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不同类型预制破片速度衰减规律及迎风面积的修正
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[摘　 要] 　 为研究不同速度区间典型预制破片在空气中飞行的速度衰减规律ꎬ采用基于多普勒效应的雷达测速装

置ꎬ获得了典型球形和长方体破片在 １. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａ 速度区间内的速度衰减规律和衰减系数ꎬ并对长方体破片迎

风面积的确定方法进行了修正ꎮ 结果表明:球形破片衰减系数拟合值与经典理论计算值吻合良好ꎬ⌀７ ｍｍ 和⌀８
ｍｍ 球形破片的速度衰减系数分别为 ０. ００７ ６１ ｍ － １和 ０. ００６ ６５ ｍ － １ꎻ而长方体破片衰减系数的试验值与经典理论

计算值相比明显偏低ꎬ约为理论计算值的 ０. ７５ ~ ０. ９５ 倍ꎻ长方体破片迎风面积修正系数 ｋ 与 Ｍａ 近似呈线性关系ꎮ
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引言

破片杀伤战斗部主要依靠破片动能毁伤目标ꎬ
破片的毁伤威力与破片速度密切相关ꎮ 在杀伤战斗

部的研制与验收过程中ꎬ破片着靶速度始终是重要

的考核指标之一[１]ꎮ 而破片着靶速度不仅与其初

速相关ꎬ亦与其速度衰减特性相关ꎮ 因此ꎬ研究不同

形状典型破片的速度衰减规律ꎬ对战斗部的优化设

计及预估破片毁伤威力有着重要的作用ꎮ
国内外针对破片速度衰减规律已经进行了大量

的理论与试验研究ꎬ主要集中于钨[２]、钢、锆、非金

属材料[３]等不同材料破片速度衰减规律的测量与

分析ꎬ以及破片速度测试系统的设计与改进[４]ꎬ而
对破片迎风面积的讨论相对较少ꎮ 破片迎风面积是

决定破片衰减规律的重要参数ꎬ其传统确定方法是

基于均匀取向理论ꎬ通过积分的方式取平均迎风面

积[５]ꎮ 然而破片实际飞行过程中向阻力最小化方

向运动ꎬ传统的均匀取向理论不能很好地描述破片

的飞行过程ꎮ 因此ꎬ需要对破片迎风面积的计算方

法进行修正ꎮ 王鹏等[６] 对圆柱形破片的迎风面积

进行了修正ꎮ 对目前常用的球形和长方体破片的迎

风面积修正尚未有学者开展系统的研究ꎮ
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　 　 以典型球形和长方体预制破片为研究对象ꎬ采
用基于多普勒效应的雷达测速装置ꎬ搭建了破片速

度衰减规律试验系统ꎬ获得了破片的时间￣速度测试

数据ꎬ建立了不同形状预制破片在不同速度区间内

的速度衰减规律ꎬ并将试验结果与经典理论计算结

果进行比较ꎬ从迎风面积的角度对破片衰减系数的

计算公式进行了修正ꎮ

１　 破片速度衰减试验研究

１. １　 试验

在 １５０ ｍ 测速靶上进行ꎮ 发射装置为一门 ２５
ｍｍ 弹道炮ꎮ 为获得较广速度范围内破片速度的衰

减规律ꎬ采用分段的方法ꎬ测试各较小速度区间内破

片速度的衰减情况ꎮ 试验中ꎬ通过调整装药量的方

式控制破片发射初速ꎬ每个相同的装药量进行 ３ 发

重复性试验ꎮ 速度测量方法采用雷达测速法ꎬ基本

原理是利用多普勒效应ꎬ雷达向飞行中的破片发射

电磁波ꎬ并接收破片的反射波ꎬ根据发射波与反射波

间的频率差得到破片的飞行速度[７]ꎮ 测速系统由

红外触发装置与雷达数据获取装置组成ꎮ 点火后ꎬ
火药气体喷出炮口ꎬ红外触发装置触发ꎬ雷达工作ꎬ
跟踪破片并记录不同观测点处破片的速度￣时间数

据ꎮ 雷达测速过程中ꎬ弹道上除预制破片外ꎬ还有弹

托分离后的碎片等飞行体ꎬ电磁波遇到其他飞行物

亦会产生反射波ꎬ进而影响破片速度的判读ꎮ 根据

破片发射初速与测试系统每两相邻数据点间的时间

差ꎬ并考虑到测速系统的系统误差ꎬ可以推算出相邻

两数据点间的最大速度差应在 ３０ ｍ / ｓ 以内ꎮ 因此ꎬ
数据处理时将每组数据中与前后相邻数据点速度差

明显大于 ３０ ｍ / ｓ 的数据点予以筛除ꎮ 研究对象为

战斗部 ４ 种典型预制破片ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 破片样品参数

Ｔａｂ. １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

破片
编号

形状 材料
破片质
量 / ｇ

破片特征尺寸 /
ｍｍ × ｍｍ × ｍｍ

１＃ 长方体 ２０＃钢 ３. １５ １２. ４ × ６. ０ × ５. ４

２＃ 长方体 ９３ 钨 ７. ９０ ８. ０ × ８. ０ × ７. ０

３＃ 球形 ９３ 钨 ３. １５ ⌀７ ｍｍ

４＃ 球形 ９３ 钨 ４. ７０ ⌀８ ｍｍ

１. ２　 试验有效性验证

为验证雷达测速系统的可靠性与试验数据的有

效性ꎬ采用区截测速系统在相同的试验条件下对破

片的速度进行测试ꎬ通过对比两种测速方法的试验

数据判断试验方法的可靠程度ꎮ 区截测速方法是目

前较为常用的测速方法ꎬ是国军标中规定的破片速

度测试方法之一ꎬ可以作为评定试验方法有效性的

对照[８]ꎮ 选取 ２＃长方体破片与 ４＃球形破片为代表ꎬ
对相同装药量条件下破片的飞行参量进行了测试ꎮ
雷达测速测得的是破片的速度￣时间( ｖ￣ｔ)数据ꎬ而
区截测速测得的是破片的位移￣时间( ｘ￣ｔ)数据ꎬ且
测速区段也有一定的差异ꎮ 因此ꎬ统一对两种测速

系统测得的数据进行拟合与延拓处理ꎬ得到两种方

法分别测得的破片的速度￣位移( ｖ￣ｘ)关系与相应的

拟合曲线ꎬ如图 １ 所示ꎮ

　 　
(ａ)２＃破片

　 　
(ｂ)４＃破片

图 １　 雷达测速与区截测速结果对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒａｄａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄ ｚｏｎｅ￣ｂｌｏｃｋ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　 　 从图 １ 中可以看出ꎬ两种测速方法得到的 ｖ￣ｘ
曲线较为接近ꎬ同一位置处ꎬ两种测速方法破片速度

的绝对偏差在 １０ ~ ４０ ｍ / ｓ 左右ꎬ相对偏差在 ３. ５％
以内ꎬ结果较为吻合ꎮ 因此ꎬ可以认为搭建的雷达测

速系统是可靠的ꎬ可以对试验数据进行下一步的处

理与分析ꎮ
两种测速方法得到的 ｖ￣ｘ 曲线相比ꎬ区截测速

方法得到的破片速度比雷达测速的结果略微偏小ꎬ
且两者间的偏差有随位移增加而增大的趋势ꎮ 之所

以出现这种现象ꎬ与两种测速方法的特性差异有关ꎮ
雷达测速属于非接触性测速方法ꎬ而采用金属箔靶
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的区截测速方法属于接触性测速方法ꎬ破片在穿过

靶板的过程中ꎬ飞行姿态、方向以及能量的损失导致

测量结果稍有偏差ꎮ 位移较大处ꎬ破片受更多靶板

的拦截作用影响ꎬ测量结果偏差也相对更大ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 不同形状预制破片速度衰减模型

在试验数据分析时ꎬ对飞行过程进行理想化假

设ꎮ 忽略飞行过程中的重力作用与空气阻力横向作

用ꎬ假设破片在空气中沿飞行方向做一维运动ꎬ则破

片在空气中飞行的运动方程为:

ｍ ｄｖ
ｄｔ ＝ － １

２ ＣｘρａＡｖ２ꎮ (１)

式中:ｍ 为破片质量ꎻｖ 为破片飞行速度ꎻｔ 为时间ꎻ
Ｃｘ 为空气阻力系数ꎻρａ 为当地空气密度ꎬ取 １. ３ ｋｇ /
ｍ３ꎻＡ 为破片迎风面积ꎮ

对式(１)进行积分ꎬ得到速度 ｖ 随位移 ｘ 衰减的

关系:
ｖ ＝ ｖ０ｅ － αｘꎮ (２)

其中ꎬ

α ＝
ＣｘρａＡ
２ｍ ꎮ (３)

式中:α 为破片速度衰减系数[９]ꎮ
由于雷达测速得到的是某破片在空气中飞行过

程中的 ｖ￣ｔ 关系ꎬ而式(２)给出的是 ｖ￣ｘ 关系ꎻ因此ꎬ
需要将式(２)转换为破片速度 ｖ 与飞行时间 ｔ 的关

系ꎮ 以时间和速度为主要变量ꎬ对式(１)进行积分ꎬ
得到

ｖ ＝
ｖ０

１ ＋ αｖ０ ｔ
ꎮ (４)

基于式(４)对 ｖ￣ｔ 数据进行非线性拟合ꎬ得到不

同类型破片各发试验的发射初速度 ｖ０ 与速度衰减

系数 αꎬ对相同装药量下的 ３ 次重复性试验取破片

初速与衰减系数的平均值ꎮ 结果表明ꎬ破片速度衰

减系数在较大的速度区间内表现出与速度的相关

性ꎬ而在较小的速度区间内较为稳定ꎻ因此将整体速

度测试区间划分为若干小区间ꎬ每个区间速度衰减

系数取平均值ꎬ得到不同速度段内破片速度衰减系

数ꎬ如表 ２ 所示ꎮ 根据表 ２ 中的数据ꎬ结合式(２)、
式(４)ꎬ即可获得典型预制破片在 １. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａ
区间内速度随位移或随时间的衰减关系ꎬ对破片某

一位置处或某一飞行时间下的飞行速度做出预测ꎮ
２. ２　 破片飞行过程中迎风面积的修正

根据式(３)可知ꎬ只要确定破片在飞行过程中

的迎风面积 Ａ 与空气阻力系数 Ｃｘꎬ就能计算出破片

速度衰减系数的理论值ꎮ 马玉媛[１０] 测试了破片在

２８０ ~ １ ４００ ｍ / ｓ 范围内的速度衰减特性ꎬ并给出了

破片飞行的空气阻力系数经验公式ꎬ即

Ｃｘ ＝ １. ０２９ ９９ ＋ ０. ９９２ ７
Ｍａ － ０. ８４３ ９

Ｍａ２ ꎮ (５)

适用于本文中的讨论范围为 １. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａꎮ
球形破片空气阻力系数一般认为是定值ꎬ取 Ｃｘ ＝
０. ９７ꎮ

破片迎风面积的确定与其飞行姿态有关ꎬ除球

形破片迎风面积始终恒定外ꎬ其他破片在飞行过程

中受各种扰动的影响ꎬ发生不规则的翻滚与旋转ꎮ
对非球形破片而言ꎬ其迎风面积不断发生变化ꎬ难以

确定ꎮ 一般按均匀取向理论取其平均值[９]ꎬ即

Ａ ＝ Ｓ
４ ꎮ (６)

式中:Ｓ 为破片的总表面积ꎮ
结合式(３)、式(５)、式(６)ꎬ对 ４ 种破片速度衰

减系数进行计算ꎬ并与试验值进行对比ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ球形破片衰减系数试验值

与理论值较为吻合ꎮ 而长方体破片衰减系数的试验

值相对理论值明显偏低ꎬ约为理论计算值的 ０. ７５ ~
０. ９５ꎮ 根据式(３)可知ꎬ破片飞行过程中ꎬ在破片质

量与空气密度保持不变的情况下ꎬ破片速度衰减系

数仅为空气阻力系数 Ｃｘ 与迎风面积 Ａ 的函数ꎮ 而

结合国外风洞试验的结果与查特斯等人空气弹道试

验的结果可知[５ꎬ１１]ꎬ在 １. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａ 的范围内ꎬ
飞行姿态与速度的变化导致的空气阻力系数的变化

实际相对较小ꎮ 因此ꎬ试验值与理论值间的偏差ꎬ可

表 ２　 典型预制破片在不同速度区间内的衰减系数

Ｔａｂ. ２　 Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｐｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ １０３ｍ － １

破片
编号

不同速度区间内破片速度衰减系数 α
１. ５ Ｍａ ~ ２. ０ Ｍａ ２. ０ Ｍａ ~ ２. ５ Ｍａ ２. ５ Ｍａ ~ ３. ０ Ｍａ ３. ０ Ｍａ ~ ３. ５ Ｍａ ３. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａ > ４. ０ Ｍａ

􀭵α

１＃ １８. ７７ １９. ４０ １９. ７７ ２０. １７ １９. ５３
２＃ ７. ５８ ７. ８４ ７. ８７ ８. １３ ８. １７ ８. ２１ ７. ９７
３＃ ７. ６５ ７. ６３ ７. ６４ ７. ６３ ７. ５２ ７. ６１
４＃ ６. ７７ ６. ７７ ６. ６５ ６. ５９ ６. ４６ ６. ６５
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(ａ)长方体破片

　 　
(ｂ)球形破片

图 ２　 破片衰减系数理论值与试验值对比

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒａｇｍｅｎｔ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

能主要是由破片的迎风面积造成的ꎮ 为得到工程适

用的破片速度衰减规律ꎬ需要对破片迎风面积的计

算公式进行一定的修正ꎮ
　 　 为确定出现这种现象的原因ꎬ需要进一步分析

长方体的飞行过程ꎮ 式(６)对平均迎风面积的计算

是建立在破片飞行过程中迎风面积完全均匀变化的

前提上的ꎮ 而迎风面积虽然难以确定ꎬ却并非完全

随机ꎬ而是在翻滚力矩、空气阻力、重力等多种效应

的耦合作用下发生变化ꎮ 根据最小作用量原理ꎬ在
破片的翻滚力矩和阻力作用下ꎬ破片翻滚并向阻力

最小化方向运动ꎬ最终沿最小迎风面附近运动ꎮ 飞

行距离越长ꎬ这种趋势就越为明显ꎮ
根据空气动力学原理ꎬ在破片飞行过程中ꎬ空气

动力作用点与破片质心不重合ꎬ产生的总空气动力

矩计算公式如下[１２]:

Ｍ ＝ １
２ ρａＡｌｍｖ２ꎮ (７)

式中:ｌ 是破片的特征尺寸ꎻｍ 是无量纲空气动力矩

系数ꎮ
由式(７)可以看出ꎬ破片在飞行过程中旋转的

角速度与平动线速度有关ꎬ因此ꎬ长方体破片的修正

系数 ｋ 与 Ｍａ 存在一定的函数关系ꎮ

设 ｋ ＝ ｆ(Ｍａ)ꎬ可以通过拟合的方法得到修正系

数 ｋ 的经验计算公式ꎮ 观察到二者关系近似呈线性

分布ꎬ则线性拟合曲线如图 ３ 所示ꎮ

　 　
(ａ)１＃破片

　 　
(ｂ)２＃破片

图 ３　 长方体破片 ｋ￣Ｍａ 曲线

Ｆｉｇ. ３　 ｋ￣Ｍａ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｕｂｉｃ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ

　 　 得到长方体破片 ｋ 与 Ｍａ 间的关系分别为:
１＃长方体破片

ｋ１ ＝ ０. ６８６ １ ＋ ０. ０６１ ５Ｍａꎻ (８)
２＃长方体破片

ｋ２ ＝ ０. ６６７ ９ ＋ ０. ０７０ ８Ｍａꎮ (９)
比较式(８)与式(９)可以看出ꎬ两种尺寸长方体

破片 ｋ 随 Ｍａ 的变化规律基本统一ꎬ数值上较为接

近ꎮ 出于工程应用简化计算的考虑ꎬ对两者取平均

值ꎬ得到长方体破片 ｋ 与 Ｍａ 间的关系为

ｋ ＝ ０. ６７７ ０ ＋ ０. ０６６ １Ｍａꎮ (１０)
修正后迎风面积的计算公式为

Ａ′ ＝ (０. ６７７ ０ ＋ ０. ０６６ １Ｍａ)Ｓ
４ ꎮ (１１)

２. ３　 迎风面积修正公式适用性验证

　 　 为验证式(１１)对其他尺寸长方体破片的适用

性ꎬ开展了６. ３ ｍｍ ×７. ０ ｍｍ ×８. １ ｍｍ长方体破片

在初速６０７ ~ １ ３００ ｍ / ｓ条件下的飞行试验ꎬ拟合得

到了不同初速下破片衰减系数ꎻ并分别将式(６)和
式 (１１)计算得到的迎风面积代入到式(３)中ꎬ计算

出不同初速下破片衰减系数ꎻ表３为将计算值与实
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表 ３　 衰减系数实测值、未修正值与修正值对比

Ｔａｂ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖａｌｕｅ

序号 ｖ０ / Ｍａ αｔ / １０３ｍ － １ αｃ / １０ － ３ｍ － １ αｃ － αｔ

αｔ
× １００ / ％ α / １０ － ３ｍ － １ α － αｔ

αｔ
× １００ / ％

１ １. ７６ ２４. １０３ ６ ２２. １００ ７ ８. ３１ ２７. ８５５ １ １５. ５６
２ ２. １２ ２３. １３８ ０ ２１. ４０７ ４ ７. ４８ ２６. ２０６ ８ １３. ２６
３ ２. ４１ ２２. ２９５ ５ ２１. ０８０ ８ ５. ４５ ２５. ２０５ ６ １３. ０５
４ ２. ８０ ２２. ０３８ ５ ２０. ８６７ ７ ３. ５６ ２４. ２０４ １ ９. ８３
５ ３. ３３ ２１. ７０２ ０ ２０. ８３２ ２ ４. ０１ ２３. ２２２ ２ ７. ００
６ ３. ７７ ２０. ３７１ ２ ２０. ９４６ ３ ２. ８２ ２２. ６０９ ４ １０. ９９

测值进行对比的结果ꎮ 其中ꎬαｔ为衰减系数实测值ꎬ
α 为利用式(６)求得的衰减系数ꎻαｃ 为利用式(１１)
求得的衰减系数ꎮ

由表 ３ 可知ꎬ利用破片迎风面积经典理论计算

的破片衰减系数与实测值间的误差在 ７％ ~ １６％之

间ꎻ而利用修正后的迎风面积计算ꎬ破片衰减系数与

实测值的偏差均小于 １０％ ꎬ可满足工程应用需求ꎮ

３　 结 论

１)结合典型预制破片在不同速度区间内的 ｖ￣ｘ、
ｖ￣ｔ 关系ꎬ对试验数据进行拟合处理ꎬ得到 ４ 类预制

破片在 １. ５ Ｍａ ~ ４. ０ Ｍａ 范围内的平均衰减系数分

别为 ０. ０１９ ５３、０. ００７ ９７、０. ００７ ６１、０. ００６ ６５ ｍ － １ꎮ
２)球形破片衰减系数拟合值与理论计算值吻

合较好ꎻ而长方体破片衰减系数受迎风面积变化规

律影响ꎬ其拟合值约为理论计算值的 ０. ７５ ~ ０. ９５
倍ꎮ 迎风面积修正系数 ｋ 与 Ｍａ 近似呈线性关系ꎮ
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