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摘 要院 以末敏弹药为代表的红外/毫米波复合末端制导弹药在战场上被广泛应用；受诸多条件限
制，很难通过实弹射击方式进行末敏弹药攻击装甲集群的效能评估；采用数学仿真试验手段，根据末

敏弹作战过程的各个阶段建立了末敏弹弹道模型、稳态扫描模型、目标识别模型以及坦克队形、运动

模型，构建按照作战编成进攻的作战态势，进行末敏弹药对坦克目标命中概率的计算，评估红外/毫米
波复合制导末敏弹药作战效能；仿真结果表明，末敏弹药是坦克部队的严重威胁。
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Abstract: The IR/MMW terminal combined guidance missile, such as terminal鄄sensitive submunition, has
been used widely on the war field. It is difficult to evaluate operational effectiveness with ball firing of
terminal鄄sensitive submunition attacking armored forces. The movement model of terminal鄄sensitive
submunition operate, such as ballistic model etc. was established. The attack state of terminal鄄sensitive
submunition aiming at armored forces was constructed. The simulation test was used to evaluate hitting
probability of terminal鄄sensitive submunition to armored forces. The operational effectiveness of terminal鄄
sensitive submunition was evaluated also by simulation test. The simulation result demonstrates that the
terminal鄄sensitive submunition has been the severe threat for armored forces.
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0 引 言

红外/毫米波复合末端制导弹药以其超常的目
标识别能力尧抗干扰能力以及全天候作战能力 [1-2]袁
受到各国军方的广泛注视袁并大量装备部队袁被誉为
装甲集群和火炮的 野克星冶袁 如美国的 野萨达姆冶
(SADARM)155 mm 末敏炮弹尧 德国 野灵巧冶(SMArt)
l55 mm末敏弹遥 目前袁世界上美尧德尧法尧瑞典和俄罗
斯等国拥有数个型号尧数十万枚装备量的末敏弹药遥
受实验成本尧安全性尧场地等诸多条件限制袁很难通
过实弹射击方式进行末敏弹药攻击装甲集群的效能

评估遥文中采用数学仿真评估手段袁建立末敏弹作战
过程中各阶段的运动模型袁 构建末敏弹药按照作战
编成进攻的作战态势袁评估红外/毫米波复合制导末
敏弹药作战效能遥
1 作战过程描述

装甲集群进行阵地进攻时袁 需要以一定战斗队
形尧行进速度向对方阵地前进遥 末敏弹药攻击之前袁需
要获取对方装甲集群方位尧运动速度尧运动方向等信
息袁并根据作战任务及气象尧地理等参数计算并装定
射击诸元袁如射角尧射向尧时间引信的开舱时间等 [3]遥
1.1 末敏弹攻击过程

末敏弹的典型攻击过程包括母弹发射尧 子母弹
分离尧子弹减速减旋尧子弹稳态扫描尧搜索和探测目
标尧发射弹丸等袁如图 1 所示袁末敏弹各攻击过程的
主要特点包括以下几点[4]院

(1) 末敏弹药普遍采用饱和式攻击方式袁按照装
定设计诸元向装甲集群目标同时发射数十枚末敏子

弹曰(2) 装有末敏子弹的母弹由火炮/火箭炮等发射
平台发射后按预定弹道以无控方式飞向目标袁 在目
标区域上空的预定高度(1 000 m 左右)袁从母弹分离
出末敏子弹曰(3) 为了使末敏子弹的高度尧速度尧转速
能够满足稳态扫描阶段末敏子弹运动的要求袁 末敏
子弹打开减速伞袁进行减速减旋曰 (4) 末敏子弹下降
到 150耀300 m 高度袁打开旋转伞袁达到预定的稳定状
态袁使子弹以设定的速度匀速旋转尧垂直下降袁弹载
扫描传感装置对地面做螺旋状扫描袁 同时距离敏感
装置实时测高袁当测出预定距地面的斜距时袁即解除
引爆机构的保险遥 (5) 末敏子弹进入其威胁作用范围

后袁 敏感装置开始探测视场范围内红外/毫米波信
号袁一旦根据红外/毫米波综合判据锁定目标后袁弹上
信号处理器就发出一个起爆自锻破片战斗部的信号袁
战斗部起爆后瞬时形成高速飞行 (2 000耀3 000 m/s)
的侵彻体去攻击装甲目标遥

图 1 末敏弹典型攻击过程

Fig.1 Typical operational process of terminal鄄sensitive submunition

1.2 装甲目标红外/毫米波辐射特性及战斗队形
运动中的装甲目标在红外波段属于野热冶目标袁

红外辐射强度高于背景环境曰在毫米波波段袁其自身
发射率近似为 0袁反射率近似为 1袁因此在毫米波被
动探测模式中为野冷冶目标袁在毫米波主动探测模式
中为野热冶目标遥 末敏弹系统根据装甲目标的红外/毫
米波辐射特性设定综合判据识别目标遥

战斗中袁一个坦克排通常有 3 辆作战坦克曰一个
坦克连有 3 个坦克排袁加上连指挥车袁共 11 辆作战
坦克曰一个坦克营有 3 个坦克连袁加上营指挥车袁一
般有 31~35 辆作战坦克遥 坦克部队在战斗中需要

维持一定的战斗队形才能集中主要火力袁 迅速机动
以及各战斗单元之间密切协同袁 击退敌人向侧翼发
起的突然袭击袁最大限度地减少敌人火力的杀伤遥坦
克连(排)战斗队形通常有野前三角冶尧野后三角冶尧野左
梯形冶尧野右梯形冶等战斗队形遥
2 作战效能仿真方法

命中概率计算是效能分析的基础[3]遥 末敏弹药作
战效能分析中的主要因素是对装甲目标的命中概

率遥因此文中通过建立末敏弹弹道模型尧稳态扫描模
型尧目标识别模型以及装甲目标运动模型袁采取所有
作战单元基于步进时间推进的方式袁 进行末敏弹药
对装甲目标命中概率的计算袁 评估末敏弹药对装甲
集群的作战效能分析袁仿真流程见图 2遥
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图 2 末敏弹攻击目标仿真流程

Fig.2 Simulation flow chart of terminal鄄sensitive submunition

operational process

通过查阅相关参考文献和情报资料袁 仿真过程
的主要参数设置如下 [3-5]院

(1) 末敏弹药射程为 17~22 km曰(2) 母弹出射速
度为 1 050 m/s曰(3) 末敏弹母弹质量为 44 kg曰(4) 末
敏弹单发母弹携带子弹数目为 2枚曰(5) 末敏子弹弹
重为 11.7 kg曰(6) 末敏子弹弹径为 147 mm曰(7) 末敏
子弹稳态扫描下降速度为 16.6 m/s曰(8) 末敏子弹稳
态扫描转速为 7.47 r/s曰(9) 末敏子弹扫描角为 30毅曰
(10) 末敏子弹扫描视场为 1.5毅曰(11) 末敏子弹对装
甲目标识别高度为 150 m曰 (12) 末敏子弹对装甲目
标锁定概率为 90%曰(13) 仿真步进时长为 1 ms遥
3 末敏弹药运动及探测识别模型

为了仿真计算末敏弹药对装甲目标的命中概率袁
需要建立末敏弹药攻击过程模型及装甲集群的队形尧
运动模型遥 其中末敏弹药攻击过程模型包括末敏弹药
母弹运动尧子弹分离与自由落体尧末敏子弹减速减旋尧
末敏子弹稳态扫描尧末敏子弹识别概率等模型遥
3.1 末敏弹药母弹运动模型

母弹所受外力为重力和空气阻力袁 根据牛顿第
二定律得母弹质心运动方程为[6]院

m dV
dt =-X-mgsin

mV d
dt =-mgcos

dx
dt =Vcos

dy
dt =Vsin

扇

墒

设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设

(1)

式中院m 为母弹质量 曰X =1/2cx V2S 为气动阻力曰 =
1.129 kg/m2为空气密度袁S=仔(d/2)2为母弹截面积袁cx

是阻力系数遥
设末敏弹母弹阻力系数 cx为速度的函数院
马赫数小于 0.8时袁cx= 0.2曰
马赫数大于 0.8小于等于 1时袁cx= 0.52+0.9V/340曰
马赫数大于 1时袁cx=0.467 1-0.085 9 V/340遥

3.2 子弹分离与自由落体模型
母弹到达最高点后开始下降袁 下降到一定高度

通过引信和抛射炸药进行子弹分离袁 抛出两枚末敏
子弹遥通过子母弹分离模型袁赋予两枚末敏子弹初速
度和飞行姿态遥在母弹抛出末敏子弹后袁不能立即打
开减速伞袁 而必须让其自由飞行一段时间后再打开
减速伞遥主要的目的是为了让子弹能侧向散开袁达到
必要的毁伤面积袁 同时末敏子弹的气动阻力使其速
度大为降低袁开伞动载和减速距离也显著减小袁有利
于减速伞的展开遥 这一过程称为为自由坠落阶段[5]遥

根据牛顿第二定律 m窑dv/dt=移F 可以得到末敏
子弹自由坠落段的质心运动学方程组院

dVrx
dt =- 1

md

1
2 VrSdCsd(Wrx-Wx)蓘 蓡

dVry
dt =- 1

md
- 1

2 VrSdCsdVry蓘 蓡 -g

dVrz
dt =- 1

md

1
2 VrSdCsd(Wrz-Wz)蓘 蓡

dx
dt =Vrx-Wx

dy
dt =Vry

dz
dt =Vrz-Wz

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设设

(2)

式中院Vr为相对速度曰(Vrx袁Vry袁Vrz)为末敏子弹相对速
度在轴坐标系中三个分量曰(Wx袁Wz)为风速在水平坐
标中的分量曰md为末敏子弹质量曰Csd 为末敏子弹弹

体阻力系数曰Sd为弹体最大横截面积遥
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3.3 末敏子弹减速减旋模型
为了使末敏子弹的高度尧速度尧转速能够满足稳

态扫描阶段末敏子弹运动的要求袁 末敏子弹进行首
次抛伞袁减速降落伞打开袁到二次抛伞前袁使子弹速
度降至打开稳态旋转伞时强度允许范围袁 把这一过
程称为减速减旋阶段 [5]遥

在减速减旋阶段袁把末敏子弹看作刚体袁而减速
伞简化为质点加以研究袁在此基础上作如下假设袁建
立了末敏子弹质点-刚体数学模型院

(1) 地球重力加速度 g为常数曰(2) 伞的阻力系数
为常数袁伞衣的质量和附加质量为常数袁其压心与质
心重合袁伞衣的转动惯量忽略不计曰(3) 伞衣为轴对称
外形袁伞和弹体之间的连接线与该对称轴重合曰(4) 伞
绳的张力和滚转力矩与弹丸的速度方向在一条直线

上袁当方向相反袁有风时认为与相对速度方向相反遥
根据牛顿第二定律袁 可得减速减旋阶段末敏子

弹质心运动方程院
dVpx
dt = 1

mp+md
- 1

2 Vp(SpCp+SdCsd)(Vpx-Wx)蓘 蓡
dVpy
dt = 1

mp+md
- 1

2 Vp(SpCp+SdCsd)Vpy+(mp+md)g蓘 蓡
dVpz
dt = 1

mp+md
- 1

2 Vp(SpCp+SdCsd)(Vpz-Wz)蓘 蓡
dxp
dt =Vpx-Wx

dyp
dt =Vpy

dzp
dt =Vpz-Wz

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设

(3)

式中院Vp为减速减旋阶段弹伞系统相对空气运动速

度曰(Vpx袁Vpy袁Vpz) 为相对速度在轴坐标系的分量曰mp尧
md分别为减速伞质量(含伞衣附加质量)尧末敏子弹
质量曰Sp尧Sd分别为减速伞截面面积尧 弹体最大横截
面积曰Cp尧Csd分别为减速伞阻力系数尧末敏子弹弹体
阻力系数遥
3.4 末敏子弹稳态扫描模型

末敏弹从母弹中抛出并经历了一次减速减旋

后袁其飞行速度已大大减小袁自转速率已接近于零遥
在这种情况下袁弹伞系统进入了减速稳定飞行过程遥
由此可以假定袁旋转伞已处于完全充满状态袁伞衣充
满的瞬间袁其旋转速率为零曰末敏弹体与旋转伞运动
速度相等袁方向相同袁可近似为一质点来处理袁末敏
弹体与旋转伞同步旋转遥

根据以上假设袁 可以导出末敏弹伞系统减速稳
定段的四自由度弹道方程为 [7]院

dVv
dt =-bsVvVw+bfg

d
dt =Cm1V

2
w =Cm2Vw

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(4)

式中院Vv尧Vw分别为弹伞系统相对于地面和相对于空

气的运动速度曰 为系统的旋转速率曰g 为重力加速
度曰bs尧bf尧Cm1尧Cm2可分别表示为院

bs= (Cs A+CxSd)
2(m+ms+mf)

袁bf= m+ms
m+ms+mf

Cm1= Ads
2(Ix+Isx+Ifx)

mxs袁Cm2=
Ad2

s
2(Ix+Isx+Ifx)

mps

式中院m尧ms尧mf 分别表示为末敏弹体质量尧旋转伞衣
质量和旋转伞附加质量曰Ix尧Isx尧Ifx 分别表示为末敏弹

体沿伞轴方向的转动惯量尧 旋转伞轴向转动惯量和
轴向表观惯性矩曰Cs尧A尧ds 分别为旋转伞的阻力系

数尧参考面积和参考长度曰mxs和 mps忆分别为弹伞系统
的导转力矩系数和旋转阻尼力矩系数导数曰Cx尧S 分
别为末敏弹体的阻力系数和参考面积曰 为试验场
地实测的空气密度遥

通常 mf=B rp
3 袁 其中 B 为附加质量系数袁rp为旋

转伞的投影半径遥
3.5 末敏子弹对装甲目标探测识别模型

由于末敏子弹稳态扫描下降过程中具有固定的

扫描角和探测视场角袁因此它在地面的瞬时扫描区域
近似为椭圆袁仿真过程中将其等效为圆形袁如图 3 所
示袁以椭圆短半径为圆半径遥 假设装甲目标几何尺寸
为 7m伊3.5m袁仿真过程中将其等效为 3.5 m伊3.5 m正方
形袁如图 3所示遥 随着末敏子弹运动高度的下降袁其瞬
时扫描区域面积逐渐减小袁 椭圆短半径也逐渐减小遥
令末敏子弹扫描角为 袁探测视场角为 袁末敏子弹高
度为 h袁则瞬时扫描区域的短半径 a表达式为院

a= h
2 tan + 2蓸 蔀 -tan - 2蓸 蔀蓘 蓡 =

hsin( )
2cos + 2蓸 蔀 cos - 2蓸 蔀 (5)

仿真过程中袁作如下假设院当装甲目标几何中心
进入末敏弹扫描区域与末敏弹扫描区域几何中心进

入装甲目标等效区域两种情况发生其一时袁 则认定
装甲与末敏弹探测视场交汇袁两种情况临界如图 3遥
这样可以把末敏弹地面扫描区域和装甲目标等效为

点目标袁 只需两个点目标之间距离 z满足下述判定
条件时袁可以判定装甲目标与末敏弹探测视场交汇院

z臆max(1.75袁a) (6)
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图 3 末敏弹对装甲目标探测识别示意图

Fig.3 Sketch map of detection and identification of armored vehicle

to terminal鄄sensitive submunition

4 末敏弹药作战效能评估

仿真过程中作了以下基本假设院一尧末敏弹药发
射单元从侦察无人机可以准确获取对方装甲集群位

置及运动速度尧运动方向等信息曰二尧仿真空域内风
向为水平袁且在一次末敏弹攻击周期内无变化曰三尧
装甲目标被锁定后袁不会被再次识别尧攻击遥

假设坦克连共 11辆坦克以野后三角冶战斗队形尧
设定速度向前行进遥 在距对方阵地 10 km位置袁被对
方侦察无人机发现遥 侦察无人机引导纵深区域内距
坦克部队 20 km 位置的火炮连发射 12 发末敏炮弹
(24枚末敏子弹)袁对行进坦克部队进行攻击遥

图 4 为某次仿真过程的扫描探测结果遥 如图 4
所示袁坦克连 11 辆坦克中袁4 辆顺利到达预定地点袁
7 辆在行驶过程中被末敏弹命中袁 已经基本丢失了
战斗队形袁丧失了对敌方阵地的攻击威胁遥 经过 10
次仿真计算袁 末敏炮弹对行进中坦克集群的命中概
率平均达到 61.82%袁仿真结果见表 1遥

图 4 某次仿真末敏弹对装甲目标扫描探测结果

Fig.4 Detection result of some simulation of terminal鄄sensitive

submunition to armored vehicle

表 1 末敏弹药对坦克集群作战效能仿真结果
Tab.1 Simulation results of operational effectiveness

of terminal鄄sensitive submunition to armored
vehicle

5 结 论

通过对末敏炮弹攻击装甲集群命中概率的仿真

计算袁评估了其作战效能袁验证了末敏弹药是坦克部
队的严重威胁遥在未施加任何防护手段的情况下袁坦
克集群一旦遭受末敏弹药的攻击袁 基本上丢失了战
斗队形和对敌方阵地的攻击威胁遥 因此坦克集群必
须采取对抗手段袁减小末敏弹药带来的威胁遥
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Simulation
order Tank number

3 11

Shot tank
number

6

Shooting
probability/%

54.55
4 11 8 72.73
5 11 7 63.64
6 11 7 63.64
7 11 7 63.64
8 11 7 63.64
9 11 6 54.55

10 11 7 63.64
Total 110 68 61.82

1 11 6 54.55
2 11 7 63.64
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