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摘要!在当今军事技术的快速发展中&高速自锐侵彻战斗部在毁伤深埋高价值硬目标与多层建筑时&具有巨大的战略价值$

文章通过建立动力学响应和磁场分析模型&深入研究自锐战斗部侵彻
0X-$#

混凝土靶板和多层钢筋混凝土靶板时引信的力学与

磁场响应特性&为提高侵彻自锐战斗部毁伤精度提供支撑$在引信动力学响应的研究中&战斗部侵彻混凝土靶板历程&侵蚀后的

靶板呈现出漏斗形状&随着战斗部侵彻的深入&应力波的稀疏效应逐渐减弱&战斗部的速度线性衰减&并在最终进入稳定侵彻模

式的过程中&速度下降约
1"̂

$由于应力波在战斗部内部的传递与叠加导致引信位置检测的过载信号较为震荡$在引信磁场分

析的研究中&地磁倾角为
)#l

*地磁偏角为
#l

!即地磁场垂直于靶板中心线"时&

.

*

9

轴磁通密度幅值小*信号无规律*穿层特

征不明显$

Y

轴磁通密度幅值大*信号规则*穿层特征明显$地磁场强度越大&钢筋半径越大&地磁倾角越大&侵彻靶板层信号

特征越明显%而
Y

轴磁通密度不受地磁偏角影响%

关键词!高速侵彻$自锐战斗部$侵彻引信$动力学响应$磁场特性
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引言

随着硬目标攻防双方的对抗加剧&高价值硬目标的防

护能力越来越强%重点打击的高价值目标从地面转移到地

下%随着侵彻弹药的毁伤威力的不断提高&地下基地*机

库等重要的军事建筑物防御也不断地加固&在深层高价值

目标的上面往往覆盖着高强度的钢筋混凝土加强防护&或

者在花岗岩的山体里建造重要的地下基地%

为了穿透复杂*高强度的高价值硬目标&大幅度提高

动能弹的侵彻速度*提升弹药的侵彻能力已成为提高武器

系统打击能力的必然手段'

&'

(

%受侵彻目标结构各向异性*

材料非均匀性和侵彻工况复杂性综合影响&侵彻过程弹体

多物理场响应是复杂的力学*电磁学*磁学*热力学等动
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态变化过程&对超高速侵彻过程研究缺乏&使得侵彻引信

准确识别层数和侵彻深度误判严重%侵彻速度的大幅度提

高&对引信的结构强度提出了更高的要求&同时也导致多重

结构中的应力波往复传递*叠加*震荡&使得引信无法准确

辨识目标层&而且战斗部易发生明显的质量损失情况&引起

侵彻战斗部头部钝化甚至结构破坏失效&严重影响战斗部的

侵彻能力'

)&0

(

%当弹体以超过
(##X

/

S

速度侵彻多层目标时&

通过传感器采集的过载信号往往会受到大量振荡信号的影

响%特别是&震荡信号在传感器输出中引起干扰&将目标层

信息完全淹没%中*低速下原来清晰的目标层过载变得难以

分辨&引信无法准确地辨识目标层&计层精度下降%

研究人员发现在高速侵彻过程中&贫铀合金和钨基合

金弹体表现出自锐化现象%这一现象的根本原因在于材料

本身具有较强的剪切失稳性和变形局部化敏感性%在侵彻

的极端环境中&这些材料更容易形成绝热剪切带和裂纹&

导致弹体头部不断削尖&呈现出自锐化的特征 '

&(

(

%该材料

的自锐特性可以显著降低弹靶冲击接触面&较尖锐的弹头

形状能够有效减小侵彻阻力&使弹体更为有效地穿透目标&

增强其侵彻性能%

文献 '

&'

(中研究人员发现钨纤维复合材料在侵彻试

验过程中呈现出绝热剪切自锐行为%进一步突显了复合材

料在高速冲击环境下的独特性质%对钨纤维金属玻璃复合

材料的研究&文献 '

&)

(系统总结了这些材料在压缩剪切

变形和断裂特性方面的进展%文献 '

"#

(中对钨纤维增强

金属玻璃复合材料分段弹体的研究提供了深入的实证分析&

为了解这种复合材料的弹体行为提供了重要的科学数据%

这有助于未来设计更优越的复合材料弹体%文献 '

"&

(通

过试验与仿真验证弹体头部自锐化现象可以保持较小的侵

彻阻力&从而提高弹体的侵彻能力&在军事应用中显现出

更高的效能%

在高速侵彻钢筋混凝土目标的复杂环境中&目标内部

的钢筋受到地磁磁化&自锐战斗部引信位置的磁场环境也

会发生变化%使用磁性探测传感器可以有效检测动态侵彻

过程中的磁场变化信号&进而通过磁场特征判断自锐战斗

部侵入的目标信息%基于地磁场的磁异信号检测技术可以

有效识别且不易受到外界干扰信号的影响&该优势促进了

磁异信号检测技术在军事应用领域的深入研究和广泛应用%

国外研究者们通过多年的实践和理论探索&在地磁探测

领域取得了显著的成果%这些成果既包括对地磁探测技术的

基本原理的深刻理解&也涉及到创新性的方法研究%文献

'

""

(提出的新型磁异信号检测方法标志着地磁探测技术的

新里程碑$文献 '

"%

(提出了一种铁磁性目标的检测新方法&

该方法注重对磁信号能量的归一化处理&旨在通过精准的能

量分析来提高目标检测的准确性$文献 '

"$

(中的研究者使

用熵滤波器为探测铁磁目标提供了一种新的手段%

当前&我国在自锐侵彻战斗部高速自锐侵彻钢筋混凝

土中的磁异信号检测领域正处于初步探索的阶段%这一新

兴领域的研究目前主要集中在理论探讨和试验验证两方面&

力图揭示高速自锐侵彻过程中磁场变化的规律%文献 '

"1

(

中研究者通过建立弱磁物体在地磁场中磁化作用下的感应

磁场矢量场模型&为后续研究提供了有力的理论支持%该

研究注重全张量磁场梯度探测法和目标物体定位算法的研

究&尤其在矢量探测和磁场梯度技术的应用上取得了一系

列前沿突破%这种方法的提出为磁异信号检测技术的研究

提供了新的视角%文献 '

"(

(中研究者针对在复杂战场环

境下激光*红外和无线电引信探测识别精度不高的问题&

提出了基于动态阈值的目标检测和模糊推理的磁探测引信

目标识别算法%我国各大高校和科研机构积极参与磁异信

号检测技术的研究&从不同侧面深入研究了磁场变化与目

标检测的关系%

战斗部在高速自锐侵彻过程中引信动力学响应和磁场

特征会发生显著变化&可为高速自锐侵彻战斗部引信设计

提供参考%目前&对高速自锐侵彻战斗部尚缺少引信动力

学响应与磁场响应特征研究%本文基于高速自锐战斗部侵

彻坚固厚靶和多层混凝土靶板典型硬目标场景&分别构建

了包含自锐战斗部*引信*装药*引战连接*混凝土靶标

等的动力学响应和磁场响应分析模型&本文旨在解决传统

方法中弹体结构振荡引起的引信部位加速度过载信号难以

清晰辨认的问题%磁异信号探测技术的引入&可以有效提

高信号的清晰度和可辨识性%通过在引信部位安装磁传感

器&充分利用地磁场信号的变化&实现对侵彻过程中钢筋

混凝土靶板周围环境的精准探测%为侵彻目标识别的实现

提供了重要的数据基础%与传统方法相比&融合了磁信号

检测的方法不受战斗部长径比和层间距变化的限制%该方

法具有较好的鲁棒性和稳定性&研究的高速自锐侵彻状态

下引信的动力学响应和磁场特征&可以为高速自锐侵彻战

斗部引信起爆控制策略提供设计参考和理论支撑%

C

!

数值计算方法

本文选用
0##:

J

大型自锐战斗部在高速动态侵彻
0X

混凝土靶模型&旨在揭示自锐战斗部在冲击下对坚固目标

引信位置力学响应特性%

0##:

J

战斗部侵彻
0X-$#

混凝

土厚靶的三维模型如图
&

所示%有限元单元网格划分如图
"

所示%对于
0X

混凝土靶板&靶板抗压强度
-$#

&靶标厚度

0X

&靶板幅面
"X_"X

%考虑到模型求解效率以及侵彻过

程中模型的对称性&建立
&

/

"

模型进行仿真计算&在不影

响仿真精度的前提下对战斗部进行几何简化清理&删除引

信及战斗部模型的倒角及不影响应力传递的结构%为了提

高有限元仿真精度&采用六面体单元剖分方法进行有限元

划分&六面体网格可以在求解过程中&更准确地表达应力

梯度变化较大位置的形变%对靶板的侵彻部位进行有限元

单元加密保证侵彻数值仿真的正确性%对单元进行光顺处

理以提升整体单元质量&保持战斗部的不同部件连接处单

元密度一致以减小数据传递插值误差%

侵彻动力学模型中为兼顾计算精度与计算效率&在应

力变化平缓且对整体模型影响不大的部位布置较为稀疏的

网格&在战斗部侵彻钢筋混凝土目标的穿孔部位布置密集
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#

&%(

!!

#

的网格&通过设计划分钢筋混凝土迎弹面&靶板边缘网格

单元尺寸与穿孔位置单元尺寸比为
'j&

&对比常规网格划

分方式&单元数量下降约
"

!

%

倍%

图
&

!

0##:

J

战斗部侵彻
0X-$#

混凝土厚靶模型

图
"

!

有限元单元划分示意图

图
%

!

钢筋混凝土靶板网格细分

战斗部外壳材料为
F1#

高强度钢%战斗部头部材料为

钨基合金%引战连接结构和引信为
.-$

钛合金材料%表
&

给出战斗部各组件材料模型参数%混凝土靶板选用
G4-

材

料模型&采用
:

J

<X<S

单位制的材料模型参数和失效模型参

数如表
"

和表
%

所示%

表
&

!

战斗部组件材料模型参数

战斗部组件
密度

6

/!

:

J

#

X

c%

"

杨氏模量

@

/

F?B

屈服强度

!

C

/

Z?B

泊松比

$

战斗部外壳
('%# "#) &$$' #̀%##

战斗部头部
&(0%# %"$ 0## #̀%#%

炸药
&1## 1 1# #̀%%#

引战连接结构
$01# &&# &##0 #̀%##

侵彻引信
$01# &&# &##0 #̀%##

表
"

!

混凝土靶板材料模型参数

Z,5 R6 F @ / - 3 +-

)#& "$$#

&̀$'0_

&#

&#

#̀() &̀0# #̀##( #̀0& $̀'_&#

(

. Q?\# Q+Z,3\+Z@e ?- N- ?P NP

$_&#

0

&_&#

c0

#̀#& ( &̀0_&#

(

#̀##&'_&#

'

#̀&

5& 5" a& a" a% +\

#̀#$ &

'̀1_

&#

&#

<&̀(&_

&#

&&

"̀#'_

&#

&&

#̀'

靶板边缘设置固定约束&约束
.

/

9

/

Y

三方向的移动与

转动自由度&综合考虑靶板边界效应影响与文件求解效率&

在不影响求解精度前提下&合理控制靶板靶面尺寸&使用

363

+

RQ+PQ-.,3F

命令施加无反射边界条件模拟无限

大空间靶板%

表
%

!

混凝土靶板材料失效模型参数

Z,5 Qe-P

)#& &"%$

?+@PP \,F?& \,FbZ Q?\?& Q?\\G \,F.G ,Z?NP\Q

&"%$ &"%$ &"%$ #̀" &"%$ &"%$ &"%$

战斗部外壳与引战连接结构*引战连接结构和引信之

间采用固连方式连接%战斗部外壳与炸药*炸药与引战连

接结构*炸药与引信之间采用面
c

面连接方式&可以承受

压力&承受拉力时面
c

面分离%战斗部与混凝土靶板之间

采用面
c

面侵蚀接触模型&战斗部侵彻混凝土靶板时会删

除达到失效标准的混凝土单元&战斗部与删除单元后的新

表面形成面
c

面侵蚀接触%采用缩减积分算法进行显示动

力学积分运算以加快计算速度&进行沙漏控制减小沙漏能

输出%大型战斗部以
&(##X

/

S

速度高速侵彻混凝土厚靶&

设置输出应力*应变以及单元节点等数据结果%

研究中采用了
-6Z\6P

软件进行建模仿真&建立战斗

部动态侵彻多层钢筋混凝土磁场模型&进行侵彻战斗部侵

彻目标的磁特征数值仿真&对磁信号特征分析&分析战斗

部与引信周围磁场特性%磁场模型中自锐战斗部引信位置

可实时探测侵彻穿靶过程中的磁异信号&忽略战斗部侵彻

钢筋混凝土过程中的力学响应&仅考虑磁场特性%

多层建筑物目标的主要结构材料包括)

-$#

混凝土$

G?/%##

钢筋&强度设计值
+

/

f"(#3

/

XX

"

%基于现实多

层建筑物的钢筋混凝土材料参数&开展战斗部侵彻
$

层钢

筋混凝土靶板磁场仿真&建立靶板几何模型&如图
$

所示%

靶板面积为
"X_"X

&首层靶厚度为
#̀%X

&其它层靶板

厚度为
#̀&'X

&目标内层钢筋&钢筋直径为
&0XX

&横竖

交织组成网络边长为
&1#XX

的钢筋网格&首层靶板布置两

层钢筋&钢筋距离靶板表面
#̀#1X

&两层钢筋网结构间隔

#̀"X

&其它层靶板钢筋距离靶板表面
#̀#%X

&两层钢筋网

结构间隔
#̀&"X

%

钢筋混凝土由水泥*沙和不同规格比例的石粒组成&

上述材质不存在磁性&相对磁导率为
&

&钢筋相对磁导率为

(##

%空间分析域材料为空气&模拟靶板周围环境'

"0

(

%设定

的域中地磁场强度为
1̀1_&#

c1

.

%磁倾角为
&̀1(#'DBC

&

磁偏角为
#DBC

&由于弹体为高强度钢材&因此设置弹体相

对磁导率为
1#

%

在钢筋混凝土靶板结构中&钢筋网属于高导磁率的材

料&会很大削弱流经靶板内部的磁场大小%磁场在弱导磁

材料的空气环境与高导磁材料两个不同介质间传输&由于

传输介质界面的不连续性&使得麦克斯韦电磁方程组的微

分关系不再适用&但依然满足积分关系'
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图
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!

混凝土靶板磁场仿真模型
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自锐侵彻引信动力学响应特性

自锐战斗部侵彻
0X-$#

混凝土靶板对应打击地下深埋

坚固目标作战场景%随着侵彻战斗部速度的不断提高&在

高速侵彻中&弹体明显经历磨蚀%磨蚀作用于弹体表面&

引发弹体性能变化%侵彻可能导致弹体结构性破坏&甚至

失效%在超高速侵彻条件下&弹体表面经历高温高压很短

时间内发生了磨蚀%高速磨蚀同时伴生材料融化*相变*

金属屑氧化以及与靶板粒子间化学反应%

在高速侵彻过程中&弹体与靶板接触界面上所产生的

冲击压力不可忽视%这一冲击压力远远超越了材料的强度

极限&从而引起了弹体和靶板的破碎%图
1

展示了弹体高

速侵彻厚混凝土靶板的结果%仿真结果验证了动态空腔膨

胀理论和冲塞机理在弹体高速侵彻中的适用性%随着弹体

不断深入&侵彻过程逐渐过渡到稳定模式%这一阶段的特

征是弹坑处材料流动的困难&同时伴随着战斗部头部前方

混凝土的持续侵蚀&弹坑和扩孔效应逐渐形成%在高速侵

彻的极端环境中&弹体头部表层自锐材料经历了绝热过程&

导致温度的急剧升高%这一现象引发了材料的熔化和软化&

进而形成绝热剪切带%自锐材料的头部在侵彻过程中产生

绝热剪切带和裂纹&这一自锐化现象导致弹体头部不断削

尖&保持小面积接触&显著提升了侵彻能力%

图
0

给出了自锐战斗部以
&(##X

/

S

速度垂直侵彻
0

米

厚
-$#

混凝土靶板的速度时间曲线&整个侵彻过程穿孔时

间约为
0XS

&战斗部速度大致呈线性衰减&残余速度为

图
1

!

自锐战斗部侵彻混凝土靶板毁伤破坏时历过程

'"#X

/

S

左右&下降幅度为
1"̂

%

图
0

!

自锐战斗部穿靶速度时历曲线

图
(

!

战斗部各位置应力时间曲线

图
(

给出自锐战斗部多个位置的侵彻应力时间曲线%

曲线
&

为战斗部头部自锐材料受到的应力时间曲线&在

&XS

时刻&该点的应力峰值达到
%̀&&_&#

)

?B

&极大地超过

了自锐材料的强度极限&随后该点在侵彻过程中失效&剥

离战斗部%曲线
"

为战斗部尾部受到的应力时间曲线&在

$̀)XS

时刻&应力峰值达到
%̀(#&_&#

(

?B

$曲线
%

为引信

位置弹轴方向应力时间曲线&

$̀%XS

时刻&应力峰值达到

1̀%$(_&#

(

?B

%在自锐战斗部动态侵彻厚目标钢筋混凝土

!

投稿网址!

YYY!

7

S

7

8O

U

:V!8IX



第
$

期 邵志豪&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

高速自锐侵彻战斗部引信动力学响应与磁场特征研究
#

&%)

!!

#

过程中&战斗部头部受到的应力约为尾部的
'$

倍&约为引

信位置应力的
1'̀&0

倍%头部钨基合金材料在极端恶劣侵

彻环境下可形成绝热剪切带&弹头在高压力下不断削尖使

得弹*靶冲击接触面积小&从而侵彻阻力减小&极大增强

了弹体侵彻能力%

图
'

给出了自锐战斗部在以
&(##X

/

S

高速条件动态侵

彻钢筋混凝土目标过程中战斗部质量损失曲线&战斗部原总

质量为
0##:

J

&

#̀$'

!

&̀$$XS

时间曲线内&战斗部由
0##:

J

下降至
1#%:

J

&此时质量下降速率约为
&#&̀#$:

J

/

XS

$

&̀$$

!

&̀'XS

时间区间内&战斗部质量由
1#%:

J

下降至

$(0̀1:

J

&此时质量下降速率约为
(%̀0&:

J

/

XS

$

&̀'

!

"̀&0XS

时间区间内&战斗部质量由
$(0̀1:

J

下降至

$1'̀1:

J

&此时质量下降速率约为
1#:

J

/

XS

$

"̀&0

!

%̀0XS

时 间 区 间 内&战 斗 部 质 量 由
$1'̀1:

J

下 降 至

$&&̀':

J

&此时质量下降速率约为
%"̀$%:

J

/

XS

$

%̀0

!

0XS

时间区间内&战斗部质量由
$1'̀1:

J

下降至
$&&̀':

J

&此

时质量下降速率约为
"$̀"1:

J

/

XS

%

图
'

!

战斗部质量下降曲线

图
)

给出自锐战斗部引信加速度过载曲线%由图
)

引信

过载数据可知&传感器测得的过载峰值约为
1"&##

J

&高速

撞击厚混凝土靶板时&由于靶板侵彻阻力&战斗部受到冲

击过载&激发应力波在弹体内传播并反复振荡&由碰靶到

侵彻过载卸载到
#

历时
0XS

左右%

图
)

!

自锐战斗部引信加速度过载曲线

F

!

自锐侵彻引信磁场响应特性

磁探测技术的核心是通过监测磁场的微小变化来推断

目标的存在和信息%军事领域中的地上多层目标或地下坚

固目标建筑广泛使用铁磁性钢筋作为建筑基材以提高建筑

的整体强度和抗冲击爆炸性能%这为磁探测技术的应用提

供了前提%相关研究表明&在自锐侵彻战斗部中携带磁体

探测传感器&能够在目标打击过程中实现对铁磁性坚固目

标的高效定位和感知%地磁场探测作为一种实时探测目标

的手段&在侵彻引信领域有着广泛的应用前景%磁场探测

技术可以作为侵彻层数和侵彻深度等参数的精准测量手段%

通过对地磁场强弱变化的分析&可以获取目标关键的参数

信息&从而提高侵彻引信起爆控制能力和炸点精度%新型

磁传感器的小型化与在极端环境下优良的抗冲击能力为磁

探测技术在大型自锐侵彻战斗部侵彻引信目标感知与炸点

控制的应用奠定了基础%

超高速自锐战斗部引信磁场响应研究&是对弹丸侵彻

目标过程中引信敏感磁场变化的研究%采用数值仿真技术&

建立弹体和目标的模型&进行侵彻战斗部侵彻目标的磁特

征数值仿真&对磁信号特征分析%

钢筋混凝土靶板受地磁场磁化如图
&#

所示&可以看出

钢筋受地磁场作用时&钢筋内原子和分子的磁矩会根据地

磁场的方向重新排列*变得大致相同&钢筋被磁化&两端

对外界显示出较强的磁作用&形成磁极&其
3

极为地磁场

投影在钢筋正方向%

图
&#

!

钢筋混凝土靶板受地磁场磁化示意图

磁场从空气进入钢筋混凝土靶板内部时&钢筋的相对

磁导率远大于空气的相对磁导率&使大部分磁力线积聚于

钢筋中'

"0

(

%图
&&

为磁化后钢筋产生的磁场分布&图
&"

为

钢筋混凝土靶板受地磁场磁化后磁场分布%钢筋被磁化后

具有磁性&产生如图
&&

所示的磁场&影响其周围磁感应强

度 !磁通密度"如图
&"

所示&可以看出由于磁化后钢筋的

3<\

极与地球磁极相反&所以钢筋周围磁场方向与地磁场方

向相反&钢筋内部磁场方向与地磁场方向相同&因此钢筋

周围磁感应强度降低&钢筋处磁感应强度增大%

仿真计算得到钢筋混凝土靶板中心线的
.

*

9

*

Y

轴磁

通密度如图
&%

所示&可以看出当地磁倾角为
)#̀

*地磁偏

角为
#̀

!即地磁场垂直于靶板中心线"时&

.

*

9

轴磁通密

!
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#

图
&&

!

磁化后钢筋产生的磁场分布图

图
&"

!

钢筋混凝土靶板受地磁场磁化后磁场分布图

度幅值小*信号无规律*穿层特征不明显$

Y

轴磁通密度幅

值大*信号规则*穿层特征明显$靶板表面磁通密度急速

下降&钢筋处急剧上升$首层靶板的两层钢筋架间隔较大&

侵彻靶板过程中
Y

轴磁通密度出现两个幅值较小的尖峰$

其余靶板的两层钢筋架间隔较小&侵彻靶板过程中
Y

轴磁

通密度出现一个幅值较大的尖峰%因此选用
Y

轴磁通密度

进一步分析侵彻过程磁场影响因素%

图
&%

给出多层钢筋磁感应强度%在高速自锐战斗部侵

彻靶板的过程中&磁场的动态变化与钢筋的聚磁作用密切

相关%这种作用导致了靶板中心轴线上磁场强度的不均匀

分布%钢筋的磁屏蔽效应影响下&靶板中的磁场强度逐渐

减小&在自锐战斗部穿越两层靶板之间时&引信位置磁场

强度得以恢复%

将地磁场强度以
1###9.

间隔从
%####9.

递增至

0####9.

&钢筋混凝土靶板中心线的
Y

轴磁通密度如图
&$

所示&可以看出地磁场强度越大&

Y

轴磁通密度幅值越大%

侵彻靶板层信号特征越明显%

地磁倾角以
&#l

间隔从
#l

递增至
)#l

&钢筋混凝土靶板

中心线的
Y

轴磁通密度如图
&1

所示&可以看出当地磁倾角

为
#̀

!地磁场与靶板中心线平行"时&

Y

轴磁通密度幅值为

图
&%

!

钢筋混凝土靶板中心线的
.

*

9

*

Y

轴磁通密度

#

$地磁倾角越大&钢筋被磁化后的磁性越强&靶板表面磁

通密度下降幅度越大&侵彻靶板层信号特征越明显%由地

磁场分布与磁化原理可知&

Y

轴磁通密度不受地磁偏角

影响%

将钢筋半径以
&XX

间隔从
0XX

递增至
)XX

&钢筋

混凝土靶板中心线的
Y

轴磁通密度如图
&0

所示&可以看出
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高速自锐侵彻战斗部引信动力学响应与磁场特征研究
#

&$&

!!

#

图
&$

!

不同地磁场强度下靶板中心线的
Y

轴磁通密度

图
&1

!

不同地磁倾角下靶板中心线的
Y

轴磁通密度

钢筋半径越大&钢筋被磁化后的磁性越强&靶板表面磁通

密度越低&侵彻靶板层信号特征越明显%

J

!

数值结果验证

本文以某型战斗部侵彻多层混凝土靶板平衡炮动态试

验为基础&通过建立有限元仿真模型&进行数值计算验证%

试验提供了仿真模型的基准&使研究能够在试验基础上进

行准确的数值验证%

在高速侵彻试验中&通过侵彻引信加速度传感器获取

加速度过载信息&侵彻引信依据采集到的加速度信息提取

信号特征&用于进行目标识别与炸点控制%为后续的数值

计算提供了试验数据和侵彻引信算法的关键参数%研究采

用侵彻动力学数值仿真方法&按照平衡炮动态试验工况建

立
&j&

比例的三维模型%

在数值计算中&选取侵彻过载峰值和层间持续时间作

为评价指标%这两个指标可以作为仿真数据的验证基准参

数&能够综合反映侵彻过程中的动态特性&为试验与仿真

图
&0

!

不同钢筋直径下靶板中心线的
Y

轴磁通密度

结果的对比提供了有力的验证手段%

图
&(

和图
&'

给出的侵彻过载峰值和层间持续时间对比

结果验证了数值计算方法的正确性&两者的一致性可以有

效评估数值计算在模拟实际试验中的准确性%

图
&(

!

战斗部侵彻多层混凝土靶板引信过载峰值

图
&'

!

战斗部侵彻多层混凝土靶板引信过载层间持续时间

!
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卷#

&$"

!!

#

可以看到&利用本文有限元仿真方法进行数值计算可

以准确地对自锐战斗部侵彻多层混凝土及引信过载特征进

行描述&本文计算结果和研究结论具有参考性%

Q

!

结束语

本文选取自锐侵彻战斗部打击多层混凝土靶板和坚固

厚靶的硬目标作为研究的工况&旨在深入研究高速自锐战

斗部侵彻引信在不同工况条件中的侵彻响应特性%建立了

0##

公斤级自锐侵彻战斗部高速动态侵彻坚固厚目标的动力

学模型与侵彻
$

层目标的磁场响应模型&通过建模和仿真&

探索了在高速侵彻状态下引信的动力学响应和磁场特征%

主要研究结论如下)

在引信动力学响应的研究中&建立的自锐战斗部侵彻

0X-$#

混凝土靶板模型&战斗部侵彻混凝土靶板历程&侵

蚀后的靶板呈现出漏斗形状&随着战斗部侵彻的深入&应

力波的稀疏效应逐渐减弱&战斗部的速度线性衰减&并在

最终进入稳定侵彻模式的过程中&速度下降约
1"̂

%由于

应力波在战斗部内部的传递与叠加导致引信位置检测的过

载信号较为震荡%整个侵彻过程穿孔时间约为
0XS

&战斗

部速度大致呈线性衰减&残余速度为
'"#X

/

S

左右&下降幅

度为
1"̂

%由于靶板侵彻阻力&战斗部受到冲击过载&激

发应力波在弹体内传播并反复振荡&碰靶到侵彻过载卸载

到
#

历时
0XS

左右%在自锐战斗部动态侵彻厚目标钢筋混

凝土过程中&战斗部头部受到的应力最大&在极端恶劣侵

彻环境下可形成绝热剪切带&在弹体头部发生自锐化效应&

从而增强弹体侵彻能力%对于自锐战斗部侵彻多层钢筋混

凝土靶板&由于钢筋对磁力线的聚磁作用&在靶板附近的

磁场强度发生变化&并且在钢筋混凝土边缘附件磁场最大%

当给靶板施加沿
Y

轴的地磁场时&磁力线主要途经钢筋内&

导致钢筋网格内磁场强度减小%地磁场强度越大&

Y

轴磁通

密度幅值越大%地磁倾角越大&钢筋被磁化后的磁性越强&

靶板表面磁通密度下降幅度越大&侵彻靶板特征越明显%

钢筋半径越大&钢筋被磁化后的磁性越强&靶板表面磁通

密度越低&侵彻靶板特征越明显%
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