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弹目交会条件下爆炸驱动结构体的展开过程研究
宁建国，汪    齐，栗建桥

（北京理工大学爆炸科学与安全防护全国重点实验室,  北京　100081）

摘要：复杂结构在爆炸驱动作用下的展开是展开型定向战斗部定向过程中的关键问题，对

展开过程进行有效控制，有利于战斗部的起爆延时控制和破片利用率提高。针对复杂结构体的

展开问题，基于 JWL 状态方程和第二类拉格朗日方程，从能量守恒出发推导了考虑爆轰产物膨

胀过程和对目标命中状态的爆炸驱动展开模型。将驱动展开模型计算结果与文献实验结果进行

对比，验证了爆炸驱动展开模型计算结果的准确性。结果表明，基于该模型的理论计算结果与

实验结果的一致性较好，能较为精确地预测不同装药量下结构的展开时间；将辅助装药 1 与辅助

装药 2 的质量比控制在 1.5～1.7，结构体展开可达最佳命中姿态，更有利于命中目标。研究成果

可充实定向战斗部设计理论，为展开型定向战斗部的设计提供参考。

关键词：爆炸驱动；展开姿态；展开时间；辅助装药；定向战斗部
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展开型定向战斗部是一种较新型的定向战斗部，这一概念于 1976 年由美国学者 Abernathy[1] 提
出。展开型定向战斗部是将传统的圆柱形战斗部分成 4 个可以绕轴展开的棱柱体，棱柱体的圆弧面设
有破片，棱柱体在辅助装药的作用下展开，使破片全部朝向目标方向后再起爆战斗部，最终破片飞向目
标。战斗部的展开过程会直接影响战斗部对目标的命中率以及战斗部的引战配合过程，因此，对展开
型定向战斗部的展开及命中目标的过程进行研究具有重要意义，而这一过程涉及的关键问题是复杂金
属结构在爆炸驱动作用下的展开问题，复杂结构体在爆炸驱动下的展开可以概括为 2 个过程：一是结
构在炸药爆炸驱动下获得初始速度的过程，二是结构获得初始速度后的展开过程。

现有的关于爆炸驱动金属结构问题的研究主要集中在单个金属结构在爆炸驱动下膨胀断裂形成
破片的过程。例如：李鹏飞等[2]、王新颖等[3–5] 分别基于瞬时爆轰理论和 JWL 方程建立了爆炸驱动金属
结构的理论分析模型；陈兴旺等[6] 基于 Gurney 假设和概率传递假设建立了多层破片初速的理论计算模
型；金鑫等[7] 用 LS-DYNA 软件对爆炸驱动作用下预制破片的飞散特性进行了研究，得到了梯形战斗部
的破片飞散特性；邓宇轩等[8–9] 研究了爆炸驱动下椭圆形战斗部自然破片的形成过程，得到了不同短长
轴比和装填比下破片的分布规律；Guo 等 [10–12] 对 D 形金属结构的破片分布特性进行了研究，对该结构
下的能量输出特性进行了分析，并基于 Gurney 公式提出了可预测该 D 形结构破片速度的计算式；Ning
等 [13]、Ma 等 [14] 针对三棱柱结构在爆炸驱动作用下的膨胀和断裂过程进行了研究，分析了该结构破片
的分布规律。上述研究表明，爆炸驱动金属结构的作用过程和能量分布规律会因为结构形状不同而有
所区别，因此，爆炸驱动金属结构问题需要结合结构的特征具体分析。上述研究所涉及的金属结构基
本上是单个金属结构，而关于爆炸驱动多个金属结构的运动过程研究相对较少，有关多个金属结构的
爆炸驱动问题则主要集中在展开型定向战斗部研究中。例如：耿荻等 [15] 应用 ANSYS/LS-DYNA 中的
Lagrange 和任意拉格朗日-欧拉（arbitrary Lagrange-Euler，ALE）2 种算法分别对展开型定向战斗部的展开
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过程进行了数值模拟研究，对比了 2 种模拟方法的差别，得到了最佳的计算模型，为爆炸驱动展开问题
提供了数值方法参考，然而他们建立的数值仿真模型过于简化，可能造成较大的误差；赵宇哲等[16] 用高
速摄像机记录了径向展开型定向战斗部实验原理样机的展开过程，得到了展开药量与展开时间的对应
关系，但该静爆实验仅考虑了展开过程，并未考虑弹体与目标的交会条件；凌琦等[17] 采用数值模拟和静
爆实验的方法，研究了径向展开型定向战斗部的展开姿态对破片飞散过程的影响，结果表明，展开姿态
对破片飞散和命中效果的影响较大，该研究主要关注最终的展开姿态对破片飞散过程的影响，并未探
讨爆炸驱动下的展开过程；洪晓文等[18] 采用数值模拟方法研究了轴向展开式定向战斗部的展开角度以
及起爆位置对破片分布和飞散角度的影响规律，得到了战斗部的最佳展开角度和最佳起爆方式，但其
研究过程中涉及到的展开角度是直接给定的最终状态，并未对展开过程进行研究。以上研究虽然涉及
了展开型定向战斗部的展开姿态（角度）、展开药量等参数，但是并未考虑不同展开姿态下对目标的命
中情况或者仅考虑了最终状态而并未涉及展开过程。马征等 [19]、Zhao 等 [20] 虽然建立了战斗部展开角
度与展开时间的关系模型，分析了展开过程中展开角度随时间的变化规律，但是马征等 [19] 建立的模型
仅考虑了金属结构获得速度后的展开过程，没有考虑炸药的爆炸加载过程，而是通过数值模拟方法获
得辅助药量与转动速度的关系，再将数值模拟获得的转动速度作为初始速度代入所建立的模型进而求
解展开过程。Zhao 等 [20] 虽然考虑了爆炸载荷的加载过程，但是他们假设爆炸载荷以方波的形式进行
加载，且加载持续时间为 T0，金属结构经过加载时间 T0 后，获得初始速度并展开，然而求解过程中加载
时间 T0 的取值并没有理论依据。此外，上述 2 项工作没有详细讨论辅助药量对展开姿态的影响，也没
有考虑战斗部与目标的交会条件以及该条件下对目标的命中状态。

理论上展开型定向战斗部可以由任意偶数个棱柱体构成，但棱柱体个数增多会导致主装药量减
小，本研究将针对直径为 16 cm 的结构体，由于结构体的直径较小，减小主装药的质量可能会造成战斗
部破片速度偏低而威力不足。在实际战斗部设计过程中，棱柱体的数量需要根据战斗部的搭载平台以
及毁伤威力要求等因素进行综合分析确定。本研究仅针对结构体在爆炸驱动作用下的展开机理进行
分析，因而只选取满足对称要求的四棱柱展开型定向战斗部作为研究对象，针对其在定向过程中涉及
的复杂结构在爆炸驱动作用下的展开问题，建立炸药爆炸驱动下金属结构的展开模型。该模型将考虑
结构在炸药爆炸驱动下获得初始速度的过程，以及结构获得初始速度后的展开过程，同时还将考虑结
构在展开过程中对目标的命中状态，由此建立展开时间与展开姿态、辅助药量的关系，从而求解出典型
的弹目交会条件下命中姿态（命中目标时的展开姿态）、辅助药量以及达到命中姿态的展开时间，以期
为展开型定向战斗部的展开过程提供有效的理论依据，也为其引战配合设计提供参考。 

1    爆炸驱动展开理论模型
 

1.1    展开过程原理分析
展开型定向战斗部由 4 个完全相同的子战斗

部组成，4 个子战斗部通过铰链连接。展开型定
向 战 斗 部 的 作 用 过 程 主 要 包 括 2 个 关 键 阶 段 ：
(1) 子战斗部在辅助装药的爆炸驱动作用下展开，
使破片朝向目标方向，即展开定向阶段；(2) 主装
药爆炸形成破片毁伤目标，即爆炸毁伤阶段。为
便于分析，如图 1 所示，将子战斗部简化为 4 个由
壳体、主装药和破片层组成的棱柱体，4 个棱柱体
通过铰链连接成为一个较为复杂的结构体。于是
战斗部的展开定向过程就可以简化为爆炸驱动作
用下复杂结构体的展开问题。

 

Hinge

Casing

Fragment

Main charge

��

��
��

��

��
��

��

��

图 1    复杂结构体的展开过程

Fig. 1    Unfolding process of evolvable aimed warhead
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复杂结构体在炸药爆炸驱动作用下的展开过程主要包括 2 个阶段，如图 1 所示：第 1 阶段是结构
在辅助装药爆炸驱动作用下获得初始速度；第 2 阶段是结构获得初始速度后继续展开过程，该过程中
会达到一个命中目标的最佳展开姿态（最佳展开姿态即破片命中目标效果最佳时的展开姿态）。

棱柱体获得角速度后继续展开的过程中，受空气阻力、铰链的摩擦阻力和自身重力影响。由于棱
柱体在爆生气体作用下获得的角速度非常大，在毫秒级的时间内即可完成展开过程，在这极短的时间
内，棱柱体的角速度和角加速度的变化不大，因此，讨论时将展开过程视为理想多刚体运动学问题，并
作如下假设：

(1) 将棱柱体视为等效密度均匀的刚体，即在爆生气体作用下不发生形变；
(2) 铰链光滑，不考虑摩擦阻力；
(3) 忽略空气阻力对棱柱体的作用；
(4) 忽略棱柱体的重力对展开过程的影响。
基于以上假设，棱柱体的展开过程即可简化为多刚体的动力学问题。针对棱柱体的展开问题这样

一个完整的约束系统来说，由于广义坐标的变分相互独立，可推导出与系统自由度数相同的一组独立
的运动学微分方程，从而使问题大大简化，因此，选用第二类拉格朗日方程来建立展开模型。 

1.2    棱柱体的结构参数计算
棱柱体的质量、质心位置以及棱柱体绕质心

的转动惯量等参数是确定初始角速度和建立展开
过程的动力学方程所必要的，因此，需要对棱柱体
的这些物理量进行计算。

如图 2 所示，棱柱体主要包括金属壳体区域
S1、主装药区域 S2、铰链 S3、破片区域 S4，且每个
区域的密度都是均匀的。设金属壳体的密度为
ρ1，主装药的密度为 ρ2，铰链的密度为 ρ3，破片密
度为 ρ4，棱柱体的半径为 R，金属壳体的厚度为
h1，铰链宽度为 h2，铰链厚度为 2r，棱柱体的质量
为 M，金属壳体的质量为 m1，主装药的质量为 m2，
铰链的质量为 m3，破片的质量为 m4。

棱柱体的质心 C 的坐标 (xc, yc) 可以表示为 

8
>>>>><
>>>>>:

xc =
My

M

yc =
Mx

M

������

式中：Mx 为质点系对 x 轴的静矩，My 为质点系对 y 轴的静矩。 
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图 2    棱柱体径向截面结构

Fig. 2    Radial section structure of fan
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式中：n=4，dσ 为微元的面积。
将式 (3)～式 (6) 代入式 (2)，得到 
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棱柱体的质量 M 可表示为 

M = m1 + m2 + m3 + m4 ������

其中 
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x
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将式 (9)～式 (12) 代入式 (8) 即可得到棱柱体的质量 M。将式 (7) 和式 (8) 代入式 (1) 即可求得 xc，
根据棱柱体的对称性可知 yc=xc，通过以上推导即可得到棱柱体的质心 C 的坐标。

因为棱柱体质心的坐标太复杂，直接求解棱柱体绕质心的转动惯量 JC 会很困难。根据转动惯量
的平行定理可知，刚体绕任意轴的转动惯量等于刚体绕过质心且与该轴平行的轴的转动惯量加上刚体
质量与两轴之间距离平方的乘积。因此，可以先求出棱柱体绕 z 轴的转动惯量 Jz，通过 Jz 得到 JC 以简
化求解过程。根据转动惯量的定义可知 
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x

S4

(x2 + y2)� 4�G� ��������

其中 

x

S1

� 1(x2 + y2)�G� =
2
3

� 1h1(Rh2
1 + R3 � h3

1) ��������
 

x

S2

� 2(x2 + y2)�G� =
1
6

� 2R4 +
1
2

� 2h4
1 �

2
3

� 2Rh3
1 ��������

 

x

S3

(x2 + y2)� 3�G� =
1
2

� 3�Œr2(3r2 + 2R2 + 4Rr)+
1
3

� 3rh2(4h2
2 + 12R2 + 24Rr+ 16r2) ��������

 

x

S4

� 4(x2 + y2)�G� =
1
6

� 4(h4
1 � h4

2) +
2
3

� 4R3(h2 � h1) ��������

J�]将式 (14)～式 (17) 代入式 (13) 即可得到转动惯量 。
由转动惯量的平行定理可知 

JC � J�] � M(x2
c + y2

c) ��������

将式 (1)、式 (8)、式 (13) 代入式 (18)，即可求得棱柱体绕质心的转动惯量 JC。 
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1.3    爆炸驱动模型

l1 C2 O2 l2 O2

O b

! 1 ! 2

对于复杂结构体展开过程的第 1 阶段，辅助
装药爆炸后产生高压爆轰产物，爆轰产物膨胀充
满整个辅助装药槽，棱柱体在爆生气体的膨胀作
用下获得一个很高的初始角速度。由于结构的对
称性，这里只考虑上半部分棱柱体和辅助装药，如
图 3 所示， 为棱柱质心 到 的距离， 为 到

的距离， 为装药槽的深度，棱柱体Ⅰ和棱柱体Ⅱ
在两部分辅助装药作用下分别获得初始角速度

、 ，为便于理论分析，对该过程作出如下假设：
(1) 在炸药与棱柱体组成的系统中，化学能的

转换过程实现了炸药能量向气体产物和棱柱体动
能的完全转化，从而使它们获得速度和角速度；

(2) 产物气体的速度沿棱柱体径向呈线性分布，棱柱体壳体与爆生气体接触点的速度等于该点处
的气体速度；

(3) 炸药爆炸后，爆炸产物膨胀遵循 JWL 方程，且各个位置的密度均匀；
(4) 炸药爆炸后会产生高速、高压的爆轰产物，爆轰产物迅速膨胀形成冲击波，结构体在爆轰产物

和冲击波的作用下，在极短时间内获得极高的加速度，展开速度也在极短时间内达到很高值，当相邻
2 个结构体分离后，爆轰产物迅速泄压，此后对结构体的加速作用很小，可认为此时结构体的加速过程
完成。在分析过程中，只考虑这段加速阶段。由于冲击波速度远大于稀疏波速度，在此加速阶段稀疏
波并未对该过程产生影响，因此，在构建本模型时，忽略化学反应区之后产生的稀疏波对系统的影响。

根据 1.3 节中的假设 1，由能量守恒可知，炸药化学能全部转化为爆轰产物的内能，随着爆轰产物
的膨胀，其内能将转换为爆轰产物和各个棱柱体的动能，故有 

E0 = U�U+ E�N�S+ E�N�J= U�U+ E�N ��������

E0 U�U E�N�S E�N�J

E�N

式中： 为单位质量炸药的化学能， 为爆轰产物膨胀后剩余的内能， 为棱柱体的动能， 为爆轰
产物的动能， 为棱柱体与爆轰产物的动能之和。

根据 1.3 节中的假设 3，爆轰产物的膨胀过程遵循 JWL 方程，即等熵膨胀过程，其形式为 

p = Ae� R1V + Be� R2V +
C

V! +1
��������

式中：p 为爆轰产物的压力，A、B、C、R1、R2 及 ω 为待定常数，V 为爆轰产物的相对比容。
根据热力学方程，内能 U 可以表示为 

U = �
w

p�GV ��������

可得到 JWL 状态方程的等熵内能关系式 

US(V) =
A
R1

e� R1V +
B
R2

e� R2V +
CV� !

!
��������

式中：US(V) 为爆轰产物的等熵内能，炸药爆轰完成瞬间可视为瞬时定容爆轰，即 V=1，此时为爆轰驱动
的初始状态，则有 

E0 = US(1) =
A
R1

e� R1 +
B
R2

e� R2 +
C
!

��������

炸药爆轰完成后完全转换为爆轰产物，爆轰产物膨胀并充满整个辅助装药槽，若继续膨胀，相邻棱
柱体将分离。相邻 2 个棱柱体分离之前，爆轰产物的能量转换规律可用式 (19) 描述。一旦棱柱体发生
分离，尽管实际情况下爆轰产物仍对棱柱体有短暂的驱动作用，但是由于爆轰产物已经迅速泄压，因

 

O

l2

C2

y

�&1

�&2

O2

Slot for auxiliary charge 1 Slot for auxiliary charge 2
x

R

h1�íb b

C1
h1

�� ��

l1

图 3    辅助装药爆轰瞬间棱柱体的平面位置

Fig. 3    Position of the fan at the moment
of the detonation of the auxiliary charge
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V�U= � 1=� 2此，可近似认为此时已达到驱动终态，棱柱体也将获得一个初速度，在此瞬间 。
该时刻爆轰产物的剩余内能为 

U�U= US(V�U) =
A
R1

e� R1V�U+
B
R2

e� R2V�U+
CV� !

�U

!
��������

由式 (19)、式 (23) 和式 (24) 可得棱柱体的动能与爆轰产物的动能，即 

E�N= E0 � U�U=
A
R1

�
e� R1 � e� R1V�U

�
+

B
R2

�
e� R2 � e� R2V�U

�
+

C
!

 
1�

V� !
�U

!

!
��������

对于棱柱体Ⅰ，辅助装药 1 的爆轰过程瞬间完成，随后爆轰产物膨胀并迅速充满辅助装药槽，此瞬
间爆生气体只保持 y 方向的速度，棱柱体也获得了相应的初速度，根据 1.3 节中的假设 1，能量守恒方程
可表示为 

1
2

m�H��E�N= E�N�S+
1
2

wb

0
� (y)v2(y)dy ��������

式中：me1 为辅助装药 1 的轴向单位长度的质量，Ek 为单位质量辅助装药 1 用于驱动的有效能量，ρ(y) 为
爆轰产物的线密度，v(y) 为爆生气体在 y 方向的速度。Ekp 的表达式为 

E�N�S=
1
2

M! 2
1l

2
1 +

1
2

JC! 2
1 ��������

根据爆生气体膨胀速度遵循线性规律，可得棱柱体Ⅰ处爆生气体的速度 v1(y) 

v1(y) =
! 1R

b
y ��������

由气体均匀膨胀假设，有 

� (y) =
m�H��

2b
��������

将式 (27)～式 (29) 代入式 (26)，可得 

1
2

m�H��E�N=
1
2

M! 2
1l

2
1 +

1
2

JC! 2
1 +

1
12

m�H��! 2
1R

2 ��������

由此可得 

! 1 =
p

2E�N

vuut m�H��=M

2l2
1 + 2JC=M +

1
3

R2m�H��=M
��������

同理可得辅助装药 2 的爆轰产物充满整个辅助装药槽 2 时棱柱体的动能，从而得到 

! 2 =
p

2E�N

vuut m�H��=M

2l2
1 +

2
3

l2
2m�H��=M + 2JC=M

��������

式中：me2 为辅助装药 2 的轴向单位长度的质量。
上述推导过程是基于 1.3 节假设 1 中炸药的化学能完全转化为结构的动能得到的，在实际炸药爆

炸加载过程中，由于爆轰产物很快就会因为结构分离而泄漏，爆轰产物作用于结构的时间很短，因此，
只有一部分炸药的能量转化为结构的动能，在计算结构的转动初速度时需要考虑炸药的能量利用率，
记炸药的能量利用率为 η，则可得到 

! 1 =
p

2E�N

vuut � m�H��=M

2l2
1 + 2JC=M +

1
3

R2m�H��=M
��������

 

! 2 =
p

2E�N

vuut � m�H��=M

2l2
1 +

2
3

l2
2m�H��=M + 2JC=M

��������
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1.4    展开过程的动力学方程

! 1 ! 2

�

O2 �

对于第 2 阶段即复杂结构体展开过程，棱柱
体获得初速度后继续展开，其展开过程的一般位
置如图 4 所示，在铰链处建立 Oxy 坐标系。棱柱
体Ⅰ和棱柱体Ⅱ在辅助装药爆轰作用下分别以角
速度 和 绕轴转动，棱柱体Ⅰ绕垂直于 Oxy 平
面且过 O 点的轴转过的角度为 ，棱柱体质心与
相邻铰链连线和棱柱体直角边之间的夹角为 β，
棱柱体Ⅱ绕轴 转过的角度为 。

C1在 Oxy 坐标系中，棱柱体Ⅰ的质心 点的坐
标为 

8
><
>:

xC��
= l1 cos(� + � )

yC��
= l1 sin(� + � )

��������

t将式 (35) 对时间 求一阶导数 

8
><
>:

x0
C��

= � � 0l1 sin(� + � )

y0
C��

= � 0l1 cos(� + � )
��������

C2棱柱体Ⅱ的质心 点的坐标为 

8
>>>>><
>>>>>:

xC��
= l2 cos

�
� +

�Œ
4

�
+ l1�V�L�Q(� + � )

yC��
= l2 sin

�
� +

�Œ
4

�
� l1 cos(� + � )

��������

t将式 (37) 对时间 求一阶导数 

8
>>>>><
>>>>>:

x0
C��

= � � 0l2 sin
�
� +

�Œ
4

�
+ � 0l1 cos(� + � )

y0
C��

= � 0l2 cos
�
� +

�Œ
4

�
+ � 0l1 sin(� + � )

��������

则图 4 中系统的动能为 

T =
1
2

Mv2
C�� +

1
2

JC��! 2
1 +

1
2

Mv2
C�� +

1
2

JC��! 2
2

=
1
2

M
�
x02

C�� + y02
C��

�
+

1
2

JC��� 02 +
1
2

M
�
x02

C�� + y02
C��

�
+

1
2

JC��� 02

��������

将式 (36)、式 (38) 代入式 (39)，并将质点速度用角速度表示，可得 

T =
1
2

M� 02l2
1 +

1
2

M� 02l2
2 +

1
2

M� 02l2
1 +

1
2

JC(� 02 + � 02) + M� 0� 0l1l2 sin
�
� + � � � �

�Œ
4

�
��������

L

根据 1.1 节假设 4，在展开过程中忽略棱柱体的重力，则可认为系统的势能为常数，不妨设势能为
零，则系统的拉格朗日函数 为 

L = T � V =
1
2

M� 02l2
1 +

1
2

M� 02l2
2 +

1
2

M� 02l2
1 +

1
2

JC(� 02 + � 02) + M� 0� 0l1l2 sin
�
� + � � � �

�Œ
4

�
��������

将式 (41) 代入第二类拉格朗日方程 

8
>>>>><
>>>>>:

�G
�Gt

@L
@�0

�
@L
@�

= 0

�G
�Gt

@L
@�0

�
@L
@�

= 0
��������

得到 

 

�" 
�#  

 

�" �# 
l1

l2

C2

C1

O

O2

r

A
B

 

 

x

y

 

�&2

�&1

��

��

�6

图 4    复杂结构体展开过程中的空间一般位置

Fig. 4    General position in unfolding process
of complex structure
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l1

l2
+

l2

l1
+

JC

Ml1l2

!
� 00+ � 00sin

�
� + � � � �

�Œ
4

�
� � 02 cos

�
� + � � � �

�Œ
4

�
= 0 ��������

 

 
l1

l2
+

JC

Ml1l2

!
� 00+ � 00sin

�
� + � � � �

�Œ
4

�
� � 02 cos

�
� + � � � �

�Œ
4

�
= 0 ��������

�G�
�Gt

= u
�G�
�Gt

= v Q =
l1
l2

+
JC

Ml1l2
K =

l1
l2

+
l2
l1

+
JC

Ml1l2

 = � �
�Œ
4

式 (43) 和式 (44) 为展开型定向战斗部典型结构的第二类拉格朗日方程组。通常来说，该类型二元

二次微分方程组的求解难度较大，为便于求解，令 ， ， ， ，

，则式 (43) 和式 (44) 可化成
 

K
�Gu
�Gt

+
�Gv
�Gt

sin(� � � +  ) � v2 cos(� � � +  ) = 0 ��������
 

Q
�Gv
�Gt

+
�Gu
�Gt

sin(� � � +  ) � u2 cos(� � � +  ) = 0 ��������

联立式 (45) 和式 (46) 可求得 

8
>>>>>>><
>>>>>>>:

�Gu
�Gt

=
Qv2 cos(� � � +  )+ u2 sin(� � � +  )cos(� � � +  )

sin2(� � � +  ) � QK
�Gv
�Gt

=
Ku2 cos(� � � +  )+ v2 sin(� � � +  )cos(� � � +  )

sin2(� � � +  ) � QK

��������

于是就可以将式 (45) 和式 (46) 组成的二元二次微分方程组转换成与之等价的四元一次常微分方
程组，即 

8
>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�G�
�Gt

= u

�G�
�Gt

= v

�Gu
�Gt

=
Qv2 cos(� � � +  )+ u2 sin(� � � +  )cos(� � � +  )

sin2(� � � +  ) � QK
�Gv
�Gt

=
Ku2 cos(� � � +  )+ v2 sin(� � � +  )cos(� � � +  )

sin2(� � � +  ) � QK

��������

这样就极大地简化了问题。
x1 = � x2 = � x3 = u x4 = v若令 ， ， ， ，则方程组 (48) 可进一步化为正规方程组 

8
>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

�Gx��

�Gt
= x��

�Gx��

�Gt
= x��

�Gx��

�Gt
=

Qx2
4 cos(x�� � x�� +  )+ x2

3 sin(x�� � x�� +  )cos(x�� � x�� +  )

sin2(x�� � x�� +  ) � QK
�Gx��

�Gt
=

Kx2
3 cos(x�� � x�� +  )+ x2

4 sin(x�� � x�� +  )cos(x�� � x�� +  )

sin2(x�� � x�� +  ) � QK

��������

正规方程组的建立将为数值求解提供方便。 

1.5    破片命中目标的判据

在结构体展开过程中，当展开角度在某范围内时，破片的飞行轨迹会穿过目标，即破片命中目标，
称破片命中目标时结构体的展开姿态为命中姿态。打击目标时，通常期望击中目标的核心部位以提高
毁伤概率，一般目标的核心部位集中在某一区域，本研究将目标的核心部位简化为一个圆柱体。选取
如图 5 所示的目标与结构体的相对位置对命中过程进行讨论，在铰链中心点 O 处建立直角坐标系 Oxy，
目标的质心 O3 与点 O 以及结构体闭合状态时的中心点在一条直线上，目标半径为 Rt，目标与 O 之间的
距离为 d3，棱柱体的相关几何参数如图 2 和图 3 所示。
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为方便分析命中过程，需作如下假设：
(1) 每个棱柱体均能产生一个密集且均匀排

布的破片群；
(2) 不考虑破片的飞散角；
(3) 破片的运动轨迹（如图 5 中 AC1，C1 为棱

柱的质心位置）穿过目标即认为该棱柱体产生的
破片群命中目标；

(4) 忽略展开角速度对破片速度的影响，即破
片沿直线飞出。

记 O3 到棱柱体Ⅰ产生的破片群的飞行轨迹
d1 6 Rt

d2 6 Rt

AC1 的距离为 d1，O3 到棱柱体Ⅱ产生的破片群的飞行轨迹 BC2 的距离为 d2， 表示棱柱体Ⅰ产生的
破片命中目标， 表示棱柱体Ⅱ产生的破片命中目标。

A点的坐标为 

8
><
>:

xA = Rcos�

yA = Rsin�
��������

棱柱体Ⅰ产生的破片群的轨迹方程为 

a1x+ b1y+ c1 = 0 ��������

其中 

a1 =
1

l1 cos(� + � ) � Rcos�
��������

 

b1 = �
1

l1 sin(� + � ) � Rsin�
��������

 

c1 = R(b1 sin� � a1 cos� ) ��������

同理可得棱柱体Ⅱ产生的破片群的轨迹方程 

a2x��b2y+ c2 = 0 ��������

其中 

a2 =
1

l1�V�L�Q(� + � ) � Rsin�
��������

 

b2 =
1

l1 cos(� + � ) � Rcos�
��������

 

c2 = l2

�
b2�V�L�Q

�
� +

�Œ
4

�
� a2 cos

�
� +

�Œ
4

��
� R(a2 sin� + b2 cos� ) ��������

d1 d2则 和 为 

d1 =
jc1 � a1(R1 + d3)j

p
a2

1 + b2
1

��������
 

d2 =
jc2 � a2(R1 + d3)j

p
a2

2 + b2
2

��������

d = d1 + d2若令 ，则可以根据 d 的大小判断展开姿态是否达到最佳命中姿态：当棱柱体Ⅰ和棱柱
体Ⅱ的破片群均命中目标时，d 越小，则表示命中效果越好，当 d 取最小值时，结构体达到最佳命中
姿态。
  

 

A B

O

x

y

d1

Rt
O3
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图 5    命中目标过程的一般位置示意图

Fig. 5    General position diagram during hitting the target
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2    计算结果分析
 

2.1    模型验证

第 1 节已经推导出了结构体展开过程的微分方程以及棱柱体展开初始角速度与辅助装药量的关
系式，可以对式 (49) 进行求解。由于式 (49) 属于非线性偏微分方程组，很难求得解析解，可通过数值方
法求得方程的数值解，以下将采用龙格-库塔方法对展开过程的微分方程进行求解。为验证理论模型
的合理性，利用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立了结构展开的仿真模型。仿真模型与理论计算模型的几何
参数以及各部分材料设置保持一致，相关参数如表 1 所示，各参数符号的含义与图 2 中的符号相对应，
所列参数是根据文献 [16] 中实验模型参数确定的，以便于数值模型与理论模型的验证。
 
 

表 1    计算模型参数
Table 1    Model parameters

R/cm h1/cm h2/cm ρ1/(g·cm
−3) ρ2/(g·cm

−3) ρ3/(g·cm
−3) ρ4/(g·cm

−3)

8 1.2 3 2.71 1.72 7.8 7.8
 

采用 ALE 算法进行数值模拟。选用 LY-12 铝合金作为金属壳体材料，45 钢作为破片和铰链材料，
上述材料均采用刚体模型（MAT_RIGID）描述，相关材料参数如表 2 所示，其中：E 为杨氏模量，ν 为泊松
比 ， σ s 为 屈 服 应 力 ， G 为 剪 切 模 量 。 考 虑 到 主 装 药 在 展 开 过 程 中 不 起 爆 ， 选 择 弹 塑 性 材 料 模 型
（MAT_PLASTIC_KINEMATIC）表征其物理行为，相关材料参数如表 3 所示。辅助装药采用 JWL 状态
方程描述，辅助装药的材料参数如表 4 所示，其中：pCJ 为 CJ 压力，A、B、R1、R2、ω 为 JWL 状态方程参
数。采用数值模拟方法对文献 [16] 中的实验工况进行数值模拟，得到辅助装药量为 15 g 时结构的展开
过程，结果如图 6 所示。从图 6 可以看出：数值模拟得到的展开姿态变化与实验结果基本一致；实验结
果显示结构在 14.7 ms 时基本展平，而数值模拟结果显示结构在 13.7 ms 时基本展平，相对误差为
6.8%。以上结果说明所采用的数值方法及模型参数较为合理。
 
 

表 2    壳体及破片材料参数
Table 2    Material parameters of shell and fragment

Material ρ/(g·cm−3) E/GPa ν σs/GPa G/GPa

45 steel 7.80 200 0.30 0.231 76.3

LY-12 aluminum alloy 2.71 73 0.34 0.276 25.9

 
 

表 3    主装药材料参数
Table 3    Material parameters of main charge

Material ρ/(g·cm−3) E/GPa σs/GPa ν

Composition B 1.72 4.2 1.1 0.34

 
 

表 4    辅助装药的 JWL 状态方程参数
Table 4    JWL equation of state parameters of auxiliary charge

ρ/(g·cm−3) pCJ/GPa A/GPa B/GPa R1 R2 ω

1.85 28 520 7 4.6 1.3 0.38
 

由于炸药的能量利用率是未知的，为保证数值模拟与理论计算的初始角速度一致，便于理论结果
与数值模拟结果的对比，以数值模拟给出的 50 μs 时的角速度作为理论模型的初始角速度，辅助装药总
质量为 150 g，其中 me1=90 g，me2=60 g。由于 t=50 μs 时炸药已经完全爆轰，子战斗部还没有分离，因此，
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设 t=50 μs 时子战斗部的角速度为初始角速度，通过数值模拟得到此时 ω1=954 rad/s，ω2=731 rad/s。在数
值模拟和理论计算过程中，均取 ω1=954 rad/s，ω2=731 rad/s，这样既能保证数值模拟与理论计算的初始角
速度相同，也排除了炸药能量利用率的影响。

图 7 展示了展开型定向战斗部理论计算得到的展开过程与数值模拟结果的对比。从图 7 可以看
出：2 种方法得到的战斗部展开过程较为一致；在 850 μs 之前，α 变化得比较明显，850 μs 之后，主要是
χ 在变化，而 α 的变化不明显，1 550 μs 时，结构体基本处于展平状态，即破片层全部朝向同一个方向；
2 种方法得到的展开姿态变化规律较为一致。图 8 显示了 α 和 χ 的理论计算与数值模拟结果的对比。
理论计算的 α 和 χ 与数值模拟结果的最大相对误差分别为 4.5% 和 12.4%，理论计算结果与数值模拟结
果基本一致。2 种方法得到的 α 和 χ 的变化趋势基本一致，说明理论模型可以较好地描述结构体的展
开过程。

 

(a) t=4 ms (b) t=8 ms (c) t=12 ms (d) t=15 ms

图 6    数值模拟与实验[16] 得到的展开过程对比

Fig. 6    Comparison of the unfolding process in numerical simulation and experiment results[16]

 

(a) Numerical simulation

(b) Theoretical calculation

�����������V �����������V �����������V ���������������V ���������������V ���������������V

�����������V �����������V �����������V ���������������V ���������������V ���������������V

图 7    展开过程的数值模拟与理论计算结果对比

Fig. 7    Comparison of numerical and theoretical results of the unfolding process
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图 8    展开角度的变化曲线
Fig. 8    Variation curves of the warhead deployment angles

  

2.2    能量利用率的确定
采用得到的爆炸驱动展开模型，对文献 [16]

中的工况进行计算，假设炸药的能量利用率 η 为
100%，得到的计算结果与实验结果对比见图 9。
可见，理论模型计算得到的展开时间随辅助药量
的变化趋势较为一致，但是计算得到的展开时间
比实验值小得多。这是因为在实际炸药爆炸过程
中能量利用率 η 达不到 100%，根据前人的研究成
果 [2–4]，炸药在爆炸驱动过程中的能量利用率约为
55%～95%。上述文献在讨论炸药的能量转换率
时，被驱动结构在其飞散方向上均有一定的约束，
而本研究的结构在展开方向上未添加约束，结构
在很短的时间内展开分离。因此，文献中的结构
驱动加速时间更长，炸药能量转换率更高，本研究

取炸药能量利用率为 55%。
炸药的能量利用率确定为 55% 后，由式 (33)、

式 (34) 及式 (49) 便可对展开过程求解。为验证能
量利用率取值的合理性，用本研究的理论模型对
文献 [16] 中的实验工况进行求解，并将计算结果
与实验结果 [16] 进行对比。文献 [16] 中共进行了
3 组实验，3 组工况的辅助药量不同，通过高速摄
像技术测得每组工况下结构在爆炸驱动下从闭合
到展平的时间。图 9 给出了理论计算与实验结果
对比，3 组实验的最大相对误差为 11.1%，表明该
实验工况下炸药的能量利用率取 55% 较合理。
图 10 为第 2 组实验工况的展开过程的理论计算
结果，结构在 11.2 ms 时基本处于展平状态。 

2.3    加载方式对命中姿态的影响

在典型的弹目交会条件[21] 下，采用不同加载方式对展开过程及命中目标情况进行分析。设目标为
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图 9    计算值与实验值[16] 的对比

Fig. 9    Comparison of calculated and experimental[16] results

 

(a) t=3.0 ms (b) t=6.0 ms (c) t=9.0 ms (d) t=11.2 ms

图 10    理论计算得到的第 2 组实验工况的展开过程

Fig. 10    Theoretical calculation results of
the unfolding process for scenario No.2
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直升机，直升机的飞行速度为 100 m/s，导弹的飞行速度为 400 m/s，弹目交会角为 180°，脱靶方位角为
0°，结构体的参数仍用表 1 所列参数，破片群命中目标时结构体与目标的相对位置如图 5 所示。直升机
的机高（不含旋翼）为 300 cm，机宽（不含翼展）为 200 cm[22]，参考直升机的尺寸，将目标半径 Rt 设为
100 cm，目标距离结构体的距离 d3 设为 1 000 cm。要得到式 (49) 的解以及确定结构体对目标的命中姿
态，还需要确定辅助装药的质量，这里将辅助装药作为自变量输入，将展开姿态以及展开时间作为因变
量输出，重点探究辅助药量对展开姿态和展开时间的影响。

d图 11 给出了不同加载方式下 的变化曲线。
辅助装药的总质量为 16 g，根据辅助装药 1（me1）
和辅助装药 2（me2）的质量关系，有 3 种不同加载
方式：将 me1=me2 加载记为 L1，me1<me2 加载记为
L2，me1>me2 加载记为 L3。

采用 L1 加载方式时：d 先随时间的增加而减
小，当 t = 11.2 ms 时达到最小值（d 达到最小表示
结构体展开达到最佳命中姿态），随后 d 又随着时
间的增加而增大。从图 11 可以看出，对于 L1、L2、
L3 3 种加载方式，达到最佳命中姿态时的 d 值存
在如下关系：dL2>dL1>dL3，说明 L3 加载方式更有利
于命中目标。这是由于采用 L1 方式加载时，χ 的
平均速度大于 α 的平均速度，当 χ 达到命中目标
的姿态时，α 还未展开至可命中目标的角度。采用 L2 方式加载时，χ 的平均速度比等药量加载时更大，
α 的平均速度比等药量加载时更小，从而导致结构体达到最佳命中姿态时的 d 值比 L1 加载时的 d 值更
大。当采用 L3 加载方式时，α 的平均速度与 χ 的平均速度差变小，进而使结构体达到最佳命中姿态时
的 d 值比 L1 加载时的 d 值小。

由图 11 可知：当辅助装药的总质量一定时，d 的极小值会随着辅助装药 1 的质量的增大而减小，当
辅助装药 1 与辅助装药 2 的质量达到一定比值时，若继续增大辅助装药 1 的质量，d 的极小值会增大。
这表明 L3 加载方式不仅更有利于命中目标，而且可以通过调整装药量得到最佳装药比，使得命中姿态
达到最佳。表 5 列出了不同总药量时的最佳装药方式以及每种装药方式达到最佳展开姿态时的展开
角度。通过分析可知，当辅助装药的总质量确定时，按 me1/me2 为 1.5～1.7 的比例设置辅助装药，结构体
的命中姿态可达到最佳。
  

表 5    不同药量下最佳命中姿态对应的参数
Table 5    Parameters corresponding to the optimal hit attitude of different mass of the auxiliary charge

Total mass of the auxiliary charge/g me1/g me2/g d/cm α/(°) χ/(°)

11.0 7.0 4.0 27.8 45.9 89.2

16.0 10.0 6.0 6.2 45.4 89.1

18.0 11.0 7.0 13.3 44.1 90.0

20.0 12.5 7.5 0.2 44.8 89.4

22.0 14.0 8.0 9.7 45.1 88.9

26.0 16.5 9.5 2.4 44.6 89.5
  

2.4    辅助装药对展开时间的影响

通过 2.2 节和 2.3 节的分析，确定了炸药的能量利用率以及辅助装药的最佳装填方式，以下将按照
最佳装药比设置辅助装药的质量，并取炸药的能量利用率为 55%，对文献 [16] 中的工况进行计算，得到
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图 11    d 的变化曲线

Fig. 11    Curves of changes in the d-value
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了结构体展开时间随辅助装药质量的变化曲线，
如图 12 所示。图 12 中的展开时间均为结构体展
开达到最佳命中姿态时的展开时间。从图 12 可
以看出，展开时间随着辅助装药质量的增加而缩
短，但是当辅助药量进一步增加时，结构体展开时
间的变化曲线逐渐变得平缓，说明不能通过无限
制增大辅助装药质量的方式缩短展开时间。对于
空中的直升机目标，空空导弹的最佳引爆延迟通
常维持在 10～30 ms 范围内[21, 23]，在不考虑结构损
伤破坏的情况下，从图 12 可以看出，当药量增大
到 20 g 时，展开时间可以缩短到 10 ms 以内。 

3    结　论

为研究复杂结构体在爆炸驱动下的展开机理，以四棱柱展开型定向战斗部为研究对象，针对其在
定向过程中涉及的复杂结构在爆炸驱动作用下的展开问题，基于 JWL 状态方程和第二类拉格朗日方
程，从能量守恒出发，推导了考虑爆轰产物膨胀过程和对目标命中状态的爆炸驱动展开模型，得到了展
开时间与展开姿态、辅助药量的关系模型。本研究可以为多棱柱形结构体的展开机理研究提供参考，
也可以为展开型定向战斗部的展开过程提供有效的理论依据，为其引战配合设计提供参考，主要结论
如下：

(1) 通过对照文献中的实验数据确定了炸药的能量利用率为 55%，利用本研究所建立的理论模型
预测了复杂结构体的展开时间，与已有实验数据的最大相对误差为 11.1%，表明该工况下炸药能量利用
率取 55% 较为合理，理论模型可较为精确地预测不同药量下结构的展开时间；

(2) 将理论求解的结构体展开过程与数值模拟结果进行对比，两者得到的战斗部展开过程较为一
致，表明理论模型可以较好地描述结构体的展开过程；

(3) 当辅助装药的总质量一定时，按 me1/me2 为 1.5～1.7 的比例设置辅助装药，结构体可展开达到最
佳命中姿态，更有利于命中目标；

(4) 当辅助装药达到一定质量后，战斗部展开时间的缩短会减缓，即不能通过无限增大辅助装药量
的方式缩短展开时间，当辅助装药量增大到 20 g 时，战斗部展开时间可缩短至 10 ms 以内。
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