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基于 SPH法的侵彻模拟 

郭伟东，何龙，左辉 
(中国兵器工业第二〇八研究所 北京 102202) 

摘要：为了提高弹丸侵彻明胶靶标的虚拟试验能力，采用了一种无网格方法(SPH法)来进行模拟计算。建立了

弹丸与明胶靶标的有限元模型，分析模拟了 SPH法中的粒子密度与弹丸入射角对侵彻速度衰减与侵彻深度的影响，

并得出了满足误差要求的仿真与试验数据对比曲线。结果表明，SPH方法在处理高速侵彻问题上是一种有效的有限

元方法。 

关键词：SPH方法；有限元方法；侵彻 

中图分类号：TJ410.6   文献标志码：A 

Penetration Simulating Based on SPH Method 
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Abstract: In order to improve the virtual test capabilities of the projectile penetrating gelatin targets, using a gridless 
method (SPH method) to simulate the calculation. First, this paper establish a finite element model of the projectile and 
gelatin targets, to simulate the SPH method in the particle density and the projectile angle of incidence on the penetration 
speed attenuation and penetration depth, and draw a contrast curve of simulation and test data to meet the error requirement. 
The results show that the SPH method to deal with the problem of high-speed penetration is an effective finite element 
method. 
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0  引言 

在模拟侵彻问题时，通常采用的方法如拉格朗

日有限元方法存在网格畸变的问题，尽管网格重分

技术可以使用，但重分次数受到限制，而且多次重

分不能保证物理量的守恒[1-4]。 

无网格技术作为有限元之后的又一工程数值分

析的利器，能够解决一些传统数值方法很难解决的

问题。其中，光滑质点动力学法(smooth particle 

hydrodynamic，SPH)是较突出的一种无网格数值方

法。由于 SPH法不用网格，没有网格畸变问题，所

以能在拉格朗日格式下处理大变形问题，同时，SPH

法允许存在材料界面，可以简单而精确地实现复杂

的本构行为，也适用于在高加载速率下材料断裂的

难题。基于此，笔者应用 SPH方法对菱形破片侵彻

明胶靶标进行了初步研究，并将菱形破片划分为有

限元网格，明胶靶标划分为无网格单元，以模拟侵

彻过程中大应变、高应变率和高压的作用 [5]。 

1  SPH法概述 

从计算角度说，SPH是用有一定流动速度的运

动质点集来描述物理流场，每个质点就是已知流场

特性的插值点，整个问题的解通过这些质点的规则

插值函数得到，守恒方程用通量或质点内力来等效

表达 [6-8]。SPH法与传统的 lagrange法网格的对比如

图 1 所示。 

 
(a) lagrange法                 (b) SPH法 

图 1  SPH法与传统的 lagrange法网格的对比 

2  菱形破片侵彻明胶的三维数值模拟分析 

本例中的菱形破片采用有限元网格，由于其变

形较小，故将其设置为刚体以节约计算时间。 

明胶的尺寸与实际尺寸保持一致，并采用 SPH

网格，根据明胶材料的相关特性试验得出：使用

elastic_plastic_hydro材料模型和 linear_polynomial

状态方程来模拟明胶的特性是准确的，各模型的参

数的选取与试验结果一致。 

以下针对主要因素对侵彻位移和速度衰减的影

响做初步分析比较。 
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2.1  粒子密度对侵彻位移与速度衰减的影响 

由图 2 可以看出，从左至右粒子密度依次加密，

不同的粒子密度对侵彻位移与速度衰减的影响如图

3 和图 4 所示。 

 
图 2  粒子密度的疏密对比 

 
图 3  不同网格密度对速度衰减的影响 

 

图 4  不同网格密度对侵彻位移的影响 

由图 3 和图 4 可以看出，网格疏密对结果的影

响较为明显，但是可以看出除了最疏与最密与中间

的数据相差较大外，其余结果均处于同一水平上。

而不同网格对于运算时间的需求如图 5 所示。 

由图 5 可以看出，依据网格“密”的方式进行

加密既可以满足精度要求，又可以大幅减少运算时

间(“密”的方式为在 X 方向上与有限元网格的单

元密度相比加密一倍，Y 和 Z 方向上与有限元网格

的单元密度相比保持不变)。 

 

图 5  不同网格所需计算时间的比较 

以菱形破片的速度为 850 m/s侵彻明胶为例，

运用如上的粒子加密方式，所得的与试验对比曲线

如图 6 所示。由图 6 可以看出，仿真曲线与试验曲

线相比数值偏低。 

 
图 6  菱形破片以 850 m/s的速度侵彻明胶靶标与试验的

对比曲线 

2.2  破片的入射角对速度-位移曲线的影响 

菱形破片的 3 个初始位置如图 7 所示，并将这

3 个姿态作为侵彻明胶的入射角，仿真结果如图 8

所示。由图 8 可以看出，不同入射角对于速度-位移

曲线的影响较大，且入射角无法预估，故预测值需

要在一定的范围内。 

 
0°                30°                  90° 

图 7  不同入射角下菱形破片的位置 
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图 8  不同入射角对速度-位移曲线的影响 

2.3  破片的速度-位移曲线与试验曲线的对比 

通过以上分析可知，图 6 中仿真曲线与试验曲

线之间的差距很有可能是由入射角引起的，调整初

始入射角为 0°状态，得到的仿真曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看出，仿真数据与试验数据的吻合度较

好，可以满足相关误差要求。 

 
图 9  菱形破片以 850 m/s的速度(0°的入射角)侵彻明胶靶

标与试验的对比曲线 

3  结论 

综上所述，通过更改网格密度和入射角等参数，

最终得到在误差允许的范围内与试验曲线相吻合的

仿真曲线，起到部分替代或者大部分替代相关试验

的作用；并同时开展弹丸非侵彻钝击的方法研究，

填补国内对于有防护靶标杀伤效应的空白，为我国

研发新一代轻武器装备提供必要的支撑条件。 
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