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基于射击线和粒子系统技术在定向战斗部威力仿真中的应用 
周家胜，任华杰 

(海军驻沈阳弹药专业军事代表室，沈阳 110045) 

摘要：为了能够直观地描述破片的形成及其毁伤作用等过程的特性，设计一种定向战斗部威力可视化仿真平台。

根据轴向增强型定向战斗部毁伤场所呈现的具体特征，创建了以射击线、粒子系统技术为基础的轴向增强型定向战

斗部威力仿真模型，以该技术为核心开发了定向战斗部威力可视化仿真平台。仿真平台运行结果表明：该技术可较

好描述定向毁伤元的形成、运动和命中等过程特性，能够形象直观地给出弹目作用过程，可为定向战斗部威力优化

设计提供参考。 
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Application of Shot-line and Particle Systems Technology in  
Directional Warhead Power Simulation 

Zhou Jiasheng, Ren Huajie 
(Military Representative Office of Naval Ammunition in Shenyang District, Shenyang 110045, China) 

Abstract: For objectively describing the features of fragment generation and its damage, design the directional warhead 
power visual simulation platform. According to the specific feature of directional warhead damage area with axial field 
enhanced, establish simulation models of warhead power based on shot-line and particle systems technology, taking the 
technology as the core, develop directional warhead power visual simulation platform. The simulation platform operating 
results show that the models can make good description of process features such as directional fragment generation, moving 
and hitting, give damage process of the visual image, and provide reference for directional warhead power optimal design.  
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0  引言 

在介绍弹药战斗部威力模型时，往往采用统计

学创建破片在空间分布统计规律的方法，通过数学

期望对其分布空间对应到中靶的有效破片予以表

征。此方法容易操作，但精准度较低，并且通用性

不理想，无法直观形象地描述破片的形成及其毁伤

作用等过程特性。 
陆基或者舰基炮弹在进行防空反导的过程中，

其战斗部以及来袭导弹的常见遭遇方式是战斗部轴

向迎击交汇 [1]。在这种交汇方式下要提高炮弹战斗

部毁伤元命中来袭导弹的概率，就要求战斗部中毁

伤元能够朝轴向方向相对集中地抛掷出去，构成轴

向增强型的毁伤场。这种炮弹战斗部就是轴向增强

型定向战斗部，该战斗部装有几百甚至上千枚预制

破片毁伤元(即轴向增强型定向毁伤元)。 
针对轴向增强型定向战斗部毁伤场的形成特

征，笔者在对广义射击线战斗部威力模型以及粒子

系统战斗部威力模型进行校正处理之后，创建了以

射击线和粒子系统 [2]为核心技术的定向战斗部威力

可视化仿真平台。 

1  基本理论 

1.1  定向毁伤元对导弹的弹目交汇方式 

在定向战斗部和导弹目标轴相迎击交汇的一瞬

间，依靠引信炸点精准控制来袭导弹目标前方一定

距离和方位上引爆战斗部，将战斗部中预置的几百

甚至上千枚毁伤元(预制破片)以战斗部轴向展开方

式按照相应的抛撒规律汇聚至来袭导弹目标前方，

构成一个分布密度大、动能较高且具有相应纵深的

毁伤场，以此实现对目标的最大毁伤效能 [3]。轴向

增强型定向毁伤元对导弹的弹目交汇方式如图 1。 

1.2  2 种常见的战斗部威力仿真模型 

如今，通过信息系统对战斗部威力进行阐释的

仿真模型主要分为 2 种：一是基于校正广义射击线

的战斗部威力仿真模型[4-5]；二是基于粒子系统的战

斗部威力仿真模型[6]。 
前者采用射击迹线来模拟战斗部不同毁伤元的

弹道特性(速度和方向)，实现破片杀伤战斗部破片
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场的威力仿真。此模型未计入毁伤元的有效作用时

间因素，对所有毁伤元而言，其有效作用时间均非

无尽的，该特征和粒子系统具有异曲同工之处：当

处于抛撒环节时，毁伤元形成；当处于飞行模式时，

毁伤元的属性发生变化；当遭受撞击时，毁伤元速

度迅速降低，一直持续至超出有效作用区域、终止

或穿透目标面元[7]。 

 
图 1  弹目交汇方式 

后者将破片战斗部毁伤场视为一个由数以万计

的高速运动破片粒子构成的粒子系统，通过破片飞

散轨迹的控制、质量以及速度等属性特征对毁伤场

予以定量分析。不过此模型在对毁伤元的轨迹控制

方面稳定性较差。 

2  轴向增强型定向毁伤元静态/动态模型[8] 

2.1  基本假设 

为便于分析目标毁伤效果及毁伤元的动静态特

性，笔者提出如下假设： 
1) 毁伤元主要是指预制破片，忽略了战斗部壳

体爆炸而导致的自然破片以及爆轰波对目标造成的

毁伤；2) 抛撒驱动阶段，若毁伤元的轴向位置以及

径向半径均保持一致，那么其抛撒速度亦保持一致；

3) 因弹目交汇时间偏短，此阶段目标进行匀速运

动；4) 从最初形成到成功击中目标，毁伤元飞行距

离内的衰减系数是常数值；5) 忽略重力影响，认为

毁伤元飞行弹道为直线。 

2.2  毁伤元的静态/动态位置描述 

由于战斗部前期方案设计的需要，设计者往往

希望在战斗部威力仿真时对其内部毁伤元(预制破

片)位置作一定的调整，即动态改变毁伤元的位置。 
若动态确定毁伤元存在于战斗部内部范围，那

么可通过柱坐标的方式进行说明，即在弹体坐标系

之上，借助柱坐标对毁伤元素于战斗部内部的具体

分布情况进行显示，具体可参考图 2。这时需要应

用到的关键参数包括轴向位置、半径以及角度(位于

YOZ 平面内)。其他参数还包括：轴向层数 k；各层

毁伤元素个数 n；轴向位置 x；径向层数 j；径向半

径 r；起始角度 θ0。 

 
图 2  弹体坐标系下毁伤元分布 

3  定向战斗部威力仿真模型 

3.1  轴向增强型定向毁伤元的特征分析 

轴向增强型定向毁伤元具有确定的速度、起点

等相关属性，在未考虑相关因素的情况下，毁伤元

所形成的运动轨迹即与其初始位置处形成的射线，

故拥有射击线的属性特征。 
在一次生命周期之中，轴向增强型定向毁伤元

拥有典型的粒子生命周期特性，具体表现为：战斗

部起爆之后形成—受飞行运动的影响，其速度以及

位置等重要属性发生变化—显现发生变化之后的毁

伤元属性—击中或者超过威力半径，毁伤元无效(终

止)，即具有粒子系统属性。 

3.2  基于有限网格(面元)的弹目作用模型 

在轴向增强型定向毁伤元散布过程的计算机描

述时，采用过程建模中的粒子系统。该系统由大量

毁伤元粒子的简单体素构成。无论是哪个毁伤元粒

子，均拥有以下属性因素：ID 编号、位置、飞散方

向角和速度等。 
通过功能强大的元建模技术完成对导弹目标几

何模型的创建，把目标表明进行离散处理，使其成

为有限平面三角形面元的组合，具体可见图 3(a)。 
在毁伤元有限的生命周期中，根据各毁伤元射

来袭 

目标 

轴向增强 

战斗部 
预制破片 
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击迹线和目标各面元所形成的交汇条件进行计算处

理，以此得到两者的交汇参数，基于终点毁伤威力

对分析模型进行阐释 [9]，得出目标命中的毁伤元个

数、质量等具体参数，为提高毁伤元合理评定目标

终点毁伤提供可靠依据。 
图 3(b)中 C1, C2, C3 元所代表的 3 个顶点，具体

介绍如下： iH 表示毁伤元射击线和面元所形成的交

点； iF 表示特定的毁伤元运动轨迹线。若毁伤元迹

线穿透目标面元，那么就会把和毁伤元存在密切联

系的信息存储于毁伤元作用向量，不仅如此，还将

目标面元信息统一存储于目标作用向量，为后期进

行目标毁伤评定工作提供相应的参考。 

 
(a) 导弹目标几何模型 

 
(b) 毁伤元迹线与目标面元交汇示意 

图 3  导弹目标模型及毁伤元迹线 

毁伤元作用向量： 

( )T
, , , , ,pi pi tj pi pi pi piID ID v E Tα=R ， 1 ~ ppi M= 。 (1) 

式中： piID 为毁伤元的标志号； tjID 为目标面元的标

志号； piα 为命中着角； piv 为命中速度； piE 为命中

动能； piT 为命中时间； pM 为命中目标毁伤元个数。 

目标面元作用向量： 

( )T
, , , ,tj tj pi tj tj tjID ID N h b=R ， 1 ~tj Mt= 。 (2) 

式中： tjID 为目标面元的标志号； piID 为毁伤元标志

号； tjN 为命中次数； tjh 为毁伤元的浸彻深度； tib 为

目标面元被穿透标志； tM 为被命中目标面元个数。 

3.3  3 维毁伤元状态矩阵[10] 

根据轴向增强型定向战斗部毁伤场的形成特征

和对导弹目标的作用方式，笔者采用广义射击线来

控制毁伤元的运动轨迹，用毁伤元的初始、过程和

终点等粒子属性来表征其形成、扩展、命中和终止

的生命周期特征，在修正广义射击线战斗部威力仿

真模型和粒子系统战斗部威力仿真模型的基础上，

将两者拓展到轴向增强型定向战斗部毁伤场形成及

威力仿真中。 
基于射击线和粒子系统的技术定向战斗部威力

仿真模型采用 3 维毁伤元状态矩阵来描述：  

1,1 1,

,1 ,

k k
n

k

k k
l l n

F F

F F

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

F ；      (3) 

( ), , , , , , , , ,, , , , , , ,k k k k k k k k k
i j i j i j i j i j i j i j i j i jF m v p ID B T Tα= 。 (4) 

式中： l 为毁伤元分布层数(径向)； k 位毁伤元轴

向编号(段数)；n 为毁伤元径向编号；
k

jiv , 为毁伤元

的速度；
k

jim , 为毁伤元的质量；
k

jip , 为毁伤元的位

置坐标；
k

jiID , 为毁伤元唯一标志号；
k

ji,α 为毁伤元

运动衰减系数；
k

jiB , 为毁伤元的命中布尔变量；
k
jiT ,

为毁伤元仿真存在时间；
k
jiT ,

~
为毁伤元起爆时间。 

4  基于射击线和粒子技术仿真平台 

为了形象直观地描述轴向增强型定向战斗部毁

伤场的形成特征、弹目作用方式和对导弹的毁伤效

果，笔者利用 OpenGL 函数库、VC++软件等计算机

仿真技术，以基于射击线和粒子系统技术为核心技

术支撑，开发了定向战斗部威力可视化仿真平台。 

4.1  平台开发要求 

1) 原始数据输入的可视化。对话框方式输入。 
2) 背景环境的可视化。弹目交汇的空中背景环

境可视化。 
3) 仿真过程可视化。建立仿真实体外观形态的

3 维模型，动态显示整个仿真运动的过程。 
4) 仿真结果可视化。把众多仿真结果数据的变

化情况直观显示给用户。 
5) 视点漫游及图像效果的动态改变。随时改变

观察点、缩放观察范围、模型显示模式等。 

4.2  平台整体构成 

总体而言，平台主要包含 5 大要素：一是参数

管理；二是用户交互；三是可视化处理；四是模拟

结果研究；五是生成动画等，其整体构架见图 4。
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图 4  平台整体框架

4.3  平台参数输入 

弹目交汇时，不仅会应用到目标参数、交汇参

数，而且需要相应的毁伤元特性参数等。当对毁伤

结果进行研究时，要明确目标易受损性参数以及相

应的评估参数等。鉴于所应用到的参数类型较多，

笔者建议采用灵活便捷的参数输入模式。 
图 5—图 8 分别给出了毁伤元特征参数输入界

面、目标参数输入界面、弹目交汇参数输入界面和

毁伤参数输入界面。 

 
图 5  毁伤元参数输入界面 

 
图 6  目标参数输入界面 

4.4  平台运行界面与结果输出 

平台运行界面是计算机和操作者进行互动的一

个界面，对于应用型仿真模拟平台而言，用户界面

设计尤为重要。如图 9 所示，该用户界面是根据

Windows 风格进行设计与研发的，并添加了一些创

意性元素。整个界面整齐、大方，具有动画效果，

还为用户操作提供了便捷的工具按钮。 

 
图 7  弹目交汇参数输入界面 

 
图 8  毁伤参数输入界面 

图 9 中顶端的平台菜单和工具条可以实现仿真

平台中的视图模式设置模块、仿真参数设置模块的

调用、录制动画模式模块的调用、结果分析模块的

调用、仿真进程的控制等操作；中间区域用来显示

轴向增强战斗部对导弹毁伤效果的仿真场景；左方

界面实时显示毁伤元素位置与目标位置变化情况，

并可以选择不同的投影面投影、毁伤元的动态识别、

目标部件对应面元的识别等；右方界面实时显示仿

真运行情况及用户交互主要视窗。图 10 给出了毁伤

元命中导弹目标的效果实体。 
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图 9  仿真软件运行界面  

 
图 10  命中效果实体 

5  结论 

经过 76 mm 轴向增强型弹药对 ARM 反辐射导

弹毁伤仿真的实际案例运行，结果表明：基于射击

迹线和粒子系统技术可以比较精准地表达轴向增强

战斗部毁伤元的飞散特性，不仅能够对毁伤元以及

较为复杂的目标的精准命中做出合理预测，而且能

够对毁伤元的命中量、命中区域等各种毁伤结果做

出相应的统计。该研究能够为定向战斗部威力方案

优化设计提供参考。 
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其中惰性粘结体系炸药的总能量达到 2.15 倍 TNT
当量，而含能粘结体系中，GAP 和 TEGDN 粘结体

系炸药总能量分别达到了 1.99 和 2.05 倍 TNT 当量。

不同粘结体系炸药的能量输出结构如图 7 所示。 

5  结束语 

通过不同粘结体系炸药配方设计和水下爆炸试

验，得到了不同粘结体系 PBX 炸药最优配方，并得

出了不同粘结体系 PBX 炸药的能量输出结构。含能

粘结体系 PBX 炸药的比冲击波能比惰性粘结体系

炸药高了 12%～23%，但由于含能粘结体系力学性

能和工艺性能的限制，使炸药中固含量下降、铝粉

含量降低，导致含能粘结体系炸药气泡能较低。故

GAP 粘结体系和 TEGDN 粘结体系炸药总能量只有

1.99 和 2.01 倍 TNT 当量，而 HTPB 粘结体系炸药

总能量达到了 2.15 倍 TNT 当量。 
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