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航空炸弹对线目标毁伤效能研究 
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摘要：针对普通航空炸弹打击线目标的效能评估问题，对炸弹从投放到爆炸之前的运动过程进行建模，得到弹

着角、斜距等参数。运用误差理论对炸弹的弹道偏差进行处理，得到基平面上的瞄准误差；建立炸弹毁伤线目标模

型，得到炸弹对线目标等效毁伤长度和宽度；最后计算出单枚炸弹对线目标的毁伤效能。计算结果表明：该方法合

理有效，易于编程实现，可以快速、精确地计算炸弹毁伤效能。 
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Research on Damage Efficiency of Aerial Bomb to Linear Target 

Zeng Songlin, Wang Xuefeng, Han Yulong, Sun Shoufu 
(School of Aviation Operations and Support, Naval Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: Aiming at the problem of effectiveness evaluation of conventional aerial bomb attacking linear target, the 
motion process model of the bomb from dropping to explosion is established, and the parameters such as impact angle and 
slant range are obtained. The error theory is used to deal with the trajectory deviation of the bomb, and the aiming error on 
the base plane is obtained. The model of the bomb damaging the line target is established, and the equivalent damage length 
and width of the line target are obtained. Finally, the damage efficiency of a single bomb to the line target is calculated. The 
calculation results show that the method is reasonable and effective, easy to program, and can calculate the bomb damage 
effectiveness quickly and accurately.  
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0 引言 

线目标是指诸如飞机跑道、输油管线、交通线

等狭长目标。有关这类目标的研究很少，文献[1]针

对火炮对线目标的射击效力进行了研究，推导出相

对毁伤长度和目标长度之间的关系。文献[2]给出对

线目标射击效率和对线目标相对覆盖长度数学期 

望的计算公式。笔者同时考虑炸弹对线目标的覆盖 

和飞机进入方向 2 个因素来计算对线目标的毁伤 

效能。 

1  炸弹线性阻力模型 

文献 [3]给出了炸弹在空中运动时空气阻力加

速度的仿真算法。模型考虑因素多、精度高，但编

程实现复杂。为了便于编程实现，采用一种简化的

炸弹弹道模型。炸弹在空中下落时由于受空气阻力

作用，弹道会发生变化，其受力如图 1 所示。假设

炸弹所受的阻力与速度成正比。 

1.1  垂直运动 

在垂直方向上，由牛顿第二定律可知： 

 d v vmg C v mdv dt  。 (1) 

 
图 1  炸弹投放后受力分析 

式中：cd 为阻力系数；vv 为垂直速度。 

积分得： 

 0 0 0 0( )exp( )v vV v g c c t g c    。 (2) 

式中：c0=Cd/m；v0v 为初始垂直速度。 

从投放位置开始的垂直位移： 

 0 0 0 0 00
( )(1 exp( ))

t

v vy V dt v g c c t c gt c      。 (3) 

式(1)—(3)表示投放点至弹着点之间任意时刻

的垂直速度和高度。 

1.2  水平运动 

在水平方向上，由牛顿第二定律可知： 
             1 
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 d h hC v mdv dt  。 (4) 

式中 vh 为水平速度。 

积分得： 

 00 exp( )h hv v c t  。 (5) 

式中 v0h 为初始水平速度。 

从投放位置开始的水平位移： 

 00 00 (1 exp( ))
t

h hx V dt c tv c    。 (6) 

当 y=0 时，计算弹着条件，得出： 

 0 0 0 0 0( )(1 exp( )) 0vv g c c t c gt c     。 (7) 

将式(7)变形为： 

 0 0 0 0 0(1 )(1 exp( ))vt c v g c t c h g     。 (8) 

式中 h0 为初始高度。 

利用迭代算法可计算炸弹空中下落时间。 

弹着点的速度计算公式为： 

 2 2
v hv v v  。 (9) 

相对水平面的弹着角： 

 tan( )v hI a v v 。 (10) 

2  瞄准误差 

精度分析时通常假设纵横向分布服从高斯分布

或正态分布，且纵、横向相互独立 [4]。由标准正态

分布的概率密度函数可知，当均值为 0 时，在一倍

标准差( 1 )范围内包含了 68%的样本值，将其转

换为以概率偏差 REP 或 DEP 为单位时有： 

 REP 0.674 5 DEP 0.674 5；x y   。 (11) 

当 σx=σy=σ时，有： 

 CEP=1.177 4σ。 (12) 

式中：REP 为纵向偏差；DEP 为横向偏差；CEP 为

圆概率偏差；σx 为纵向标准差；σy 为横向标准差。 

除非炸弹垂直下落，空中其他方式投放的炸弹

弹药在基面上的最终散布均不服从圆正态分布。通

常将弹道偏差定义为 σb，是弹道散布在法平面的标

准偏差，同时假定在法平面上服从高斯分布。该标

准差可以转换为基平面上的纵横向偏差，然后分别

同 REP 和 DEP 的平方和根得到瞄准误差。 

可将弹道偏差转换为基面上具有同等含义的标

准差，转换时最好使用炸弹的实际轨迹长度，但计

算量很大；因此，使用斜距 R 为近似值。 

 

   
   
   2

1000 0.674 5* * 1000DEP *

1000sin( )REP *

1000sin( )0.674 5* *
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  (13) 

 2 2 2 2REP REP DEP DEPx y    ； 。 (14) 

3  炸弹对线目标毁伤效能 

3.1  炸弹等效毁伤区域 

假设炸弹的毁伤图形是一个长为 LET，宽为 

WET 的矩形。当炸弹随机投放至线目标时，所有能

够对目标造成毁伤的矩形分布如图 2 所示，反映的

是所有能够对线目标造成毁伤的单枚炸弹毁伤区域

之和。 

 
图 2  炸弹对线目标毁伤区域 

假设上图中总毁伤区域上部、下部三角形区域

面积分别为 S1、S2，中间毁伤区域之和面积为 AT，

其余尺寸如图 3 所示。 

 
图 3  简化后的炸弹毁伤区域 

从图 2、3 分析可知，毁伤区域面积 AT 为： 

 2(2 cos )(2 sin ) sin cosT ET A ET A AA L L W L L       。(15) 

借鉴炸弹对点目标的毁伤计算方法，将毁伤区

域转换成一个长为 LEP、宽为 WEP 的毁伤矩形，如

图 4 所示。 

 
图 4  转换后的毁伤矩形 
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考虑飞机进入方向，可以得到 LEP 如下： 

 LER=2LET+LAsinα。 (16) 

计算出新的毁伤矩形长为 LER、面积为 AT 的基

础上，可以得出新的毁伤矩形的宽度 WEP： 

2(2 cos )(2 sin ) sin cos

2 sin

EP

ET A ET A A
EP

ET A

T EPW

L L W L L
W

L L

A L
   




  




；

。
 
(17)

 

3.2  毁伤效能 

如果攻击使用单枚非制导炸弹或多枚单独瞄准

的制导炸弹，则线目标可以认为是一个整体目标，

可采用文献[5]的方法计算毁伤效能。 

3.2.1  当飞机进攻方向平行于线目标长边方向时 

在纵向上的毁伤概率 SSPDx： 

 2 2SSPD 17.6REPx ET ETL L  。 (18) 

在横向上的毁伤概率 SSPDy： 

 2 2SSPD 17.6DEPy ET ETW W  。 (19)

 

 

将单枚炸弹纵向 SSPDx 与横向 SSPDy 相乘，得

出总的毁伤效能 SSPD： 

 SSPD SSPD SSPDx y R   。 (20) 

式中 R 为炸弹的可靠性。 

3.2.2  当飞机进攻方向与线目标长边方向成夹角时 

在纵向上的毁伤概率 SSPDx： 

  2 2

SSPD

17.6REP (2 sin )2 sin

x

ET AET A L LL L 



 
。 (21) 

在横向上的毁伤概率 SSPDy：

 
   

   

2

22 2

2 sin(2 cos )(2 sin ) sin cos
SSPD

17.6DEP 2 sin(2 cos )(2 sin ) sin cos

ET AET A ET A A
y

ET AET A ET A A

L LL L W L L

L LL L W L L

   

   

  


     

。 (22) 

将单枚炸弹纵向 SSPDx 与横向 SSPDy 相乘，得

出总的毁伤效能 SSPD： 

 SSPD SSPD SSPDx y R   。 (23) 

毁伤概率计算流程如图 5 所示。 

 
图 5  毁伤概率计算流程 

4  算例 

某飞机使用 1 枚普通航空炸弹打击 1 条宽   

10 m、长 150 m 的交通线，瞄准目标后，在 1 000 m

高度，以 600 km/h 的速度、30°的俯冲角、飞行方

向平行于交通线长边方向。已知炸弹阻力系数

c0=0.005，瞄准精度 REP=11.4 m，DEP=6.36 m，弹

道偏差为 σb=5 m，杀伤面积 MAE=2 500 m2，弹药

可靠性 R=0.95，计算毁伤效能。 

经计算可得： 

 
2 2

2 2
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17.6REP
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0.953

17.6(11.4) 150
；
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2 2
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17.6DEP

10
0.351

17.6(6.36) 10
；

ET
y

ET

W

W
 






 

 
SSPD SSPD SSPD

0.953 0.351 0.95 0.318

x y R   

   。
 

(24)
 

当飞机与线目标长边呈一定角度进入时，线目

标有效尺寸分析计算如图 6 所示，另外结合炸弹单

发毁伤概率的计算方法，得到飞机与线目标呈不同

角度进入时的单发毁伤概率 SSPD，通过定量分析

得到进入最佳的角度。 
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图 6  不同进入方向时的 SSPD 

从上图中可看出，当飞机进入方向与线目标长

边的夹角在 40°～60°时，毁伤概率较高。当飞机执

行对机场跑道攻击时，一般要求进入方向与跑道方

向成 30°～60°角，笔者建立的模型与飞机实际对地

攻击战术较为吻合，证明了模型的正确性。 

5  结束语 

航空炸弹效能评估是飞机对地打击任务的重难 

点问题，直接关系到弹药使用量和飞机出动量。笔

者根据线目标特点，结合炸弹毁伤区域，建立了打

击线目标的毁伤效能计算模型。计算结果表明：该

模型简便易行，适用于工程实现，可为飞机执行对

地打击任务时的弹药类型和数量选择提供参考。 
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图 21  摄像装置 2 临界状态 

3.5  仿真结果分析应用 

经仿真分析，对于摄像装置 4 在整流罩分离之

后，其轴向与太阳光线之间的夹角均未能满足视场

角条件，即太阳光不会对其视场有效性产生影响；

而对于摄像装置 1 和 2，当火箭发射时间处于

17:58:11～19:52:11 时，太阳光将可能照射进入摄像

装置 1 和 2，两摄像装置可能因此失效。 

综上所述，运载火箭在当天的发射窗口应尽量

避开 17:58:11～19:52:11，以保证所有摄像装置不 

受太阳光照的影响，能够在火箭飞行全过程中正常

工作。 

4  结束语 

笔者提出了一种运载火箭摄像装置视场有效性 

仿真分析方法，针对不同的发射窗口，对火箭飞行

全过程中太阳光照对于摄像装置的影响进行统计分

析。使用该仿真分析方法，可以为发射窗口的制定

提供依据，在不影响发射任务的前提下最大程度地

保障摄像装置的视场有效性，具有较强的工程应用

价值。 
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