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摘 要：为了能清楚地了解杀伤爆破战斗部爆炸预制破片和冲击波对雷达天线阵面靶板的复合毁伤特性，采用

LS-DYNA3D动力有限元软件，对破片和冲击波在不同时序下对天线阵面等效靶板的复合毁伤作用过程进行了一系

列数值模拟研究，描述了两者在不同时序下对靶板的复合毁伤过程中的基本现象，分析了靶板某典型节点的位移变

化规律，揭示了破片和冲击波作用靶板的不同时序对靶板损伤变形的影响。研究表明：破片和冲击波对装备部件的

复合毁伤效应，不是二者毁伤效应的简单叠加，而存在特殊的作用机理，且这与二者到达目标的时序有关。所得结果

不仅促进了损伤机理的研究与发展，而且还对杀伤爆破战斗部结构的优化具有参考价值。
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Abstract：In order to understand the characteristics of multiplex damages of the fragment and
shock wave to the radar antenna array plate，a series of numerical simulation of the process of fragment
and shock wave damage target is done by the finite element code LS-DYNA 3D. The basic phenomena of
multiplex damages is described detailedly，the variation regularity of plate node displacement is analyzed.
The multiplex damages complexion of equipment caused by fragment and shock wave in different time
sequence is obtained. The research indicates that equipment multiplex damages effect under fragment
and shock wave is not the simple add two damage effect，but have the special action mechanism which is
related to the time sequence of them. The results are helpful to study and perfect the damage mechanism
and have reference value for the structure optimization of the blast fragmentation warhead.
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引 言

在实际的反辐射导弹打击雷达阵地作战时，由

于反辐射导弹的制导精度的限制或者出于成本的

考虑，反辐射导弹很难直接命中雷达天线目标，而

是利用近炸引信使其战斗部在雷达上方一定距离

下爆炸［1］，利用产生的预制破片和爆炸冲击波对雷

达天线阵面进行毁伤。文献［2］在圆柱靶上预先打

以不同破片密度的穿孔，采用 LS-DYNA有限元软

件对破片和冲击波联合作用下圆柱靶的毁伤试验

进行了数值仿真。此时爆炸场只涉及爆炸冲击波和

空气两者种介质，大大简化了计算的复杂性。文献

［3］采用 Visual C++6.0语言编制了相应的程序分析

了对破片和冲击波的复合毁伤问题。但是由于缺少

破片对目标的毁伤建模，使得复合毁伤中破片对目

标的毁伤部分过于理想化，因此，所得结果较实际

情况更为保守，且不能很好地实现破片和冲击波在

复合作用下对目标的复合毁伤这一现象，再者没有
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结合破片和冲击波在到达目标的时序进行研究，导

致对复合损伤机理的研究不够深入和透彻。因此，

本文将采用 LS-DYNA软件就杀伤爆破型战斗部爆

炸产生的破片和冲击波，在不同时序对装备的复合

毁伤效应进行详细分析。

1 破片和冲击波复合作用问题描述

杀伤爆破战斗部爆炸后形成冲击波和大量的高

速破片，由这两种毁伤元的共同作用来毁伤目标，这

两种杀伤元的毁伤机理是不同的。对于破片杀伤元是

通过破片的高速撞击、侵彻作用破坏目标的结构及削

弱其强度，进而使天线阵面易损部件功能劣化甚至全

部丧失；在爆炸冲击波作用下，天线阵面会发生弯曲、

变形、震颤等物理状态的改变，进而影响天线的电性

能。这两种杀伤元共同作用在目标上，存在两种聚合

方式：一是简单的聚合，各损伤机理之间无相关性，或

可以忽略之间的相关性，这种聚合比较简单，可分别

对各损伤机理进行仿真，最后进行简单的叠加；二是

考虑各损伤机理之间的相关性，这时有必要深入分析

不同时序下两种机理之间的复合关系。因此，这里基

于破片和冲击波作用目标的先后顺序将破片和冲击

波对目标的共同作用分为以下 3种情形：

（1）破片先作用，冲击波后作用

当破片先到达靶板表面时，破片首先撞击阵面

靶板形成破片孔，且会使得阵面靶板撞击点处 3倍

~5倍直径范围内发生局部塑性变形；而后冲击波载

荷到达已损的结构表面，由于破片孔的存在，靶板的

结构被削弱，且出现应力集中的现象，此时冲击波的

再次作用会使得阵面靶板结构遭受更大的损伤。

（2）当冲击波和破片同时到达目标作用时

只有在某一个特定的时间点两种杀伤元才会

在同一时刻到达目标，实际的遭遇过程几乎不可能

出现，属于小概率事件，因此本文不作具体分析。

（3）冲击波先作用，破片后作用

当冲击波先到达目标时，靶板在冲击波载荷下

会出现凹陷变形响应；而后破片撞击目标，会在结

构已受到一定程度毁伤基础上，使得靶板损伤进一

步增大，且形成破片孔。

为研究确定破片和冲击波两种机理在不同时

序下的复合毁伤效应，下面采用 LS-DYNA软件就

破片和冲击波在不同时序下对天线阵面靶板的复

合毁伤效应进行数值仿真分析。

2 有限元模型的构建

2.1 破片先作用冲击波后作用的有限元模型的构建

通过上述对于问题的分析，根据对相控阵天线阵

面等效靶板的分析，等效成 6.66 mm的 LY-12铝合

金是被广泛认可的［4］。本文在便于研究不是代表性

的基础上，取天线阵面等效靶板为长方形六面体结

构，四边固支，长、宽、高分别为 24 cm、12 cm、0.666 cm。

为冲击波能够传播，需建立一个空气层，为了观察

到靶板变形的整个过程，在靶板底侧另外建立一个空

气层。所以整个空气区域的长、宽、高分别为 24 cm、

12 cm、22 cm。为了便于复合作用毁伤机理研究及网

格划分，破片取为单个球形钨合金破片，战斗部取为

少量的立方体装药，该部分装药爆炸所产生的所有能

量全部用于冲击波的传播。破片的直径设定为 10 mm，

战斗部尺寸为 4 cm×2 cm×2 cm，上下表面中心同时

起爆，装药质心距离天线阵面左侧面的距离设定为

60 mm。装药、空气、破片及靶板几何模型的对称性，

为了减小运算工作量，节约运行时间，建立 X-Z为水
平面，Y 为重力方向的三维坐标系，以 X-Y 平面为对
称面建立 1/2实体模型，采用 cm-g-us-k单位制。网

格划分采用 Lagrange法。单元类型采用 8节点三维

实体单元 SOLID164。装药采用 *MAT-HIGH-EX-

PLOSIVE-BURN模型，空气采用 MAT-NULL模型，

破片和和靶板均采用 Johnson-Cook模型，模型参数

的具体取值分别见文献［5-6］。装药和空气的划分网

格尺寸为 0.5 cm，天线等效靶板网格划分较为密集长

宽都是 60等分，厚度为 6等分，破片网格划分为 8等

分。破片与靶板之间的接触采用面 -面侵蚀接触算

法，保证在模型外部的单元失效被删除后剩下的单元

依然能够考虑接触。在对称面上施加平动约束和转

动约束，靶板与空气边界处添加非反射边界条件。

采用单点积分和沙漏控制以更好地反映大变形和

材料失效等非线性问题。网格划分后的装药、空气、

天线等效靶板及破片有限元模型如图 1所示：其中

装药节点数为 125个，单

元数为 64个；空气节点

数为 28 125 个，单元数

为 25 280 个；等效靶板

的节点数位 11 766 个，

单元个数为 9 600 个；破

片的节点数位 1 569 个，

单元个数为 1 296个。

2.2 冲击波先作用破片后作用的有限元模型构建

为研究冲击波先作用破片后作用时对天线阵面

靶板的复合毁伤这一问题，通过改变 2.1中破片与

靶板的距离，保持其他参数不变，就破片与靶板距离

100 cm时破片与冲击波复合毁伤靶板进行数值模

拟。考虑到装药、空气、破片及靶板几何模型的对称

性，为了减小运算工作量，节约运行时间，建立 X-Z

图 1 装药、空气、天线等效靶

板及破片的有限元模型
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为水平面，Y 为重力方向的三维坐标系，以 X-Y 平
面为对称面建立 1/2实体模型，采用 cm-g-us-k单

位制。其他有限元的相关参数的设置与 2.1相同。

3 仿真结果分析与比较

3.1 破片先作用冲击波后作用下对天线阵面复合

毁伤的过程及分析

图 2 是单破片和爆炸冲击波对靶板的复合毁

伤过程图。图中（1）为破片、炸药和靶板的初始相对

位置，图中（2）为破片先对靶板进行侵彻，历经一段

时间到图中（4）破片飞射而出；在 t=420μs时刻起

爆炸药，由于炸药简化为立方体装药，上下表面中

心同时起爆，所以如图中（5）初始波阵面近似表现

为球体形状；在 t=440μs时左右时，如图中（6）波阵

面首先到达靶板的上表面，爆炸载荷与已损靶板相

互作用，一方面受到靶板的阻挡产生反射波，迎爆

面上的压力迅速增大。另一方面随着冲击波载荷穿

过靶板破片孔到达靶板的背面，空气截面的突扩，

冲击波在此处产生衍射如图中（7），为了进一步研

究靶板破片孔后不同位置处爆炸冲击波的衍射情

况，在靶板破片孔后周围选取 5 个测点，单元号依

次为 305、11 926、12 567、25 167和 25 286，测点位

置及各单元处超压时程曲线分别如图 3、图 4所示。

衍射产生的冲击波继续向前传播如图中（8），对天

线阵面背后的其他雷达部件进行毁伤。如此反复，

直至冲击波超压衰减到 0。

3.1.1 破片未作用完冲击波后作用的情形

根据上述复合毁伤仿真研究和平面相控阵天

线阵面单元的变形损伤的有关资料，选取损伤临界

值为 0.3 cm为单元影响最小值，取此变形值单元节

点为损伤影响终点，以损伤边界圆来描述天线靶板

战斗损伤的范围。因此，分别以靶板的节点处最大

位移及损伤边界圆半径大小为基准进行破片和冲

击波在不同时序下的复合毁伤效果的差异分析。

以 28 427节点为研究对象，它的位移时程曲线

如图 5中①所示。在破片未作用完冲击波后作用复

合毁伤下，在穿孔周围形成一个向下凹的类圆锥状

变形，为得到变形数据，沿着圆锥某一棱边，按照一

定间距选择阵面靶板单元节点，获取节点处位移数

据，将所得的这组节点变形仿真数据结合 MATLAB

软件进行曲线拟合出如图中②所示。

① ②

图 5 靶板节点径向变形图（1）

3.1.2 破片先作用完冲击波后作用的情形

在 K文件中改变炸药的起爆时间，使起爆时间
滞后破片 4 000μs。同时以 28 427节点为研究对象，

它的位移时程曲线如图 6中①所示，由于在复合作

用下，在穿孔周围形成一个向下凹的类圆锥状变形，

根据上述同样的方法，获取节点结果数据，获取节点

位移结果数据，并将所得的这组节点变形仿真数据

结合 MATLAB软件进行曲线拟合出如图中②所示。

① ②

图 6 靶板节点径向变形图（2）

从图 5和图 6可以总结得出：

如图 5中①，当靶板变形还处于塑性回弹时，冲

击波接着对靶板进行冲击波载荷加载，使得靶板受

到进一步损伤，28 427节点作为靶板最大位移节点，

其值为 1.363 339 cm；而图 6中①则是在靶板受到破

片侵彻损伤至一个稳定状态，此时冲击波载荷再对

已损靶板进行加载损伤，同样 28 427节点作为最大

位移节点，其值为 1.200 15 cm，两节点处位移相差约

13.6 %，说明此时破片作用完冲击波后作用的情形
对复合毁伤效果的影响较大。如图 5中②和 6中②

所示，靶板损伤边界圆的半径都约为 4.1 cm，在距离

破片撞击点约 3 cm以外的节点处位移相差不大，此

区域破片作用完冲击波后作用的情形对复合毁伤效

果的影响较小。一般靶板的塑性变形范围是破片直

径的 3倍左右［7］，综上所述：在靶板的塑性变形范围

（1） （2） （3） （4）

（5） （6） （7） （8）

图 3 空气单元测点位置 图 4 5个测点的冲击
波超压时程曲线

图 2 破片先作用冲击波后作用时靶板复合毁伤的过程图
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内，破片作用完冲击波后作用的情形对复合毁伤机

理的影响较大；但在塑性变形范围之外，破片作用完

冲击波后作用的情形对复合毁伤机理的影响则较

小，造成这一现象的原因是破片对靶板的穿孔，只会

使穿孔周围一定范围内的应力强度减弱，而对穿孔

远区处的应力强度几乎不造成影响。

3.2 冲击波先作用破片后作用下对靶板的复合毁

伤的基本过程和现象描述

如图 7所示为冲击波先作用破片后作用时靶板

复合毁伤的过程图。图中（1）为复合作用前炸药与靶

板的相对位置，图中（2）为 t= 100μs时，上下表面中

心同时起爆的方式起爆炸药，且波阵面近似球状，历

经图中（4）、（5）、（6）过程，冲击波波阵面传播到达靶

板左侧面，对靶板进行爆炸载荷加载，作用 500μs

后，此刻破片到达靶板右侧面对已变形的靶板进行侵

彻，侵彻作用致使已变形靶板再次受到损伤，直至破

片飞射出去，靶板还要经过一段时间的塑性回弹区。

图 7 冲击波先作用破片后作用下对靶板复合毁伤的过程图

3.2.1 冲击波未作用完破片后作用的情形

同样根据上述复合毁伤仿真研究和平面相控阵

天线阵面单元的变形损伤的有关资料，选取损伤临

界值为 0.3 cm为单元影响最小值，取此变形值单元

节点为损伤影响终点，以损伤边界圆来描述天线靶

板战斗损伤的范围。因此，分别以靶板的节点处最大

位移及损伤边界圆半径大小为基准进行破片和冲击

波在不同时序下的复合毁伤效果的差异分析。

28 660节点作为整个靶板节点处位移最大的一

个节点，位移时程曲线如图 8中①所示，在冲击波未

作用完破片后作用的复合作用下，靶板先发生大面

积变形，变形未达到稳定状态破片就到达靶板左侧

面进行侵彻，结果在靶板穿孔周围形成一个向下凹

的类圆锥状变形，为得到变形数据，沿着圆锥某一棱

边，按照一定间距选择阵面靶板单元节点，获取节点

处位移数据，将所得的这组节点位移结果数据结合

MATLAB软件进行曲线拟合出如图中②所示。

3.2.2 冲击波先作用完破片后作用的情形

为了研究冲击波作用完破片后作用下对靶板的

复合毁伤问题。将 2.1中破片与靶板之间的距离改为

200 cm，保持其他参数不变，进行该情形下的复合毁

伤效应数值模拟。同样 28 660节点作为整个靶板节

点处位移最大的一个节点，位移时程曲线如图 9中

①所示，由于在两种机理的复合作用下，靶板先发生

大面积变形，变形未达到稳定状态破片就到达靶板

左侧面进行侵彻，结果在靶板穿孔周围形成一个向

下凹的类圆锥状变形，根据相同的方法获取靶板节

点变形数据，并将所得的这组节点变形仿真数据结

合 MATLAB软件进行曲线拟合出如图中②所示。

① ②

图 9 靶板节点径向变形图（4）

从图 8和 9可以总结得出：

图 8中①破片作用后，当靶板变形还处于塑性

回弹时，破片紧接着对靶板进行侵彻作用，靶板受

到进一步损伤，28 660 节点作为最大位移节点，其

值为 0.982 841 cm；而图 9中①则是在冲击波载荷

下靶板变形至一个稳定的状态下，此时破片再对已

损靶板进行侵彻，同样 28 660节点作为最大位移节

点，其值为 1.09 cm，两节点出位移相差约 10.9 %，说
明此时冲击波作用完破片后作用的时序不同对复

合毁伤效果的影响较大。如图 8 中②和 9 中②所

示，靶板损伤边界圆的半径都约为 4.2 cm，靶板各节

点处的位移相差都比较大，最小也到达了 7.9 %，说
明此时冲击波作用完破片后作用的情形对复合毁

伤效果的影响较大，然而靶板损伤边界圆的半径都

约为 4.2 cm，从阵面单元的损坏角度来考虑，说明两

中情形下造成的伤害几乎是一样的，区别不大。

3.3 破片或冲击波单一作用下对靶板的毁伤分析

分别对破片或冲击波对靶板的单一毁伤作用

各进行一次数值模拟。下页图 10中①为破片单一

侵彻作用时靶板最大位移节点的位移时程曲线，图

中②是按照上述方法得到的靶板节点径向位移图。

图中③为冲击波单一作用时靶板最大位移节点的

位移时程曲线，图中④是按照上述方法得到的靶板

节点径向位移图。

从图 10可以总结得出：

① ②

图 8 靶板节点径向变形图（3）
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图 10中①破片的单一作用时，靶板最大节点

28 427处的位移为 0.782 431 cm；图 10中③冲击波

单一作用下，靶板最大节点 28 665 处的位移为

0.958 585 cm。则是在靶板受到破片侵彻损伤至一个

稳定的状态下，此时冲击波载荷再对已损靶板进行

加载损伤，同样 28 427节点作为最大位移节点，其

值为 1.200 15 cm，两节点出位移相差约 13.6 %，说
明此时破片先作用和冲击波后作用的时序不同对

复合毁伤效果的影响较大。说明冲击波单一作用比

破片造成靶板损伤变形程度要大。如图 10中②和

④所示，两者造成的损伤边界圆的半径分别为 2.9

cm、4.0 cm，冲击波单一作用下靶板各节点处的位移

均比破片单一作用下靶板各节点处的位移大，相差

最小也到达了 22.4 %，说明单一作用下冲击波比破
片的损伤程度和范围都要大。

通过上述就破片和冲击波在时序不同条件下

对靶板的复合毁伤效应和单一毁伤效应进行了详

细分析，总结得出破片和冲击波在单一毁伤机理下

及在不同时序的复合毁伤机理下靶板物理状态改

变战斗损伤如表 1所示。

从表 1分析可总结得出：

（1）从靶板损伤边界圆半径的大小出发，破片

单一作用下靶板损伤边界圆半径为 2.9 cm，冲击波

单一作用损伤边界圆半径为 4.0 cm，而破片和冲击

波复合作用下损伤边界圆半径则约为 4.1 cm，说明

破片单一作用下毁伤效果比两者复合作用下毁伤

效果要差。

（2）从靶板典型节点处最大位移角度出发，破片

单一作用下靶板节点处最大位移为 0.958 585 cm，而

在破片和冲击波复合作用下靶板节点处位移均比破

片单独作用下节点位移要大，如破片未作用完冲击

波后作用下的复合毁伤下的情况，节点处最大位移

达到 1.363 339 cm，比之要大的多，可以推断破片和

冲击波复合作用毁伤性能比破片单独作用下的毁伤

性能要好得多；但破片和冲击波复合作用存在着时

序问题，如表 1中破片未作用完冲击波后作用的复合

作用下靶板该节点处最大位移为 1.363 339 cm，破片

作用完冲击波后作用的复合作用下靶板该节点处最

大位移为 1.200 15 cm，冲击波未作用完破片后作用的

复合作用下靶板该节点处最大位移为 0.982 841 cm，

冲击波作用完破片后作用的复合作用下靶板该节点

处最大位移为 1.09 cm，说明破片和冲击波作用的时

序的不同对复合毁伤结果有很大的影响。

4 结束语

本文通过 LS-DYNA软件仿真技术分析了破片

和冲击波在不同时序下对相控阵天线阵面等效靶板

的复合毁伤效应，根据破片和冲击波的作用使得靶

板发生物理形态的改变，产生靶板典型位置节点位

移以及损伤边界圆，分析不同时序下破片和冲击波

对靶板的复合毁伤时靶板典型位置节点位移以及损

伤边界圆半径的差异，这些仿真结果和计算数据说

明了破片和冲击波对装备部件的复合毁伤效应，不

是二者毁伤效应的简单叠加，而存在特殊的作用机

理，且这与二者到达目标的时序有关。对破片和冲击

波复合机理的研究提供科学依据和参考，也对平面

相控阵天线的战时抢修和天线配件的维修储备具有

一定的指导意义。但相控阵雷达天线的损伤仿真分

析是一项非常复杂和艰巨的工作，涉及到机械和电

子部件的多项复杂建模，本文只是进行一些初步探

讨，所建立的破片和冲击波在复合作用下对天线阵

面的毁伤仿真模型比较简单粗糙。因此，对于杀伤爆

破战斗部爆炸预制破片和冲击波对相控阵天线阵面

的复合毁伤，还需要进行大量系统深入的研究工作。

参考文献：

［1］曹柏桢.飞航导弹战斗部与引信［M］.北京：宇航出版社，
（下转第 139页）

项目
变形边界圆半径
（以 0.3 cm为损
伤临界值）

靶板厚度
节点处最大位

移

破片未作用完
冲击波后作用

4.1 0.666 1.363 339

破片作用完
冲击波后作用

4.1 0.666 1.200 15

冲击波未作用
完破片后作用

4.2 0.666 0.982 841

冲击波作用
完破片后作用

4.2 0.666 1.09

破片单一作用 2.9 0.666 0.958 585

冲击波单一作用 4.0 0.666 1.200 15

① ②

表 1 靶板物理状态改变战斗损伤表 /cm

③ ④

图 10 靶板节点径向变形图（5）
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（上接第 132页）

据链采用已定型的成熟产品，因此，作用距离等相

关均满足要求通视要求。系统主要在海拔小于

1 000 m平原地区使用，因此，实用升限（爬升率≥

0.5 m/s）确定为 3 000 m，这样可充分相对高度≥

2 000 m，按照无线电通视概算公式 驻H≥（D/3.57）2

计算的相对高度 驻H≥1 766 m，所以满足通视要求；

续航时间≥5 h，最低巡航速度为 120 km/h，150 km

处往返时间为 2.5 h，起降回收时间为 0.5 h，这样可

在最远作战区域执行 2 h任务。

3.2 侦察能力

可见光识别靶面分辨率为 1 024×768象元，焦

距≥220 mm，最小视场角为 2.4°×1.8°，空间分辨率

为 0.04 mrad，6 km处对应地面分辨率为 0.24 m，因

此，满足对 4 m×4 m目标识别概率要求；红外探测器

靶面分辨率为 640×480，小视场角为 2.4°×1.8°，空间

分辨率为 0.065 mrad，5 km处地面分辨率为 0.33 m，因

此，可以满足对 4 m×4 m目标识别概率要求。

3.3 最大攻击距离

最大攻击距离是指飞机与目标之间最大射击

距离，主要取决于导弹飞行距离、目标识别距离、激

光照射距离等指标，三者可统一取作用距离≥6 km，

依据导弹攻击包络，如图 4 所示，只有在相对飞行

高度为 2.5 km以上时可以达到最大攻击距离 6 km。

3.4 打击精度

打击精度主要与激光束散角、光电转台跟踪精

度、瞄准线误差和导弹制导精度有关。对于激光束散

角≤0.3mrad，光电转台跟踪照射精度≤0.35 mrad，

瞄准线误差≤0.2 mrad，导弹制导精度为 3 m（CEP），

以 6 km照射距离考虑，打击精度计算如下：

［（6×0.3）2+（6×0.35）2+（6×0.2）2+32］0.5=4.25m（CEP）

（1）

由式（1）计算结果可知，系统可以满足 5 m的打

击精度要求。

4 结 论

本文给出了一种轻型察打一体化无人机系统

设计方案，对系统主要功能进行了分析，并将其合

理分配到各分系统中，系统设计对系统指标进行了

仿真分析，给出了系统能够达到的主要技术指标。

系统的仿真结果验证了本设计的合理性和可达性。
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如 何 学 习 天 线 设 计 
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