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摘要　根据质量守恒、动量守恒和能量守恒方程的基本理论，建立了针对动能拦截器高速直接碰撞毁伤的

模型．借助 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ数值仿真软件，进行了数值模拟仿真．分析了拦截器在不同着角以及偏心打

击条件下对弹道目标的毁伤效果，并用相关试验数据验证了方法的可行性．仿真结果表明可以进一步利用

高性能计算机对拦截器和目标进行全尺寸建模、仿真开发动能拦截器对典型弹道目标的毁伤数据库．

关键词　动能拦截器，　高速碰撞毁伤，　毁伤效果，　毁伤数据库

引 言

动能拦截技术是当今反导系统的重要组成部

分，其杀伤机理为直接碰撞毁伤［１］．目前世界上许
多国家特别是美国正在积极开展这一技术的研

究［２］．国外诸如ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｍｐａｃｔＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇ，ＡＩＡＡ等期刊已有大量关于高速

!

超高速

碰撞数值仿真及少量实验研究报道，国内哈尔滨空

间碎片研究中心、南京理工大学、北京理工大学等

单位也开展了相关的研究，但基本上以空间防护为

背景基于小尺寸弹丸或碎片（一般为毫米级）对靶

板侵彻毁伤及基于杆弹性撞击问题研究［３］，而对动

能拦截毁伤效果的研究工作相对较少．
实验研究是发现、解决问题的最直接和最有效

的方法，但由于受到反导试验各种因素诸如政治、成

本和技术条件的限制，完全依赖实验研究是不现实

的．此时计算机数值仿真便成为一种必要而且非常
有意义的研究手段［４］．本文借助ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ
数值仿真软件，完成了对动能拦截直接碰撞毁伤的

理论分析和数值模拟建模、仿真．重点分析了拦截
器在不同着角以及偏心打击条件下对目标的毁伤

效果，并用相关试验数据验证了方法的可行性．

１　数学模型

本文采用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ＤＹＮＡ程序的算法ＡＬＥ

法，划分网格时采用映射网格法划为８节点六面体
实体单元（可退化为６节点、４节点实体单元），算
法的理论基础是利用动量、能量、质量守恒等基本

定律建立碰撞过程方程，一般为偏微分方程，基本

内容见参考文献［５］［６］［７］．这里只给出文中所采
用的特定的数学模型：

１．１　Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ本构模型

Ｊｏｈｎｓｏｎ－Ｃｏｏｋ材料模型［６］是描述材料在大变

形、高应变率和高温条件下行为的本构模型，这种

模型能较好地描述金属材料的加工硬化效应、应变

率效应和温度效应本构关系，故本文也采用该模

型．

σｙ＝（Ａ＋Ｂε
－ｐｎ）（１＋Ｃｌｎε·）（１－ＴＭ）

式中Ａ、Ｂ、Ｃ、ｎ和 Ｍ为材料常数，Ａ是屈服应力，Ｂ
和ｎ代表应变硬化的影响．ε－ｐ为等效塑性应变．

１．２　状态方程
本文仿真中采用Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程定义压缩

材料压力［６］：
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ρ０ｃ

２μ［１＋（１－
γ０
２）μ－

α
２μ

２］
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－Ｓ３
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］
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　（γ０＋αμ）Ｅ

定义膨胀材料的压力为：ｐ＝ρ０ｃ
２μ＋（γ０＋αμ）

Ｅ式中，μ＝１／Ｖ－１，Ｖ为当前相对体积，ｃ是μｓ－μｐ
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曲线的截距，Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３是 μｓ－μｐ曲线的斜率，γ０
是Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ常数，α是对γ０的一阶体积修正，Ｅ为
材料的内能．
１．３　时间积分和时间步长控制

采用ＬＳＤＹＮＡ３Ｄ程序中变时步长增量求解
法以满足显式中心差分法的稳定条件．其算法如
下：先计算每一个单元的极限时步长Δｔｅｉ，ｉ＝１，２…，
则下一时步长 Δｔ取其极小值，各种类型单元的极
限时步长Δｔｅ可统一表述为，Δｔｅ＝ａ（Ｌ／ｃ），式中，ａ
为时步因子，缺省值为０．９，本文仿真中取 ０．３，Ｌ
为单元特征尺度．

２　数值模拟方案

数值模拟拦截器高速碰撞目标时，两者材料模

型均采用Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ状态方程、ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ本构模
型、最大拉应力失效模型．拦截器和目标材料均假设
为４３４０＃钢，目标外壳假设厚３ｍｍ，外形假设为常见
的图１所示锥形弹头［８］．由于动能拦截毁伤的全尺
寸数值模拟建模，需要划分几百万以上个网格，对计

算机的性能如ＣＰＵ和内存等有很高的要求，目前本
实验室的双ＣＰＵ的ＰＣ机无法满足，特采用１０：１缩
比模型．其它参数参见缩比模型图形标注．

表１　４３４０＃钢材料模型

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｏｆ４３４０＃ｓｔｅｅｌ

Ｓｔａｔｉｃｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｓｓ

Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

Ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

Ｈｅａｔｓｏｆｔｉｎｇ
ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

７９２ ５１０ ０．２６ ０．０１４ １．０３

２．１　建模模型及模型外形参数

图１　有限元建模模型及模型外形图

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＦＥＭａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｓｈａｐｅ

３　数值模拟算例及其结果分析

据表２参数对基于缩比模型生成的 Ｋ文件进

行修改，带入 ＬＳ－ＤＹＮＡＳｏｌｖｅｒ求解，用后处理器

处理上述结果可得拦截过程中各时刻应力云图及

拦截器在拦截过程中动能变化曲线如下图示：

表２　拦截参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｏｎ

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
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Ｖｘ（１０ｋｍ／ｓ）
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图２　三种拦截条件下拦截过程中各时刻应力云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｃｅｐｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图３　７５度非偏心与偏心打击过程中拦截器动能变化曲线

Ｆｉｇ．３　ＫＫＶ’ｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

Ｎｏｎｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｔｔａｃｋａｎｄｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｔｔａｃｋｏｆ７５ｄｅｇｒｅｅ

比较上述三种不同打击条件下所得仿真结果

可得：在初始动能相同的情况下，偏心打击条件下

拦截器的剩余动能增大，在其它打击条件不变的情

况下，随偏心距的增大拦截器对目标的毁伤减弱，

当偏心距继续增大到某一临界值时拦截器将对目

标构不成有效毁伤；在其它打击条件不变的情况

下，随着角的增大拦截器对目标的毁伤减弱，在初
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图４　⑴８５度非偏心打击过程中拦截器动能变化曲线；

⑵验证模型有限元建模

Ｆｉｇ．４　⑴ＫＫＶ’ｓｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆＮｏｎｅ

ｅｃｃｅｎｔｒｉｃａｔｔａｃｋｏｆ８５ｄｅｇｒｅｅ；⑵ＴｈｅＦＥＭｍｏｄｅｌｏｆｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

始动能相同的情况下，大着角打击条件下拦截器的

剩余动能增大．以７５度非偏心打击条件下拦截器

动能变化曲线为例，拦截器初始动能为４４．９８３×

１０５Ｊ对目标形成有效毁伤后剩余动能为４４．３６３×

１０５Ｊ，即拦截器具有足够大的动能毁伤目标，毁伤

效果受拦截交会条件影响很大，因此，如果能在拦

截器末制导与控制中控制拦截交会条件，将比提高

拦截器动能更具有意义．

４　仿真结果可靠性验证

由于做实弹拦截实验较为困难，国内外很少有

关于尺寸相当的高速碰撞毁伤的实验报告，本文采

用参考文献［９］中给出的相关实验结果，验证文中所

用ＡＬＥ算法所得仿真结果的可靠性，实验模型有限

元建模如图４（２）所示．（其它参数参见文献［９］）．

图５　弹丸打击速度２８５．４ｍ／ｓ和３９９．６ｍ／ｓ时的速度曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｏｆ２８５．４ｍ／ｓａｎｄ３９９．６ｍ／ｓａｔｔａｃｋｖｅｌｏｃｉｔｙ

表３　实验值与计算值比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ

ＳｐａｒｅＶｅｌｏｃｉｔｙ
ＩｎｉｔｉａｌＶｅｌｏｃｉｔｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｌｖａｌｕｅ

２８５．４ｍ／ｓ １８１．１ｍ／ｓ １７７．８２ｍ／ｓ
３９９．６ｍ／ｓ ２９１．３ｍ／ｓ ２８８．４７ｍ／ｓ

计算结果如图５所示．

比较上述结果表明：计算值与实验值基本相

符，说明此算法所得仿真结果较为可信．

５　结语

从不利的打击条件出发（即拦截器尽可能小速

度、大着角、偏心打击目标），基于缩比模型分析动

能拦截器对３ｍｍ厚４３４０＃钢制外壳导弹的直接碰

撞毁伤，对不同着角、偏心打击进行仿真，并通过实

验数据验证了方法的可行性．得出如下结论：

１）在拦截器与目标速度不变情况下，随打击

着角的增大拦截器对目标毁伤减弱，拦截过程中拦

截器动能变化量较小，当着角增大到一定值时拦截

器将对目标构不成有效毁伤．

２）在打击速度、着角不变的条件下，随拦截器

相对于目标的偏心距的增大拦截器对目标毁伤减

弱．当偏心距增大到一定值时拦截器将对目标构不

成有效毁伤．

３）传统拦截器末制导与控制一般以最小能

量、最小脱靶量等为优化指标，本文结论表明末制

导与控制中交会条件的控制对提高拦截器杀伤概

率更具有重要意义．

本文的数值仿真还表明可以利用高性能计算

机对拦截器及目标进行全尺寸建模并进行全尺寸

实际参数条件下仿真，开发拦截器对典型弹道目标

的毁伤数据库．
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