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考虑积累效应的弹药毁伤效能评估方法
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摘摘 要要：为提高多发弹药对地面目标毁伤效能评估的精度，提出了一种考虑毁伤积累效应的多

发弹药对地面装备目标毁伤效能评估方法。以典型地面装备为例，分析了地面装备的

易损性，建立了杀爆类弹药对地面目标的毁伤能力表征方法及弹药毁伤效能评估模型；

在此基础上，研究了毁伤积累效应对弹药毁伤能力的影响规律，实现了考虑毁伤积累

效应的多发弹药毁伤效能评估。结果表明：考虑积累效应后，弹药对目标的毁伤效能

指数不再是定值，而是随着弹药数的增加而逐渐增大，对目标的毁伤概率也随之增大，

相较于不考虑毁伤积累效应时增大6%以上。
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Estimation of Ammunition Damage Effectiveness with
Consideration of Cumulative Effect
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ABSTRACT: Aiming at the lack of research on damage effectiveness assessment of multi-round
ammunition at battlefiled currently, a rapid damage effectiveness estimation of multiple-round am-

munition against ground equipment targets, which takes the cumulative damage effect into con-
sideration, was proposed to improve the precision and efficiency. First, the vulnerability of typical
ground equipment was analyzed. Accordingly, the method about characterizing the damage capa-
bility of anti-explosive ammunition against ground targets was explored and a rapid ammunition
damage effectiveness estimation method was presented. On this basis, the influence of the cumu-
lative damage effect on ammunition damage capability was studied to realize the rapid estimation
of multi-round ammunition damage effectiveness with consideration of damage cumulative effect.
Results showed that when considering the cumulative effect, the ammunition’s target damage effi-
ciency index is not constant and increases along with the increment of rounds of ammunition. Si-
multaneously, the damage probability to the target estimated by the proposed method is over 6%
greater than that obtained with the previous method.
KEYWORDS: cumulative effect；damage effectiveness estimation；anti-explosive ammunition；

ground equipment；vulnerability
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弹药毁伤效能评估是战场指挥、火力规划的

基础，国内外学者对此开展了大量研究，Driels
等[1]提出了基于毁伤效能指数的空对地弹药毁伤

效能快速评估方法，Moon[2]研究了破片式战斗部

对地面点目标及面目标的毁伤效数及毁伤函数；

Baik[3]提出了基于目标毁伤的部件分布优化方法；

Tan[4]研究了传统武器对建筑物的快速毁伤评估方

法；Chusilp等[5]基于毁伤矩阵及卡顿毁伤函数建

立了武器毁伤效能蒙特卡洛仿真方法；Eckler等[6]

研究了武器火力规划与目标战场位置的关系；

Ahner等[7]研究建立了精确制导破片式弹药毁伤效

能的数学模型；李向东等[8]研究了弹药对地面、

空 中 目 标 的 毁 伤 能 力 评 估 方 法 ； Seihoon[9] 和

Wang[10]等建立了多发弹药对地面目标的毁伤评估

方法。但现有的研究大多基于单发弹药对目标的

毁伤概率，采用生存法则计算多发弹药的毁伤效

能及毁伤目标所需的弹药数目，难以体现多发弹

药之间的相互影响。

为了更准确地评估多发弹药对目标的毁伤效

能，本文建立了一种考虑多发弹药毁伤积累效应

的毁伤效能评估算法，建立了弹药威力表征和目

标易损性分析方法，采用毁伤效能指数表征弹药

对目标的毁伤能力，得到不同弹目交会条件下多

发弹药对目标的毁伤效能指数，从而最终实现对

多发弹药毁伤效能的评估。该方法可为火力规划

与控制、弹药战场运用等提供参考。

1 弹药威力表征及装备目标易损性分析

1.1 弹药威力表征

杀爆类弹药主要依靠爆炸形成的破片和冲击

波毁伤目标，因此，杀爆类弹药的威力主要通过

冲击波和破片场威力来进行表征。冲击波威力可

用战斗部裸装药等效TNT质量表征，破片场包含

战斗部静爆形成的破片飞散区间、各区间内破片

的质量组数目、各质量组的破片平均质量和数目、

破片阻力系数及形状系数。

1.2 装备目标易损性分析

进行装备目标易损性分析的主要步骤是：分

析该装备的结构组成，确定目标防护及部件材料、

尺寸、位置等信息，划分目标毁伤级别，分析部

件毁伤与目标毁伤之间的逻辑关系，构建目标不

同毁伤级别对应的毁伤树，根据部件的毁伤模式

等参数建立不同类型部件的毁伤准则，进而形成

目标易损性数字化模型，以某典型地面装备以例，

其易损性数字化模型如图1所示。

图图 11 地面装备地面装备目标易损性数字化模型目标易损性数字化模型

Fig. 1 Digital vulnerability models of ground equipment

targets

战斗部破片威力场数据如图2所示。

图图 22 破片入射目标的相对角度破片入射目标的相对角度

Fig. 2 Relative angles of fragments incident on the target
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根据图 2数据，不同速度、质量、入射方向破

片作用下目标的易损面积 AV 为

AV = ∬ dAV = ∬ PK( y, z ) dS = ∬ PK( y, z ) dydz （1）

式中：PK 为破片沿着入射方向打击目标时目标的

毁伤概率，根据破片与目标的交会条件、部件的

毁伤概率得到；y、z表示破片打击位置坐标。

由于目标投影区域的边界很难确定，所以采

用数值方法求解式（1），分别计算破片命中每一

个网格时对目标的毁伤概率，然后得到目标在此

破片和打击方向下的易损面积。

若网格大小相同，则目标的易损面积为

AV =∑
i = 1

n

PK( i )× A cell

式中：n为网格数；A cell为单元网格面积。

改变破片的攻击高低角、速度和质量，得到

不同高低角、破片速度和质量条件下的目标易损

面积表。

2 多发弹药对装备目标的毁伤能力分析

2.1 目标在毁伤元作用下的毁伤概率

2.1.1 破片的毁伤概率

目标位置处破片的数目密度为

ρij =
Kij

πS2( cos α′j +1 - cos α′j )
式中：Kij为第 i破片质量组、第 j动态破片飞散区

内的破片数目，由对应的破片静态飞散区获得；S

为炸点与目标之间的距离；α′j、α′j +1 为第 j个动态

破片飞散区间的角度边界。

第 i破片质量组、第 j动态破片飞散区内的破

片对目标的毁伤概率为

PK - FRAG ( i, j )( x, y )= PEi[ 1- exp ( ρij AVi)]

式中：PEi为目标对第 i个破片质量组的暴露概率；

AVi为第 i个破片质量作用下目标的易损面积，可由

目标易损面积表获得。

如果覆盖目标的动态破片飞散区不止一个

（设为 L个），且考虑各个质量组的破片，则破片对

目标的毁伤概率为

PK - FRAG( x, y )= 1- ∏
j = 1

L ∏
i = 1

N

[ 1- PK - FRAG ( i, j )( x, y )]

式中：N为破片的质量组数目。

2.1.2 冲击波的毁伤概率

战斗部爆炸后形成的冲击波以球面波（以炸

点为中心）的形式向外传播，冲击波对目标的毁

伤能力与目标距炸点的距离及目标相对冲击波的

易损性有关。

冲击波作用区域如图 3 所示，其中：PK - BLAST

为冲击波对目标的毁伤概率。当战斗部距地面一

定高度爆炸时，以弹药爆炸瞬间质心沿铅垂线方

向在地面的投影点为原点，在地面上形成一个圆

形的杀伤区域，该区域的半径与目标的临界超压

有关。根据冲击波的衰减规律及目标的临界超压

ΔPm1、ΔPm2 及弹药的炸高 h可以计算得到对应 2个

圆的半径 R2 和 R1，目标在不同的区域之内被毁伤

的概率不同。

图图 33 冲击波有效作用区域冲击波有效作用区域

Fig. 3 Effective area of the shock wave

地面任意位置处，爆炸冲击波对目标的毁伤

概率为

PK - BLAST( x, y )=

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

1, x2 + y2 < R1

x2 + y2 - R2
R1 - R2

,        R1 ≤ x2 + y2 ≤ R2

0 , x2 + y2 > R2

2.1.3 杀爆弹的毁伤概率

假设破片和冲击波对目标的毁伤相互独立，

则杀爆类弹药对装备目标的毁伤概率为

PK = 1-( 1- PK - FRAG)⋅( 1 - PK - BLAST)

2.2 多发弹药对装备目标毁伤能力计算

采用毁伤效能指数表征弹药对目标的毁伤能

力。假设弹药与目标的位置关系如图 4所示，以弹

药爆炸瞬间质心沿铅垂线方向在地面的投影点为

原点，以垂直地面向上为Ozg 轴，以弹道面与地面

的交线为Oxg 轴，建立地面坐标系（右手坐标系）。

在炸点周围地面上划分网格，尺寸为 dx × dy，计
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算弹药对位于任意位置( x, y )处目标的毁伤概率

PK( x, y )，得到弹药对目标的毁伤矩阵。

图图 44 地面坐标系及弹目位置关系地面坐标系及弹目位置关系

Fig. 4 Relationship between the ground coordinate

system and the projectile-target position

定义战斗部对地面目标杀伤面积为

AL = ∫
-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
PK( x, y )dxdy （2）

杀爆类弹药对装备目标的毁伤效能指数MF 等

于弹药战斗部对目标的杀伤面积 AL，若已知毁伤

矩阵，则

MF = AL =∑
i = 1

ni∑
j = 1

nj

PK( i, j )× A cell （3）

式中：PK( i, j )为毁伤矩阵中第 i行、第 j列的值，

计算时同时考虑冲击波和破片两种毁伤元；ni、nj

分别为毁伤矩阵的行数和列数。

当目标在经历过多次打击后，考虑到毁伤积

累效应，则弹药对目标的毁伤效能指数不再为固

定的值。

假设第 i发弹药作用后，目标的毁伤概率为

P iD，其中第 i发弹药对目标造成的毁伤概率为 P iK，

根据式（2）和式（3），有

P iD =( 1- P i - 1D ) P iK + P i - 1D （4）

将式（4）代入式（3），可得

M iF = ∫
-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
[ ( 1- P i - 1D ) P iK]dxdy + ∫

-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
P i - 1D dxdy（5）

式中：M iF 为考虑毁伤积累效应时第 i发弹药对目

标的毁伤效能指数。

进而可得

M iF =∑
j = 2

i ∫
-∞

+∞ ∫
-∞

+∞
[ ( 1- P i - 1D ) P iK]dxdy + M 1F （6）

式中：M 1F 为第1发弹药对目标的毁伤效能指数。

由于式（6）中等号右边第 1 项为非负数，表

明随着弹药数的增加，弹药对目标的毁伤效能指

数逐渐增加。

3 弹药对目标毁伤效能评估方法

毁伤效能评估时，为了简化计算，用等面积

的矩形区域表示弹药的毁伤效能指数，如图 5 所

示。对应的毁伤函数称为“矩形边界 0-1 毁伤函

数”，在矩形边界内 PK 值为 1，在矩形边界外 PK 值

为0，即

PK( x, y )=
ì
í
î

1    ,      ( x, y )∈ ℝ    
0   ,       ( x, y )∉ ℝ   

该矩形的长 LET 和宽WET 分别为

LET = MF × a
WET = LET/a

式中：a为与弹药落角（弹药轴线与水平面的夹

角）相关的常数。

图图 55 矩形边界矩形边界0-1毁伤函数的有效区域毁伤函数的有效区域

Fig. 5 Effective area of the damage function with a

rectangular boundary of 0-1

弹药对目标的毁伤效能指数越大，说明弹药

对目标的毁伤能力越强，目标在该弹药作用下越

易损。因此，弹药毁伤效能指数不仅表征了弹药

对目标的毁伤能力，也表征了目标在该弹药作用

下的易损性。

杀爆弹打击地面装备目标时，相对于弹药杀

伤面积，装备目标的尺寸较小，可看作一个点目

标。假设弹药的杀伤区域为矩形，当弹药杀伤区

域覆盖目标时，目标被毁伤，否则目标不被毁伤。

反过来，可以把弹药看作一个点，将目标看作和

弹药杀伤区域形状、大小相同的区域，根据规则

边界“0-1”函数的定义，当落点落入目标区域内

时，目标被毁伤，落到该区域之外时目标不被毁

伤，如图6所示，称该区域为虚拟目标。
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图图 66 弹药杀伤区弹药杀伤区域与等效目标区域的转换域与等效目标区域的转换

Fig. 6 Conversion between the ammunition killing area

and the equivalent target area

计算弹药对目标的毁伤效能既可以按照弹药

杀伤区域是否覆盖目标的方法，也可以按照落点

是否落入虚拟目标区域内的方法，2种方法得到的

计算结果相同，后者计算落点落入虚拟目标的概

率更简单。因此，评估弹药毁伤效能并计算用弹

量时，采用后一种方法计算弹药对目标的毁伤。

弹药毁伤概率主要是由弹药的弹道散布、武

器可靠度及毁伤函数的形式决定的。采用卡尔顿

毁伤函数替代弹药对装备的毁伤矩阵，假定目标

位于坐标原点，其等效长度和宽度分别为 LET 和

WET，弹药期望弹着点位于地面某处，弹着点与目

标的位置关系如图7所示。

图图 77 期望弹着点与等期望弹着点与等效目标的位置关系效目标的位置关系

Fig. 7 Relationship between expected points and

equivalent targets

考虑弹药命中点的散布误差，弹药实际命中

点一般服从正态分布，假设弹药在 x和 y方向上散

布的标准差分别为 σx 和 σy，则弹药在 x方向上命

中且毁伤目标的概率为

PK - x = E ( c ( x ))= ∫
-∞

+∞
c ( x ) g ( x )dx （7）

式中：c ( x )为卡尔顿毁伤函数一维形式；g ( x )

为概率密度函数。c ( x )和 g ( x )的表达式分别为

c ( x )= exp ( )- 4x2

LET 2 （8）

g ( x )= 1
σx 2π exp é

ë
ê

ù
û
ú- ( x - x0)2

2σ2
x

（9）

将式（8）和（9）代入式（7），得

PK - x =
LET

8σ2
x + LET 2

× exp é
ë
ê

ù

û
ú- 4x20

8σ2
x + LET 2

同理，弹药在 y方向命中且毁伤目标的概率为

PK - y =
WET

8σ2
y + WET 2

× exp é
ë
ê

ù

û
ú- 4y 20

8σ2
y + WET 2

则弹药对目标毁伤的概率为

PD = PK - x × PK - y × Re

式中：Re为武器的可靠度。

为了得到毁伤目标所需的弹药数目，根据 1~
N发弹药对目标的毁伤效能指数依次计算N发弹药

( N = 1, 2,⋯ )时对目标的毁伤概率。当得到的毁

伤概率大于或等于弹药对目标期望毁伤概率时，

停止计算，对应的NC 为所需打击次数，即用弹量。

4 算例与分析

以某杀爆弹为例，假设弹药终点处落点服从

正态分布规律，圆概率误差为 30 m。计算典型终

点条件下弹药对某两栖步兵战车的毁伤概率分布，

如图 8、图 9 所示。得到弹药对步兵战车的毁伤效

能指数，如表1所示。

表表 11 不同终点条件下弹药对车辆目标的毁伤效能指数不同终点条件下弹药对车辆目标的毁伤效能指数

Tab. 1 Damage effectiveness index of the ammunition to

the vehicle target under different terminal conditions

编
号

1

2

3

终点条件

落速/
（m·s-1）

1 100

750

450

落角/（°）

57

50

45

炸高/m

30

30

30

单发弹药毁伤
效能指数/m2

M级

791.7

503.9

361.2

F级

1 378.2

923.7

718.1

由表 1可知：单发弹药毁伤效能指数与落角相



周兰伟，等： 考虑积累效应的弹药毁伤效能评估方法2024年 23

关，随着落角增大，毁伤效能指数逐渐增大；相

同落角情况下 F级较M级毁伤效能指数更大，说

明弹药更容易造成目标F级毁伤。第 1种终点条件

下，计算得到的弹药对目标的毁伤效能指数随着

用弹量的变化如图10所示。

图图 88 弹药战斗部对车弹药战斗部对车辆目标运动辆目标运动（（M级级））毁伤的概率分毁伤的概率分

布布（（炸高炸高30 m））

Fig. 8 Probability distribution maps of the M-class

damage of the ammunition warhead to the vehicle target

（（explosion height:30 m））

图图 99 弹药战斗部对车辆弹药战斗部对车辆目标火力目标火力（（F级级））毁伤的概率分毁伤的概率分

布布（（炸高炸高30 m））

Fig. 9 Probability distribution maps of the F-class

damage of the ammunition warhead to the vehicle target

（（explosion height:30 m））

图 10 的结果表明：考虑毁伤积累效应时，随

着弹药数的增加，弹药对目标的毁伤效能指数随

之增加，而非固定值；对于M级和F级毁伤，第 2

发弹药对目标的毁伤效能指数较第 1 发分别增加

16.3%和 25.3%。这主要是因为此时目标已是损坏

而非完好状态，更容易受到毁伤。是否考虑毁伤
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积累效应，对毁伤概率的影响如图11所示。

图图 1010 弹药毁伤效弹药毁伤效能能指数与弹药发数之间的关系指数与弹药发数之间的关系

（（终点条件终点条件1））

Fig. 10 Relationship between the ammunition damage

effectiveness index and the rounds of ammunition（（1st

terminal condition））

图图 1111 考虑毁伤积累考虑毁伤积累效效应对弹药毁伤概率的影响应对弹药毁伤概率的影响

（（终点条终点条件件11））

Fig. 11 Relationship between the ammunition damage

probability and rounds of ammunition（（1st terminal

condition））

由图 11 可以看出：考虑毁伤积累效应时，弹

药对目标的毁伤概率大于采用独立事件处理时对

应的结果；考虑毁伤累积效应后，对于M级和 F
级毁伤，第 2发弹药的毁伤概率分别比第 1发增加

6%和 7.55%，第 3发弹药的毁伤概率比第 1发增大

11.7%和13.4%。

5 结论

本文建立了一种考虑多发弹药毁伤积累效应

的弹药毁伤效能快速评估方法，研究结果表明：

考虑积累效应后，弹药对目标的毁伤效能指数不

再是定值，而随着弹药发数逐渐增加，对目标的

毁伤概率也相应增大，相较于不考虑毁伤积累效

应时增大 6%以上。该方法综合考虑了弹药战斗部

威力、目标易损性分析、弹药投放条件及投放精

度，得到的多发弹药毁伤效能相较于不考虑毁伤

积累效应的计算结果更为准确。
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