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对抗主动防护系统的 EFP 战斗部设计 
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摘要：为了确立反坦克导弹在战场上的主动地位，采用 EFP 战斗部对抗主动防护系统。在介绍主动防护系统基

本原理的基础上，采用反应时间对比的方法对 EFP 战斗部对抗主动防护系统的可行性进行了分析。总结了 EFP 的形

成机理与特点，给出了 EFP 战斗部的设计依据，利用几何相似律设计了串联 EFP 战斗部，计算出了战斗部的最近起

爆距离。该研究可为 EFP 战斗部进一步的详细设计奠定基础。 
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Design of EFP Warhead for Countering Active Protecting System 
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Abstract: In order to assure the active position for anti-tank missile, the EFP warhead is used to counter active 
protecting system (APS). Firstly, based on introduction of the principle of APS, the feasibility for EFP to counter APS is 
demonstrated by the comparison of reaction time. Secondly, the mechanism and characteristics of EFP are also analyzed, 
the designing gist of EFP is given, and the structure of EFP is designed according to the geometric similarity. At last, the 
minimum initiation distance of warhead is calculated. The research is laying a foundation for further detailed design of EFP 
warhead. 
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0  引言 

对于坦克和其他装甲车辆来说，其传统的防护

手段主要是各种装甲，以坚固的装甲抵御反坦克武

器的攻击。随着反坦克武器威力的日益增强，尤其

是攻击坦克顶部武器的出现，传统的防护手段已难

以确保坦克的安全，于是坦克主动防护系统应运而

生。如何突破主动防护系统，确立战场上的主动地

位，成为反坦克导弹新的发展方向。笔者采用 EFP
战斗部对抗主动防护系统，对其可行性进行分析，

并进行结构设计。 

1  主动防护系统的基本原理 

坦克装甲车辆的主动防护系统是指通过各种传

感器(雷达、激光、红外)探测装置获得来袭弹药的

运动特征，然后通过计算机控制对抗装置，使来袭

弹药无法命中车辆的一组或一套防护设备。为此，

需要连续采取 3 个措施[1]： 
1) 必须在一定距离内探测并跟踪来袭的导弹； 
2) 根据探测到的目标信息，经逻辑判断、运算

决策，适时发出控制信号； 
3) 将来袭导弹拦截在预定的距离上，让其在未

命中坦克装甲之前就被摧毁，或显著的降低战斗部

的威力。 
如图 1 所示，主动防护系统一般由探测机、中

央计算机和迎击发射机构成。 

 
图 1  主动防护系统的构成 

探测机和中央计算机构成一个完整的探测控制

系统，每个探测头监视一个特定的扇面，通过中央

计算机与其相关的发射器相连，而每套发射器负责

该扇面的防护。凡有目标飞近车辆，负责对出现目

标的扇面进行监视的探测头就会探测出来，中央计

算机对目标进行逻辑判断，识别真伪，当发现是构

成威胁的导弹时，立刻发出控制信号，击发发射器，

发射主动防护弹拦截来袭的导弹。 

2  可行性分析 

由于主动防护技术本身就是一种新技术，所以

反主动防护技术的研究起步更晚。反映这一方面研

究进展的文献也比较少。美国在 2000 年前后提出了
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反主动防护技术的 3 个研究方向。一是避免被坦克

主动防护系统的探测器探测到，主要途径是采用隐

身技术或欺骗、堵塞敌方的探测器。二是设法躲避

敌方反击火力的攻击。考虑到坦克主动防护系统发

射的弹药一般在距离坦克比较近的位置起爆迎击反

坦克导弹，所以可以使反坦克导弹的战斗部在反击

弹药攻击距离以外起爆。起爆后，弹丸飞行速度非

常快而且体积要远远小于导弹本身，所以能够躲避

反击弹药的攻击。三是弹道硬化技术，即使反坦克

导弹本身受到了反击弹药的攻击，它也仍能保持预

定的飞行弹道，并准确击中目标。目前，还没有文

献对更详细的技术细节进行论述。 
笔者从远射战斗部的思路出发，研究对抗主动

防护系统的技术。就现有的主动防护系统而言，用

雷达探测导弹是最常见的方法。但由于反坦克导弹

的飞行高度较低，一般在 2 m 左右，所以雷达需贴

近地面使用。这样，即使是采用微波技术和定向天

线技术，只要探测距离稍远，就会受到地杂波干扰

信号的影响，以此干扰信号为背景，不仅距离探测

精度不易保证，要探测出导弹也较为困难 [2]。主动

防护系统存在的弱点就是探测距离近。这样，起爆

迎击距离就更近了，一般在 20 m 以内。表 1 列出了

几种典型的主动防护系统的迎击距离。主动防护系

统能否对来袭弹丸产生毁伤，主要依赖于主动防护

系统本身的反应时间。纵观目前已有的主动防护系

统，其中最短系统反应时间为德国研制的 AMAP 主

动防护系统，现在仅仅停留在样品阶段。就已经比

较成熟的主动防护系统来说，俄罗斯生产的“竞技

场”的反应时间最短，为 70 ms，其余普遍分布于

200～400 ms 之间。而对于 EFP 的 2 000 m/s 左右的

飞行速度来说，如果反坦克导弹的 EFP 战斗部在

20 m 以外或更远的距离起爆，弹丸高速飞行，则从

战斗部起爆到 EFP 击中坦克装甲的时间大约为

10 ms(按 20 m 起爆计算)，远小于绝大多数主动防

护系统的反应时间，即主动防护系统无法对 EFP 进

行跟踪、火控诸元解算和装订、拦截，从而 EFP 可

以成功突破主动防护系统。 

表 1  典型主动防护系统的迎击距离 

系统名称  竞技场  AMAP “鸫”2 阿威斯  铁拳

拦截距离 /m 1.3～3.9 1.5 7 10～20 5～20

3  EFP 战斗部结构设计 

3.1  EFP 的形成机理及特点 

EFP 有 时 也 称 为 自 锻 破 片 (self_forging 

fragment，SFF)、爆炸成型侵彻体、P 装药(Projec-tile 
Charge)等，是由大锥角药型罩或球缺罩翻转变形产

生的。聚能装药药形罩一般分成高速射流和一个很

大的低速运动的杵体，最后相互分开。射流约占药

形罩质量的 15%，其余为杵体。随药形罩半锥角的

增大，向内压垮的猛烈程度变小，相应地，射流与

杵体间的速度差亦变小。如图 2，当药形罩半锥角 α
接近 75°时，射流与杵体接近同样的速度，且难以

区分。所以，就形成为 EFP。EFP 将以 2 000 m/s
左右的速度冲击靶板，传递约 10 亿瓦的能量，使被

攻击对象失去工作效能[3]。 

 
图 2  药型罩形状与射流、杵体速度关系曲线 

EFP 是聚能装药技术的一个重要分支，就穿甲

深度而言，并不能与聚能装药形成的高速射流相比，

但与其他破甲战斗部相比具有以下优点[4]： 
1) 可在极大炸高下穿透装甲目标，通常破甲弹

的炸高距离为 5～6 倍的装药直径，而 EFP 的炸高

距离可达 1 000 多倍装药直径。 
2) 不受旋转的影响。采用聚能装药结构的破甲

弹体旋转会导致破甲性能下降，EFP 的穿甲过程类

似穿甲弹，旋转不会影响它的破甲，相反还会起到

稳定飞行的作用。特别对于长径比较大的 EFP，高

速旋转更能促进稳定飞行。 
3) 破甲后效明显增大。由于 EFP 战斗部爆炸

后仅形成一枚密实的弹丸，故弹丸的质量远高于射

流的质量，可以达到整个药型罩质量的 80%以上。

另外，该弹丸靠动能贯穿装甲，可在靶板上形成较

大的孔并导致较大的破甲后效。 
4) 集穿、破甲优势于一体。EFP 具有破甲弹不

受射程局限、破甲性能与初速无关的优点，它的终

点效能又融合了穿甲弹威力大、后效大的特点。 

3.2  EFP 战斗部设计依据 

已经有很多学者对影响 EFP 形成的因素进行了

分析。笔者主要从装药长径比，药型罩形状和厚度

2 个方面进行分析和归纳。 
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3.2.1  装药长径比的影响 

对于 EFP 战斗部来说，一个非常重要的技术指

标就是弹丸的飞行速度，因为飞行速度直接影响了

战斗部对装甲的侵彻性能。而战斗部装药的长径比

与弹丸的飞行速度有着直接的关系。文献[4]对装药

长径比与弹丸速度之间的关系进行了研究，并通过

数值模拟和拟合，得到了如下公式： 
0.36

p/ 1.1( / )v v L D=           (1) 

式中：L/D 为装药长径比；vp 为标准装药的 EFP 弹

丸速度。 
由公式  (1) 可推知，当 L/D 增加时，EFP 的速

度也相应增加，其速度增加幅度随着装药长径比的

变大而逐渐减小。当 L/D 超过 1.5 后，再增大装药

长径比对增加 EFP 速度意义不大[5]。 

3.2.2  药型罩形状和厚度的影响 

由 EFP 形成的机理可知，形成 EFP 的药型罩结

构主要有大锥角药型罩和球缺形药型罩 2 种。通过

研究发现，用大锥角药型罩形成 EFP 时总是伴有前

驱射滴及包心的存在 [6]；因此，球缺形药型罩是学

者们研究的重点。球缺形药型罩有 2 个参数对 EFP
的形成影响很大，分别是曲率半径和壁厚。药型罩

的曲率半径关系到炸药汇聚能量的比率，曲率半径

过小，药型罩在轴线的汇聚能量大，罩体微元轴向

速度梯度大，易于断裂，形不成 EFP；曲率半径过

大，则聚能效应小，炸药赋予药型罩的汇聚能量小，

药型罩的翻转变形就小，形成的 EFP 形状较差。药

型罩壁厚太薄，则在翻转过程中由于罩体各部分速

度梯度差异，罩体可能被拉断，形不成 EFP。太厚

则由于药型罩抵抗变形能力增强，其翻转变形不易，

形成的 EFP 形状不好。 
文献[7]对药型罩的曲率半径对 EFP 的影响进

行了研究，并得出结论：对于铝壳装药结构，药型

罩的曲率半径最佳的选择范围一般在 0.7～0.85Dk

之间；钢壳体条件下要形成理想的 EFP 外形，药型

罩的曲率半径一般为 0.8～1.0Dk。文献[8]对药型罩

壁厚对 EFP 的影响进行了研究，认为在一定 EFP 装

药条件下药型罩壁厚与罩口径的最佳匹配关系为

0.043＜σ/Dk＜0.046。其中 σ 为药型罩壁厚，Dk 为

装药直径。 

3.3  EFP 战斗部结构设计 

EFP 战斗部设计需考虑 EFP 的形成、飞行和对

目标的侵彻 3 个阶段的作用过程。对于 EFP 的形成

和飞行过程，已经有大量文献进行了研究，并得到

了一些可借鉴的研究成果，部分结论在上节已经做

了引用。对于 EFP 对目标的侵彻过程，也有一些文

献进行了研究，但多数是在某一距离上静态起爆，

研究对装甲的侵彻情况。笔者则提出了一个新的思

路，研究将 EFP 战斗部应用到反坦克导弹上，来突

破主动防护系统的拦截。为了能够尽快给出一个

EFP 的总体设计，为后续仿真计算和试验提供依据，

笔者在参考已有研究成果的基础上，运用几何相似

律，推算 EFP 的飞行参数和破甲性能。关于几何相

似律的合理性，在北京理工大学冯顺山教授指导的

研究生论文中已经进行了研究和验证。 
综合考虑 EFP 形成的因素，结合对国内外现有

反坦克导弹结构的分析，笔者设计的 EFP 战斗部结

构如图 3。该战斗部采用两级串联结构，其中前级

EFP 主要用于对付坦克的反应装甲，后级 EFP 用于

攻击主装甲，两级战斗部起爆时间有一个精确延时。

战斗部结构尺寸按 3.2 节的约束设计如下：前级装

药直径为 40 mm，药高 60 mm，药型罩曲率半径为

30 mm，壁厚 2 mm；后级装药直径为 130 mm，药

高 195 mm，药型罩曲率半径为 95 mm，壁厚 4 mm。 

 
图 3  串联 EFP 战斗部结构 

根据爆炸成型过程的几何相似律，参照文献

[9-10]研究结果，前级战斗部所形成的 EFP 速度约

为 1 800 m/s，延时飞行 20 m 击中反应装甲时，速

度降为约 1 500 m/s，头部直径约为 7.4 mm，根据

文献[8]中给出的判据，射流冲击起爆炸药的临界条

件值为 v2
jdj=16.65 mm3/μs，其中 vj 为射流速度、dj

为弹丸头部直径。而爆炸反应装甲所用的 PBX9504
炸药的临界常数 const=53.12 mm3/μs，即 v2

jdj＜

const。所以，前级 EFP 并不引爆反应装甲，只是在

反应装甲上开了一个通道，供后级 EFP 顺利通过。 
由于试验条件有限，笔者仅对 76.2 mm 口径的

EFP 单级战斗部进行了试验，结果在 15 m 的距离

上穿透了 76.2 mm 厚的均质装甲。根据几何相似

律，笔者设计的后级 EFP 战斗部的破甲深度应在

97.5 mm 左右，这样的威力可以对付重型坦克的车

体侧甲以及炮塔后部和顶部的装甲，同时也可以攻

击轻型坦克除正面装甲以外的其他部位。坦克的防
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护能力如表 2 所示。 
表 2  坦克的防护水平一览表       mm   

部位  炮塔  
正面  

车体  
侧甲  

炮塔  
侧甲  

车体和炮

塔后部  炮塔顶
车体顶、

低

防护能力

(主战) 600～800 50～60 250～300 40～70 50～60 20～30

防护能力

(轻型) 70～100 30～40 30～40 25～35 15～25 10～15

注：水平方向折合均质装甲厚度  

4  起爆距离的计算 

笔者设计的 EFP 战斗部的目的是突破主动防护

系统，实现对装甲目标的攻击，而战斗部的起爆距

离很显然会影响到这一作战目标的实现。因为起爆

距离越远，主动防护系统的反应时间就越充分，弹

丸也就越容易遭受攻击，同时 EFP 的速度衰减也越

多，攻击效果也越差。如果起爆距离过近，就有可

能使得战斗部还没有起爆，反坦克导弹本身就已经

遭受了攻击；因此，EFP 战斗部的起爆距离应该在

一个合适的区间内。 
文献[11]中计算了主动防护系统的最短摧毁距

离(MDD)，它与主动防护系统反应时间(T)、来袭

威胁的飞行速度(V)、拦截点与平台外部结构之间

的距离(P)有关。要想突破主动防护系统，反坦克

导弹的 EFP 战斗部的最远起爆距离要小于主动防护

系统的最短摧毁距离。同时，EFP 战斗部本身也对

最远攻击距离有一个限制，即 1 000 倍装药直径以

内，对于文中设计的战斗部而言，约为 40 m(参考

前级战斗部装药直径)。这样，战斗部的最远起爆距

离应该受上述 2 个方面的共同限制。 
EFP 战斗部的最近起爆距离首先受主动防护系

统的起爆迎击距离的限制。即 EFP 战斗部的最近起

爆距离要远于主动防护系统的迎击起爆距离。笔者

将进一步分析最近起爆距离与主动防护系统拦截弹

的速度、反坦克导弹的飞行速度、EFP 战斗部速度

的关系。采用常速度(CV)模型进行分析，如图 4。 

 
图 4  EFP 战斗部攻击坦克示意图 

设反坦克导弹、EFP 及主动防护系统拦截弹做

匀速直线运动，且飞行轨迹在同一直线上。O 点为

坦克所在点，C 点为主动防护系统防御面与导弹飞

行轨迹交汇点(即在原有导弹飞行状态下拦截弹与

目标导弹的弹目交汇点)，反坦克导弹飞行至 A 点

时两级战斗部先后起爆，此后母弹与 EFP 同时飞向

目标(考虑到主动防护系统无法跟踪 EFP 并对其进

行火控数据的装订，所以设拦截系统按原计划发射，

此处忽略战斗部爆炸对母弹飞行状态的影响，认为

母弹飞行状态不变)，反坦克导弹飞行至 B 点时，

主动防护系统拦截弹发射，临界状态下此时前级

EFP 恰好飞行至 O 点击中坦克。根据时间对应关系： 
SOC/VL=SBC/VM 

SAB/VM=SAO/VEFP 
SAO=SOC+SBC+SAB 

其中：VL 为拦截弹速度；VM 为反坦克导弹母弹速

度；VEFP 为 EFP 飞行速度。对于笔者设计的战斗

部，取 SOC=4 m，VL=1 500 m/s，VM=300 m/s，VEFP= 
2 000 m/s 时，计算可得 SAO≈5.65 m，此即为战斗

部的最近起爆距离。 

5  结论 

在主动防护系统的基本原理的基础上，分析了

对抗主动的防护系统的基本思路，论证了用 EFP 战

斗部对抗主动防护系统的可行性。依据影响 EFP 战

斗部形成的主要因素，笔者参照国内外现有反坦克

导弹战斗部的结构，设计了串联 EFP 战斗部。就

EFP 战斗部的破甲威力来说，可以应用到攻顶反坦

克导弹上。最后，对起爆距离进行了计算，为下一

步战斗部的详细设计奠定了基础。 
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