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基于爆炸冲击波的战斗部炸点位置预测 

肖师云，陈  文，刘俞平，黄丽玲 
(重庆红宇精密工业集团有限公司研究一所，重庆 402760) 

摘要：为解决侵彻战斗部在建筑物等目标内部爆炸后的爆炸位置难以测定的问题，提出一种基于爆炸冲击波超

压测试数据的炸点预测方法。基于爆炸冲击波传播速度与冲击波超压衰减规律，构建冲击波到达时间与传播距离的

数学模型，将超定非线性方程组的最小二乘解转换为无约束多元非线性函数的极值求解，应用 MATLAB 软件的

fminsearch 函数计算获取炸点坐标，并应用实爆试验数据对比分析计算结果与实测结果。结果表明：该方法具有可

行性，用于末端动态速度小于 476.42 m/s，战斗部炸点预测的偏差在 1.5 m 以内。 
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Prediction of Warhead Explosion Position Based on Blast Shock Wave 

Xiao Shiyun, Chen Wen, Liu Yuping, Huang Liling 

(No. 1 Research Institute, Chongqing Hongyu Precision Industry Group Co., Ltd., Chongqing 402760, China) 

Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to determine the explosion position of the penetrating warhead 
after it explodes inside buildings and other targets, a method for predicting the explosion position based on the over 
pressure test data of blast shock wave was proposed. Based on the law of shock wave propagation velocity and attenuation 
of shock wave over pressure, the mathematical model of shock wave arrival time and propagation distance were established, 
and the least square solution of over-determined nonlinear equations was converted into the extreme solution of 
unconstrained multivariate nonlinear function, and the fminsearch function of MATLAB software was used to calculate the 
coordinates of the explosion position. The results of calculation and measurement were compared with those of real 
explosion test data. The results show that the method is feasible, and its terminal daynamis velocity is less than 476.42 m/s, 
the its predication deviation for warhead explosion point is within 1.5 m. 
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0 引言 

战斗部炸点 3 维坐标是弹药武器进行靶场测试

的重要参数，是爆炸威力评估的重要特征参量 [1]。

在动态试验中，炸点位置在测量过程中存在一定的

不确定性。侵爆战斗部在侵彻入建筑物等目标内部

经引信延时一段时间后再爆炸，以获得更大的毁伤

效果。这样的设计导致了侵彻战斗部在进入目标物

体后的轨迹难于预测与标定，从而导致爆炸位置难

以确定；因此，通过爆炸测试数据对炸点进行理论

预测是毁伤效应测试分析的重要工作。 

目前战斗部炸点坐标的测试方法主要有：1) 基

于光信号或声信号的时延估计法，存在易受环境干

扰、测试误差大的问题；2) 基于 GPS/激光水平仪

的仪器测量法，存在设备准备工作复杂、精度低的

问题；3) 基于钻地战斗部爆炸后地震波检测的爆 

心定位方法，只适用于大当量装药爆炸大尺度传播

条件[2-4]。 

笔者根据爆炸冲击波传播速度与冲击波超压衰

减规律，建立炸点位置预测数学模型并给出求解方

法，以实现基于爆炸冲击波测试参数的炸点 3 维坐

标预测，并通过实爆试验数据对该方法进行验证和

分析。 

1  炸点预测建模 

1.1  冲击波超压与冲击波速度关系 

表征冲击波超压与速度关系的兰金-雨果尼奥

(Rankine-Hugoniot)方程为[5]： 

   2
02 1 1m sP M P        。 (1) 

式中：Ms=(Da-v)/c 为冲击波相对于波前气流运动的

马赫数，Da 为冲击波速度，v 为波前介质本身的速

度，c 为测试环境温度下空气中的声速；ΔPm 为峰

值超压；γ 为波前和波后的空气比热比；P0 为测试

环境下的大气压力。Ms 代入式(1)可得冲击波速度与

超压的关系： 
             1 
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  1/2

0 01 6 7a mD c P P   。 (2) 

对式(2)倒数积分即是时间 t 与距炸点距离 R 的

关系，有 

   1/21
0 00

1 6 7 d
R

mt c P P r
   。 (3) 

装药爆炸后，会进入自由场传播过程。此过程

中，冲击波在自主传播的同时，会随着传播距离和

时间的增加而逐渐衰减。根据 π 定理及炸药在空气

中的爆炸相似律，可得到爆炸冲击波超压的衰减    

公式[6]： 
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。 (4) 

式中，r 为比例距离， 3/ emRr  ，me 为形成冲击

波能量的等效装药 TNT 当量，R 为冲击波到达距离。 

如图 1 所示，将式(4)代入式(2)可计算得到比例

距离在 0.2～5之间的冲击波波阵面传播速度变化规

律。虽然通过对式(3)积分或对时间进行迭代的计算

方法可以获得自由场冲击波波阵面传播距离与时间

的关系，但计算过程较为复杂。根据如图 1 所示的

自由场冲击波波阵面传播速度 Da与比例距离 r 的关

系，文献[7]采用幂函数拟合得到自由场冲击波波阵

面传播速度与比例距离的关系，然后通过积分转换

得到冲击波到达时间 t 与距离 R、冲击波能量的等

效装药 TNT 当量 me 的关系式[7]： 

 4 1.76 0.2534.56 10 / et R m   。 (5) 
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图 1  冲击波波阵面传播速度与比例爆距的关系 

1.2  冲击波等效装药 TNT 当量 

战斗部装药参数为已知数据，其装药 TNT 当量

可根据能量相似原理换算： 

 ( )k i i Tm m Q Q 。 (6) 

式中：mk 为某炸药装药的 TNT 当量质量；mi 为某

炸药装药质量；Qi 为某炸药爆热；QT 为 TNT 爆热，

取 4 182 kJ/kg。 

对于带壳弹药，炸药爆炸释放的能量还有一部

分消耗于壳体变形破碎及破片飞散的动能，形成冲

击波能量的等效装药 TNT 当量 me 按下式计算[6]： 

     2 1

0(2 ) 2 1e k m m m mm m r r
        

。 (7) 

式中：mk 为战斗部装药的 TNT 当量；αm 为战斗部

装填系数；r0 为装药半径；rm 为装药壳体破裂时的

半径；γ为对应炸药爆轰产物的多方指数。 

1.3  冲击波到达时间 

如图 2 所示，根据自由场传感器测试数据，由

冲击波压力时间曲线图可获得各传感器处的冲击波

到达时间。如图 3 所示，对于密闭空间内爆的自由

场传感器测试数据，由于存在多次反射波的叠加，

波形存在多个波峰，应取第一个波峰的到达时间。

通常采用通靶、断靶或高灵敏度光敏传感器来记录

战斗部爆炸时刻，并作为传感器的启动信号。 

 
图 2  典型空爆冲击波压力时间曲线 

 
图 3  典型密闭空间内爆冲击波压力时间曲线 

1.4  传感器测点设置与坐标系定义 

假设炸点坐标为 E(X,Y,Z)，各传感器设置点坐

标为 Q(xi,yi,zi)，则炸点到各传感器的距离为 

 222 )()()( iiii zZyYxXR  。 (8) 

将式(8)代入式(5)可得到一个非线性方程组，其

中包含 3 个未知数，故自由场传感器测点应不少于

3 个才能求解得到炸点坐标。如图 4 所示，为了降

低因测点数据选取不均导致的偶然性误差，设置不

少于 6 个传感器测点，传感器测点在目标空间内相
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同高度上以半径为 R0 的圆上均匀布置，并定义该圆

的圆心为计算坐标系原点，高度向上为坐标系 Z 轴

正方向。 

 
图 4  自由场传感器设置及坐标系定义 

将 6 个传感器测点坐标及获得的冲击波达到时

间数据代入式(8)和(5)，得到一个超定非线性方程

组，求其最小二乘解即可得到炸点坐标 E(X,Y,Z)。 
2 2 2 1.136 0.288

1 1 1 1
2 2 2 1.136 0.288

2 2 2 2

2 2 2 1.136 0.288
6 6 6 6

( ) ( ) ( ) 6 256.81

( ) ( ) ( ) 6 256.81

( ) ( ) ( ) 6 256.81

e

e

e

X x Y y Z z t m

X x Y y Z z t m

X x Y y Z z t m

     
      


      


。(9) 

2  求解方法 

式(9)为超定非线性二次方程组，传统的线性方

程组最小二乘解的求解方法不适用。设式(9)等式左

右分别为 

 2 2 2( ) ( ) ( )i i i iK X x Y y Z z      ； (10) 

 1.136 0.2886256.81i i eE t m 。 (11) 

令 

 

1 1 1

2 2 2
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K E f

K E f

  
  


  


。 (12) 

由残差平方和最小有 2min f
i ，故式(9)的最小

二乘解可转换为求无约束多元非线性函数的最小值

点 ， 即 求 坐 标 值 (X,Y,Z) ， 使 其 满 足
2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 5 6min( )f f f f f f     。得到的无约束多元

非线性函数为 

 

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(13)

 

应用 MATLAB 软件的 fminsearch 函数求解，

命令形式为[x,fval]=fminsearch(fun,x0)，其中输出的

x 为最小值点坐标，fval 为最小点函数值，fun 为目

标函数表达式字符串或 MATLAB 自定义函数的函

数句柄，x0 为初始点，根据可能的炸点任意设定。 

3  方法验证 

应用 20 kg TNT 裸药柱静止爆炸试验和某产品

火箭撬试验舱内动爆的冲击波测试数据，对炸点预

测方法进行验证。冲击波达到时间 t 的测试数据见

表 1，传感器在定义坐标系中的设置半径分别为 5 m

和 1.5 m。舱内动爆试验的末端动态速度为 476.42 

m/s，按式(7)计算得到的冲击波等效装药 TNT 当量

为 39.8 kg。 

      表 1  冲击波到达时间测试数据      ms 

传感器

编号

药柱静爆

测试时间

舱内动爆测

试时间 
传感器

编号 
药柱静爆

测试时间

舱内动爆

测试时间

1 4.5 2.1 4 3.5 2.6
2 4.3 2.5 5 4.1 2.4
3 3.8 2.3 6 4.9 2.6

根据上述参数，应用 MATLAB 中 fminsearch

函数求解得到的最小值点坐标值，将计算坐标值

(X,Y,Z)与实测炸点坐标值(X2,Y2,Z2)进行对比，以两

点之间的差值 δ 作为炸点坐标理论求解方法计算精

度的评价指标，对比结果如表 2 所示。 

      表 2  求解数据及实测炸点对比      m 

试验 药柱静爆 舱内动爆 试验 药柱静爆 舱内动爆

X -0.038 0.226 Y2 0 0.68
Y -0.485 0.129 Z2 1.50 2.62
Z  2.060 3.890 δ 0.74 1.42
X2 0 0.530    

分析表 2 中的数据结果可知，在药柱静止爆炸

试验中，预测的炸点坐标和实测炸点坐标之间的差

值在 1 m 以内；在火箭撬试验舱内动爆中，预测的

炸点坐标和实测炸点坐标之间的差值在 1.5 m 以

内。计算结果表明，理论计算炸点坐标与实测炸点

坐标基本吻合，表明该预测方法具有可行性。 

需要指出的是，由于计算采用的冲击波超压计

算式(4)为静止爆炸条件下建立，认为冲击波超压场

为球对称分布，并未考虑动爆条件下装药运动速度

引起的冲击波超压场非对称分布的影响，在预测动

爆炸点时，如果动态速度较大将带来较大的计算误

差。在高原环境等条件下，冲击波的计算还需考虑

空气密度对冲击波超压的影响规律，因此预测方法

还有待进一步完善。 

4  结论 

笔者通过分析爆炸冲击波传播速度与冲击波超

压的关系以及冲击波超压衰减规律，建立了炸点位

置预测模型，并将建立的超定非线性二次方程组的 
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最小二乘解转换为无约束多元非线性函数的最小值

点求解，应用 MATLAB 软件的 fminsearch 函数实

现炸点 3 维坐标计算。验证结果表明，该预测方法

具有可行性，用于末端动态速度小于 476.42 m/s，

战斗部炸点预测的偏差在 1.5 m 以内。针对高原低

气压环境和高动态速度条件下战斗部爆炸位置预

测，后续将进一步研究大气压力和动态速度的影响，

提高预测方法的适用性及预测精度。 
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7  结论 

笔者为空中加油对接阶段设计了一种基于直接

升力的控制器。根据非线性 L1 方法设计制导律，采

用基于 ESO 的动态逆方法设计了飞控系统，实现受

油机的 2 种直接升力控制方案。空中加油对接段仿

真结果表明：该直接升力控制系统能够显著提升受

油机纵向轨迹的跟踪速度，其中第 1 种方案在响应

速度上效果最好，第 2 种方案则在俯仰姿态的保持

方面效果更优，俯仰姿态的保持也有利于空中加油

的对接，受油机对接飞行轨迹平滑，飞行状态稳定，

具有良好的动态性能和控制精度。 
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