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摘摘 要要：为了能够对战斗部打击下的目标易损性进行快速计算与分析，基于C++语言和Qt编程

框架编制了目标易损性快速计算软件。针对破片战斗部打击轻型装甲车辆目标建立了

相应的计算模型，计算得到了破片战斗部单次打击下的轻型装甲车辆目标毁伤情况，

进行了爆点模式下的易损性分析。结果表明：所开发的快速计算软件计算物理毁伤的

可靠性较高，可大大节约计算资源，缩短计算耗时；给定工况下打击目标车辆左右两

侧时相对更易造成车辆更高等级毁伤程度。
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ABSTRACT: In order to quickly calculate and analyze the vulnerability of target under the at-
tack of a specific warhead, a software for rapid calculation of target vulnerability was developed
based on C++ language and Qt programming framework. Furthermore, the corresponding calcu-
lation model for the attack condition of light armored vehicles by fragment warheads was estab-
lished . Accor dingly, the damage of light armored vehicle targets under single strikes of fragmen-
tation warheads and the distribution of vulnerability under burst point mode were calculated. Re-
sults showed that the proposed fast calculation software has high reliability in calculating physical
damage, which can greatly save computing resources and shorten the calculation time. Moreover,
under given working conditions, it is relatively easy to cause higher degree of damage to the tar-
get vehicle by hitting both sides of the target vehicle.
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装甲车辆易损性系指车辆承受某种毁伤手段

或特定弹丸破坏时会毁伤的敏感性，其定量表征

为目标在受到某种攻击时丧失某种功能的概率[1]。

通过对轻型装甲车辆进行易损性分析，找出轻型

装甲车辆的薄弱部位，可以为轻型装甲车辆本身

防护设计提供帮助，提高轻型装甲车辆在战场上

的生存能力，也可以应用于破片战斗部相关研发

以提升其在战场上的打击效果。同时，还可以为

战场指挥员在制定作战计划、选择武器种类时提

供参考，以便于指挥员快速且科学地制定合理的

战术方案。目前，常采用理论分析和软件计算相

结合的方法对目标易损性进行分析，且该方法日

趋成熟，分析结果已能够满足多数情况的要求[2-5]。

但是，计算耗时长、对算力要求较高则是该方法

目前面临的一个瓶颈。随着战场上对时效性的需

求日益增加，为了能够快速对目标易损性进行分

析计算，本文基于 C++语言和Qt编程框架编制破

片战斗部打击下轻型装甲车辆目标易损性快速计

算软件。同时，在软件中开发爆点计算模式，以

支撑给定战斗部打击姿态下的毁伤矩阵计算。

1 目标易损性快速计算软件开发流程

目标易损性分析的目的是计算分析目标在给

定武器打击下发生功能毁伤的难易程度。其中，

基于快速算法的目标易损性分析，主要是结合部

件物理毁伤计算公式、功能毁伤判据和目标构效

关系，实现对目标易损性的快速计算分析。单次

打击计算流程是针对在某一确定位置的单枚破片

战斗部打击目标的毁伤结果进行分析，计算流程

大致可分为 3个模块：弹目交会计算、部件物理毁

伤计算、目标功能毁伤计算。如图1所示。

（1）弹目交会计算模块。基于导入软件的目

标信息和用户在软件界面内输入的武器战斗部信

息，生成相应的破片场；针对单条破片射击线，

遍历其与车辆目标网格模型中各个网格的交会情

况，记录相应的交会位置和时间。当遍历完所有

网格后，则进一步开展针对该单条破片射击线的

部件物理毁伤计算。

（2）部件物理毁伤计算模块。基于单条破片

射击线与各部件的弹目交会信息进行计算。首先，

依据该射击线与各部件的交会时间对与各部件的

交会先后顺序进行冒泡排序，再基于该排序结果

对交会部件进行遍历并计算部件物理毁伤情况。

针对部件物理毁伤情况的计算，先记录破片对交

会部件的打击信息 （打击部件编号、进入还是穿

出部件、破片的速度、质量和呈现面积），然后利

用Thor公式[6]判断破片是否能够击穿该部件壳体。

若发生击穿则进一步基于Thor公式计算破片侵彻

后的质量和速度，并将该质量、速度作为打击下

一个交会部件的打击信息；若破片不能击穿相应

部件。则认为破片停止运动并且不会继续命中下

图图 11 单次打击下毁伤程度核心计算流程单次打击下毁伤程度核心计算流程

Fig. 1 Core calculation process of damage degree under single strike
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一个交会部件。

相应的单条破片射击线计算流程已完成，继

续针对下一条破片射击线重复上述弹目交会和部

件物理毁伤计算流程。当对破片场的全部破片射

击线完成遍历后，即得到目标在单个破片场打击

下的物理毁伤情况。

（3）目标功能毁伤计算模块。针对打击进入

部件的单个或多个破片打击信息及各个部件的物

理毁伤与功能毁伤映射关系，计算部件的功能毁

伤概率；结合目标毁伤等级的定义和毁伤树模型，

进一步计算毁伤树顶事件 （目标整体特定功能）

的毁伤概率，最终给出目标整体毁伤程度。

2 易损性分析计算模型

目标易损性快速分析软件编制完成后，导入

打击目标及战斗部的三维有限元模型，设定二者

之间弹目交会情况，结合目标各部件毁伤判据及

毁伤等级与毁伤树，即可对设定工况下目标易损

性进行分析计算。

2.1 目标三维模型

某型轮式轻型装甲车长 5.78 m，宽 2.395 m，

高 2.3 m，前后轴距 3.65 m，左右轮距 2.01 m，底

盘离地 0.45 m，质量 10.2 t[7]。利用剩余速度法[8]

将该轻型装甲车辆目标各部件及外壳进行等效处

理，得到该目标等效模型如图2所示。

图图 22 轻型装甲车辆等效有限元模型轻型装甲车辆等效有限元模型

Fig. 2 3D finite element model of light-armored vehicle

2.2 战斗部三维模型

某典型破片战斗部内部为 1.5 kg TNT圆柱形

装药，左右两侧有端盖封装，预制破片与装药之

间有一层很薄的衬板将这两者隔开，预制破片排

布的外侧是一层壳体。预制破片为 1 200枚球形钨

合金破片，破片半径为 5 mm，其起爆后产生的破

片威力场中飞散角为 30°。利用平行射线扫描

法[9]，结合破片的空间射击线方程[10]得到易损性

分析软件中的射击线和破片场如图3所示。

图图 33 快速计算软件中生成的破片场和射击线快速计算软件中生成的破片场和射击线

Fig. 3 Fragment field and shooting lines generated in the

fast calculation software

3 目标易损性分析计算

3.1 单次打击下轻型装甲车辆目标毁伤结果

设定战斗部爆点位于轻型装甲车辆目标的正

上方 10 m处，俯仰角为 0°。采用快速计算软件单

次打击计算功能进行计算，单次计算用时约

20 s；而采用显式动力学软件LS-DYNA计算同样

工 况 下 车 辆 目 标 毁 伤 效 应 需 要 计 算 时 间 约

30 h。表明该快速计算软件可大大节约计算资源，

缩短计算耗时。

破片威力场与轻型装甲车辆目标的交会状态

如图4所示。

图图 44 破片威力场与轻型装甲车辆目标交会状态破片威力场与轻型装甲车辆目标交会状态

Fig. 4 Rendezvous condition of fragment field and light

armored vehicle

采用 LS-DYNA软件模拟计算得到破片场侵

彻轻型装甲车辆后，车辆外部装甲的毁伤结果如

图5所示。
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图图 55 LS-DYNA软件仿真计算弹目交汇和毁伤结果软件仿真计算弹目交汇和毁伤结果

Fig. 5 Rendezvous and damage of warhead and target obtained by LS-DYNA software

由图 5可以看出，破片威力场中的破片侵彻轻

型装甲车辆目标时，被破片命中的部分装甲产生

变形，当车辆被侵彻区域的变形过大时破片穿透

装甲车辆表面部件进入车辆内部，并对内部部件

进行侵彻，最终造成轻型装甲车辆目标的上表面

装甲及内部部件中产生大量由破片侵彻造成的孔

洞缺陷。

在与图 5相同的工况下，采用快速计算软件计

算得到弹目交会和装甲车辆毁伤情况，结果如图 6

所示。

对比图 5 和图 6 可以看出，2 种软件计算得到

的穿透破片数分别为 94枚和 87枚。两者计算结果

差别不大，说明快速计算软件计算物理毁伤的可

靠性较高。

图 6中，绿色射击线表示命中车辆的破片的射

击线，没有显示射击线的破片则表示该破片没有

命中车辆。此时，破片战斗部俯仰角为 0°，战斗

部轴身与装甲车辆车身平行。装甲车辆目标处于

破片场飞散角中心，大量破片命中车身及内部部

件，装甲车辆目标最终发生重度毁伤。

3.2 爆点模式下轻型装甲车辆目标易损性分布

为了得到轻型装甲车辆目标在特定战斗部打

击下的易损性分布结果，进一步采用爆点模式对

破片战斗部打击结果进行解算分析。

图图 66 快速计算软件计算单次打击下弹目交会和毁伤结果快速计算软件计算单次打击下弹目交会和毁伤结果

Fig. 6 Rendezvous and damage of warhead and target

under a single strike obtained by fast calculation software

爆点位置采用固定爆高 （z方向坐标） 模式，

爆高设定为 15 m，爆点水平面上位置设置为以目

标 （0，0） 为中心、120 m×120 m的正方形内，
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以 5 m为间距分别绘制与 x 轴、y 轴平行的直线，

所有直线上的相交点即各为 1个爆点。取破片战斗

部俯仰角为 0°，即对应于破片战斗部在装甲车辆

上方 15 m处，起爆时破片战斗部轴身轻装甲车辆

车身平行。爆点布置如图7所示。

图图 77 爆点位置布局爆点位置布局

Fig. 7 Layout of burst points

考虑到某爆点同一工况下可能造成的毁伤等

级有多个，为了使计算结果能更直观清晰地表明

对应工况下轻型装甲车辆目标易损性分布，将各

工况下计算结果展示分为对应工况下各爆点重度

毁伤概率分布、中度毁伤概率分布、轻度毁伤概

率分布。计算得到轻型装甲车辆目标各毁伤等级

对应概率分布结果，如图8所示。

观察计算结果可知，车辆目标左右两侧爆点

毁伤结果整体呈现一定的对称性，但在部分对称

爆点处达到同一毁伤等级的概率不一致。原因可

能是车辆内部大部分关键部件以车辆中心线所在

平面为对称面对称布置，且车辆两侧装甲的厚度

（即防护能力）一致，但像蓄电池、发电机等部分

关键部件偏置放置在车辆左侧或右侧。

此外，还可分析得到：车辆目标左右两侧爆

点的毁伤效果比其余位置的毁伤效果更好，能造

成轻装甲车辆目标毁伤的爆点分布范围更广；弹

目相隔同样距离时，战斗部在装甲车辆目标两侧

时造成高毁伤等级的概率也更高。分析原因可能

是：轻型装甲车辆目标中关键部件较集中分布在

车辆前端，而车辆前方装甲是各个方位装甲中最

厚的，其防护能力最强，前方爆点飞散出的破片

较难穿透前方装甲；从后方爆点飞散到车辆前端

的破片需要穿透多层部件后才能到达车辆前端，

当破片运动到车辆前端时速度已很低，甚至很多

破片无法穿透多个部件而不能对车辆前端关键部

件造成毁伤；而从车辆两侧爆点飞散出的破片可

直接穿透相对较薄的车辆侧方装甲，并打击车辆

前方的关键部件。

图图 88 轻装甲车辆目标易损性分布计算结果轻装甲车辆目标易损性分布计算结果

Fig. 8 Calculation results of vulnerability distribution of

light-armored vehicles

4 结论

本文基于C++语言和Qt编程框架编制了目标
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易损性快速计算分析软件。针对破片战斗部打击

轻型装甲车辆工况建立了相应的计算模型，并采

用所开发的软件计算得到了破片战斗部单次打击

下的轻装甲车辆目标毁伤结果和爆点模式下的易

损性分布。明确了给定工况下打击目标车辆左右

两侧相对更易造成车辆更高等级毁伤程度。该快

速计算软件可为开展破片战斗部打击轻型装甲车

辆目标及其他战斗部打击其他目标的易损性快速

计算分析平台开发提供参考。
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