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　　摘要 : 介绍一个实现导弹战斗部威力场数值仿真的集成化软件系统。按照威力场仿真的功能

要求 ,对系统框架和接口进行了设计 ,给出了战斗部预制破片建模和参数化有限元建模的方法。完

成的系统集成了有限元建模、力学仿真和后处理工具。系统能够实现上述工具的协同工作和数据

集成 ,根据数值计算结果计算战斗部破片空间飞散参数和冲击波载荷。仿真实例运行结果表明系

统能够满足设计人员的要求。
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Abstract : An integrated software system for numerical simulation of warhead power field simulation

was proposed. In accordance with functional requirements of the power field simulation , the system

architecture and the interfaces were designed , and preformed fragment and parameterized finite ele2
ment modeling of the warhead were presented. The finished system integrates several tools of finite el2
ement modeling , mechanics simulation , and post2processing. The system enables collaboration of the

above2mentioned tools and data integration , and calculates the spatial dist ribution parameters of the

fragments and shock wave load of a warhead based on the numerical simulation results. The simulated

results by instance show that the system can satisfy the requirement of designers.
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0 　引言

随着武器性能的大幅度提高 ,其结构越来越复

杂 ,采用传统方式已不能满足新武器研制的需要。

数值计算模拟和仿真技术的快速发展 ,使之成为常

规武器战斗部研制过程中的重要技术手段之一。美

国很早就把高性能的计算机和先进的数值计算分析

软件应用于常规武器研制 ,从而大幅提高了新武器

的性能、缩短了研制周期、降低了研制费用。

近年来 ,我国的很多研究机构在这方面也开展

了大量的研究工作。为了实现对战斗部爆炸过程的

计算模拟和仿真 ,提出了战斗部威力场仿真系统的

功能要求 ;然后对系统总体框架和系统接口进行了

设计 ;接下来分析了系统中用到的关键建模方法 ;最

后在分析系统工作流程的基础上 ,给出了系统的软

件实现。最终实现的系统能够集成各种建模工具和

程序、数值计算软件以及后处理工具完成对战斗部

威力场的仿真。
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1 　仿真系统概述

111 　仿真系统的功能要求

本工作所设计实现的战斗部威力场仿真系统 ,

要能够完成对导弹战斗部威力场的数值计算和仿

真。该系统中需要集成有限元建模工具 ( True2
Grid) 、数值计算软件 (L S - D YNA) 以及后处理工具

等。系统可以实现战斗部的预制破片建模、参数化

有限元建模、爆炸过程数值计算、破片空间飞散参数

计算以及冲击波载荷计算等。战斗部设计人员可以

借助该系统对设计方案进行试验。以前很多需要手

工进行的工作 ,该系统都可自动完成 ;并且可以利用

它尽早发现设计中存在的问题 ,从而提高产品设计

水平、缩短产品研制周期。

112 　仿真系统中所采用的主要软件介绍

1) 有限元建模工具 True Grid

True Grid 是世界著名、通用的网格划分前处理

软件 ,它可方便快速的生成优化的、高质量的六面体

网格模型[1 ] ,它支持大多数主流的有限元分析软

件。True Grid 拥有先进的图形用户界面 ,可以引导

用户快速生成有限元网格模型。有限元网格生成之

后 ,用户可以利用 True Grid 提供的图形显示窗口 ,

从不同角度观察所生成网格的细节。

2) 数值计算软件 L S2D YNA

L S2D YNA 是世界上最著名的通用显式动力分

析软件 ,它以Lagrange 算法为主 ,兼有 AL E 和 Euler

算法 ,能够模拟真实世界的各种复杂问题。特别适

合求解各种二维、三维非线性结构的高速碰撞、爆炸

和金属成型等非线性动力冲击问题[2 ] ,同时可以求

解传热、流体及流固耦合问题。

2 　仿真系统设计

211 　仿真系统框架设计

在进行系统框架设计时 ,充分考虑了模块化的

思想 ,按照不同的功能进行模块划分 ,每个模块都提

供相应的输入输出接口。在每个模块内部 ,根据功

能需要再将其分解为输入模块、处理模块和输出模

块等子模块。

战斗部威力场仿真系统模块组成如图 1 所示。

该系统由战斗部原型结构模块、前处理模块、数值计

算模块、后处理模块、工程计算模块和数据库管理模

块 6 个基本模块组成。下面分别对每个模块所完成

的功能进行介绍 :

1) 战斗部原型结构模块

图 1 　战斗部威力场仿真系统模块图

Fig. 1 　Block diagram of the warhead power field

simulation system
　

　　设计人员根据战斗部的总体设计要求 ,给出战

斗部的相关结构参数 (如壳体参数、装药参数等) ,并

对战斗部中所采用的材料进行选择 ,作为后面计算

的依据。战斗部原型结构模块根据上面提供的各种

参数 ,构建战斗部的原型结构。

2) 前处理模块

前处理模块主要用来定义数值计算软件计算所

需要的各种数据。前处理模块包含 2 个子模块 :预

制破片建模模块和参数化有限元建模模块。

预制破片建模模块是针对球形预制破片战斗部

而言的 ,它对球形破片的排布进行建模 ,按照一定方

式把球形破片排列在战斗部壳体周围 ,并把计算出

的小球排布位置坐标按照要求保存在文件中。

参数化有限元建模模块用来实现有限元建模的

参数化 ,该模块中包含有针对不同类型战斗部而编

写的有限元程序 ,设计人员只需通过交互界面输入

相关参数 ,系统就会自动调用 Ture Grid 工具生成六

面体网格 ,并以文件的形式进行输出。

3) 数值计算模块

该模块中集成了显式有限元动力分析软件 L S2
D YNA. 该模块能够自动调用 L S2D YNA 求解软件 ,

按照设定的求解时间进行数值求解 ,求解结果以文

件的形式进行输出。

4) 后处理模块

后处理模块主要是对求解软件计算生成的结果

进行提取和分析。可以通过绘制结果数据曲线、图

表或者自动调用可视化工具等对结果数据进行可视

化显示 ,以方便设计人员分析。

5) 工程计算模块

工程计算模块包含破片空间飞散参数计算模块

和冲击波载荷计算模块 2 个子模块。由于数值计算
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生成的结果只是战斗部爆炸后 ,破片在很小范围内

的飞散状态 ,并且当破片在空气中飞散时 ,还要考虑

空气阻力对破片速度的影响。因此破片空间飞散参

数计算模块 ,把数值计算结果作为破片初始状态 ,采

用相应破片飞散模型[3 ] ,计算破片在空间的飞散参

数 (如破片位置、速度、方向等) 。冲击波载荷计算模

块完成战斗部爆炸时所产生冲击波的计算。

6) 数据库管理模块

数据库管理模块主要实现对存储在数据库中的

各种战斗部材料进行管理 ,包括对数据库中各种材

料的添加、删除、查询、修改等操作。

212 　仿真系统接口设计

经分析 True Grid 和 L S2D YNA 可分别作为可

执行程序 ,供战斗部威力场仿真系统调用 ,这为系统

集成提供了便利。但为了实现仿真系统中的有限元

建模工具和程序、数值计算软件以及后处理工具间

的协同工作 ,必须弄清楚各种工具和软件间的接口

关系。

由于仿真系统运行是基于仿真模型进行的 ,而

仿真模型又是以数据文件或数据库文件的形式存在

的 ,各种数据和模型文件会在仿真运行的不同阶段

被生成和调用。在分析了各种工具和软件的输入输

出方式以及输出数据文件的格式后 ,决定采用数据

集成的方式 ,通过对各种数据进行分析、提取和格式

转换 ,实现相关工具软件间的数据流动。

实现上述数据流动的具体方法是 :事先生成可

供 True Grid 导入的模型文件 ( . tg 文件) , True Grid

会根据模型文件的内容生成有限元网格模型 ,并保

存在. k 文件中。然后 ,L S2D YNA 将. k 文件导入 ,

进行数值求解 ,并把计算结果保存在文本文件中 ,以

便做进一步的处理 ,通过以上方法就可实现各种软

件和工具的集成。

3 　仿真系统中的关键建模方法

311 　预制破片建模方法研究

预制破片战斗部分很多种 ,预制破片有球形破

片、方形破片等。其中 ,球形预制破片的建模过程比

较复杂。以图 2 所示的球形预制破片为例 ,分析其

建模原理。

图 2 中的例子假设战斗部是由一段圆弧 L 绕

坐标系的 z 轴旋转而成的柱体 ,圆弧 L 的圆心为 P ,

半径为 R ,该图是沿战斗部对称平面 AB CD 的剖面

图。小球沿着战斗部的壳体按周排列 ,为叙述方便 ,

这里约定第 1 周的小球分别编号为 O11 、O12 ⋯,第

2 周的小球分别编号为 O21 、O22 ⋯,依此类推。第

1、3、5 周中编号为 1 的小球 O11 、O31 、O51可见 ;而

第 2、4 周中编号为 1 的小球 O21 和 O41 与平面

AB CD 相切 ,在该剖面图中不可见。

图 2 　小球排布剖面示意图

Fig. 2 　Sketch map of ball arrangement cutaway view
　

球形预制破片建模原理如图 3 所示 ,图 3 中的

P 点即为图 2 中的圆弧 L 的圆心 P ,图 3 中小球

O11 、O21 、O31与图 2 中的小球相对应 ,图 3 中的线

段 PA 垂直于线段 O11 O2 ,并且与 x 轴平行。从图

2 中可以看出小球 O11与圆弧 L 相切于 A 点 , A 点

的坐标、圆弧圆心 P 点的坐标 ( X , Y , Z) 、圆弧半径

R 和小球半径 r 均为已知 ,从而可以很容易的计算

出小球 O11球心的位置坐标 ( x 11 , y11 , z 11) .

图 3 　球形预制破片建模原理图

Fig. 3 　Schematic diagram of ball preformed

fragment modeling
　

小球 O2 在图 3 中用虚线表示 ,为方便计算它

只是一个辅助小球 ,计算出小球 O2 的球心坐标

( x 2 , y2 , z 2) 之后 ,再偏移到小球 O21的位置 ,小球

O21的球心位置才是第 2 周中第 1 个小球的真正位

置 (对于偶数周的第 1 个小球都要进行上述偏移) 。

下面计算小球 O2 的球心坐标。根据小球间的

位置关系 ,可计算出线段 O11 O2 的长度 ,然后可以
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计算出角α的值。设向量 PO11的方向角为γ,根据

点 P、O11的坐标可求得 cosγ和 sinγ. 根据角α的

值和图中的几何关系可求出角θ和β的值 ,向量

O11 O2 可以通过向量 PO11顺时针旋转β角得到 ,

因此可以求得小球 O2 球心的 x 、z 坐标 ( y 坐标不

变)相对于小球 O11球心坐标的偏移量

Δx 2 = 3 r ( - cosγ·sinα+ sinγ·cosα) , (1)

Δz 2 = 3 r ( - cosγ·cosα- sinγ·sinα) . (2)

可算出小球 O2的球心坐标

x 2 = x 11 +Δx 2 , (3)

y2 = y11 , (4)

z 2 = z 11 +Δz 2 . (5)

依此类推 ,可求出下面各周第 1 个小球的球心

位置。下面以第 2 周中的小球 O2 为例 ,说明其偏

移方法 ,首先计算小球沿战斗部壳体偏移的角度

φ= 2arcsin (015 r/ x 2) . (6)

进而求出小球 O21球心位置的 x 、y 坐标 ( z 坐

标不变)相对于小球 O2 的偏移量

Δx = r·( - sin (φ/ 2) ) , (7)

Δy = r·cos (φ/ 2) . (8)

求得小球 O21球心位置坐标

x 21 = x 2 +Δx , (9)

y21 = y2 +Δy , (10)

z 21 = z 2 . (11)

最后 ,根据每周中第 1 个小球的球心位置坐标 ,

求出该周中其它小球的位置坐标。所用方法与对小

球 O2 位置坐标进行偏移的方法类似 ,不再赘述。

利用上述方法 ,可以将若干段圆弧、直线段、抛物线

等连接起来 ,组合成复杂的战斗部外形。

312 　参数化有限元建模研究

在该系统中 ,要想实现参数化有限元建模 ,需对

不同类型战斗部的结构进行分析 ,找出能够代表战

斗部共性的原型参数 ,这些参数的值不是在编写有

限元程序时给出 ,而是在战斗部原型结构模块中 ,通

过管理界面进行输入。

该系统针对不同类型的战斗部 ,编制了若干种

战斗部有限元程序。这里分 2 种情况 :1) 对于球形

预制破片来说 ,无法直接由 Truegrid 建模工具完成

建模任务 ,首先要按照 311 节中所述的方法 ,单独编

写 C 程序计算小球的位置坐标 ,再根据小球位置坐

标利用 Truegrid 建模工具进行参数化有限元建模 ;

2)对于方形破片、杆条形破片 ,直接利用 Truegrid

建模工具即可完成参数化有限元建模。

上述做法最大的好处在于 ,设计人员无需亲自

去编写复杂的有限元程序 ,只要根据设计需要输入

一些参数 ,就能够生成符合要求的有限元模型 ,从而

提高了设计人员的工作效率。

由于整个战斗部的破片数目较多 ,用完整战斗

部进行计算 ,既费时又没有必要。因此 ,在考虑了计

算模型的大小和反映模型真实程度的基础上 ,对战

斗部进行剖切 ,只选择战斗部的局部进行有限元建

模和计算[4 ] 。

4 　仿真系统实现

411 　仿真系统工作流程

根据仿真系统框架设计中各功能模块所完成的

功能 ,在分析仿真试验流程的基础上 ,得到了该仿真

系统的工作流程 ,如图 4 所示。

图 4 　仿真系统工作流程图

Fig. 4 　Flow chart of the simulation system running
　

下面分析仿真系统的工作流程 :

1) 对预制破片战斗部来说 ,首先对预制破片进

行建模 ;然后 ,设计人员根据设计需要 ,在战斗部原

型结构模块中输入战斗部原型参数 ,系统自动生成

参数化的有限元程序。

2) 在输入战斗部原型参数的同时 ,还要对战斗

部所使用的材料进行选择 ,为后面的数值计算做准

备 ,所有战斗部材料都存储在材料数据库中。

3) 系统调用 True Grid 建模工具 ,根据上述生

成的有限元程序进行有限元网格划分 ,并把结果保

存在文件中。网格生成后可以查看其是否满足要

求 ,如果不满意 ,可调整相关参数重新生成网格模

型 ,直到满足要求为止。

4) 系统调用 L S2D YNA 软件 ,根据有限元建模

生成的结果 ,并结合所选定的战斗部材料数据进行

数值求解。求解结果保存在文件中 ,提供给后面的

处理工具进行处理。
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5) 根据 4)中生成的求解结果 ,利用破片空间飞

散参数计算模块和冲击波载荷计算模块 ,对生成的

数据进行相应处理后 ,生成战斗部威力场。战斗部

设计人员可对生成的威力场进行评估 ,如果对结果

不满意 ,可修改相关参数重新进行试验。

412 　仿真系统实现

战斗部威力场仿真系统采用 MFC 单文档/ 视

图结构 ,利用 VC + + 610 开发环境创建应用程序主

框架类 ,系统中各模块的功能在各自对应的类中实

现 ,下面对几个重要模块的软件实现进行介绍。

41211 　预制破片建模模块

预制破片建模在对话框类 CArrayBallDlg 中完

成 ,在输入预制破片建模所需的参数后 ,类的成员函

数 OnComputeBallArray ( ) 按照 311 节中的方法 ,计

算小球排布的位置坐标 ,计算结果保存在 core. k 文

件中 ,core. k 文件被包含在. tg 文件中。

41212 　战斗部原型结构模块

该模块的功能在对话框类 CAddWarheadDlg 中

实现 ,利用界面上的文本输入框和材料选择按钮进

行战斗部原型参数输入和材料选择。类的成员函数

OnWriteButton ()生成参数化的有限元程序并保存

在. tg 文件中 ,同时生成数值计算软件的输入文件

并保存在 main. k 文件中。

41213 　有限元建模模块

有限元建模模块在对话框类 CModelingDlg 中

实现 ,类中的 ThreadProc () 函数完成新线程创建前

的相关处理。

ThreadProc ()

{

⋯⋯

GetModulePath () ; ∥取得建模工具的路径

CreateProcess() ; ∥为建模工具建立进程

⋯⋯

}

在对话框初始化时 ,利用 Create Thread ( ) 函数

创建一个新线程 , ThreadProc ( ) 函数作为 Cre2
ate Thread() 函数的一个参数被调用。新建的线程

实现了自动调用 True Grid 工具进行有限元建模 ,建

模结果保存在 k. k 文件中 ,k. k 文件被包含在 main.

k 文件中。

41214 　数值计算模块

该模块的功能在对话框类 CComputeDlg 中实

现 ,采用与有限元建模时相同的方法 ,在对话框初始

化时 ,新建一个线程自动调用 L S2D YNA 软件 ,L S2

D YNA 根据 main. k 文件的内容进行数值计算 ,计

算的结果保存在 nodout 文件中。

41215 　破片空间飞散参数计算模块

该模块的功能由类 CComputeFlyParaDlg 中的

OnCompute ()函数实现。首先读取 L S2D YNA 数值

计算结果文件 nodout 中破片的状态数据。在 nod2
out 文件中 ,结果数据按照时间步长分块存储 ,读取

最后一个时间步长的数据作为破片的初始状态。文

件中每个数据块的各列分别对应破片节点编号、破

片沿 3 个坐标轴的位移分量、速度分量、加速度分量

和位置坐标分量。由于文件 nodout 的格式固定 ,所

以可以编写通用的程序从文件中读取所需数据 ,具

体读取方法如下 :

1) 打开 nodout 文件 ,遍历第 1 个数据块 ,得到

破片总数 NodeNumber ;接下来遍历所有数据块 ,得

到破片按照时间步长输出的次数 StepNumber ;关闭

文件。

2) 重新打开文件 ,根据 1) 中得到的 NodeNum2
ber 和 StepNumber ,移动文件指针到最后一个数据

块 ,读取数据块中的破片位置坐标和速度值等 ,关闭

文件。

上述读取的是战斗部爆炸后 ,破片飞散几十厘

米后对应的位置坐标和速度值 ,以此作为破片初始

状态 ,再根据相应的破片飞散模型计算破片在空间

飞散的参数。这里采用射击迹线模型 ,考虑破片速

度在空气中的衰减 ,破片飞散距离和计算时间步长

由设计人员根据需要在仿真系统界面上进行设定 ,

系统按照时间步长输出破片在不同时刻的位置坐标

和对应的速度值 ,计算后的结果保存在文件中。

5 　仿真实例

下面利用该仿真系统对某导弹战斗部进行威力

场数值仿真。首先利用该系统对单聚焦球形预制破

片战斗部的小球破片排布进行建模 ,生成有限元模

型。然后根据有限元建模结果 ,利用 L S2D YNA 进

行数值计算后生成战斗部威力场 ,如图 5 所示 (图中

所示是战斗部爆炸 100101μs 时的状态) 。

利用该仿真系统可以计算出战斗部的相关指标

参数 ,战斗部仿真计算结果与试验结果数据如表 1

所示。

通过对表中的战斗部仿真计算结果与试验结果

进行分析比较 ,战斗部仿真计算结果与试验结果中

的破片平均速度相差 7 % ,聚焦率相差 5109 %. 说

明该仿真系统计算结果可靠有效 ,能够满足实际应
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用的要求。

图 5 　战斗部威力场数值模拟

Fig. 5 　Numerical simulation of the warhead power field
　

表 1 　战斗部仿真计算与试验结果
Tab . 1 　The computated and tested results of warhead fragment

结果类型
破片平均速度

v/ (m·s - 1)

聚焦带宽/

(°)

聚焦率/

%

计算结果 1 860 811 93152

试验结果 2 000 710 98161

6 　结论

以上设计实现的仿真系统 ,满足了本文所提出

的系统功能要求 ,在对系统实现过程中的几项关键

建模方法进行分析后 ,实现了各种建模工具、数值计

算软件以及后处理工具的集成。利用该仿真系统对

某型战斗部威力场进行仿真 ,能够满足战斗部设计

人员的使用要求。该系统提高了设计人员工作效率

和产品的设计水平 ,同时可减少真实靶场试验次数 ,

降低靶场试验的费用。

　　由于战斗部威力场仿真系统计算所需时间较

长 ,不能直接作为子系统加入到其它实时仿真系统

中。但可以根据需要提前进行相关计算 ,把计算结

果保存在文件或数据库中 ;然后通过 HLA/ RTI 底

层支撑结构 ,把计算结果发送给其它的仿真子系统 ,

从而构建更大的分布式仿真系统。比如该系统可与

模拟导弹飞行攻击过程的仿真子系统相结合 ,实现

导弹飞行、目标攻击和战斗部爆炸毁伤过程的仿真。
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