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武器弹药毁伤效能仿真评估研究综述
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摘摘 要要：在智能化与精准化军事需求的驱动下，武器弹药毁伤效能的仿真评估技术已成为作战决策制定

与装备体系优化的重要支撑手段。围绕毁伤效能仿真评估的评估方法、评估模型与评估软件展开系统综

述，梳理了相关领域的发展脉络与代表性研究成果。重点分析了以基于虚拟模型的目标易损性/战斗部威

力评估法为代表的仿真评估方法，系统评述了战斗部威力模型、目标易损性描述模型、弹目作用模型与

目标毁伤评估模型的研究进展与存在问题。通过归纳国内典型仿真评估软件的技术特征，揭示了当前在

多样化需求适配性与系统兼容性方面的关键技术瓶颈。面向未来作战形态的演进趋势，提出了战斗部威

力场建模技术的标准化、毁伤效应分析方法的精细化以及人工智能在评估方法中的深度融合等重点研究

方向，旨在为后续技术攻关与体系构建提供理论支撑与路径指引。
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随着信息化与智能化战争形态的持续演进，

现代作战模式正由“武器主导型”向“任务导向

型”与“目标适配型”加速转变。在这一背景下，

武器毁伤效能的精准评估已成为作战体系优化与

武器系统迭代升级的关键环节。毁伤评估不仅为

打击方案的制定提供量化依据，也为装备性能论

证、战场资源配置与作战成本控制提供重要支撑，

对整体作战效能提升具有基础性意义。

传统毁伤效能评估方法主要依赖实弹试验与

战场数据统计。尽管其具备较高的现实可信度，

但仍存在明显局限。一是试验成本高昂，需消耗

大量弹药资源与靶场条件；二是评估周期较长，

难以支撑快速决策需求；三是试验场景的可控性

与复现性有限，难以全面覆盖高动态、高复杂度

的实战环境。相比之下，仿真评估技术通过构建

物理模型、引入数学算法及融合试验与战例数据，

即可实现对弹目毁伤过程的高效模拟，具有成本

低、效率高、可重复性强等显著优势，特别适用

于现代作战背景下的毁伤快速评估任务。

近年来，随着试验数据库的逐步积累与建模

体系的持续完善，仿真评估技术在精度、鲁棒性

和响应速度等方面不断提升，逐步成为武器效能

分析的主流手段，并在武器研发、作战规划与战

场推演等多个领域得到广泛应用。

作为对实战过程的系统建模与量化分析，毁

伤效能仿真评估通常涉及多个学科与关键技术环

节。例如，以某型防空导弹系统打击空中目标为

例，其评估任务涵盖目标探测与识别、电磁散射

建模、导弹制导控制、空气动力学分析、终点弹

道计算、空间几何构型推演及系统可靠性建模等

多个领域。面对如此复杂的建模需求，弹药工程

技术人员在实际应用中，通常将评估范围聚焦于

“终端毁伤阶段”——即弹目交会后武器对目标的

直接毁伤过程，该阶段不仅直接决定毁伤效果，
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也是评估任务的关键环节。为提升评估效率与工

程适应性，研究中往往通过概率模型对弹目交会

条件进行描述，并基于毁伤机制开展效应建模与

仿真分析，从而实现对典型作战场景下毁伤效能

的快速、可靠预测。尽管仿真评估技术具备广泛

应用前景，但其发展仍面临一系列挑战。一方面，

由于涉及专业领域众多、技术链条长、模型结构

复杂，单一研究团队难以独立完成全流程研发，

发展过程高度依赖多个单位之间的协同合作。另

一方面，仿真评估具有明显的涉密特征，不同单

位间在信息共享、成果转化与利益协调方面存在

现实障碍，制约了技术体系的高效集成与应用推

广。更为关键的是，毁伤评估结果通常以概率形

式呈现，需综合考虑目标结构特性、战场环境变

量与毁伤机制耦合等多种不确定性因素，其验证

难度远高于常规物理模型。实弹试验受限于成本

高、复现性差等问题，评估结果难以通过有限试

验实现系统验证，成为当前技术应用与推广的关

键瓶颈。因此，亟需构建具备代表性、可操作性

与高效性的验证体系，提升仿真评估结果的可信

度与工程适用性。

结合对国内外研究内容范围的分析，将武器

弹药“终端”毁伤效能仿真评估研究划分为仿真

评估方法、仿真评估模型与仿真评估软件 3个核心

内容，并围绕其展开综述。其中，仿真评估方法

从宏观层面对评估流程进行结构化划分，构建多

个相对独立的研究模块；仿真评估模型用于刻画

不同毁伤元对目标的作用过程及毁伤结果；仿真

评估软件则是方法、模型、数据及软件工程能力

的高度集成体现。本文在系统性梳理国内外研究

进展的基础上，归纳总结了该领域的典型技术路

径与代表性成果，分析了当前研究存在的关键问

题，并进一步展望了未来发展趋势，旨在为后续

相关研究提供理论依据与框架性参考。

1 仿真评估方法

武器弹药毁伤效能评估是综合考虑作战目的、

作战环境及目标对象等多因素影响，对武器弹药

的实际毁伤效果进行评估的系统性过程，其研究

内容涉及目标的几何参数、结构组成与功能属性

建模，以及战斗部威力场构建、弹目作用分析与

毁伤结果评估等多个核心环节。为有效完成武器

弹药毁伤评估任务，首先要对任务内容进行科学

分类。20 世纪 80 年代初，美国率先开展了毁伤效

能仿真评估的理论体系研究，逐步建立了涵盖终

点毁伤效应分析、评估方法构建与计算程序实现

的完整框架。空间映射方法是该理论体系中的代

表性成果之一，其清晰界定了目标易损性研究的

任务，并在传统的结构易损性基础上有了更全面

的认识，通过构建目标结构、功能、系统与任务

四度空间的映射关系[1]实现目标易损性评估，具

有较强的逻辑直观性，但其在实施步骤的具体化

和权重分配的合理性上存在缺陷。Klopcic等[2]在

空间映射法的基础上，提出以“层面”替代“空

间”的概念，构建了基于目标易损性/战斗部威力

（vulnerability/ lethality，V/L）的分层评估框架，

并通过映射（O1，2）、（O2，3）和（O3，4）表示各层面

之间的转换关系。V/L分层法从攻击与防御 2 个

维度出发，对毁伤评估问题进行双向剖析，进一

步加深了对毁伤效能形成机制的理解，为系统建

模提供了结构化的分析路径。随后，学者们在该

理论基础上对评估框架进行了扩展，分别向前因

（层面 0、-1、-2 等）和后果（层面 5、6等）方向

延伸。Klopcic[3]又在原有结构中新增了“层面 0”，

用于表征武器与目标的初始设定条件，并提出将 5

层 V/L分层结构作为通用的毁伤效能评估框架。

针对复杂评估任务，可将其解析为多个嵌套的V/

L分层结构，采用“前一结构的“层面 4”作为后

一结构的“层面 0”的逻辑递推方式，构建出条理

清晰的分析流程。尽管适度拓展该分层法有助于

更精确地界定研究内容，但若拓展过度，可能会

削弱其基本逻辑结构的清晰性和实用性[4]。图 1展

示了常见的 6 层V/L分层法结构，可以看出，无

论是面向武器威力评估还是目标易损性分析，其

核心工作均集中于“层面 1”至“层面 4”的转换

过程，而最终目标则是获取“层面 3”和“层面 4”

的评估结果。综上所述，V/L分层法有效厘清了

毁伤、能力与效能的度量关系，明确了毁伤效能

评估的研究任务，为后续建模与系统性分析提供

了坚实的理论基础[4]。

卢永刚等[5]提出了一种基于虚拟模型的目标

易损性/战斗部威力评估方法 （lethality assess -
ment system method based on virtual model，LAS-
BVM），创新性地将毁伤效能仿真评估研究划分

为目标易损性建模、战斗部威力建模、弹目作用

模型和目标毁伤结果评估 4个方面。该方法以“虚

拟目标”的高精度建模为核心，结合离散面元技

术精确模拟复杂目标的表面形态，并通过“功能

矩阵”和“毁伤矩阵”的映射转换，系统地实现
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了从结构毁伤到功能毁伤及任务能力的全流程仿

真评估。LASBVM 不仅清晰界定了毁伤评估的研

究内容，还科学划分了各模块的工作界面与分工

形式，且进一步明确了仿真评估软件的基本架构，

为目标毁伤评估的高精度和高效率实施奠定了坚

实的理论与技术基础[6]。

图图 11 6层层V/L分层法结构分层法结构[4]

Fig. 1 Six-level V/L stratification structure[4]

2 仿真评估模型

仿真评估模型作为仿真评估技术体系的核心

基础，其本质是对武器弹药打击下目标毁伤全过

程的系统化建模与综合表征。依据LASBVM方法

框架，仿真模型可分为战斗部威力模型、目标易

损性描述模型、弹目作用评估模型与目标毁伤评

估模型 4类。各类模型在功能上相对独立，但在评

估流程中高度耦合，常因研究侧重与建模视角不

同而存在交叉重叠，共同构成了完整的毁伤评估

建模链条。

从广义上看，仿真评估模型不仅包括基于物

理机理推导的理论模型、融合试验数据与工程经

验的半经验模型、依据统计规律构建的数学模型

以及面向工程应用开发的技术模型，还涵盖支撑

上述模型构建与运行的关键方法与实现机制，如

毁伤准则与判据和目标毁伤评估方法等。在实际

应用中，相关模型需嵌入仿真程序，与算法流程

和数据库系统协同集成，实现复杂战场条件下毁

伤过程的多维建模与可重复评估。下面将围绕上

述 4类仿真评估模型展开综述，重点分析其研究进

展及代表性成果，并简要指出当前研究存在的不

足与改进方向。

2.1 战斗部威力模型

战斗部威力是其固有破坏能力的量化表征，

主要由装药类型、结构构型及起爆方式等设计参

数决定，与目标类型无关。根据毁伤元类型，当

前常规战斗部主要可分为爆破战斗部、破片战斗

部、侵彻战斗部和聚能装药战斗部 4类。其中，侵

彻战斗部的动能由发射平台提供，属于外部输入

参数，且在评估中作为已知量，故不作展开。

2.1.1 爆破战斗部

爆破战斗部是现代武器系统中的关键毁伤单

元，其毁伤机制为战斗部在环境介质中爆炸，产

生的爆轰产物与冲击波对目标施加瞬时的破坏作

用。在实际作战与试验评估中，环境介质以空气

和水为主，因此，聚焦于爆破战斗部在 2类典型介

质中的威力场建模。

1）空气中爆炸。爆炸空气冲击波威力场通常

以峰值超压与冲量作为主要衡量指标。对于自由

场条件，已有大量成熟的冲击波威力预测模型，

如萨道夫斯基公式、Brode 公式及亨里奇公式

等[7]。针对裸露的 TNT 球形或近似球形的装药在

无限空气域中爆炸，萨道夫斯基公式将峰值超压

表示为

Δp = 0.84
r̄

+ 2.7
r̄2

+ 7.0
r̄3

1≤ r̄≤ 15 （1）

式中： r̄为比距离， r̄ = r/ w3 ；w和 r分别为TNT

当量和测点到爆心的距离。

相比之下，封闭空间内的爆炸情形更加复杂，

冲击波在传播过程中会发生多次反射，具有显著

的多波耦合效应。针对该类问题，现有 2种建模路

径：一种是基于试验和数值模拟数据直接拟合建

立[8-10]；另一种则是引入镜像源理论，将封闭空间

内的冲击波传播视为爆源及其多个镜像源共同作

用的结果[11-13]。镜像源理论因其建模简洁、参数

可控，已成为表征封闭空间内爆炸载荷分布的主

流手段。然而，需指出的是，此类模型在大当量

情形下的准确性与适用性仍有待系统验证。此外，

关于局部约束条件下冲击波传播规律与威力表征

模型的研究仍较为薄弱，亟需进一步深入研究。

2） 水中爆炸。与空气介质相比，水中爆炸的

物理过程更为复杂，其主要毁伤效应包括水中冲

击波与气泡脉动效应。在水中爆炸时，战斗部的

主要毁伤元为冲击波与气泡，相应的威力表征模
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型多是基于爆炸相似律构建经验公式，并辅以水

池试验进行系数标定，具体过程详见文献[14]。当

前研究重点聚焦于复杂边界条件下经验模型的适

用性修正与外推能力提升[15]。然而，在气泡动力

学的耦合建模、非理想炸药能量释放过程模拟以

及多毁伤元联合作用机制方面，相关研究仍不充

分。值得注意的是，现有多数研究集中于水下单

点或两点爆炸情况下冲击波与气泡的传播特性[16]，

而在多点同步或异步爆炸场景中，不同爆源之间

相互作用产生的波耦合效应与气泡干涉机制尚未

得到系统性研究，这一领域存在显著的研究空白，

亟待拓展。

2.1.2 破片战斗部

破片战斗部通过爆炸产生的爆轰产物驱动金

属壳体破碎，形成大量高速飞散的破片对目标实

施毁伤。对于破片毁伤元而言，初速度、飞散方

向和质量分布是表征其威力场的重要参量。Gur-
ney[17]基于装药能量全部转化为破片动能的假设，

提出了破片初速的计算公式为

v0 = 2E m e
m s + 0.5m e

（2）

式中： 2E 为Gurney常数，表示单位质量炸药完

全爆轰释放的能量；m e 和m s 分别为装药质量和壳

体质量。

然而，Gurney公式未考虑能量损耗，导致其

计算结果往往高于实际测量值[18]。为解决这一问

题，相关研究通过引入修正系数进行改进，并进

一步考虑了起爆方式、装药长径比、战斗部运动

速度等关键因素的影响[19]。在理想条件下，现有

模型的预测误差范围可控制在 10%以内，为破片

战斗部的威力场表征提供了重要的理论依据。

飞散方向是表征破片战斗部威力场的另一关

键指标。Talyor[20]首次提出了飞散方向角的计算

模型，后经 Shapiro[21]改进，使其适用于不同形状

的战斗部。国内学者也陆续开展了各种异形战斗

部飞散特性的研究，例如 D型战斗部[22]与椭圆变

截面战斗部[23]，但相关研究大多停留在定性分析

阶段，尚未建立定量表征模型。此外，偏心起爆

与稀疏波效应等因素对飞散方向的影响尚未得到

系统性研究，亟需通过试验与数值模拟相结合的

方式进一步揭示其内在规律。

破片质量分布通常采用Mott公式[24]或Held公
式[25]等半经验公式描述破片数量随质量的分布规

律，并假设破片质量在空间上呈均匀或随机分布。

然而，试验与仿真结果表明[26]，圆柱形破片战斗

部爆炸后，破片质量在中间区域较大而端部较小，

呈现出显著的非均匀性。针对该问题，Grisaro
等[27]提出了一个简化模型，能够有效预测破片在

防护墙上的空间质量分布。

从方法层面来看，Qian等[28]提出的“射击迹

线”破片战斗部威力构建方法是一项标志性成果，

其基于计算机仿真技术诞生的破片场仿真技术，

内涵是每个破片的弹道被相应的射击迹线来模拟，

而且具有确定的标志数、指定的质量、速度、起

点和方向，能够反映破片的“宏观”可控性和

“微观”随机性，具有实用性和合理性。该方法改

变了传统破片战斗部仅以破片速度、数量、质量、

飞散角等简单几个参数来描述的粗略方法，使得

后续对目标毁伤的评估分析可以实现精确及概率

分析。后续国内几乎所有关于破片战斗部毁伤评

估仿真中均沿用了该方法。

2.1.3 聚能装药战斗部

聚能装药战斗部是一种利用特殊结构设计使

装药爆轰能量沿轴向集中，从而驱动药型罩坍塌

并形成高速侵彻体，以实现对目标高效毁伤的战

斗部类型[29]。

在射流成型理论体系发展历程中，Birkhoff
等[30]于 1948 年建立的定常流体力学理论具有里程

碑意义。该理论将药型罩视为理想不可压缩流体，

并假设药型罩各部分压垮速度相同。由此推导出

射流速度 vj和射流质量 mj的计算公式，为聚能射

流威力场表征奠定了理论基础。

vj = vi
cos( β - α - δ )

sin β （3）

mj = msin2 β
2 （4）

式中：vi为药型罩压垮速度；m为药型罩质量；α

为药型罩的半锥角；β、δ分别为药型罩的压合角

和变形角。

然而，定常流体力学理论未考虑药型罩压垮

速度的空间分布特性，Pugh等[31]提出的准定常理

论（PER理论）通过引入压垮速度梯度场假设，

建立了沿药型罩轴向的压垮速度衰减模型，但其

仅适用于平面起爆的锥形罩和楔形罩。在此基础

上，Carleon等[32]改进了 PER理论，建立了一般射

流形成理论。孙传杰等[33]综合考虑了壳体、药型

罩、装药等因素对压垮过程中的影响，建立了修

正的聚能射流理论计算方法，并形成了一套完整

的计算程序。

随着研究的深入，研究人员相继建立了涵盖
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异形药型罩结构特征[34]、爆轰波形状[35]以及药型

罩-炸药动态耦合效应[36]的理论模型，已基本能够

满足常规聚能装药的威力场表征需求。随着新质

毁伤技术的提出，高熵合金、金属/非晶复合材料

及活性功能材料等新型药型罩材料已逐渐成为聚

能毁伤领域的研究热点。现有理论模型在新型材

料的动态压垮行为表征、多相介质耦合作用机制

及非理想射流形成规律等方面存在显著不足。因

此，亟需建立更为准确的理论体系，以精确表征

新型药型罩材料应用场景下聚能射流威力场。

2.2 目标易损性描述模型

目标易损性描述模型是客观描述目标几何结

构和功能特点的模型，需综合考虑目标的结构特

征、材料属性及功能构成等多维要素。作为毁伤

评估的基础支撑，目标易损性描述模型精度直接

决定了毁伤评估结果的准确性与有效性，其发展

大致经历了以下 3 个阶段[37]：① 基于点、线、面

的二维简化模型；② 简单几何体组合的三维模型；

③ 融合功能特征的高分辨率虚拟模型。

在早期阶段，受限于计算资源，建模方法普

遍采用二维简化手段，以牺牲空间结构细节换取

更高的计算效率，主要用于大规模目标群的快速

毁伤估算。随着精确制导武器的发展，战斗部毁

伤效应呈现出明显的空间方向性与区域分布特性，

目标结构参数如壁厚、方位、防护层配置等对毁

伤结果的影响愈发显著，传统简化模型已难以满

足现代毁伤过程的精细化建模需求。20 世纪 90 年

代以来，计算机图形学与数据库技术的快速发展

显著提升了目标特性的数字化描述能力，实现了

从点状目标、简化轮廓模型向高精度三维仿真目

标的转变。同时，毁伤评估方法也由“命中即毁”

向“等级量化评估”演进，推动了高精度、高保

真目标易损性描述模型体系的构建。以美国弹道

实验室（ballistic research laboratory，BRL）开发的

BRL-CAD系统为代表，该系统引入OpenGL图形

接口，开发出一套面向毁伤评估的目标建模平台，

可通过基本几何元的叠加构建复杂目标结构，并

关联各组件的功能关系与命中后果，为后续研究

奠定了重要基础。在此基础上，多个国家相继研

发了具有本国特色的目标建模系统[38-39]。例如：

瑞典在目标易损性评估方面的研究一直较为领先，

建立了包括空中目标、地面目标的易损性评估模

型及程序；荷兰的TNO（the netherlands organiza-
tion for applied scientific research）实验室研制了

主 战 坦 克 目 标 易 损 性 的 评 估 程 序 TAR -VAC

（TARget vulnerability assessment code）； 德 国

IABG（industrieanlagen - aetriebsgesellschaft mbH）
公司构建的UniVeMo通用易损性模型可覆盖从基

础设施、防空阵地、地面装甲车辆到空中目标等

多种目标类型；日本防卫厅技术研究与发展所研

发了易损性分析仿真器VAS（vulnerability assess-
ment simulator），可用于分析地面车辆、舰船及飞

机等军事装备的整体易损性。

国内高分辨率目标易损性描述模型的研究虽

起步较晚，但近年来已取得一系列具有自主创新

性的成果。卢永刚团队[1，6]提出的基于“虚拟目

标”的高精度建模方法，结合三维建模与数据库

技术，将复杂曲面结构离散为有限面元，适配基

于射线追踪的破片打击路径计算方法，有效提升

了建模精度与求解效率。所构建的虚拟目标数据

库不仅涵盖目标内部复杂结构及其功能映射关系，

还建立了与毁伤评估准则的关联模型，利用“功

能矩阵-毁伤矩阵”映射机制，实现了结构毁伤、

功能毁伤与作战任务能力之间的统一评估。同时，

该方法自主开发了可视化与数据转换模块，支持

多种商业建模软件与标准接口格式，提升了系统

的通用性与可扩展性。肖师云等[40]则提出了一种

基于虚拟模型的目标易损性一体化建模方法，采

用标准几何体与四边形面元对目标组件进行等效

建模，并赋予各组件毁伤率模型，再通过毁伤树

结构计算目标整体毁伤概率。针对装甲车辆目标，

梁振刚等[41]提出了目标易损性描述模型快速建模

技术，将复杂目标简化为标准几何组合体，并通

过数据库技术整合目标易损性数据，进而构建目

标易损性描述模型。综上所述，国内外在高分辨

率、高保真目标易损性描述模型研究上已取得阶

段性突破，建模方法已从“简化模型”向“融合

功能特征的高分辨率模型”迈进。然而，高精度

模型虽具评估精确性，但计算开销大，难以适应

实时仿真需求；而简化模型虽然高效，但评估结

果精度受限，难以反映复杂战场环境下的真实毁

伤场景。因此，未来研究亟需突破传统“精度-效

率”对立的约束困境，发展跨尺度耦合建模方法

与基于数据驱动的自适应建模策略。

2.3 弹目作用评估模型

弹目作用评估是连接战斗部威力与目标易损

性的关键桥梁，用于评估实际弹目交会条件下毁

伤元对目标的作用结果。弹目作用评估研究涉及

多个方面，包括弹目交会空间关系、毁伤元与目

标交会关系及终点毁伤效应等。鉴于相关内容较
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为宽泛，仅讨论战斗部终点毁伤效应。终点毁伤

效应模型旨在通过理论解析或数值方法定量表征

武器或毁伤元命中目标后所产生的物理破坏作用，

重点反映关键部件的毁伤程度。

2.3.1 破片贯穿/侵彻模型

美国弹道研究所提出的Thor方程是动能侵彻

理论的重要代表。该方程基于破片质量、入射角、

撞击面积与靶板厚度等参数之间的经验关系，能

够预测破片贯穿靶体后的剩余速度，广泛应用于

金属靶体的毁伤评估中。Thor方程包含弹道极限

速度 Vbl、靶体贯穿后的残余速度 V r 和残余质量M r
3项计算公式，分别为

Vbl = 0.304 8 × 10 c1( 61023.74hA )α1( 15 432.36m s)β1 ⋅
( sec θ )γ1 （5）

V r = V s - 0.304 8 × 10 c( 61023.74hA )α ⋅
( 15 432.36m s)β( sec θ )γ( 3.280 8V s)λ （6）

M r = M s - 6.48 × 10-5 × 10c ×( 61023.74hA )α ⋅
( 15 432.36m s)β( sec θ )γ( 3.280 8V s)λ （7）

式中：V s 为破片打击速度；h为靶体厚度；A为破

片撞击面积；M s为破片初始质量；θ为侵彻弹道与

靶板法线的夹角；α1、β1、c1 和 γ1 均为拟合参数。

然而，作为经验模型，Thor方程在处理高长

径比破片、非金属材料靶体以及大攻角等复杂工

况时，存在显著的预测偏差。舒张忆南等[42]在

Thor方程的基础上，引入了破片形状、速度和质

量修正系数，构建了精度更高的破片穿甲深度计

算方程。韩晓明等[43]引入等效截面积理论，以增

强对大攻角弹道的建模能力；童超慧[44]基于钢化

玻璃冲击响应试验数据，修正了破片残余速度预

测模型，显著提高了其适应性。程玉等[45]基于

93W钨合金破片对装甲钢侵彻性能的试验结果，

对Thor方程进行了修正，修正后的模型可用于预

测圆柱形和立方体破片的弹道极限速度。毛亮

等[46]采用试验研究与量纲分析相结合的方法，构

建了钨合金球形破片侵彻陶瓷/DFRP复合靶的弹

道极限速度经验关系。针对超高速侵彻条件，刘

铁磊等[47-48]依据球形破片的侵彻特征，建立了描

述宽速域下球形破片对低碳钢的弹道极限速度理

论模型。赵丽俊等[49]研究了方形、柱形、球形等

不同破片形状、着靶姿态以及靶板参数对弹道极

限速度的影响规律，并进一步推导了极限穿透速

度理论模型。当前，针对低速垂直冲击条件下破

片侵彻/穿透金属靶板的研究已开展了大量工作，

拓展了Thor方程等经典经验公式的应用范围，也

建立了许多计算模型。但相当一部分研究成果仅

适用于特定的试验工况，移植性有待加强。另一

方面，在高速条件下，破片对靶板的变形侵彻行

为尚未被完全深入理解，如何确定侵彻模式转变

时的临界速度仍有较大的研究空间。

2.3.2 爆炸冲击模型

爆炸载荷对各类结构的破坏效应是现代毁伤

评估中的一个关键研究领域，尤其在建筑结构方

面，爆炸载荷不仅会直接威胁人员安全和设施功

能，还可能引发次生灾害。因此，准确评估爆炸

载荷作用下建筑结构的破坏效应，具有重要的实

际意义。

在爆炸载荷作用下，建筑结构的破坏效应计

算主要依赖于单自由度（single degree of freedom，

SDOF）理论体系。SDOF方法将实际结构简化为

质量-弹簧-阻尼系统，通过计算等效系统在爆炸

冲击荷载下的动态响应，来反映结构的实际响应。

汪维[50]采用 SDOF方法计算了爆炸冲击荷载作用

下钢筋混凝土（reinforced concrete，RC）板、梁的

破坏效应，并通过试验验证了该方法在建筑结构

分析中的有效性。陈德等[51]基于单向砌体填充墙

抗力模型建立的 SDOF方法，较好地预测了均布

爆炸载荷作用下单向砌体填充墙的动力响应；吕

晋贤等[52]采用 SDOF方法计算了建筑构件在爆炸

载荷作用下的响应结果，并结合构件重要性系数

确定了整个房间的毁伤等级；彭琦等[53]开展了长

持时平面爆炸波作用下RC梁的动态响应研究，结

果表明，连续工况下，SDOF方法会低估RC梁的

跨中最大位移；苏琼等[54]基于非线性抗力方程和

SDOF理论模型，评估了爆炸载荷下的超高性能

混 凝 土（ultrahigh performance concrete， UHPC）
板的弯曲损伤等级。Feldgun等[55]通过非线性等效

SDOF模型研究了矩形弹性薄板在爆炸载荷下的

变形响应；Rigby等[56]基于 SDOF方法研究了有限

目标靶体在爆炸荷载作用下的动态响应。SDOF
方法因其高效性和准确性，已被广泛应用于多种

建筑物快速评估软件中，例如美军的 CEDWAW
毁伤评估系统和FACEDAP防护设计平台。

然而，SDOF方法在处理复杂工况时仍存在

理论局限。一是难以表征非均匀爆炸载荷的空间

分布特性；二是无法反映近距离爆炸导致的局部

剪切破坏模式；三是缺乏对复杂爆炸载荷分布的

描述能力。这些局限性在一定程度上限制了

SDOF方法在更广泛场景中的应用。因此，探索

如何改进 SDOF方法以提高其预测准确性，尤其
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在处理复杂爆炸荷载时，仍然是当前研究中的一

个难点与热点。

2.3.3 杆弹钻地侵彻模型

钻地侵彻是指弹体依靠发射平台提供的动能

侵入目标的过程，主要关注弹体的侵彻深度。虽

然不同目标介质与结构形式会导致理论模型的差

异，但其力学建模过程具有一定的共性特征。因

此，本节以半无限混凝土靶为研究对象，系统梳

理钻地侵彻理论模型的发展脉络。

根据撞击速度的不同，弹体对半无限混凝土

靶体的侵彻模式可分为 3 种类型[57]，如图 2 所示。

一是刚体侵彻，此时弹体保持结构完整性，未发

生明显形变；二是变形/侵蚀侵彻，弹体发生塑性

变形，并伴随质量损失；三是销蚀侵彻，弹体经

历剧烈形变，动能迅速耗散。

图图 22 不同速度下弹体侵彻模式划分不同速度下弹体侵彻模式划分[57]

Fig. 2 Division of projectile penetration modes at

different velocities[57]

早期的刚体侵彻模型通常是基于大量试验数

据拟合而成的经验模型，如别列赞公式、Young
公式、ACE（army corps of engineers）公式以及修

正 NDRC（national defense research council）公式

等。然而，这些模型的适用性和预测精度受到特

定试验条件的限制[37]。进入 20 世纪 90 年代，For-
restal等[58]提出了具有里程碑意义的半经验模型，

结合阻力函数与运动学方程的耦合关系，建立了

侵彻深度预测的理论框架，为后续的研究工作提

供了重要的理论依据和方法支撑。近年来，Chen
等[59-61]进一步完善了低速侵彻阶段的理论体系，

提出了准刚体侵彻模型，显著提升了计算精度与

适用范围。针对异形弹体侵彻问题，吴昊等[62]基于

混凝土动力球型空穴膨胀理论，提出了综合考虑

弹头形状、成坑阶段、弹靶摩擦阻力的刚性弹体

垂直侵彻混凝土/岩石的侵彻深度计算模型。程月

华等[63]根据所开展的 5 发 100 mm和 203 mm口径

缩比钻地弹侵彻混凝土试验结果以及数值模拟结

果，对经典计算公式的适用性进行了评价。随着超

高速武器系统的发展，侵彻动力学研究面临新挑

战。在中高速至超高速侵彻过程中，弹体发生塑

性变形、结构屈曲及动能衰减等现象，导致侵彻效

能呈非线性下降。尽管学者们通过理论建模[64-68]、

数值仿真[69]和试验研究[70-72]等手段已取得了重要

进展，但由于缺乏足够的大尺寸弹体侵彻试验数

据验证，现有模型的普适性和准确性仍存疑。

目前，低速和超高速条件下的理论体系较为

成熟，而中高速条件下的变形/侵蚀耦合侵彻过程

仍有较大的研究空间。特别是弹体结构和弹靶材

料等因素对侵彻模式转变、弹体变形（如弯曲、

镦粗）、质量损失的影响机制及规律尚未进行充分

的定量分析。相关规律的揭示将为更精细的钻地

侵彻效应分析模型的建立提供理论支持。

2.3.4 射流破甲模型

Birkhoff等[30]基于流体动力学理论将射流视作

速度恒定的连续杆，并结合理想不可压缩流体假

设推导了射流破甲深度计算模型[36]。然而，实际射

流具有显著的速度梯度和直径变化特征，与定常

破甲理论的假设存在本质差异。为解决上述问题，

研究人员基于虚拟原点概念构建了纳入速度梯度

考量的侵彻深度计算模型，即准定常破甲理论[73]：

H =( hb - b )
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú( )vj0

vj

ρj ρt

- 1 （8）

式中：b为虚拟高度，通常由试验数据反推得到；

hb为炸高；vj0、vj分别为射流头部和射流尾部速度；

ρj、ρt分别为射流密度和靶体密度。

然而，定常破甲理论与准定常破甲理论仅适

用于连续射流场景。在大炸高情况下，射流拉伸

至特定程度时会发生断裂，断裂射流侵彻性能相

较于连续射流大幅削弱。鉴于此，Dipersio等[74]依

据射流断裂时序特征，将侵彻过程中的射流划分

为未断裂、侵彻中断裂以及侵彻前断裂 3 种状态，

并建立了综合考虑射流状态的侵彻深度理论模型。

王静等[75]基于虚拟原点概念和离散元思想，分析

了运动过程中射流半径的变化规律，并结合准定

常侵彻理论建立了描述射流侵彻过程中孔径随深

度变化的工程模型。随着研究的深入，聚能射流

侵彻模型不断拓展至新型药型罩材料（如贫铀合

金[76]、活性材料[77]）及复杂侵彻场景（动态加

载[78]、多层间隔靶[79]、复合装甲[80-81]）等。尽管
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已取得诸多成果，但现有模型大多聚焦于轴对称

装药结构，对非圆截面聚能装药的破甲特性缺乏

系统性研究。此外，静态爆炸与动态工况下射流

行为的显著差异亦尚未被完全揭示，后续亟需建

立二者间的定量关联模型，以实现动态工况下聚

能射流破甲深度的高精度预测。

2.4 目标毁伤评估模型

在现代军事对抗中，高价值目标正朝着复合

化与多样化的方向发展。同时，目标毁伤评估已

从传统的物理破坏分析，转变为基于功能毁伤的

系统效能评估体系。目标毁伤评估模型通过构建

“部件物理毁伤—部件功能下降—目标整体功能下

降”的多层级评估框架，实现从各部件毁伤效应

到目标整体作战能力、生存能力折减的映射。

2.4.1 目标毁伤评估方法

目标毁伤评估方法的核心在于建立部件物理

毁伤与目标整体结构/功能毁伤之间的映射关系，

进而表征武器弹药在不同作战条件下对目标的毁

伤程度和效果[82]。自第二次世界大战以来，武器

弹药打击下目标的毁伤评估已从“命中即毁伤”

发展到详细的毁伤概率、毁伤等级以及目标剩余

战术能力的评估[38]。

1）试验数据统计法。试验数据统计法作为传

统的评估方法，其核心是利用实弹试验和战场战

例分析数据，建立目标命中弹药数与毁伤状态之

间的关系数据库，从而评估实战中目标受到打击

后的生存能力和弹药威力。其优点在于直观明了，

能够考虑一些难以用数学方法描述的因素，且数

据可靠；缺点是实际操作难度较大，如何获得末

端弹目交会及相关信息，并准确测量相关毁伤状

态，仍是难以实现的问题。此外，该方法需要大

量实弹数据支持，通常用于型号产品的验收鉴定。

2）图解法。图解法是一种近似评估方法，在

充分收集大量资料后，通过绘制主要效率指标公

式中的关键因素的曲线，再结合所设计的战斗部

的数据与弹目交会条件，于曲线数据图库中查找，

进而得到战斗部毁伤效率的近似值。图解法具有

简单、快捷的特点，但其结果依赖于已获得的数

据曲线，因此灵活性较为有限。

3）概率密度积分法。概率密度积分法的原理

是基于导弹单发杀伤概率的全概率公式，在求出

制导误差分布概率密度、引信启动点概率分布密

度和三维坐标杀伤规律的基础上，采用解析方法

或数值积分方法计算单发杀伤概率。解析计算法

仅在充分简化条件下能获得分析解，其最大优点

是直观，但只适用于初步设计。同时，对于复杂

目标及交会条件下的毁伤，解析法难以提供解答。

数值积分法通过选取合适的数值积分方法进行多

重数值积分运算，求得积分近似解，虽然是一种

常用方法，但随着积分次数的增加，其计算量显

著增大。

4）蒙特卡罗仿真模拟法。蒙特卡罗仿真模拟

法是一种基于随机数试验的统计计算方法，其基

本思想是将随机事件的概率特征转化为数学模型，

通过大量随机样本的生成与统计分析，估算期望

值、概率等统计量，为问题求解提供数值近似解。

自 20世纪 70年代末以来，蒙特卡罗方法作为一种

科学有效的毁伤评估手段，已广泛应用于武器弹

药对目标打击过程的仿真建模中[38，83]。该方法通

过模拟导引误差、引信启动、空间交会和终点毁

伤等多个环节中的不确定因素，反复执行随机抽

样，统计不同毁伤事件的发生频率，从而实现对

毁伤概率的逼近计算。该方法的有效应用高度依

赖于计算机技术的发展。一方面，随机抽样需在

大样本条件下进行，计算效率直接影响评估速度；

另一方面，复杂目标的建模、弹目交会解算及毁

伤特征提取均需借助计算机辅助完成。近年来，

随着硬件性能提升与仿真软件能力增强，蒙特卡

罗方法已可在复杂场景中实现快速、高精度的毁

伤评估，逐步成为当前仿真评估的主流手段之一。

5）毁伤评估表法。毁伤评估表法最初用于装

甲车辆毁伤程度的定量判定，其核心思想是基于

大量实验数据与专家经验，构建标准的毁伤数据

表，以描述各类关键部件受损导致的整车功能丧

失情况。该方法操作简便、使用效率高，适用于

快速评估任务。然而，毁伤评估表法主要依赖经

验数据与主观判断，其数学基础相对薄弱，缺乏

严格的建模逻辑，评估结果通常仅具有统计意义，

难以反映目标毁伤的实际情况。因此，基于此法

得到的结果存在一定的不确定性。

6）降阶态评估法。降阶态评估法是 20世纪末

美军弹道实验室提出的一种新的系统毁伤评估方

法。该方法通过划分目标系统基本功能可能出现

的毁伤状态，进而实现目标毁伤评估的数学描述。

其核心是建立部件毁伤状态与目标功能降阶态工

程度量之间的转化关系，并以目标功能降阶态概

率分布的统计分析值为度量指标，对目标进行毁

伤评估[84]。从本质上看，降阶态代表了目标功能

的毁伤等级，并将“未受毁伤”也列入其中一个

状态，构成了数学上的“完备划分”。与毁伤评估
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表法相比，降阶态评估法引入了易损性空间及易

损性矢量概念，建立了有数学逻辑关系的评估模

型，因此，其评估结果更加精确。

各方法的优劣性汇总如表1所示。

表表 11 典型目标毁伤评估方法对比典型目标毁伤评估方法对比

Table 1 Comparison of typical target damage

evaluation methods

名称

试验数据
统计法

图解法

概率函数
分析法

蒙特卡罗仿
真模拟法

毁伤评
估表法

降阶态
评估法

优点

数据准确可靠

简单、快捷

解析模型数学严
谨，结果直观

支持复杂场景评估

操作简便高效

具有严格的数学意
义，评估结果可靠

缺点

试验成本高昂，操作难
度大

依赖于已得到的等毁伤
包络线，灵活度有限

复杂交会条件建模困难

建模过程必须借助计算
机辅助，计算速度慢

无法提供目标毁伤的实
际情况

评估精度受目标易损性
模型的精细、准确程度
影响

2.4.2 毁伤准则和判据

毁伤准则与毁伤判据共同构成了从定性描述

到定量评估目标部件毁伤程度的理论基础，二者

在功能定位和理论内涵上既有本质区别，又存在

紧密的逻辑关联[14]。由于毁伤判据是毁伤准则在

特定工况下的量化阈值，其数值须结合靶体特性

与载荷条件，且通过试验或仿真手段标定获得，

所以具有较强的专属性和条件依赖性。本节侧重

于毁伤准则的共性归纳，故不对毁伤判据作详细

展开。根据毁伤元作用机理的差异，现有理论体

系主要包括冲击波毁伤准则和破片毁伤准则等典

型类别。

1）冲击波毁伤准则。在冲击波毁伤场景中，

常用的毁伤准则包括超压准则、冲量准则以及超

压-冲量准则[82]。超压准则通过峰值超压衡量冲击

波对目标的破坏能力，强调爆炸产生的瞬时压力

对目标的毁伤作用；冲量准则关注压力持续时间

的累积效应，认为只有当冲量达到某一阈值时，

才会对目标造成实质性破坏；超压-冲量准则通过

综合考虑冲击波超压和冲量，能够更全面地评估

目标毁伤程度。需要注意的是，超压准则和冲量

准则可视为超压-冲量准则的 2 种极限状态[85]。当

冲击波作用时间足够长时，冲量对毁伤效果起主

导作用，此时超压-冲量准则简化为冲量准则；当

冲击波持续时间极短时，超压峰值成为决定性因

素时，则简化为超压准则。超压-冲量准则不仅能

够更精确地评估目标在冲击波作用下的毁伤程度，

还具有广泛的适用性，能够涵盖不同爆炸条件和

目标。王新颖等[86]基于超压-冲量准则建立了爆炸

空气冲击波对生物目标的伤害预测模型；Dragos
等[87]应用超压-冲量曲线成功评估了爆炸荷载作用

下超高性能混凝土板的毁伤情况；Zhai等[88]应用

超压-冲量准则评估导弹战斗部对建筑目标的毁伤

情况；苏琼等[54]应用超压-冲量曲线快速评估了爆

炸荷载作用下超高性能混凝土板的弯曲损伤等级；

李军润等[89]对比分析了冲量准则和超压准则在RC
箱型结构内爆炸工况中的毁伤评估的适用性。在

实际工程中，冲击波对目标的毁伤作用往往是超

压和冲量共同作用的结果。因此，相关研究多采

用超压-冲量准则来评估目标的毁伤情况。对于某

些超压或冲量对目标毁伤占主导地位的场景，也

可单独采用超压准则或冲量准则。

2）破片毁伤准则。破片毁伤准则体系主要分

为能量型和非能量型 2类。能量型准则包括动能准

则、比动能准则和质量准则，现阶段已形成较为

成熟的研究框架。其中，动能准则以单个破片的

动能为依据，判定其毁伤能力；比动能准则通过

引入单位面积上的动能这一概念，突出了作用面

积大小对毁伤效果的关键影响；质量准则则从破

片自身质量出发，为毁伤评估提供了重要的补充

视角[90]。这 3 类准则既可以独立应用于毁伤评估

场景，又能根据实际需求灵活组合使用，以更好

地适应多种复杂场景下的毁伤评估要求。随着研

究的深入，非能量型毁伤准则逐渐发展起来，但

普遍存在理论体系不完善、适用范围有限等问题，

其有效性仍需大量试验数据支撑。破片密度分布

准则便是其中的重要代表。王光源等[91]针对航空

导弹拦截反舰导弹的问题，以破片密度毁伤准则

建立了毁伤概率模型。吴国东等[92]基于密度毁伤

准则评估了子母弹对目标的毁伤情况。近年来，

国内多数军工类院校已积极开展毁伤判据与准则

的研究，但由于各类准则和判据的基本内涵及出

发点存在差异，且尚未形成统一规范，导致相关

成果难以全面推广[82]。因此，后续研究应加强毁

伤准则与判据制定的标准化工作，建立统一的战

斗部毁伤效应试验数据库，并探索引入其他学科

的知识，推动多学科交融与发展。

2.4.3 毁伤等级

毁伤等级旨在明确目标整体毁伤程度所达到

的具体等级，其本质是对目标功能或任务能力损

失程度的定性描述，为作战决策、战略规划以及
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战损评估等宏观决策提供重要依据。由于毁伤等

级划分结果具有主观性，且受研究视角差异以及

涉密问题等因素的影响，目前国内外学术界尚未

就毁伤等级的划分标准达成统一共识。本节仅简

要综述部分典型目标的毁伤等级划分结果。

战斗人员的毁伤等级划分相对复杂，尤其是

在评估非致死性伤害对作战能力影响时更为突出。

王树山等[14]提出了一种基于作战能力的战斗人员

毁伤等级划分方案，将战斗人员作战能力下降，

仍能继续完成任务，但难以圆满完成的判定为轻

度受伤；作战能力基本丧失，无法完成预定任务，

需医疗救护的定义为重度受伤；彻底丧失所有作

战能力的归类为立即死亡。事实上，战场人员的

作战能力与任务类型及四肢功能之间存在密切关

联。例如，腿部功能受损对步兵作战机动性的限

制显著大于对狙击手的影响。美军通过构建四肢

功能与任务类型的关联关系，提出了一套适用于

战斗人员等级划分的标准[84]。

装甲车辆的毁伤等级划分主要依据其机动能

力和射击能力的受损情况。当车辆完全丧失行动

能力或仅部分保留机动能力时判定为轻度毁伤；

主炮、机枪等武器系统功能完全或部分丧失时定

义为中度毁伤；车辆整体功能完全丧失则归类为

重度毁伤[14]。

舰艇作为多系统集成的海上作战平台，其毁

伤等级划分呈现出更高的复杂性。舰艇毁伤等级

划分需综合考量指挥控制系统、武器系统、动力

系统等关键分系统的功能完整性[14]：轻度毁伤表

现为部分分系统受损导致的综合作战能力下降；

中度毁伤指指挥控制系统受损或关键分系统部分

失效引发的作战功能丧失；重度毁伤则对应指挥

控制系统瘫痪或关键系统完全损毁；最终级毁伤

表现为舰体沉没或必须弃舰的彻底损毁状态。

周旭[93]提出了一种针对钢筋混凝土框架结构

的毁伤等级划分标准，如表 2所示，划分为轻度毁

伤、中度毁伤、重度毁伤和摧毁 4个等级。表中对

毁伤内涵的描述增加了构件毁伤比率的内容，其

本质是从部件毁伤角度反映目标整体毁伤程度，

即根据目标易损性分析结果，构建构件毁伤比率

与目标整体毁伤之间的映射关系。

上述毁伤等级的内涵描述主要依据目标的物

理和功能毁伤。此外，还可以根据加载条件划分

目标的毁伤等级。如当冲击波超压小于 20 kPa时，

人员目标的毁伤等级为无毁伤。然而，无论采用

何种方式，都需确保各层级描述之间的自洽性。

具体而言，在同一毁伤等级下，由加载条件计算

得到的目标物理毁伤程度应与毁伤内涵描述中的

现象一致，并与该毁伤等级对应的功能毁伤程度

相匹配。

表表 22 钢筋混凝土框架结构毁伤等级钢筋混凝土框架结构毁伤等级[93]

Table 2 Damage level classification of reinforced concrete

frame structure[93]

毁伤
等级

轻度

中度

重度

摧毁

毁伤内涵描述

物理毁
伤描述

玻璃、门窗轻度
破坏，内隔墙开
裂

门窗轻度破坏，
部分楼板、墙体
开裂崩塌；少数
梁、柱变形开裂

门窗、内隔墙多
数破坏；梁柱部
分发生中度及
以上破坏，出现
局部倒塌

多数框架梁、柱
变形或断裂，建
筑物大面积倒
塌

构件毁
伤比率

10%以内楼板、
内隔墙破坏

10%~30%楼板
或内隔墙中度及
以上破坏；10%
以内柱轻度破坏

30%~50%楼板
或内隔墙中度及
以上破坏；10%~
30%柱发生中度

及以上破坏

超过 50%楼板或
内隔墙中度及以
上破坏；超过

30%柱发生中度
及以上破坏

修复
难度

不需动用
大型设备
修复

承载构件
破坏 ，需
大型设备
修复

难 以 修
复 ，需要
评估修复
的价值

不能修复

功能
损伤

可继续
使用

修复后

使用

不能
使用

不能
使用

3 仿真评估软件

3.1 技术特点

仿真评估软件是实现武器弹药毁伤效能快速、

准确评估的重要工具。该类软件通过模拟武器弹

药与目标之间的相互作用，进行毁伤效能的定量

分析，从而为武器系统的设计优化、性能改进及

作战效能评估提供科学依据。作为毁伤效能评估

领域的综合性成果，仿真评估软件集成了评估方

法、建模技术、基础数据及软件开发能力，广泛

应用于军事研究与实践的多个方面。

然而，国内学界和行业内对于毁伤效能仿真

评估软件存在一定的认识误区，常将其与数值模

拟软件相混淆。仿真评估软件专注于武器系统末

端毁伤效能的综合评估，而数值模拟软件则侧重

于毁伤作用过程中的物理场精细模拟[94]。因此，

仿真评估软件是支撑毁伤效能综合仿真的直接依

托工具，而数值模拟软件仅作为评估流程中的物

理建模手段之一。尽管二者均服务于毁伤效能研

究领域，但其技术特征及应用侧重点存在本质性

差异，具体表现如下。

1）理论框架的差异性。仿真评估软件一般采
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用混合建模方法，其理论框架具有显著的包容性，

既能基于物理机制建立模型，也可以根据试验数

据构建经验模型，甚至允许引入统计分析与模糊

判断方法。相比之下，数值模拟软件严格遵循力

学基本原理，必须依赖精确的物理方程进行数值

模型构建。

2）建模信息需求的差异。数值模拟软件对输

入参数要求极为严格，需要精确获取武器与目标

的作用参数，并合理选择材料本构模型及参数。

然而，在针对敌方非协作目标进行毁伤效能评估

时，这些信息通常难以获得。相较之下，仿真评

估软件建模过程具备较好的参数容差能力，仅需

获取基础的弹目作用参数即可开展有效分析，因

此，在战场环境下的快速评估中具有明显优势。

3）计算效率的数量级差异。以典型防空导弹

拦截场景为例，仿真评估软件在秒级时间内即可

完成上万枚破片毁伤概率的计算，即使考虑参数

随机性而进行上千次蒙特卡罗抽样，其耗时也能

控制在分钟量级之内。而数值模拟软件进行单次

仿真通常需要数小时至数日的计算资源，若进行

同样规模的参数抽样，计算成本则呈指数级增长。

4）评估输出的功能差异。数值模拟软件的输

出主要集中于物理场的精确描述，如应力分布、

结构变形等，但无法直接转化为作战效能指标。

相比之下，仿真评估软件可以直接输出目标毁伤

等级、剩余生存能力等作战效能指标，使其能够

直接服务于武器系统效能评估。

3.2 研究进展

自 20世纪 80年代初，美国便开始研究高分辨

率目标易损性描述模型及仿真评估方法，逐步建

立了涵盖毁伤效应、评估方法及计算机应用技术

的完整理论体系，并形成了一批体系化、系列化

的典型毁伤效能仿真评估软件成果，包括射击线

与易损性建模程序、易损面积与维修时间分析程

序、交战与终端效应模拟程序、战役仿真程序以

及联合终端效能模型等。与此同时，部分欧洲国

家亦高度重视毁伤评估技术的研究，逐渐构建出

较为完善的理论与技术体系，并开发出一系列仿

真评估软件[39]。例如，瑞典开发了 AVAL（as-
sessment of vulnerability and lethality）软件包，可

针对空中、水面等多类型目标实施毁伤效能评估；

荷兰TNO实验室研发了适用于陆海空三军通用的

评估软件TARVAC；德国 IABG公司开发了Uni-
VeMo模型，能够评估基础设施、防空阵地、车辆

等目标的毁伤效能；日本防卫厅研发了VAS仿真

器，具备评估军事装备整体易损性的能力。相比

之下，中国在毁伤效能仿真评估软件领域的研究

起步较晚，最初仅作为毁伤评估研究的附属成果

提供给用户。经过多年的持续研究与开发，国内

在该领域已取得显著进展。目前，公开的软件成

果主要特点如下。①依附式开发：依托商业可视

化仿真软件架构，嵌入自行开发的计算分析模块，

但普遍缺乏完全独立的自主知识产权；②联合开

发：部分科研机构与商业软件企业合作，共同开

发计算分析模块，然而在扩展性、数据安全性与知

识产权保护方面仍面临一定挑战；③独立自主开

发：少数研究团队已实现从模型构建、仿真计算

到可视化展示的全流程自主研发，但软件在工程

化规范、标准化应用方面尚存在改进空间。

根据公开资料，目前仅有卢永刚团队[5-6]和卢

芳云团队[84]掌握全过程独立研发并具备自主知识

产权的毁伤效能仿真评估软件开发能力。其中，

卢永刚团队根据国内用户的实际需求，提出了以

“功能定制”为特点的产品开发模式，在统一的目

标建模数据库与求解器基础上，开发出面向不同

应用方向的仿真评估软件。经过十多年的发展，

卢永刚团队已经形成了系列化的战斗部辅助设计

及威力分析软件、目标易损性数据库和武器毁伤

效能评估软件。这些软件集成了战斗部建模、目

标易损性描述与毁伤效果计算等关键功能模块，

具备较强的可视化分析与操作交互能力。

3.3 技术瓶颈

当前，国内在武器弹药仿真评估领域已初步

建立较完整的方法论体系，并在软件开发领域取

得显著进展。然而，随着新型武器系统的不断涌

现及作战环境复杂性日益提高，仿真评估软件在

实际应用中仍面临诸多技术瓶颈。经系统性分析

当前技术现状，存在的主要问题如下。

1）软件平台多样化需求。单一仿真软件平台

难以充分满足不同用户在数据输入、信息获取、

分析精度及结果输出等方面的多样化需求。因此，

软件界面设计应以用户需求为核心，提供更为灵

活的定制功能，以适应不同用户层次的应用需求。

2）跨军种与跨平台兼容性。未来武器毁伤效

能评估将向跨军种、跨平台和多维协同发展，仿

真软件需具备对多种操作系统、数据格式及应用

环境的兼容能力，以实现跨平台协同仿真。然而，

目前国内仿真软件在跨系统兼容性方面存在明显

不足，严重制约了软件的推广应用及其在实际作

战中的效能发挥。
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3）数据库与求解器的规范化建设。弹药威力

数据库、目标易损性数据库以及经过认证的求解

器模块是仿真软件实现精确评估的核心要素，其

标准化和规范化建设是保障仿真结果准确性与可

靠性的基础。目前国内尚缺乏统一的数据库与求

解模块标准体系，导致部分仿真结果差异明显，

直接影响评估结果的可信度与实际应用效果。

4 未来发展趋势

在系统梳理武器毁伤效能评估技术现状、深

入分析理论基础及工程应用逻辑的基础上，结合

未来作战环境的多样化与智能化趋势，提出以下

发展建议。

1）战斗部威力场建模技术标准化。现代战争

对毁伤评估的精度与响应效率要求日益提高，推

动战斗部威力场建模朝标准化、结构化、智能化

方向发展。但当前仍存在试验规范缺失、数据格

式不统一、建模手段单一等问题，限制了模型在

多场景和多平台下的适应能力。为提升模型的通

用性与适配效率，可从以下几个方面推进。一是

建立覆盖多种弹药类型的统一试验规范体系，明

确试验流程、靶标设置与数据采集标准；二是构

建多分辨率的标准化数据格式体系，增强高效跨

平台兼容能力；三是融合实测数据、数值模拟与

经验建模方法，构建结构完备、可动态更新的武

器弹药威力场统一数据库。

2）武器弹药毁伤效应分析技术精细化。毁伤

效应分析作为武器弹药仿真评估体系的核心环节，

其分析精度与计算效率直接影响评估结果的可靠

性与工程应用价值。目前，国内外在穿甲、侵彻

和爆炸等典型效应方面已建立多种分析模型，其

中穿甲和侵彻效应的计算误差在理想状态下可控

制在 10%以内。然而，面对建筑结构、舰艇舱室

等复杂目标的内部爆炸破坏效应，现有模型在精

度与效率之间仍难以兼顾。为突破这一瓶颈，建

议重点加强对复杂靶标多层结构下穿透与后效的

耦合建模能力，提升对内部关键构件毁伤过程的

刻画能力；同时，构建融合冲击波、破片杀伤、

热辐射等多机制耦合效应的复合模型体系；发展

支持大场景的快速仿真技术，优化资源调度机制，

提升在战场环境下的实时响应性能。

3）基于人工智能的毁伤评估方法优化。近年

来，人工智能技术在理学与工学等多个领域展现

出优越性能，为毁伤评估方法的智能化转型提供

了新的发展契机。后续研究可在现有模型体系基

础上，引入多模态融合思路，推动人工智能技术

在传统评估方法中的融合应用。一方面，可利用

实弹试验数据与战场观测信息构建训练样本，建

立命中目标的弹药数量、打击位置、弹药类型与

毁伤状态及毁伤等级之间的映射关系模型。另一

方面，结合深度学习、特征融合与模式识别等人

工智能方法，有望实现对不同武器型号与弹目交

会条件下目标毁伤效果的快速预测与精确评估，

从而显著提升毁伤评估方法在复杂作战环境中的

智能化水平与适应能力。

4）仿真评估体系的持续完善与自主构建。仿

真评估体系的持续完善与自主构建是武器弹药毁

伤效能研究的重要发展方向。未来应从战略高度

出发，以实战需求为导向，逐步构建适应未来战

争形态的自主仿真评估体系。为实现这一目标，

应借鉴国外先进经验，推动多层次的自主创新，加

强顶层平台建设，通过有效整合军方、科研机构

及高校等多方资源，针对具体作战目标与任务需

求开展系统化、深入化的研究。同时，还需建立

贯穿理论建模、模型开发、平台实现与应用验证

的完整技术链条，依托实践迭代与试验反馈持续

提高体系的可靠性和工程应用水平，实现评估体

系由被动适配向主动引领的转变。这一过程并非

短期内即可实现，需各相关单位保持战略定力，

加强协作，稳步推进长期规划。需特别注意的是，

在具体实施过程中，务必高度重视保密工作，确

保关键技术和敏感信息安全，最终实现我国武器

弹药毁伤仿真评估技术的根本性突破。
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Review of Simulation-Based Evaluation of Weapons and Ammunition
Damage Effectiveness

XU Hengwei，LU Yonggang*，LU Zhengcao，LI Junrun，FENG Xiaowei，LYU Xiao
（Institute of System Engineering, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621900, China）

ABSTRACT: Driven by the demands for intelligent and precision-based warfare, simulation-based evalua-
tion technologies for weapons and ammunition damage effectiveness have become critical support tools in
operational decision-making and equipment system optimization. This study provided a systematic review
of evaluation methodologies, models, and software, tracing the development trajectory and representative
research achievements in these areas. Particular emphasis was placed on simulation-based evaluation meth-
ods, represented by virtual model-based target vulnerability and explosive warhead evaluation methods. A
comprehensive review of the research progress and existing challenges in warhead lethality, target vulnera-
bility, ammunition-target interaction models, as well as overall damage assessment frameworks was pro-
vided. By comparing the technical characteristics of typical domestic simulation evaluation software, the
key technological bottlenecks were identified in terms of adaptability to diversified combat needs and sys-
tem interoperability. In view of future combat evolution trends, the study proposed key research directions
for the standardization of warhead effect field modeling, refinement of damage effect analysis methods, and
deep incorporation of artificial intelligence into evaluation frameworks, aiming to provide theoretical support
and strategic guidance for future technological breakthroughs and system development.
KEYWORDS: weapons and ammunition；damage effectiveness； evaluation methodology；evaluation

model；evaluation software
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