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摘　要：深空撞击载荷对探测小天体内部物质成分和结构特性具有重要意义，因此，在考虑爆炸成型弹
丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，ＥＦＰ）可变截面的特性和区分靶后破片来源的基础上，建立了ＥＦＰ贯穿靶板靶
后破片空间分布模型。在靶板厚度３０ｍｍ至７０ｍｍ、ＥＦＰ着靶速度１６５０ｍ／ｓ至１８６０ｍ／ｓ的条件下，该模型
可以定量预测靶后破片云中各个破片的速度、质量、数量与空间位置的关系。结果表明，相对速度总是随相

对空间位置的增加而呈线性增加，相对质量、相对数量总是随相对空间位置的增加而呈幂函数增加。
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　　深空撞击载荷是一种通过引爆自身携带火
药，将爆炸成型弹丸（ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｌｙｆｏｒｍｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ，
ＥＦＰ）以超高速（２ｋｍ／ｓ以上）射向被探测小天体
表面，制造人造撞击坑，暴露其表面风化层以下物

质，为其他探测载荷开展探测或采样提供作业环

境的高效式动能探测载荷，对探测小天体内部物

质成分和结构特性具有重要意义［１］。但是，在进

行深空撞击载荷的地面试验时，只能分析反溅破

片云的分布情况，如图１所示［２］。

Ｃｏｒｖｏｎａｔｏ等［３］运用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ双纽线描述了
包括反溅破片云在内的完整破片云，发现反溅破

片云与靶后破片云的分布存在某种特定的联系。

另外，由于钢板的结构较简单，在进行深空撞击载

荷相关试验前，有必要先建立 ＥＦＰ贯穿靶板靶后
破片空间分布模型。

Ｐｉｅｋｕｔｏｗｓｋｉ［４－９］对破片云的结构进行了首次
的系统定义，提出了圆柱状弹丸正撞击薄板所产

生的破片云的模型，此模型使用圆柱直径、一个径

向速度和四个轴向速度表示破片云的运动。

Ｓｃｈｆｅｒ［１０］提出了球形弹丸正撞击薄板产生破片
云的模型，并给出了中心破片速度、薄板破片的质

心速度、椭球长半轴的速度和椭球短半轴的速度。

蒋建伟等［１１－１３］通过试验和数值仿真建立了工程

计算模型，此模型可以很好地预测 ＥＦＰ产生的靶
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图１　深空撞击载荷的地面试验［２］

Ｆｉｇ．１　Ｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｄｅｅｐｓｐａｃｅｉｍｐａｃｔｌｏａｄ［２］

后破片的质量和速度的分布特性。黄炫宁等［１４］运

用ＡＵＴＯＤＹＮ软件中光滑粒子动力学（ｓｍｏｏｔｈｅｄ
ｐａｒｔｉｃｌｅｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，ＳＰＨ）算法，并结合量纲分
析及正交设计理论，建立了 ＥＦＰ正侵彻靶后破片
云形状的数学描述模型。在分析靶后破片空间分

布时，目前的文献通常是建立靶后破片云的形状

方程或分析靶后破片云上个别重要点的速度等，

还没有文献分析靶后破片云中所有破片的速度、

质量、动能、数量与其空间位置间的关系，更没有

文献建立靶后破片来源（靶板和侵彻体）、初始条

件（靶板厚度、侵彻体着靶速度）与上述关系间的

联系。因此，有必要在考虑 ＥＦＰ变截面特点的基
础上，建立ＥＦＰ贯穿靶板形成的靶后破片的空间
分布模型。首先，验证数值仿真方法以及数值仿

真结果；然后，分析靶后破片云中所有破片的速

度、质量、动能、数量与其空间位置间的关系；最

后，用一系列的数值仿真结果验证上述关系。

１　数值仿真模型

１．１　数值仿真方法验证

Ｄａｌｚｅｌｌ指出，当使用 ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ对 ＥＦＰ
贯穿钢靶板形成靶后破片进行数值仿真时，ＳＰＨ
方法优于传统的 Ｅｕｌｅｒ方法和 Ｌａｇｒａｎｇｅ方法［１５］。

因此本文使用 ＡＵＴＯＤＹＮ３Ｄ中的 ＳＰＨ方法对
ＥＦＰ贯穿靶板形成靶后破片的过程进行数值仿
真。本小节将利用文献［１１－１３］中试验对本文
的数值仿真方法进行验证，文献［１１－１３］中的
ＥＦＰ战斗部均相同，如图２所示。ＥＦＰ战斗部的
装药直径为５６ｍｍ，药型罩为壁厚３ｍｍ的球缺
形罩，装药为长径比０８６的压装 ＪＨ－２，壳体厚
度为２５２ｍｍ。

　（ａ）壳体
（ａ）Ｓｈｅｌｌ

　　　　　　 （ｂ）主装药
（ｂ）Ｍａｉｎｃｈａｒｇｅ

　（ｃ）药型罩
（ｃ）Ｌｉｎｅｒ

　　　 （ｄ）压紧环
（ｄ）Ｐｒｅｓｓｏｎｒｉｎｇ

图２　ＥＦＰ战斗部［１１－１３］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＥＦＰｗａｒｈｅａｄ［１１－１３］

　　文献［１１－１３］中ＥＦＰ的Ｘ光照片如图３（ａ）
下半部分所示，本文所建立的 ＥＦＰ数值仿真模型
如图３（ａ）上半部分所示。图３（ｂ）中的红色部
分为靶板的固定约束，靶板和 ＥＦＰ的粒子直径均
为０５ｍｍ。

（ａ）ＥＦＰ形状
（ａ）ＳｈａｐｅｏｆＥＦＰ

　　　　 （ｂ）ＥＦＰ和靶板
（ｂ）ＥＦＰａｎｄｔａｒｇｅｔ

图３　数值仿真模型
Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

文献［１１－１３］中ＥＦＰ正侵彻靶板，靶板厚度

为２０ｍｍ，ＥＦＰ着靶速度为２１２０ｍ／ｓ，靶板长、宽

均为２００ｍｍ，本文对此试验进行复现，数值仿真

得到的靶后破片云如图４上半部分所示，试验所

拍的Ｘ光照片如图４下半部分所示。

对比图４（ａ）和图 ４（ｂ）的上下部分可以发

现，数值仿真复现的结果与试验结果非常吻合，这

表明本文的数值仿真方法是具有可靠性的。

对比９５μｓ时刻数值仿真复现的靶后破片云

径向膨胀速度与试验结果，如表１所示。

·２４１·
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（ａ）８０μｓ时刻的
靶后破片云

（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓ
ｃｌｏｕｄｓａｔ８０μｓ

　　

（ｂ）９５μｓ时刻的
靶后破片云

（ｂ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓ
ｃｌｏｕｄｓａｔ９５μｓ

图４　靶后破片云比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｓ

表１　靶后破片云径向和头部膨胀速度
Ｔａｂ．１　Ｒａｄｉａｌａｎｄｈｅａｄｅｘｐａｎｓｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｓ

位置 试验／（ｍ／ｓ） 仿真／（ｍ／ｓ） 偏差／％

径向膨胀速度 ５２５ ５３１ １．１４

头部膨胀速度 １６７８ １６９０ ０．７２

由表１可以发现，数值仿真复现的结果与试
验结果非常吻合，偏差不超过２％，这表明本文的
数值仿真方法是具有可靠性的。

１．２　数值仿真结果验证

为了验证本文数值仿真结果的可信性，针对

某典型ＥＦＰ进行了贯穿靶板的试验。ＥＦＰ的激
光高速摄影如图５上半部分所示，所建立的数值
仿真模型如图５下半部分所示。通过幕布墙上已
知尺寸的标尺可以换算得到某典型 ＥＦＰ最大长
度为９８０ｍｍ，最大半径为２８５ｍｍ。

图５　试验结果和数值仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

数值仿真模型中靶板的材料为均质装甲钢，

状态方程假设为线性；ＥＦＰ的材料为铜，状态方程
假设为Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ，参数取自文献［１６－１７］。在靶
板厚度介于 ３０～７０ｍｍ且 ＥＦＰ着靶速度介于

１６５０～１８６０ｍ／ｓ的条件下，当 ＥＦＰ着靶后经过
０５ｍｓ，侵彻过程已经彻底完成，此时靶后破片的
速度、质量、动能、数量以及空间位置已经稳定，不

再变化，故取ＥＦＰ着靶后０５ｍｓ时刻的数值仿真
结果进行统计分析。对比分析 ＳＰＨ粒子尺寸为
０３ｍｍ、０４ｍｍ以及０５ｍｍ时的数值仿真结果
发现，ＳＰＨ粒子尺寸为０５ｍｍ时的结果具备足
够的精度并可以节约大量的时间成本。

ＥＦＰ正侵彻６０ｍｍ厚的靶板，测得ＥＦＰ着靶
速度约为１６５０ｍ／ｓ，着靶后０５ｍｓ时刻的靶后
破片云激光高速摄影如图６（ａ）所示，对应时刻
的数值仿真结果如图６（ｂ）所示。

（ａ）激光高速摄影
（ａ）Ｌａｓｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄ

ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ

　　 （ｂ）数值仿真
（ｂ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　ＥＦＰ贯穿靶板形成的靶后破片云
Ｆｉｇ．６　Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｃｌｏｕｄｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｏｆＥＦＰｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔａｒｇｅｔ

由图６可以发现，数值仿真得到的靶后破片
云最前端的铜 －钢粘结体是由 ＥＦＰ残体和冲塞
块顶部共同组成的，这与激光高速摄影得到的图

像是相吻合的。另外，二者的靶后破片云轮廓也

是接近的。激光高速摄影中靶后破片云的上下不

对称，主要是由于ＥＦＰ的着靶距离很大（１００ｍ），
在飞行过程中难免会存在一定的俯仰偏航，使其

在着靶时并非严格意义上的正侵彻。尽管 ＥＦＰ
在着靶前存在的着靶角很小，但却使得数值仿真

的结果与试验所得的激光高速摄影照片有一定差

异。但是总体而言，数值仿真中的靶后破片云与

试验所得的靶后破片云是基本吻合的，这表明本

文的数值仿真结果是具有可信性的。

对比试验中靶后破片云最前端的铜－钢粘结
体的轴向速度与数值仿真结果，如表２所示。

表２　铜－钢粘结体的轴向速度
Ｔａｂ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｅｅｌｃｏｐｐｅｒｃｏｍｐｏｕｎｄ

试验／（ｍ／ｓ） 数值仿真／（ｍ／ｓ） 偏差／％

９４８．３９ ９２０．７８ ２．９
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　　由表２可以发现，数值仿真所得的靶后破片
云最前端的铜－钢粘结体的轴向速度与试验结果
相吻合，偏差不超过３％，这再次表明本文的数值
仿真结果是具有可信性的。

将数值仿真得到的钢破片质量与试验结果以

及通过文献［１８－１９］中的理论分析得到的结果
作对比，如表３所示。在试验中为了兼顾回收效
率以及回收精度，采用了２ｍｍ×２ｍｍ孔径的筛
网，可以保障质量不小于０５ｇ的靶后破片都能
被获取，故仅统计不小于０５ｇ的靶后破片。同
时，由于试验中铜破片质量为１７４９０ｇ，与数值仿
真结果７６５３３ｇ以及理论分析结果７１９８０ｇ差
距较大，故不考虑铜破片。

表３　靶板产生的靶后破片质量比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍａｓｓｏｆｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒ

ｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ

方法 钢破片质量／ｇ 钢破片数量／个

试验统计 １１２６．８６ ９２

数值仿真 １００４．６８ ９３

理论分析 １０９４．６７ １０７

由表３可以发现，数值仿真结果与试验统计
结果和理论分析吻合，表明本文的数值仿真结果

是具有可信性的。

综上所述，本文的数值仿真结果是具有可信

性的，可以利用该数值仿真模型做进一步的分析

与研究。

２　靶后破片空间分布模型

后文中的下标 ｔ表示靶板产生的靶后破片，
下标 ｐ表示 ＥＦＰ产生的靶后破片。Ｈ０ｒｅ＝Ｈ０／Ｄ
表示相对靶板厚度，Ｈ０表示靶板厚度，Ｄ＝１２５ｍｍ
表示ＥＦＰ战斗部装药直径。ｖ０ｒｅ＝ｖ０／ｖｉｎｔ表示相对
着靶速度，ｖ０表示ＥＦＰ着靶速度，ｖｉｎｔ＝１９５０ｍ／ｓ表
示 ＥＦＰ成型速度。ＥＦＰ正侵彻靶板，“不同相对
靶板厚度”表示相对着靶速度为０８４６２，相对靶
板厚度分别为０２４００、０３２００、０４０００、０４８００
和０５６００；“不同相对着靶速度”表示相对着靶
速度分别为０８４６２、０８６１５、０８９２３、０９２３１和
０９５３８，相对靶板厚度为０３２００。前文验证了
数值仿真结果的可信性，为了分析更大的质量范

围，故统计质量不小于０１ｇ的靶后破片。

２．１　最大相对速度和相对初始条件的关系

ｖｒｅｍａｘ＝ｖｍａｘ／ｖｉｎｔ表示靶后破片云中破片的最

大相对速度，ｖｍａｘ表示靶后破片云中破片的最大

速度。最大相对速度和相对初始条件的关系可

以通过一个平面加以表示，如图７所示。图７及
后文的图中，Ｔａｒｇｅｔ表示靶板产生的靶后破片，
ＥＦＰ表示 ＥＦＰ产生的靶后破片，后缀 Ｆｉｔ表示拟
平面。

（ａ）靶板产生的靶后破片
（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ

（ｂ）ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｂ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰ

图７　最大相对速度和相对初始条件的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图７的拟合平面表达式如式（１）～（２）所示。
　ｖｒｅｍａｘｔ＝－１．２３３Ｈ０ｒｅ＋１．１９５ｖ０ｒｅ＋０．０５６８７ （１）
　ｖｒｅｍａｘｐ＝－１．２４６Ｈ０ｒｅ＋１．２２８ｖ０ｒｅ＋０．０４３０４（２）

式（１）～（２）的成立条件均为 ０２４００≤
Ｈ０ｒｅ≤０．５６００，０．８４６２≤ｖ０ｒｅ≤ ０９５３８，确定系数
均为０９８，表明拟合效果良好。由式（１）～（２）
可以发现，最大相对速度随相对靶板厚度的减小

和相对着靶速度的增加而增加。

本文的确定系数均根据式（３）得到，其中，Ｒ２ｉ
是确定系数，ｆ^ｉｋ是估计值，ｆｉｋ是样本值，珋ｆｉｋ是样本
平均值。

Ｒ２ｉ ＝１－
∑
ｋ
（ｆ^ｉｋ－ｆｉｋ）

２

∑
ｋ
（ｆｉｋ－珋ｆｉｋ）

２
（３）

２．２　相对最远空间位置和相对初始条件的关系

ｘｒｅｍａｘ＝ｘｍａｘ／Ｄ表示靶后破片云中破片的相对

最远空间位置，ｘｍａｘ表示靶后破片云中破片的最远
空间位置，由于本文仅涉及 ＥＦＰ正侵彻靶板，因
此该空间位置通常为靶后破片云顶端。相对最远

空间位置和相对初始条件的关系可以通过一个平
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面加以表示，如图８所示。

（ａ）靶板产生的靶后破片
（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔ

（ｂ）ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｂ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰ

图８　相对最远空间位置和相对初始条件的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆａｒｔｈｅｓｔ
ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图８的拟合平面表达式如式（４）～（５）所示。
　ｘｒｅｍａｘｔ＝－８．５９２Ｈ０ｒｅ＋９．０１７ｖ０ｒｅ＋０．０７５０３ （４）
　ｘｒｅｍａｘｐ＝－８．１５８Ｈ０ｒｅ＋９．２０４ｖ０ｒｅ－０．３２４０ （５）

式（４）～（５）的成立条件为０．２４００≤Ｈ０ｒｅ≤
０５６００，０８４６２≤ｖ０ｒｅ≤０９５３８，确定系数分别为
１００、０９９。由式（４）～（５）可以发现，相对最远
空间位置随相对靶板厚度的减小和相对着靶速度

的增加而增加。

２．３　相对速度和相对空间位置的关系

ｖｒｅ＝ｖ／ｖｍａｘ表示靶后破片云中破片的相对速

度，ｖ表示靶后破片云中破片的速度；ｘｒｅ＝ｘ／ｘｍａｘ
表示靶后破片云中破片的相对空间位置，ｘ表示
靶后破片云中破片的空间位置。相对速度和相对

空间位置的关系如图９所示。
从图９（ａ）～（ｂ）可以发现，ｖｒｅ与ｘｒｅ的关系呈

线性，但不同Ｈ０ｒｅ条件下的斜率不同。从图９（ｃ）～
（ｄ）可以发现，ｖｒｅ与 ｘｒｅ的关系呈线性，不同 ｖ０ｒｅ条
件下的斜率无明显差异。另外，可以认为最远空

间位置处的靶后破片拥有最大的速度，因此拟合

线经过（１，１）点。采用式（６）～（８）对相对速度
和相对空间位置的关系进行描述。

ｖｒｅ＝λｘｒｅ＋（１－λ） （６）

λｔ＝２．２６４Ｈ
２
０ｒｅ－１．１６９Ｈ０ｒｅ＋１．１５３ （７）

　λｐ＝０．５８０３Ｈ
２
０ｒｅ－０．０２９２９Ｈ０ｒｅ＋０．９８８０ （８）

式（６）～（８）的成立条件为０２４００≤Ｈ０ｒｅ≤
０５６００，０８４６２≤ｖ０ｒｅ≤０９５３８。式（７）～（８）确
定系数依次为０９８、０９９。从式（７）～（８）可以发
现，随着Ｈ０ｒｅ的增加，λｔ先减小后增加，λｐ一直增
加，并且始终有λｔ＞０、λｐ＞０以及ｖｒｅ始终随着ｘｒｅ
的增加而增加。

（ａ）不同靶板厚度条件下靶板产生的靶后破片
（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）不同靶板厚度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｂ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｃ）不同着靶速度条件下靶板产生的靶后破片
（ｃ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ
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（ｄ）不同着靶速度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｄ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ

图９　相对速度和相对空间位置的关系
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

２．４　相对质量和相对空间位置的关系

ｍｒｅ＝ｍ／ｍｔｏ表示靶后破片云中破片的相对质

量，ｍ表示靶后破片云中空间位置小于 ｘ的破片
的质量，ｍｔｏ表示靶后破片云中破片的总质量。相
对质量和相对空间位置的关系如图１０所示。

（ａ）不同靶板厚度条件下靶板产生的靶后破片
（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）不同靶板厚度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｂ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｃ）不同着靶速度条件下靶板产生的靶后破片
（ｃ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ

（ｄ）不同着靶速度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｄ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ

图１０　相对质量和相对空间位置的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｍａｓｓａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

从图１０（ａ）～（ｂ）可以发现，ｍｒｅ与 ｘｒｅ的关系
呈幂函数，但不同 Ｈ０ｒｅ条件下对应的幂函数关系
明显不同。从图１０（ｃ）～（ｄ）可以发现，ｍｒｅ与 ｘｒｅ
的关系呈幂函数，不同ｖ０ｒｅ条件下对应的幂函数关
系无明显差异。另外，由横纵坐标的定义可知，各

个工况下的拟合线均经过（１，１）点。采用
式（９）～（１１）对相对质量和相对空间位置的关系
进行描述。

ｍｒｅ＝ｘβｒｅ （９）

βｔ＝－８．７８８Ｈ
２
０ｒｅ＋１０．９２Ｈ０ｒｅ－１．２６６ （１０）

βｐ＝８０．９７Ｈ
２
０ｒｅ－１０５．６Ｈ０ｒｅ＋３６．５７ （１１）

式（９）～（１１）的成立条件为０２４００≤Ｈ０ｒｅ≤
０５６００，０８４６２≤ｖ０ｒｅ≤０９５３８。式（１０）～（１１）
确定系数分别为０８４、０９９。从式（１０）～（１１）可
以发现，随着Ｈ０ｒｅ的增加，βｔ一直增加，βｐ一直减
小，并且始终有βｔ＞０，βｐ＞０。
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２．５　相对数量和相对空间位置的关系

Ｎｒｅ＝Ｎ／Ｎｔｏ表示靶后破片云中破片的相对数

量，Ｎ表示靶后破片云中空间位置小于 ｘ的破片
的相对数量，Ｎｔｏ表示靶后破片云中破片的总数
量。相对数量和相对空间位置的关系如图 １１
所示。

（ａ）不同靶板厚度条件下靶板产生的靶后破片
（ａ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｂ）不同靶板厚度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｂ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓ

（ｃ）不同着靶速度条件下靶板产生的靶后破片
（ｃ）Ｂｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ

（ｄ）不同着靶速度条件下ＥＦＰ产生的靶后破片
（ｄ）ＢｅｈｉｎｄａｒｍｏｒｄｅｂｒｉｓｆｒｏｍＥＦＰｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥＦＰｓｐｅｅｄ

图１１　相对数量和相对空间位置的关系
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ
ｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

由图１１（ａ）～（ｂ）可以发现，当 ｖ０ｒｅ一定而
Ｈ０ｒｅ变化时，Ｎｒｅ随 ｘｒｅ的增加呈幂函数增加。由
图１１（ｃ）～（ｄ）可以发现，当 Ｈ０ｒｅ一定而 ｖ０ｒｅ变化
时，Ｎｒｅ随 ｘｒｅ的增加呈幂函数增加。另外，由横纵
坐标的定义可知，各个工况下的拟合线均经过

（１，１）点。采用式（１２）对相对数量和相对空间位
置的关系进行描述。

Ｎｒｅ＝ｘ
１．５３４
ｒｅ （１２）

采用式（１２）描述各工况时的确定系数如表４
所示。从表 ４可以发现，确定系数均接近于
１００，表明使用式（１２）作为上述９种工况下的１８
组数据的拟合公式是合理的。

表４　各工况下的确定系数
Ｔａｂ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

序号
工况 确定系数

ｖ０ｒｅ Ｈ０ｒｅ Ｔａｒｇｅｔ ＥＦＰ

１ ０．８４６２ ０．２４００ ０．９８ ０．９０

２ ０．８４６２ ０．３２００ ０．９６ ０．９９

３ ０．８４６２ ０．４０００ ０．９９ ０．９７

４ ０．８４６２ ０．４８００ １．００ ０．９８

５ ０．８４６２ ０．５６００ ０．９７ ０．９７

６ ０．８６１５ ０．３２００ ０．９７ ０．９９

７ ０．８９２３ ０．３２００ ０．９９ ０．９７

８ ０．９２３１ ０．３２００ １．００ ０．９９

９ ０．９５３８ ０．３２００ ０．９９ ０．９９

３　靶后破片空间分布模型验证

由于在试验中极难准确地测量并统计所有靶
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后破片的速度（质量、动能、数量）与空间位置的

关系、区分靶后破片来源（靶板或 ＥＦＰ），因此进
行２组数值仿真，以验证 ＥＦＰ贯穿靶板靶后破片
空间分布模型的可靠性。ＥＦＰ正侵彻靶板，第一
组初始条件为Ｈ０ｒｅ＝０４８００、ｖ０ｒｅ＝０８９２３，第二
组初始条件为 Ｈ０ｒｅ＝０５６００、ｖ０ｒｅ＝０８６１５。由
式（１）～（２）可以得到最大相对速度，由式（４）～
（５）可以得到相对最远空间位置，其结果列于
表５～６，并与相应的数值仿真结果进行对比。

表５　最大相对速度和相对最远空间位置（第一组）
Ｔａｂ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆａｒｔｈｅｓｔ

ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ１ｓｔｇｒｏｕｐ）

方法
ｖｒｅｍａｘ ｘｒｅｍａｘ

Ｔａｒｇｅｔ ＥＦＰ Ｔａｒｇｅｔ ＥＦＰ

空间分布模型 ０．５３１２０．５４０６ ３．９９７ ３．９７３

数值仿真 ０．５７９４０．５７９５ ４．１２８ ４．０９３

偏差／％ －８．３１９ －６．７１３ －３．１７３ －２．９３２

表６　最大相对速度和相对最远空间位置（第二组）
Ｔａｂ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｆａｒｔｈｅｓｔ

ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ２ｎｄｇｒｏｕｐ）

方法
ｖｒｅｍａｘ ｘｒｅｍａｘ

Ｔａｒｇｅｔ ＥＦＰ Ｔａｒｇｅｔ ＥＦＰ

空间分布模型 ０．３９５９０．４０３２ ３．０３２ ３．０３７

数值仿真 ０．４０３３０．４００８ ３．２７１ ３．０９６

偏差／％ －１．８３５ ０．５９９ －７．３０７ －１．９０６

由表５～６可以发现，由空间分布模型得到的
最大相对速度和相对最远空间位置与相应的数值

仿真的结果均是比较吻合的，表明空间分布模型

是可靠的。

设Ｅｋｒｅ表示空间位置介于ｘｒｅ１和ｘｒｅ２之间的靶
后破片云中破片的相对动能，Ｅｋｒｅ＝Ｅｋ／Ｅｋｅ；Ｅｋｅ表
示靶后破片云中破片的最大动能，Ｅｋｅ＝０．５·ｍｔｏ·
ｖｍａｘ２；Ｅｋ表示空间位置介于 ｘｒｅ１和 ｘｒｅ２之间的靶后
破片云中破片的真实动能，Ｅｋ＝０．５［（ｍｒｅ１－
ｍｒｅ２）ｍｔｏ］·［（ｖｒｅ１＋ｖｒｅ２）ｖｍａｘ／２］

２；ｍｒｅ１－ｍｒｅ２表示
空间位置介于ｘｒｅ１和ｘｒｅ２之间的靶后破片云中破片
的相对质量；０５（ｖｒｅ１＋ｖｒｅ２）表示空间位置介于
ｘｒｅ１和ｘｒｅ２之间的靶后破片云中破片的平均速度。
相对动能与相对空间位置的关系如式（１３）。

Ｅｋｒｅ＝（ｍｒｅ１－ｍｒｅ２）
ｖｒｅ１＋ｖｒｅ２( )２

２

（１３）

第一组的相对动能与相对空间位置的关系如

图１２所示，曲线由空间分布模型得到，数据点由
数值仿真得到，其中，βｔ＝１９５１，λｔ＝１１１４，βｐ＝
４５３７，λｐ＝１１０８，Δｘｒｅ＝０１。

图１２　相对动能与相对空间位置的关系（第一组）
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ１ｓｔｇｒｏｕｐ）

第二组的相对动能与相对空间位置的关系如

图１３所示，曲线由空间分布模型得到，数据点由
数值仿真得到，其中，βｔ＝２０９３，λｔ＝１２０８，βｐ＝
２８２６，λｐ＝１１５４，Δｘｒｅ＝０．１。

图１３　相对动能与相对空间位置的关系（第二组）
Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ２ｎｄｇｒｏｕｐ）

在图１２～１３中，相对位置介于 ｎΔｘｒｅ和（ｎ＋
１）Δｘｒｅ之间的所有靶后破片的相对动能之和，以
横坐标为 ｘｒｅ＝００５＋ｎΔｘｒｅ的点表示，其中 ｎ＝
０，１，２，３，４，５，６，７，８，９。由于此次数据统计中仅
收集了１０个点，所以曲线不够光滑。从图１２～
１３中可以发现，分布模型均可以有效地预测数据
点的变化趋势，以上均表明空间分布模型是可

靠的。

第一组的相对数量和相对空间位置的关系如

图１４所示，曲线由空间分布模型得到，数据点由
数值仿真得到。

第二组的相对数量和相对空间位置的关系如
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图１５所示，曲线由空间分布模型得到，数据点由
数值仿真得到。

图１４　相对数量和相对空间位置的关系（第一组）
Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ１ｓｔｇｒｏｕｐ）

图１５　相对数量和相对空间位置的关系（第二组）
Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｔｈｅ２ｎｄｇｒｏｕｐ）

图１４中靶板和ＥＦＰ的确定系数分别为０９７
和０９８，图１５中靶板和 ＥＦＰ的确定系数分别为
０８９和０９５，均表明空间分布模型是可靠的。同
时，可以发现相对数量随相对空间位置的增加而

呈指数增加。

综上所述，空间分布模型是可靠的。

４　结论

本文建立了 ＥＦＰ贯穿靶板靶后破片空间分
布模型，考虑了 ＥＦＰ变截面的特点，可以在区分
靶后破片来源（来自靶板或 ＥＦＰ）的基础上快速
预测靶后破片云中所有破片的速度（质量、动能、

数量）与其空间位置的定量关系，可以为建立毁

伤评估软件系统奠定基础，为深空撞击载荷相关

试验的设计提供一定的指导，并得到以下几点

规律。

１）最大相对速度、相对最远空间位置随相对

靶板厚度的减小而增加，最大相对速度、相对最远

空间位置随ＥＦＰ相对着靶速度的增加而增加；
２）相对速度总是随相对空间位置的增加而

呈线性增加，相对质量、相对数量总是随相对空间

位置的增加而呈幂函数增加；

３）通过靶后破片空间分布模型得到的最大
相对速度和相对最远空间位置与数值仿真结果偏

差的绝对值的均值为４０９８％。
４）通过靶后破片空间分布模型得到的相对

数量和相对空间位置的关系与数值仿真结果的确

定系数的均值为０９５。
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