｉｃＭｉｓｓｉｌｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１９（９）：１－５，１５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 任辉启，黄魁，吴祥云，等．地面目标空气冲击波动压毁

伤研究进展［Ｊ］．防护工程，２０２１，４３（１）：１－９．

ＲＥＮＨＱ，ＨＵＡＮＧＫ，ＷＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ

ｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅｄａｍａｇｅｔｏｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｓｂｙａｉｒｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ［Ｊ］．ＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４３（１）：１－９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＢＩＳＳＭＭ，ＳＥＴＴＬＥＳＧＳ．Ｏｎｔｈｅｕｓｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｈａｒｇｅｓ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｔｔｈｅ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓｃａｌｅ［Ｊ］．ＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，

２０１０，３５（５）：４５２－４６０．

［１０］　ＢＡＫＥＲＷ Ｅ，ＣＯＸＰＡ，ＫＵＬＥＳＺＪＪ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｈａｚａｒｄｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｍ］．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９８３．

［１１］　ＨＥＮＲＹＣＨＪ．Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄｉｔｓｕｓｅ［Ｍ］．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ，１９７９．

［１２］　高元浩．榴弹战斗部动爆条件下毁伤评估方法研究［Ｄ］．

太原：中北大学，２０１６．

ＧＡＯＹＨ．Ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈｒａｐｎｅｌｗａｒｈｅａｄ

ｕｎｄｅｒｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｌｏｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｄ］．Ｔａｉｙｕａｎ：Ｎｏｒｔｈ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　田力，王赛．破片与冲击波复合作用下预应力混凝土 Ｔ

形梁损伤分析［Ｊ］．湖南大学学报（自然科学版），２０２１，

４８（７）：２８－４１．

ＴＩＡＮＬ，ＷＡＮＧＳ．Ｄａｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ

Ｔｂｅａｍｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄｉｎｇｏｆｆｒａｇｍｅｎｔｓａｎｄｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０２１，４８（７）：２８－４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＬＩＵＺＨ，ＪＩＡＮＧＮ，ＺＨＯＵＣＢ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

·１９１·
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ｔｅｒｒｏｒｉｓｔａｔｔａｃｋｅｘｐｌｏｓｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎａｄｏｕｂｌｅｄｅｃｋ

ｉｓｌａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍｍｅｔｒｏｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｒｉｏｄｉｃａＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａＣｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，６５（１）：２１５－２２８．

［１５］　杨鑫，石少卿，程鹏飞．空气中ＴＮＴ爆炸冲击波超压峰值

的预测及数值模拟［Ｊ］．爆破，２００８，２５（１）：１５－１８，３１．

ＹＡＮＧＸ，ＳＨＩＳＱ，ＣＨＥＮＧＰＦ．Ｆｏｒｅｃａｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅａｋｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｔｈｅａｉｒ［Ｊ］．

Ｂｌａｓｔｉｎｇ，２００８，２５（１）：１５－１８，３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　周保顺，张立恒，王少龙，等．ＴＮＴ炸药爆炸冲击波的数

值模拟与实验研究［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１０，３０（３）：

８８－９０．

ＺＨＯＵＢＳ，ＺＨＡＮＧＬＨ，ＷＡＮＧＳＬ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１０，３０（３）：８８－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　石磊，杜修力，樊鑫．爆炸冲击波数值计算网格划分方法

研究［Ｊ］．北京工业大学学报，２０１０，３６（１１）：１４６５－

１４７０．　

ＳＨＩＬ，ＤＵＸＬ，ＦＡＮＸ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌａｓｔｗａｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３６（１１）：１４６５－

１４７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　李向荣，田延泰，李帅，等．爆炸冲击波对轻型装甲车辆

底装甲毁伤效应数值仿真［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１７，

３７（２）：５３－５８．

ＬＩＸＲ，ＴＩＡＮＹＴ，ＬＩＳ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎ

ｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｔｏｌｉｇｈｔａｒｍｏｒｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ

ｂｏｔｔｏｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，Ｍｉｓｓｉｌｅｓａｎｄ

Ｇｕｉｄａｎｃｅ，２０１７，３７（２）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王显会，师晨光，周云波，等．车辆底部防护蜂窝夹层结

构抗冲击性能分析［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１６，

３６（１１）：１１２２－１１２６．

ＷＡＮＧＸＨ，ＳＨＩＣＧ，ＺＨＯＵＹＢ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

ｂｏｔｔｏｍｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３６（１１）：１１２２－１１２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　姚熊亮，屈子悦，张乐，等．水下爆炸圆柱壳冲击波绕射

特性分析［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０２０，４１（１）：

９－１６．

ＹＡＯＸＬ，ＱＵＺＹ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｓｈｏｃｋｗａｖｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ

ｓｈｅｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｒｂｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０，

４１（１）：９－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　王树山，张静骁，王传昊，等．水中爆炸冲击波对靶体结

构的毁伤准则研究［Ｊ］．火炸药学报，２０２０，４３（３）：

２６２－２７０．

ＷＡＮＧＳＳ，ＺＨＡＮＧＪＸ，ＷＡＮＧＣＨ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅ

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓｈｏｃｋｗａｖｅｏｎｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０２０，４３（３）：

２６２－２７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　朱锡．水下爆炸简介［Ｊ］．爆炸与冲击，２０２０，４０（１１）：

１４．　

ＺＨＵＸ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．

ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０２０，４０（１１）：１４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　金键，朱锡，侯海量，等．大型舰船在水下接触爆炸下的

毁伤与防护研究综述［Ｊ］．爆炸与冲击，２０２０，４０（１１）：

１５－３９．

ＪＩＮＪ，ＺＨＵＸ，ＨＯＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｎｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｎａｖａｌｗａｒｓｈｉｐｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ

ｃｏｎｔａｃｔｅｘｐｌｏｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０２０，
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ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｏｆｗａｔｅｒｆｉｌｌｅｄ

ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓｉｍｐａｃｔｅｄｂｙｔｗｏｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ［Ｊ］．ＴｈｉｎＷａｌｌｅｄ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１９，１３５：４５－６４．

［４４］　ＺＨＡＮＧＦ，ＧＡＵＴＨＩＥＲＭ，ＣＯＪＯＣＡＲＵＣＶ．Ｄｙｎａｍｉｃ

ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂｌａｓｔｆｒｏｍａｒｅａｃｔｉｖｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｌｉｄ［Ｊ］．

Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ， Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１７，４２（９）：

１０７２－１０７８．　

［４５］　金乾坤．破片和冲击波毁伤圆柱靶的数值仿真［Ｊ］．兵工

学报，２００６，２７（２）：２１５－２１８．

ＪＩＮＱＫ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌｄａｍａｇｅｂｙｆｒａｇｍｅｎｔｓ

ａｎｄｓｈｏｃｋｗａｖｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２００６，２７（２）：

２１５－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　李茂，高圣智，侯海量，等．空爆冲击波与破片群联合作

用下聚脲涂覆陶瓷复合装甲结构毁伤特性［Ｊ］．爆炸与冲

击，２０２０，４０（１１）：５１－６３．

ＬＩＭ，ＧＡＯＳＺ，ＨＯＵＨＬ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｏｌｙｕｒｅａｃｏａｔｅｄｃｅｒａｍｉｃ／ｓｔｅｅｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｒｍｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｂｉｎｅｄｌｏａｄｉｎｇｓｏｆｂｌａｓｔａｎｄｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｆｒａｇｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０２０，４０（１１）：

５１－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　何志光，陈网烨，彭金华．二次 ＦＡＥ的火球温度及热辐

射效应研究［Ｊ］．安全与环境学报，２００４，４（增刊 １）：

１８３－１８５．

ＨＥＺＧ，ＣＨＥＮＷ Ｙ，ＰＥＮＧＪＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｉｒｅｂａｌｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙＦＡＥ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｆｅｔｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，４（Ｓｕｐｐｌ１）：１８３－

１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４８］　何志光．ＦＡＥ爆炸火球热辐射效应研究［Ｄ］．南京：南京

理工大学，２００４．

ＨＥＺＧ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆＦＡＥｅｘｐｌｏｓｉｏｎ

ｆｉｒｅｂａｌｌ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４９］　ＭＡＲＴＩＮＳＥＮＷＥ，ＭＡＲＸＪＤ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｆｒｏｍｆｉｒｅｂａｌｌ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ Ｒｅｌｅａｓｅｓ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９９．

［５０］　赵志宁，王辰．新型弹药热辐射毁伤效应研究［Ｊ］．军械

工程学院学报，２０１５，２７（１）：１５－１８．

ＺＨＡＯＺＮ，ＷＡＮＧＣ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｅｗ

ｔｙｐｅａｍｍｕｎｉｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｌｌｅｇｅ，２０１５，２７（１）：１５－１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　仲倩，王伯良，黄菊，等．火球动态模型在温压炸药热毁

伤效应评估中的应用［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１１，３１（５）：

５２８－５３２．

ＺＨＯＮＧＱ，ＷＡＮＧＢＬ，ＨＵＡＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ

ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｔｏｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ

·３９１·
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ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１１，３１（５）：

５２８－５３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５２］　王艳平，曾丹，张同来，等．发射药燃烧热辐射传播规

律［Ｊ］．爆炸与冲击，２０１８，３８（１）：２１２－２１６．

ＷＡＮＧＹＰ，ＺＥＮＧＤ，ＺＨＡＮＧＴＬ，ｅｔａｌ．Ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌａｗｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄ

ＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０１８，３８（１）：２１２－２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５３］　郑沛，孙瑞阳，侯宇威．基于有限元建模的爆炸场热毁伤

效应研究［Ｊ］．山东化工，２０１９，４８（２２）：２２－２６，２８．

ＺＨＥＮＧＰ，ＳＵＮＲＹ，ＨＯＵＹＷ．Ｔｈｅｒｍａｌｄａｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎ ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＳｈａｎｄｏｎｇＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１９，４８（２２）：２２－２６，２８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　吴克刚，汪庆桃．可燃气云爆炸作用下防爆墙抗爆效应

数值模拟分析［Ｊ］．采矿技术，２０２０，２０（６）：２１７－２２１．

ＷＵＫＧ，ＷＡＮＧＱＴ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｔｉ

ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｗａｌｌｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅｇａｓｃｌｏｕｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｊ］．ＭｉｎｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０２０，２０（６）：２１７－２２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　王凌宇，杜红棉，王玮，等．基于红外热像仪的弹药热毁

伤测量误差消除方法研究［Ｊ］．激光与红外，２０１９，

４９（１１）：１３４４－１３４９．

ＷＡＮＧＬＹ，ＤＵＨＭ，ＷＡＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｒｒｏｒ

ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｍｍｕｎｉｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｄａｍａｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆

Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１９，４９（１１）：１３４４－１３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５６］　姜斌，梁敏，霍贝．非致命失能武器发展问题研究［Ｊ］．

舰船电子工程，２０２０，４０（７）：１３－１８，９６．

ＪＩＡＮＧＢ，ＬＩＡＮＧＭ，ＨＵＯＢ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｏｆｎｏｎｌｅｔｈａｌｄｉｓａｂｌｅｄ ｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｈｉｐ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４０（７）：１３－１８，９６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　夏明．磁爆加载作用机理研究［Ｄ］．南京：南京理工大

学，２０１３．

ＸＩＡＭ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｍａｇｎｅｔｏ

ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｏａｄｉｎｇ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：Ｎａｎｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５８］　严雪飞，朱长青．线面结构天线的电磁建模与计算［Ｊ］．

微波学报，２０１８，３４（１）：６－１０，２０．

ＹＡＮ Ｘ Ｆ，ＺＨＵ Ｃ Ｑ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅｓｕｒｆａｃｅ ａｎｔｅｎｎａ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓ，２０１８，３４（１）：６－１０，２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５９］　孙海峰，杜林森，梁贵书．模块化多电平换流阀系统天线

模型及其辐射电磁骚扰特性分析［Ｊ］．中国电机工程学

报，２０１６，３６（３）：８７９－８８８．

ＳＵＮＨＦ，ＤＵＬＳ，ＬＩＡＮＧＧＳ．ＡｎｔｅｎｎａｍｏｄｅｌｏｆＭＭＣ

ＨＶＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｖａｌｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｔｓｒａｄｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣＳＥＥ，２０１６，

３６（３）：８７９－８８８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　韩雪峰，李东．基于时域有限差分法的机载天线电磁仿

真分析［Ｊ］．通信技术，２０１７，５０（１１）：２４７２－２４７７．

ＨＡＮＸＦ，ＬＩＤ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒ

ａｉｒｂｏｒｎｅ ａｎｔｅｎｎａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＤＴＤ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，５０（１１）：２４７２－２４７７．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　张谦，柴琳娜，施建成．双矩阵算法的Ｌ波段多角度玉米

微波辐射参数化模型［Ｊ］．遥感学报，２０１７，２１（２）：

１８２－１９２．

ＺＨＡＮＧＱ，ＣＨＡＩＬＮ，ＳＨＩＪＣ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒｚｉｎｇａｍｕｌｔｉ

ａｎｇｕｌａｒｍｏｄｅｌｏｆＬｂａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｒｎｕｓｉｎｇ

ｍａｔｒｉｘｄｏｕｂｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１７，２１（２）：１８２－１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　王亦青，赵伟，李长坤．基于ＨＦＳＳ的矿用分站抗电磁辐

射干扰仿真研究［Ｊ］．机电一体化，２０１４，２０（６）：

５０－５３．

ＷＡＮＧＹＱ，ＺＨＡＯＷ，ＬＩＣＫ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆｍｉｎｅｕｓｅｄ

ｓｕｂｓｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＦＳＳ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，２０（６）：

５０－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　胡晓，邱扬，田锦．车载单极天线的电磁脉冲响应特
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ｉｎｍｏｄｅｒａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｚｏｎｅｓ［Ｄ］．Ａｔｌａｎｔａ：ＧｅｏｒｇｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５．

［８３］　庞于涛，袁万城，党新志，等．考虑材料劣变过程的桥梁
地震易损性分析［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），
２０１３，４１（３）：３４８－３５４．
ＰＡＮＧＹＴ，ＹＵＡＮＷ Ｃ，ＤＡＮＧＸＺ，ｅｔａｌ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｉｄｇｅｓｗｉｔｈａｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌ
ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１３，４１（３）：３４８－３５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８４］　王伟，胡书领，邹超．基于增量动力分析的梁贯通式支撑
钢框架地震易损性研究［Ｊ］．建筑结构学报，２０２１，
４２（４）：４２－４９．
ＷＡＮＧＷ，ＨＵＳＬ，ＺＯＵＣ．Ｓｅｉｓｍｉｃｆｒａｇｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｓｔｅｅｌｂｒａｃｅｄｆｒａｍｅｓｂａｓｅｄｏｎＩＤＡｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２１，４２（４）：４２－４９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８５］　翟成林，陈小伟．导弹战斗部打击下目标毁伤评估的研
究进展［Ｊ］．含能材料，２０２１，２９（２）：１６６－１８０．
ＺＨＡＩＣＬ，ＣＨＥＮＸＷ．ＡＲｅｖｉｅｗｏｎｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
ｔａｒｇｅｔｈｉｔｂｙｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２９（２）：１６６－１８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８６］　ＡＢＥＤＩＮＩＭ，ＭＵＴＡＬＩＢＡＡ，ＲＡＭＡＮＳＮ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｍｐｕｌｓｅ（ＰＩ） ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ（ＲＣ）
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄｓ
ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２６：７３３－７６７．

［８７］　ＭＡＲＸＪＤ，ＷＥＲＴＳＫＭ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓｉｎａｂｌａｓｔｅｘｃｅｅｄａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＬｏｓｓＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓ，２０１３，２６（３）：
４７８－４８２．

［８８］　ＺＨＡＩＣＬ，ＣＨＥＮＸＷ．Ｄａｍａｇｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａ
ｏｆｔｈｅｉｓｌａｎｄ／ｒｅｅｆｕｎｄｅｒｔｈｅａｔｔａｃｋｏｆｍｉｓｓｉｌｅｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．
ＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１６（１）：１８－２８．

［８９］　余庆波，刘宗伟，金学科，等．活性破片战斗部威力评价
方法［Ｊ］．北京理工大学学报，２０１２，３２（７）：６６１－６６４．
ＹＵＱＢ，ＬＩＵＺＷ，ＪＩＮＸＫ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓｅｓｓｉｎｇ
ｌｅｔｈａｌｉｔｙｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｆｒａｇｍｅｎｔｗａｒｈｅａｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３２（７）：６６１－６６４．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９０］　安文书，卢薇，李红欣，等．基于Ｑ准则的燃烧弹热辐射
效果评估研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１９，４０（４）：
９５－９７，１３６．
ＡＮＷＳ，ＬＵＷ，ＬＩＨＸ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄａｍａｇｅｉｎ
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ｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｅｎｄｉａｒｙｂｏｍｂｏｎＱｃｒｉｔｅｒｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（４）：９５－
９７，１３６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９１］　高伟伟，江志东，曲家庆，等．电子信息系统对高功率微
波武器防护措施研究［Ｊ］．制导与引信，２０２０，４１（１）：
４８－５３．
ＧＡＯＷＷ，ＪＩＡＮＧＺＤ，ＱＵＪＱ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｇａｉｎｓｔ
ＨＰＭｗｅａｐｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｕｉｄａｎｃｅ＆Ｆｕｚｅ，２０２０，４１（１）：４８－
５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　王明磊，苏冠群，徐长吉．超高频 ＲＦＩＤ的电磁辐射标准
与安全评估［Ｊ］．中国标准化，２０１９（１６）：２４６－２４９．
ＷＡＮＧＭＬ，ＳＵＧＱ，ＸＵＣＪ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｓｅｃｕｒｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＵＨＦＲＦＩＤ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ，２０１９（１６）：２４６－２４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９３］　朱锡，张振华，梅志远，等．舰船结构毁伤力学［Ｍ］．北
京：国防工业出版社，２０１３．

ＺＨＵＸ，ＺＨＡＮＧＺＨ，ＭＥＩＺＹ，ｅｔａｌ．Ｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｏｆ
ｗａｒｓｈｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｅｘｐｌｏｓｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＮａｔｉｏｎａｌＤｅｆｅｎｓｅＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９４］　李彦彬，余丽山，赵永龙，等．基于相邻优属度熵权的飞
机抗毁伤能力评估［Ｊ］．航空工程进展，２０１７，８（３）：
２６２－２６７．
ＬＩＹＢ，ＹＵＬＳ，ＺＨＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ａｎｔｉｄａｍａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｄｅｇｒｅｅ
ｗｉｔｈｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，８（３）：２６２－２６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　余丽山，李彦彬，赵永龙，等．基于 ＢＰ神经网络的飞机
抗毁伤能力评估［Ｊ］．弹箭与制导学报，２０１８，３８（１）：
２３－２６．
ＹＵＬＳ，ＬＩＹＢ，ＺＨＡＯＹＬ，ｅｔａｌ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｉｒｃｒａｆｔ
ａｎｔｉｄａｍａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ，Ｒｏｃｋｅｔｓ，ＭｉｓｓｉｌｅｓａｎｄＧｕｉｄａｎｃｅ，
２０１８，３８（１）：２３－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：王颖娟，罗茹馨）
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