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Abstract 
For the penetration depth of low speed projectile penetrating soil medium target, this paper is 
based on the analysis of the relevant empirical formulas at home and abroad. From the point of 
view of mechanics, the function of penetrating depth and penetration velocity are established by 
dimensional analysis method, and then the specific expression is determined by the test. Finally, 
the method is analyzed and evaluated. The calculation results show the rationality, validity and 
applicability of this formula. 
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摘  要 

针对低速弹体侵彻土介质靶体的侵彻深度这一研究，本文在分析国内外相关经验公式的基础上，从

力学角度出发，利用量纲分析方法建立侵彻深度与侵彻速度的函数关系，并通过试验确定了具体表

达式，最后对该方法进行了分析和评估，计算结果表明了该公式的合理性、有效性和适用性。 
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1. 引言 

近年来随着钻地武器研制和应用的迅速发展，钻地武器的侵彻深度研究得到了广泛的关注。目前世

界各国针对弹体侵彻问题做了大量的试验研究，研究最多的就是关于钢筋混凝土结构的高速侵彻，而关

于土介质的研究却很少，一个是因为应用的场合比较少，另一个是因为侵彻过程中，涉及到大量材料的

非弹性形变、裂缝扩展等一系列难以用数学工具准确描述的现象，导致目前还没有比较完善的模型。 
对于弹体侵彻土介质靶体的深度研究，可以从分析侵彻阻力入手。影响侵彻阻力的介质性质方面的

因素有：介质密度 ρ ，屈服强度σ ，弹性模量 E ，粘滞系数 µ 。弹体结构因素有：弹体质量m，弹体直径

d ，弹头部卵形直径 R 。弹体侵彻的运动条件因素有：弹速 v，偏转角δ ，以及侵彻深度 L 。则弹体侵彻

土介质的阻力可表示为： 

( ), , , , , , , , ,F f E m d R v Lρ σ µ δ=                                  (1) 

实际上，由于侵彻机理的复杂性和试验、计算工具、方法的简陋落后，并因为在建立模型时做了大

量的假设和简化处理，基于空腔膨胀理论的纯力学分析很难给出完全符合实际情况的、符合试验结论的

方程。于是，一些人偏向于基于有限元、有限差分、离散元等的数值模拟[1]。目前，商业有限元程序在

侵彻和高速碰撞领域的应用非常普遍[2]，然而由于数值模拟结果的准确性在很大程度上取决于材料性质

的定义，计算结果往往与实际情况不相符。 
另外一些研究人员从试验出发，通过大量的试验数据进行分析，提出了一些经验公式。其最有代表性

的有：美国 Sandia National Laboratories 提出的 Young 公式[3]，Young 公式需要通过试验不断修正相关参

数，因此不具有普遍适用性，且无法对侵彻过程各物理量的相关性进行准确分析，具有很大的局限性[4]；
Petry 公式[5] [6]是在 Poncelet 公式基础上发展起来的，是一种半经验、半分析公式，它是量纲不相符的[7]；
M.J. Forrestal 等人在考虑靶体材料性质、弹头形状因素等对侵彻过程的影响情况下，提出了 Forrestal 侵彻

方程[8]。由于每个经验公式都有各自的应用范围和应用条件，最终的计算结果也存在一定的差别。 
本文将从力学方面进行分析，列出侵彻阻力的表达式，并将表达式的量纲考虑进去，利用量纲分析

法对低速弹体撞击土靶体试验进行分析。通过量纲分析既可以把多变量的函数关系归纳为数量最少而又

能反映基本关系的无量纲化的函数关系，从而为试验研究提供了方便的条件和内在本质性的规律，得出

对撞击过程的全面描述。 

2. 力学分析——阻力公式的困惑 

根据 Poncelet 阻力公式，将弹体侵彻介质过程的阻力分为两个部分[9]：(1) 固体介质对弹体侵彻的

静阻力，也就是弹体在固体介质中运动时，以自身的能量去克服的侵彻孔附近介质分子之间联系的凝聚

力和弹体与介质之间的摩擦力。静阻力的大小与弹体的横截面积成正比，与弹体的侵彻速度无关；(2) 介
质对弹体的动阻力，即弹体在介质中运动时介质对弹体的阻力。动阻力的大小不仅与弹体的横截面积有
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关，还与弹体的侵彻速度平方成正比。这里采用 Poncelet 阻力公式的上述思想，建立弹体的侵彻阻力公

式： 
2 2 2+ =F F F d d vα βρ= +静 动                                   (2) 

分析可知，F 的量纲为 MLT−2， 2d 的量纲为 L2，
2 2d vρ 的量纲为 MLT−2，所以公式(2)等号两边的量

纲不相等，是非其次的，而能够正确反映侵彻过程这一现象规律的方程，其等号两端都应该具有相同的

量纲，所以下面将通过量纲分析与建模正确分析阻力与各因素变量之间的关系。 

3. 量纲分析及建模 

当对一个物理概念进行定量描述时，总离不开它的一些特性，比如时间、质量、密度、速度等等，

这种表示不同物理特性的量，称之为具有不同的“量纲”[10]。在物理学中，一个物理量的量纲是质量、

时间和长度的结合，分别由符号 M、T、L 表示，任意一个量均可按一定的规则由这三个基本量导出。例

如，物理量密度的量纲是质量/长度/长度/长度(ML−3)。 
任何有意义的定律，对于其方程式的每一个计量单位，都必须是齐次方程式，这个认识的最终形式

成为∏定理[11]。白金汉∏定理(Buckingham π theorem)表明，对于任何一个有物理意义的方程式，如果存

在 n 个变量，其中有 m 个基本量，则存在 n m− 个独立的无量纲参数，即可以将 n 个变量组合成 n m− 个

无量纲∏数。 
弹体对土介质的撞击过程是一个复杂的物理过程，影响的因素很多，很难通过单独的数学理论分析

或实验的方法得出一个精确的解，利用量纲分析法研究弹体侵彻深度问题，是一种有效且可靠性较高的

方法。这里基本量纲单位采用 MLT 国际单位制，表 1 列出第一小节 11 个参量的量纲。 
根据∏定理，取 3k = ，并取 , ,d vρ 为量纲独立变量，则在(1)式中可以找到 8 个无量纲的物理量，以

∏代表无量纲量，则有： 
F
d vα β γρ

∏ =                                         (3) 

式中： , ,α β γ 为待定系数，因为∏是无量纲量，所以分子分母量纲应该相等，按照 , ,d vρ 和 F 的量纲可

得下式： 

( ) ( )2 3 1MLT ML L LT
α γβ− − −=                                   (4) 

对于 M 有：1 α=  
对于 L 有：1 3α β γ= − + +  
对于T 有： 2 γ− = −  
解得 1, 2, 2α β γ= = =  
则： 

2 2
F

d vρ
∏ =                                          (5) 

同理，可以得到其余 7 个参量的无量纲表达形式。 
则(1)式的无量纲关系式为： 

2 2 2 2 3, , , , , ,F E m R Lf
dv d dd v v v d

σ µ δ
ρρ ρ ρ ρ

 
=  

 
                            (6) 

函数 f 中的前三项与介质的性质有关，后三项与介质的性质无关，因此可以简化成： 
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Table 1. The dimensional parameters of projectile and soil 
表 1. 弹体、土的各参量量纲 

参量 符号 量纲 

侵彻阻力 F  MLT−2 

弹体质量 m  M 

弹体直径 d  L 

弹头部卵形直径 R  L 

弹体撞击速度 v  LT−1 

弹体偏转角 δ  1 

侵彻深度 L  L 

土介质密度 ρ  ML−3 

土介质屈服强度 σ  ML−1T−2 

土介质弹性模量 E  ML−1T−2 

土介质粘滞系数 µ  ML−1T−1 

 

( )2 2
1 2 3 42 2 3, , ,E m R LF d v f f f f f

dv d dv v d
σ µρ δ

ρρ ρ ρ
       =        

      
                     (7) 

式中： 

1 3
mf
dρ

 
 
 

：弹体横截面密度与靶体材料密度比值影响函数； 

2
Rf
d

 
 
 

：弹体头部形状影响函数； 

3
Lf
d

 
 
 

：弹体侵彻深度影响函数； 

( )4f δ ：弹体偏转角影响函数； 

将式(1)写成： 

1 2F F F= +                                          (8) 

其中： 

( )2
1 1 2 3 4

π
4

F d E f f f fα σ= + ， 2 2
2 1 2 3 4

π
4

F d v f f f fβ ρ= 。 

采用上一小节阻力公式的上述思想，结合无量纲分析，建立弹体的侵彻阻力公式： 

( )2 2 2π π+
4 4

F F F d E d vα σ β ρ= = + +静 动
                            (9) 

式中，α ——静抗力系数； 
β ——动抗力系数。 
由运动方程得： 

( )2 2 2π π
d 4 4
d

d E d vv F
t m m m

α σ β ρ + 
= − = − + 

 
 

                           (10) 
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令：
( )2π

4
d E

A
m

σ+
= ，

2π
4

d
B

m

ρ
=  

则： 

( )2d
d
v F A Bv
t m

α β= − = − +                                   (11) 

因为在弹体侵彻过程中，侵彻速度是变化的，所以有： 
d
d
Lv
t

=                                           (12) 

把(12)式代入(11)式，消去 dt ，得： 

2
dd v vL

A Bvα β
= −

+
                                     (13) 

对上式两边积分，即： 

0

20

dd
L

v

v vL
A Bvα β

= −
+∫ ∫                                    (14) 

从而： 

21 ln 1
2

BL v
B A

β
β α

 = + 
 

                                   (15) 

上式中的 ,α β 通过实验而确定。 

4. 试验 

试验采用质量 0.48 kg，弹径 30 mm，CRH = 3 的 42CrMo 铜材料弹体进行侵彻，土介质靶体的相关参数

如下：密度
31.84g cmρ = 、抗压强度 10 Mpaσ = 、弹性模量 120 MpaE = 、粘滞系数

610.0 10 kg msµ −= × 。 
土中侵彻试验结果采用文献[12]中的数据，如表 2 所示。 
利用表 2 中的数据进行拟合，确定公式(15)中的两个系数的值，即 0.0304α = ， 2.7096β = 。则公式

(15)可以写成： 

( )
2

2

2
2

2 0.0704ln 1
0.03040.0704

2.3158ln 1
0.0352

mL v
Ed

m v
Ed

ρ
σπρ

ρ
σπρ

 
= +  + 

 = + + 

                            (16) 

利用(16)式计算结果如表 3 所示。 
从上表可以看出，当弹速低于 200 m/s 时，用本文方法预估的深度和试验结果相近，而当弹速高于

200 m/s 时，误差将达 40%，这是因为当弹体高速侵彻时，弹体头部会开始钝化，从而严重变形。由于存

在弹体材料的物理侵蚀现象，在此对公式(16)进行修正，乘以一个靶体修正因子，此因子与弹形、弹速无

关，只决定于靶体的成分与堆砌工艺。修正方法如下： 

2
2

2.3158ln 1
0.0352π

mL k v
Ed

ρ
σρ

 = ⋅ + + 
                             (17) 

式中，
100

k f ν =  
 

，是无量纲相对速度的函数。 
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利用表 3 数据对 k 进行拟合，得出修正后的深度预估公式为： 
0.8556

2
2

2.31581.5005 ln 1
100 0.0352π

v mL v
Ed

ρ
σρ

−
   = +   +   

                      (18) 

表 4 为应用 Petry 公式、Ferrostal 公式、Young 公式及本文提出的公式预估弹体侵彻土介质靶体的深

度结果对比。从表中可以看出，各个公式的计算结果互不相同，与试验结果也有一定的差异，但本文提

出的方法预估效果比较好，误差小。 

5. 总结 

本文介绍了目前国内外用于混凝土等介质侵彻深度计算的经验公式，在此基础上通过试验并结合国

内外试验数据，利用量纲分析和力学分析方法，得到了一个新的关于侵彻土介质深度的预估公式。最后 
 
Table 2. Penetration test results with soil medium 
表 2. 土介质侵彻试验结果 

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

弹速(m/s) 152 150 149 203 201 203 253 251 248 

深度(m) 1.58 1.61 1.43 1.83 1.79 1.85 2.11 1.97 1.95 

 
Table 3. Comparison of result with the method proposed in this paper 
表 3. 本文方法数据处理结果对比 

试验号 弹速 试验结果 量纲 + 力学分析 

1 152 1.58 1.51 

2 150 1.61 1.49 

3 149 1.43 1.47 

4 203 1.83 2.21 

7 253 2.11 2.93 

8 251 1.97 2.90 

9 248 1.95 2.86 

 
Table 4. Comparison of computed result with all kinds of method 
表 4. 各种方法计算结果对比 

试验号 弹速 试验结果 Petry 公式 Ferrostal 公式 Young 公式 量纲力学分析 量纲力学修正 

1 152 1.58 0.09 0.063 0.90 1.48 1.55 

2 150 1.61 0.08 0.062 0.88 1.45 1.54 

3 149 1.43 0.08 0.062 0.87 1.43 1.53 

4 203 1.83 0.12 0.089 0.52 2.24 1.83 

5 201 1.79 0.12 0.087 0.51 2.21 1.83 

6 203 1.85 0.12 0.089 0.52 2.24 1.83 

7 253 2.11 0.16 0.12 0.77 2.96 2.01 

8 251 1.97 0.16 0.119 0.76 2.94 2.00 

9 248 1.95 0.16 0.117 0.74 2.89 2.00 
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的数据处理结果表明，我们可在靶场数据处理的基础上，建立自己包含靶体修正因子在内的一个侵彻深

度公式。该公式不仅适用于沙土层，调整靶体修正因子即可适用于混凝土等其他介质。 
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