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基于参数统计的破片战斗部地面威力场及
人员毁伤矩阵模型

张启瑞，彭 永*

（国防科技大学 理学院，湖南 长沙 410073）

摘摘 要要：为了解决破片毁伤求解采用传统蒙特卡洛算法时效率不高的问题，针对破片战斗部打

击地面目标的毁伤规律认知及快速评估需求，提出了先计算并处理破片地面威力场及

毁伤参数，后结合相关毁伤判据进行人员毁伤评估的方法。在考虑重力的破片飞散模

型基础上，通过分析验证了重力在模型计算中的必要性；通过计算地面威力场分布，

探讨了破片初始动能、战斗部飞散角和落角等多个因素对地面威力场的影响规律；通

过大破片量模拟，统计得到关键毁伤参数，构建地面人员毁伤矩阵模型，并结合蒙特

卡洛算法进行了模型有效性验证。结果表明：在战斗部落角为 30°和 60°时，利用参数

统计法得到的毁伤矩阵模型能有效预测人员毁伤概率，计算结果与蒙特卡洛方法结果

的差异不超过0.1。
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Fragment Warhead Ground Power Field and Personnel Damage
Matrix Model Based on Parameter Statistics

ZHANG Qirui，PENG Yong*

（College of Science, National University of Defense Technology, Changsha 410073, Hunan）

ABSTRACT: Aiming at the low solution efficiency of fragment damage by Monte Carlo algo-
rithm, evaluation method for warheads fragments against ground targets was proposed with the
consideration of the cognition of the damage law and the requirement of rapid assessment. First-
ly, power fields and damage parameters of the fragment ground were calculated and processed.
Then, the personnel damage was evaluated based on relevant damage criteria. Additionally, the
necessity of gravity in the calculation of the proposed model was analyzed and verified based on a
fragment dispersion model considering the gravity. Then, the ground power field distribution was
calculated to explore the influence law of initial kinetic energy of the fragment and the dispersion
angle and the falling angle of the warhead on the ground power field. Furthermore, key damage
parameters were statistically analyzed through large-scale fragment simulation. Accordingly, a
ground personnel damage matrix model was constructed. Finally, the proposed model was veri-
fied by Monte Carlo algorithm. Results showed that the damage matrix model obtained by the
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proposed method can effectively predict the damage probability when the warhead falling angles
are 30°and 60°and the computaional probability difference is no more than 0.1.
KEYWORDS: blast fragment；ground personnel damage matrix；parameter statistics；ground

power field；influence of gravity

破片战斗部是一种被广泛应用的战斗部，其

爆炸产生的冲击波和破片对杀伤范围内的有生、

装甲等目标都会造成一定程度的毁伤。在较远距

离上，冲击波已经不具备毁伤人员目标的能力，

而破片在爆炸作用下可以被推动较远距离，使毁

伤范围有所增加[1-5]。地面威力场是破片对地面目

标造成毁伤的相关参数分布场，其中的破片落点

及相应的落速等参数共同决定了破片战斗部的杀

伤范围和效果。因此，研究地面威力场特性对评

估破片战斗部的毁伤能力具有重要意义。

现有的破片飞散计算程序大多忽略重力而只

考虑气动力，假设破片沿直线飞行[6-9]，与实际情

况存在差异，无法求解战斗部触地爆炸时产生破

片的飞散等问题。目前，对破片战斗部打击目标

的毁伤评估工作中，通常采用对所有破片的轨迹

进行遍历，求解破片与目标交会状态和参数，再

结合相关判据进行评估的方法。该算法虽然直观，

但单次计算耗时长；且由于破片分布的随机性，

单次模拟可能不具代表性。常需借助蒙特卡洛

（Monte Carlo）算法进行多次模拟，通过平均结果

进行毁伤评估[9-11]。这种方法的计算周期长、评估

效率低、难以获得规律性认识。

对破片的地面威力场特性进行研究后，总结

一般规律，运用参数统计方法，可以达到“一次

计算，多次使用”的目的，保证评估的时效性。

周双玲等[12]通过对破片空间位置和初速进行统计，

给出了杀伤元在靶目标上的分布及侵彻性能，证

明了参数统计法的科学性；Li等[13]根据破片分布

密度计算了毁伤面积，进而建立了毁伤概率计算

模型，在缩短计算时间的同时，也保证了计算准

确性。

本文建立了同时考虑重力和气动力作用的破

片飞散场计算模型，获得了不同条件下的破片地

面威力场。通过与忽略重力作用的破片散布情况

进行对比，说明了重力在地面威力场评估中的必

要性。对破片初始动能和战斗部飞散角、落角等

因素的影响效果进行分析后，归纳出各因素对破

片威力场的影响规律。通过参数统计法，得到了

地面人员毁伤矩阵模型，并验证了该模型的有效

性，可为地面目标毁伤评估提供新的思路。

1 考虑重力作用的破片场计算模型

1.1 破片场的初始空间分布

为便于描述，建立如图 1（a）所示的坐标系，

坐标原点为起爆点在地面的投影点。破片的初速

度矢量为 v0，定义初始方向角为 θ，初始俯仰角为

φ。战斗部在任意时刻的飞行姿态可以由偏航角、

滚转角和落角 3 个参数确定。由于其绕 z 轴的旋转

不影响破片威力场在地面的分布规律，本文不考

虑偏航角和滚转角，并假定战斗部爆炸时沿 xOz面

对称。战斗部的落角为 α，在炸高 Z0 处的起爆姿

态如图1（b）所示。

图图 11 坐标系建立坐标系建立

Fig. 1 Establishment of coordinate system

通常认为常规战斗部以中心起爆方式爆炸后

产生的破片沿周向是均匀飞散的[14]。即破片的初

始方向角 θ满足均匀分布，范围在 0°到 360°之

间。假设有效破片为爆炸后形成的所有预制破片，

则 90%的有效破片分布在图 2（a）所示的静态飞

散角 Ω内。当战斗部牵引速度为 vT 时，由于速度

叠加效应，静态飞散角变为度数较小的动态飞散

角Ωd，如图2（b）所示。

定义战斗部垂直静爆（即落角 α = 90°）时为

基态，在基态下破片群的初始方位角满足 θ ∈
[ 0°，360°)，初始俯仰角 φ的取值由静态飞散角Ω

决定。初始俯仰角 φ以正态分布生成，该正态分

布的形式为

φ~N ( 90°，( Ω/3.29 )2) （1）

此时，90%的有效破片处在飞散角内。
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图图 22 战斗部的两类飞战斗部的两类飞散角散角

Fig. 2 Two types of dispersion angles of a warhead

基态下产生一枚初速度矢量为 v0 的破片，在

战斗部旋转到落角 α后的速度矢量 vα为

vα = Cv0 （2）

式中：C为转换矩阵，依赖于战斗部落角 α，表达

式为

C =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

sin α 0 -cos α
0 1 0

cos α 0 sin α
（3）

本文对破片静爆时的情况进行研究，不考虑

战斗部的叠加速度 vT。

1.2 破片场计算模型

以牛顿第二定律为基础，结合质心弹道理

论[15]，得到求解单破片飞散的微分方程组：

ì

í

î

ïï

ïï

dx/dt = -avvx
dy/dt = -avvy - g
dz/dt = -avvz

（4）

式 中 ： a 为 破 片 的 速 度 衰 减 系 数[16]， a =
cx ρA A/ ( 2 m )，m-1；m为破片质量，kg； cx 为速

度衰减系数，是一个无量纲数，与破片的形状有

关，破片为球形时取 0.97[8, 17]； ρA 为空气密度，

kg/m3；A为破片迎风面积，m2，针对球形破片有

A = 0.25S，S为破片表面积；v为当前的破片速度，

vx、vy 、vz分别为 3 个方向的分速度，m/s；g为重

力加速度。

就单枚破片而言，其阻力系数、迎风面积以

及质量等因素对破片飞行轨迹有重要影响。采用

随机数产生大量不同初始飞行参数的破片后，基

于四阶Runge-Kutta算法求解破片场，可实现对破

片飞散的模拟。图 3和图 4给出了一种典型破片场

的轨迹示意图，图中：起爆高度 Z0 = 15 m，落角

α = 60°，飞散角Ω = 40°。战斗部产生 1 000枚质

量 m 为 5 g 的钢质球形预制破片。破片群初速度 v0

满足均匀分布，即 v0~U ( 1500, 1700 )，单位m/s。

图图 33 典典型破片场型破片场不同时刻轨迹不同时刻轨迹

Fig. 3 Trajectories of a typical fragments field at

different moments



张启瑞，等： 基于参数统计的破片战斗部地面威力场及人员毁伤矩阵模型2024年 17

由图 3 和图 4 可以看出：爆炸后的初期约 2 s
内，重力对破片的轨迹影响不明显，破片几乎沿

直线飞散；随着时间推移，重力影响越来越明显，

轨迹明显向下弯曲。

图图 44 典型破片场完整轨迹典型破片场完整轨迹

Fig. 4 Entire trajectories of a typical fragments field

1.3 重力对毁伤判定带来的影响

不考虑重力影响而假设破片按照直线飞行，

实际上忽略了向上飞散的破片会落回地面的事实，

即无法对该部分破片打击地面目标的能力进行评

估。图 5采用与上节相同的算例，展示了是否考虑

重力对破片落点位置及落速 ve 的影响。

图图 55 破片落点位置及落速破片落点位置及落速

Fig. 5 Landing points and falling velocities of fragments

由图 5 可以看出：考虑重力时，曲线破片场

（C场）中破片的最大飞行距离 LM 为 422.7 m，对

应最小落速 vem 为 28.3 m/s；不考虑重力时，直线

破片场（L场）中破片的最大飞行距离 LM 值达到

427.3 m，最小落速 vem 则降低到 13.6 m/s。通过对

比发现，二场的最大飞行距离 LM 相差约 1%，最小

落速 vem 相差高达约 52%，且 L场中大多数破片都

集中在距中心点 200 m的范围内，与 C场完全不

同，可见重力对破片场形态产生了很大影响。

图 6给出了C场和 L场中破片落速 ve 的对数值

分布情况。

图图 66 破片落速对数分布破片落速对数分布

Fig. 6 Logarithmic distribution of fragment falling

velocities

由图 6 可以看出：C场中的 1 000 枚破片全部

落地，其中 52.8% 的破片落速对数集中在 3.5~
4.0；相较之下，L场中仅有 465枚破片落地，且仅

有 1.0%（5枚）的破片落入该区间。此外，在C场

中不存在落速对数小于 3.5 的破片，而 L 场中有少

量破片分布在这一范围。在其他区间内，二场的

落速对数值分布接近，表明重力主要对低落速的

破片产生显著影响。

经典的 S-K方法[18]给出了单枚破片命中人员

目标后的条件毁伤概率为

PK H = 1- exp [ -a ( MV 1.5 - b )n] （5）

式中：a、b、n是 3 个与伤亡定义有关的系数； M

是破片的质量，单位为 gr（格令），1gr = 6.48 ×
10-5 kg；V是破片与人体碰撞时的速度，单位为

ft/s，1 ft/s = 0.304 8 m/s。当 MV 1.5＜b时，破片无

法侵入人体，条件毁伤概率 PK/H = 0。表 1 给出了

不同失能定义下针对人员目标全身的系数。

图 7给出了不同失能定义下破片质量m与临界

速度 vc 的关系。人体受到伤害的概率为 0时的临界
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速度用 vc0 表示，人体受到伤害的概率为 5%时的临

界速度用 vc5 表示。

表表 11 针对人员全身的系数针对人员全身的系数

Tab. 1 Coefficients for the entire personnel body

失能定义

防守30 s

进攻30 s

进攻5 min

补给12 h

a

8.877 1×10-4

7.644 2×10-4

1.045 4×10-3

2.197 3×10-3

b

31 400

31 000

31 000

29 000

n

0.451 06

0.495 70

0.487 81

0.443 50

图图 77 不同质量破片对应的临界速度不同质量破片对应的临界速度

Fig. 7 Critical velocities of fragments of different mass

由图 7可以看出：随着破片质量的增加，临界

速度不断减小。

在C场中，选取“防守 30 s”为失能定义，以

最小落速 vem 落地的破片命中人员后造成毁伤的条

件概率 PK H = 14.64%，显然不可被忽略。

以上分析说明如果在计算之前未对低落速下

破片的毁伤能力进行考察，而直接忽略重力的影

响，最终的评估结果可能会与实际情况完全相反。

因此，在进行正式的评估之前，需要先进行试算，

再决定是否忽略重力的影响。特别是在评估破片

的地面威力场时，必须充分考虑重力带来的影响。

2 地面威力场影响因素分析

地面威力场中的落点位置、落速等参数受多

种因素影响，并且随着这些参数的变化而发生改

变，研究这些参数的变化规律具有重要的实用价

值。这些影响因素包括破片自身的性质、初始空

间分布、战斗部参数和姿态等。

假设单次模拟时产生完全相同的钢质球形破

片，以下对破片的质量、初始动能、战斗部静态

飞散角和落角几个因素进行重点分析。

2.1 破片初始动能

破片的初始动能与破片的飞散和杀伤密切相

关，其大小由破片的质量和初速决定。本节对破

片的初始动能和相同初始动能下破片质量的影响

进行分析。研究过程中，取战斗部的静态飞散角

Ω = 40°，落角 α = 60°，起爆高度 Z0 = 15 m，选

取不同的初始动能和同一初动能下不同的破片质

量进行研究。

在图 1（b）所示的战斗部姿态下，飞行距离 L

和落速 ve 的极值都将出现在 x轴上，仅需讨论 x正

负轴上破片质量与飞行距离的关系即可。图 8给出

了几种初动能 E下不同质量破片的飞行距离和落

速。不同质量 m的破片在不同初动能 E下的 LM 和

vem 值如表2和表3所示。

表表 22 不同破片质量和初始动能下的最大飞行距离不同破片质量和初始动能下的最大飞行距离 LM

Tab. 2 Maximum flight distances LM under different mass

and initial kinetic energies

破片质量/g

2

5

10

20

LM /m
初始动能

1 500 J
302.0

352.6

389.2

419.7

初始动能
2 000 J
311.6

365.4

406.3

440.7

初始动能
2 500 J
319.2

376.1

419.3

458.1

初始动能
3 000 J
325.3

384.1

429.9

472.6

表表 33 不同破片质量和初始动能下的最小落速不同破片质量和初始动能下的最小落速 vem

Tab. 3 Minimum falling velocities vem under different

mass and initial kinetic energies

破片质量/g

2

5

10

20

vem / ( m·s-1 )
初始动能

1 500 J
22.5

26.0

28.9

32.7

初始动能
2 000 J

22.8

26.4

29.0

33.1

初始动能
2 500 J

22.6

26.0

29.0

33.6

初始动能
3 000 J

22.6

26.8

29.2

32.3
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图图 88 不同质量和初始动能下破片不同质量和初始动能下破片的飞行的飞行距离和落速距离和落速

Fig. 8 Flight distances and falling velocities of fragments under different mass and initial kinetic energies

由表 2、表 3 和图 8 可以看出，随着初始动能

的增加，4 种质量破片群的最大飞行距离 LM 随之

增加，而最小落速 vem 变化不大；在所讨论的初始

动能范围内，最小落速 vem 随破片质量m的增大而

增大。

以各破片质量下 E = 1500 J时的最大飞行距离

LM 为基准，分析相同破片质量下初始动能对飞行

距离的影响，不同质量破片在不同初动能下相对

自身1 500 J初动能下的 LM 变化百分比如图9所示。

图图 99 最大飞行距离相对变化百分比最大飞行距离相对变化百分比

Fig. 9 Percentages of relative change of maximum flight

distance

从图 9可以看出，在研究的质量范围内，当其

他条件相同时，初动能从 1 500 J增大至 3 000 J的

过程中，破片质量越大，最大飞行距离在相同初

动能区间内的增幅越大。

2.2 静态飞散角和战斗部落角

静态飞散角直接影响破片的生成和打击区域，

战斗部落角影响破片初速的分布；二者共同作用

影响地面威力场的分布形态。下面分别对静态飞

散角和落角展开研究，本节中，破片的质量 m =
2 g，初速 v0 = 1600 m/s，起爆高度 Z0 = 15 m，单

次打击产生的破片数 N = 3 000。图 10 给出了静态

飞散角Ω分别为 40°、55°、70°和 85°下的破片落

点及落速散布。

可以看出：由于飞散角的存在，在飞散角为

40°和 55°时，沿 x轴正负方向均出现了无破片落

入的扇形区域；随飞散角增大，无破片扇形区面

积逐渐减小，沿 x轴负向的扇区在飞散角增大到某

一值后会消失。

图 11 给出了战斗部落角 α为 0°、30°、60°和

90°的落点及落速散布。

从图中可以看到落角对破片在 x方向的飞散距

离有显著影响：α = 0°时 x方向的破片飞散范围非

常 小 ， 仅 133.7 m； α = 30°时 增 加 到 277.6 m；

α = 60°以及垂直爆炸时都有破片达到了最大距离

320.0 m。此外，在破片场边缘观察到大量破片聚

集，随 α增大，边缘聚集在周向上分布的范围逐

渐扩大；垂直静爆时全周向都出现了边缘聚集。
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图图 1010 不同静态飞散角时的破片落点位置和落速散布不同静态飞散角时的破片落点位置和落速散布

Fig. 10 Landing points and falling velocities of different static dispersion angles

图图 1111 不同战斗部落角时的破片落点位置及落速散布不同战斗部落角时的破片落点位置及落速散布

Fig. 11 Landing points and falling velocities of different falling angles of warheads
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3 人员毁伤评估的参数统计方法

3.1 地面人员毁伤矩阵计算

地面所有位置处人员目标的毁伤概率通过计

算毁伤矩阵获得。取统计元为 1 m×1 m的正方形

单元，获取单位面积内的数据。依据大数定律，

当一次打击产生的破片数量足够多时，统计元 i内

破片的频率近似为破片命中该统计元的概率 PHi；

所有统计元的命中概率共同构成命中概率分布。

通过命中概率分布可以预估一次打击下命中各统

计元的破片数。

在单破片命中的情况下，计算地面上各落点

处对人员目标的毁伤概率，拟合得到单破片毁伤

概率分布。仅考虑人员站立时的情况，假设任意

位置处的人员背对爆心，其毁伤概率近似为

Pdi = 1-( 1- PK/Hi)ni （6）

式中：PK/Hi 为该统计元中点处受单枚破片打击时

的毁伤概率；ni为命中该统计元的等效破片数。

将人员背面投影简化为长方形和椭圆，以第

50 百分位数为基准，取 18~25 岁成年男性的肩高

1.389 m、肩宽 0.391 m作为长方形的长和宽；取

头宽 0.160 m和头长 0.235 m作为椭圆的短轴和长

轴[19]，求得正投影面积 Sp 为 0.57 m2。最终在地面

投射出的有效面积为

Sei = Sp/ tan βi （7）

式中：βi为第 i个统计元内破片的平均落角；Sp 为

人员简化几何模型背面正投影的面积；Sei为人员

模型地面投影的面积。投射方式如图12所示。

图图 1212 有效面积的计算原理有效面积的计算原理

Fig. 12 Schematic diagram of effective area calculation

当单次打击产生 N枚破片时，命中统计元的

等效破片数 ni为

ni = NPHi Sei （8）

求解出各统计元的毁伤概率 Pdi后，可求解得

到地面人员毁伤矩阵，其计算流程如图13所示。

图图 1313 毁伤矩阵计算流程毁伤矩阵计算流程

Fig. 13 Calculation process of damage matrix

以“防守 30 s”为失能定义，选取战斗部静态

飞散角 Ω = 40°，落角 α = 60°，起爆高度 Z0 =
15 m，单次产生破片数 N = 3 000，破片质量 m =
2 g，初速 v0 = 1600 m/s，求解得到地面人员毁伤

矩阵。为了确保毁伤概率变化保持一定的连续性

且保持数据的特征，采用 2×2 最大池化方法对该

矩阵进行处理，结果如图14所示。

图图 1414 地面人员毁地面人员毁伤矩阵伤矩阵

Fig. 14 Ground personnel damage matrix

可以看到，在无破片扇形区，以起爆点的地

面投影点为中心，除去扇区后，毁伤概率从中心

大致呈放射状向四周减小。

3.2 模型有效性验证

在战斗部落角 α为 30°和 60°时，选取一些特

定位置处（如表 4所示）的人员目标，通过Monte

Carlo方法多次对单发打击造成的毁伤概率求解并

取平均值，作为这些位置处人员目标的毁伤概率。

通过参数统计方法和Monte Carlo方法得到不同位

置处的毁伤概率如图15所示。

由图 15 可以看出，蒙特卡洛计算与毁伤矩阵

预测概率的最大差值为 0.083，地面人员毁伤矩阵

模型能够在一定程度上替代Monte Carlo算法，满
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足快速计算的需求。

表表 44 人员位置设置人员位置设置

Tab. 4 Personnel location settings

位置编号

1

2

3

4

5

6

x30 /m
-10

-12

-19

-21

-19

50

y30 /m
14

-20

16

36

-61

152

x60 /m
-14

-21

-19

-5

-61

18

y60 /m
6

2

13

-35

-5

70

注：x30 和 y30、x60 和 y60 分别为落角 30°和 60°时的人员

位置处的横坐标和纵坐标；位置编号越大，与起爆点的距

离越大。

图图 1515 两种方法求解毁伤概率对比两种方法求解毁伤概率对比

Fig. 15 Comparison of damage probability solutions by

two methods

4 结论

本文在考虑破片重力作用的基础上，探讨了

地面威力场特性，采用参数统计方法构建了地面

人员毁伤矩阵。得到以下主要结论。

1）重力对破片场影响显著。本文在考虑重力

的条件下建立起破片场模型，通过与不考虑重力

的情况对比，发现重力对破片场形态有显著影响。

因此在研究地面威力场时，重力因素不可忽略。

2）其他条件相同时，在研究的质量范围内，

初动能从 1 500 J增大至 3 000 J的过程中，破片质

量越大，最大飞行距离在相同初动能区间上的增

幅越大。

3）其他条件相同时，随飞散角增大，地面内

无破片扇区面积减小；战斗部落角越大，破片边

缘聚集在周向上分布的范围越大。

该方法的有效性较好，为人员毁伤效能的快

速评估提供了新途径。
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