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摘要：为解决武器装备中拦截效能评估存在评价指标选取不全面、确定评价权重主观性强等问题，提出一种基

于某新型超近程主动防护系统的拦截防护效果评估方法。采用 PCDM 公式，依据《防护工程防常规武器结构设计规

范》，结合美国 TM585 计算软件，从爆炸震塌厚度、冲击波、破片 3 个角度，对来袭弹体的拦截爆炸，给防护目标

造成的防护风险和破坏作用进行分析。分析结果表明，该方法可为新型防护系统的防护效果评估提供参考。 
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Protective Effect Evaluation Method Based on 
a New Ultra-short Range Active Protection System 
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Abstract: In order to solve the problems existing in the evaluation of interception effectiveness of weapons and 
equipment, such as incomplete selection of evaluation index and strong subjectivity of determining evaluation weight, a 
method for evaluating the effectiveness of interception protection based on a new type of ultra-short range active protection 
system is proposed. Based on the PCDM formula, according to the Code for the Design of Conventional Weapon Structures 
for Protection Engineering and the TM585 calculation software of the United States, the protective risks and damage effects 
caused by the interception and explosion of incoming projectiles on the protection targets are analyzed from 3 angles: 
explosion collapse thickness, shock wave and fragments. The analysis results show that this method can provide a reference 
for the evaluation of the protective effect of the new protective system.  
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0 引言 

近年来，随着国防科技的高速发展，重要目标

的防护也由传统的提高目标结构抗击打能力向主动

的信息化综合拦截防护转变。国内外针对主动防护

系统开展了大量的课题研究和探索实践，如俄罗斯

的“鸫”[1]、美国的“毒刺”[2]、中国的“倚天”[3]

等。国内针对主动防护系统的研究主要集中在对于

装甲目标的主动防护上[4-6]，关于飞机隐蔽库、油库

等重要高价值目标的超近程主动防护的研究较少；

因此，关于超近程主动防护系统的拦截防护效能评

估的研究也较少。 

当前对研发新型武器系统的效能评估多采用模

糊层次分析[7]、ADC 评估[8]、贝叶斯网络[9]等方法。

进行风险评估时，往往存在评价指标选取不全面、

不客观，确定评价权重主观性强等缺点问题。该新 

型超近程主动防护系统预定拦截范围为距离防护目

标几十米的空域，来袭目标在几公里时雷达进行探

测预警，控制系统解算出拦截坐标，随动系统发射

拦截装置对来袭目标进行拦截，在实现拦截后，防

护目标的防护风险主要来自于来袭弹体被拦截诱爆

后形成的空中爆炸，因此，做好对该风险源的防护

效能评估非常重要。 

为便于开展研究，笔者假设来袭弹体速度为

340～480 m/s，对于短延时装药，最大延时 60 ms，

即弹体诱爆后可能最远飞行 20～30 m。如果弹药垂

直着靶，由于拦截高度在距离防护目标几十米的范

围，能够保证来袭弹体被拦截后，距离目标表面 10 

m 以上触爆。如果弹药以一定攻角倾斜攻击，则引

爆点距离目标表面更加大。风险评估以 C30 混凝土

面临 MK82, MK83, MK84 打击为例，通过目标表面
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10 m 产生的空中爆炸对结构的破坏风险进行分析。 

1  爆炸震塌厚度分析 

空 中 爆 炸 时 结 构 的 震 塌 厚 度 计 算 采 用

PCDM(puffed collapse degree method)公式[10](美国

空军 1989 年出版的《防护结构设计手册》)。 
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PCDM 公式在 1993 年修正为 
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式中：W 为弹体的装药量；C 为射弹壳体质量；R

为射弹爆炸时到结构的距离。 

接触爆炸和侵彻后爆炸震塌厚度计算采用规范

公式： 

 3
z q zh h e mK W - 。 (3) 

其中：e 为装药高度；m 为填塞系数；Kz 为不震塌系

数，取钢筋混凝土整体式工事无防塌层类别为 2.0。

对于装药高度 e 及填塞系数 m 的计算参考文献[11]。 

1.1  MK80 系列爆炸震塌厚度分析 

将式(2)和(3)代入表 1，可以计算得到结构震塌

厚度与弹药爆炸时，到结构距离的关系曲线如图 1

和图 2 所示。其中爆炸时到结构的距离为负号代表

在防护层上部爆炸，正号为侵入到层内爆炸。 

表 1  美国 MK80 系列弹药参数 

弹药参数  

MK84 MK83 MK82 
907 kg 级低阻

爆破炸弹  

454 kg 级低阻

爆破炸弹  

227 kg 级低阻

爆破炸弹  

质量 /kg 894 447 241 
长度 /m 3.84 3 2.21 

直径 /mm 460 350 273 
壳体材料  钢  钢  钢  

当量系数  1.35 1.35 1.35 

炸药类型

质量 /kg 

Tritonal, 
H6PBXN-109/ 

428 

Tritonal, 
H6PBXN-109/ 

202 

Tritonal, 
H6PBXN-109/

89 
装填系数  0.479 0.452    0.369 

 
图 1  空爆 MK82、MK83、MK84 震塌厚度与爆炸 

位置关系 

 
图 2  MK82、MK83、MK84 侵彻深度、震塌厚度与爆炸 

位置关系 

由图 1 和图 2 可以看出：空爆 1 m 以上引起的

爆炸震塌深度小于 0.2 m，而侵爆后由侵彻和爆炸

引起的破坏深度呈几何式上升。因来袭弹体在距离

防护目标十几米处被诱爆，故给防护目标造成的防

护风险较小。 

1.2  不同弹种之间的爆炸震塌厚度对比分析 

防护目标面临的打击威胁是多样化的，来袭弹

体并不局限于 MK80 系列航空炸弹，还包括火箭弹、

空地导弹和巡航导弹等。为进一步验证爆炸震塌厚

度对防护风险的评估效果，采用 MK84 航空炸弹和

BGM-109D 巡航导弹(战斧巡航导弹)进行对比分

析。弹药参数如表 2 所示。 

表 2  MK84 航空炸弹和 BGM-109D 巡航导弹弹药参数 

弹药参数  
MK84 BGM-109D 

907 kg 级低阻爆破炸弹  亚音速多用途巡航导弹

质量 /kg 894 1 440 

长度 /m 3.84 6.25 

直径 /mm 460 520 

壳体材料  钢  铝合金  

当量系数  1.35 1.59 

装药质量 /kg 428 685 

装填系数  0.479 0.546 

2 种弹体在攻击过程中空爆、触爆及侵彻后，

对结构造成的震塌厚度与弹药爆炸时到结构距离的

关系曲线如图 3 和图 4 所示。 

 
图 3  空爆 MK84 与 BGM-109D 震塌厚度与爆炸 

位置关系对比 
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图 4  MK84 与 BGM-109D 侵彻深度、震塌厚度与爆炸 

位置关系对比 

由图 3 和图 4 可以看出：2 种弹种在空爆 1 m

以上引起的爆炸震塌深度小于 1 m，而侵爆后由侵

彻和爆炸引起的破坏深度则呈几何式上升。MK84

与 BGM-109D 的变化规律均是如此，符合计算规

律，而来袭目标未及防护目标时，在距离十几米处

已经爆炸，对防护目标造成的威胁较小。 

2  冲击波超压与冲击波冲量分析 

依据《防护工程防常规武器结构设计规范》

(GJBz 20419.2-9)，冲击波超压采用下式计算： 

当 0.473≤ 3/R C ≤7.60 时， 

 
3 3

3 1.5
m 0.658( ) 0.261( )

C C
p

R R
   。 (4) 

其中：Δpm 为入射冲击波超压峰值，MPa；C 为等

效 TNT 装药量，kg；R 为爆心至所求点的距离，m。 

对于 MK84 航空炸弹，炸药为 428 kg 高爆炸药，

其 TNT 当量系数为 1.35，等效 TNT 装药量为 577.8 

kg。假如爆高为 10 m，计算得到的冲击波超压峰值

为 0.865 MPa。 

依据《防护工程防常规武器结构设计规范》

(GJBz 20419.2-9)，冲击波冲量采用下式计算： 

当 0.473≤ 3/R C ≤7.60 时， 

 -4 1.23 1/331.65 10 ( / )i C R C  ； (5) 

当 0.210≤ 3/R C ≤0.473 时， 

 -4 1.06 1/331.88 10 ( / )i C R C  ； (6) 

当 0.024≤ 3/R C ≤0.21 时， 

 4 0.80 1/332.79 10 ( / )i C R C  ； (7) 

当 0≤ 3/R C ≤0.024 时， 

 -3 1/35.51 10i C  。 (8) 

式中 i 为冲击波冲量，N·s/mm2。 

假如爆高为 10 m，对于 MK84 航空炸弹，计算

得到的冲击波冲量为 0.001 098 N·s/mm2；对于

BGM-109D 巡航导弹，计算得到的冲击波冲量为

0.001 758 N·s/mm2。 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 对 于 MK84 和

BGM-109D 在 10 m 高空中爆炸，对地面空气冲击

波压力及冲量在防护工程防护能力以内。 

3  破片分析 

采用美国 TM585 计算软件，得到 MK84 航空

炸弹在不同爆高下产生的破片速度如图 5 所示。 

 
图 5  不同爆高破片撞击速度 

空中爆炸产生的破片最大速度为 2 402 m/s，破

片质量为 18.43 g。选取 C30 混凝土为对象，MK84

爆炸产生的破片对 C30 混凝土的侵彻深度使用

TM585 来计算： 

 p

c

222
0.5

'

p dv
X d

f


  。 (9) 

式中：X 为侵彻深度；pp 为局部压力；d 为直径；v

为速度；f 'c 为混凝土的抗压强度。其计算结果如图

6 所示。 

 
图 6  最大破片侵彻深度 

由上述分析可见：来袭弹药被拦截后产生的破

片，在 C30 混凝土中最大侵彻深度为 27.13 cm，给

防护目标带来的破坏风险较小，当前防护工程的结

构能够承受住此类较小侵深的破坏，不影响防护目

标的正常使用。 
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4  结束语 

该新型主动防护拦截系统在距离防护目标十几

米时对来袭弹体实现诱爆。为了明晰诱爆引发的空

中爆炸给防护目标造成的防护风险，笔者从爆炸震

塌厚度、冲击波、破片 3 个角度进行分析。从结果

可以看出：目标的防护能力能够承受破坏作用造成

的安全风险，对于小于 60 ms 短延时装定的来袭弹

体，该系统可以保证在 10 m 以上实现空中诱爆，

满足防护指标要求，能够有效控制空中爆炸带来的

防护风险，防护效果较好。 
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