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末敏弹射击效能计算模型 
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摘要：针对现有末敏弹射击效能评估存在的不足，基于打击面目标，建立以毁伤目标数及弹药消耗量作为射击

效能评价指标的数学模型，并结合示例计算不同条件下的末敏弹射击效能。结果表明：该模型能很好地用于指控系

统、火控系统中使用末敏弹时的射击效能评估，满足指挥员弹药量化的决策需求，对新型弹药作战水平的提高具有

较重要的参考价值。 
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Firing Effectiveness Calculation Model of Terminal Sensitive Projectiles 

Bai Miao, Xi Xiangyun, Liu Libing 
(Technology Center, Southwest Computer Co., Ltd., Chongqing 400060, China) 

Abstract: Aiming at the deficiency of the existing fire efficiency evaluation of terminal sensitive projectile, a 
mathematical model of fire efficiency evaluation was established based on the number of damaged targets and ammunition 
consumption, and the fire efficiency of terminal-sensitive projectile under different conditions was calculated with an 
example. The results show that the model can be used to evaluate the firing efficiency of terminal sensitive ammunition in 
command and control system and fire control system, and can meet the commander's decision demand of ammunition 
quantification. It has important reference value for improving the combat level of new ammunition. 
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0 引言 

末敏弹是一种敏感引爆弹药，是把先进的敏感

器技术和爆炸成型弹丸技术应用到子母弹领域的一

种新型弹药，具有自动搜索、探测、识别及攻击的

能力 [1]，能用于对付自行火炮、战车及其他车辆组

成的装甲目标集群。末敏弹的射击效能是指在完成

给定射击任务的有效程度，分析末敏弹的射击效能，

对于辅助指挥员完成战前筹划具有重要意义。 

对末敏弹射击效能的研究，更多文献资料是给

出了毁伤率的计算过程，即采用基于毁伤机理的方

式进行仿真得出毁伤效果。2 种方式都存在不足，

前者在算法上存在一定空白，后者计算时间长，性

能较低，无法很好地适配指控、火控等分系统 [2]；

因此，寻找一种优化的射击效能计算模型尤为重要。 

1  末敏弹作用原理 

末敏弹发射后飞行至预定打击目标区上空，时

间引信作用点燃抛射药，在空中预定计算位置，母

弹开舱投放出末敏子弹，末敏子弹延期张开一级减

速伞，在减旋翼和减速伞的作用下减速减旋，撞击 

热电池使其延期激活。与此同时，末敏子弹抛掉一

级减速伞及伞舱，释放二级减速伞，激光雷达测距

装置开始工作。末敏子弹通过旋转伞提供稳态扫描

平台，使系统定速旋转稳定飞行[1,3]。末敏子弹在下

降过程中，敏感器探测识别到目标，立即起爆战斗

部形成爆炸成型侵彻体，并以较高速度从顶部攻击

目标，进而毁伤该目标。 

2  数学模型 

2.1  确定火力点 

首先确定目标区，建立坐标系 [4]。假设射击时

决定诸元位置位于目标中心，以目标中心为坐标原

点 O，Ox 轴指向射击方向，Oy 轴与地面垂直并指向

上方，Oz 轴根据右手定则确定。 

若给定目标区尺寸 Lx、Lz 和目标数量 N，则目

标 Tp 的坐标(XTp, ZTp)为 

 Tp x

Tp z

X L

Z L




 
 




。 (1) 

式中：p=0～N-1；σ、ε为在[0,1]上服从均匀分布的 
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随机量，即 σ、ε～U(0,1)。 

若有 N 个目标在 Lx×Lz 的目标区域均匀分布，

分火的目的是要将效力射诸元分为 mx 个距离(表 

尺)和 mz 个方向(即分配 mx×mz 个火力点)进行射 

击，使得在射击面积 Ω=Lx×Lz 上保证有均匀分布[5]

的火力。 

根据地面火炮武器系统的射击效力理论并考虑

末敏弹作用过程 [6]的特殊性，若相邻表尺的间隔为

Ix，相邻方向的间隔为 Iz，则当射击的弹药消耗量 S

在各个火力点上平均分配，并且： 

 
 
 
1.5 2.0 2

1.5 2.0 2
x x

z z

I R

I R




  
  

母

母

～

～
。 (2) 

可保证在纵深和宽度为 

 
 
 

1 3

1 3
x x x x

z z z z

L m I

L m I




   
   

母

母

。 (3) 

的区域内火力基本均匀分布。 

式(2)中：R 为最大子弹扫描半径； x母 , z母 为

母弹落点的均方差 

 
2 2

2 2

0.674 5

0.674 5

x xx

z zz

E E

E E





   
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母

母

。 (4) 

式中 Ex、Ez 和 xE、 zE分别为诸元误差和母弹散步

误差的中间偏差。根据上式计算出 mx、mz 后，则第

Mij 个火力点的坐标为： 

 
1.5
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i xx

j zz

x i I

z j I


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   
   

母
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。 (5) 

2.2  计算命中(毁伤)目标数 

毁伤目标数是指以 S 发弹射击 N 个集群目标

时，目标被毁伤的数量。影响多发末敏弹条件下子

弹分布的因素包括射击误差、子弹扫描面积、对目

标射击时的火力点个数等，子弹在目标区域内服从

正态分布。使用坐标毁伤律来计算炸点坐标为(x, z)

或(x, z, h)时的毁伤目标的条件概率 G(x, z)或 G(x, z, 

h)，它根据若干项基础试验的数据计算而得。因此，

若给定目标区信息和用弹量 S，首先按 2.1 节确定火

力点数量及其坐标，再按照式(6)计算子弹对目标区

内单个目标的覆盖率[3]： 
2 2 2 2

0 0
1

( ) ( )
2

1

2
x zx x z z

n s
x z

P e dxdz
 

 

     


子 子 子 子

子

子 子

∬ 。 (6) 

式中：子弹误差由诸元误差、母弹散步误差及子弹

散步误差组成； x子 、 z子 为子弹落点的均方差；S

为以目标坐标为圆心，半径为 R 的圆面积，即积分

区域为： 

 2 2 2( ) ( )Tp Tpx x z z R    。 (7) 

式中 x 子 0、z 子 0 为子弹落点期望值，与火力点坐标   

相同： 

 0

0

i

j

x x

z z

 
 

子

子

。 (8) 

按照式(9)将产生的 2 维正态分布落点转换到实

际坐标系中： 

 1 1

1 1

cos sin

sin cos
m

m

X x x z

Z z x z

 
 

   
   
。 (9) 

子弹对单个目标的命中(毁伤)率[7]： 

 hhn nP P P子 子 。 (10) 

式中 Ph 为进入目标区的子弹对目标的命中(毁伤)

率，对末敏弹这种攻顶武器而言，一旦命中目标基

本上即可毁伤目标；因此，可认为毁伤率等同于命

中率。在计算命中率时，按照末敏弹的作用过程分

为母弹飞行段、减速减旋段、稳态扫描段及命中目

标段，结合大量仿真计算和试验结果综合考虑，进

入目标区的子弹对单个目标的平均命中(毁伤)率

Ph 取值为 80%[8]。因此，子弹扫描区域内有 N 个目

标的命中(毁伤)率为： 

  
1

1 1
N

h h hn
n

P N P


   子 母 子 。 (11) 

毁伤程度与耗弹量为指数关系，发射多发弹的

射击精度和炮弹效力幅员均相等。假定用弹量平均

分配或手工指定，按照式(12)计算对火力点 Mij 发射

的 Sij 发母弹的命中(毁伤)目标数： 

  max max1 1 ijS

hij h hhN N N N    母 。 (12) 

多个瞄准点射击时，分别求出各个瞄准点射击

时效率指标后，即可获得总的射击效率指标。 

2.3  计算总耗弹量[9] 

弹药消耗量计算是求取射击效率指标的逆过

程，是指达到预定毁伤目标数的耗弹量。若给定目

标区信息和要求的命中(毁伤)目标数 Nh，首先按 2.1

节确定火力点数量及其坐标，然后按照 2.2 节中方

法计算出对每个火力点计算一发母弹的命中(毁伤)

目标数 hN母 ，按照式(13)得到每个火力点的用弹量： 

    
max

max1
log 1

hh
ij hij hN N

S N N 
母

。 (13) 

式中 Nhij 为每个火力点需要命中(毁伤)的目标数，
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假定平均分配，也可人工指定。 

平均分配条件下： 

 ( )hij h x zN N m m  。 (14) 

对多个火力点射击时，总的弹药消耗量等于各

个火力点上弹药消耗量的代数和，即计算总耗弹量

S 为： 

 
1, 1

0, 0

x zi m j m

ij
i j

S S
   

 

  。 (15) 

3  计算示例 

以某型末敏弹为例，计算对某类型目标的毁伤

目标数。基本参数取值为射程 17 mil、诸元误差距

离向 1/150、诸元误差横向 2 mil、母弹散布距离向

1/200、母弹散布横向 1 mil、子弹散布 Ex=80 m、子

弹散布 Ez=25 m、子弹最大扫描半径 60 m。计算流

程如图 1 所示，给不同的目标尺寸、目标个数及用

弹量作为输入条件，最后统计出毁伤目标数如表 1。 

表 1  毁伤目标数 

序号  目标区尺寸/m 目标总数  用弹量  毁伤目标数

1 400×200  10  10   3.54 

2 600×300  12  10   3.20 

3 1 000×500  36  30  10.80 

4 1 000×500 300 200 140.20 

5 2 000×1 000 100  60  30.50 

6 2 000×1 000 100 120  45.50 

7 4 000×2 000 200 150  40.30 

8 4 000×2 000 400 150  70.10 

9 4 000×2 000 400 300 135.40 

10 4 000×2 000 400 350 125.90 

 
图 1  末敏弹射击效能计算流程 

4  结论 

笔者从毁伤目标数及耗弹量两方面为高效评估

末敏弹射击效能提供了可行的方法，其射击效能计

算模型已在相关产品如指挥控制系统、火控系统研

发过程中得到应用，满足了指挥员弹药量化及火力

分配的决策需求，对于其他弹种射击效能的研究有

一定的借鉴作用，对于新型弹药作战水平的提高具

有较重要的参考价值。 
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