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【摘要】针对防暴动能弹效应机理不明、评估方法不统一、结构设计依赖经验等问题，
本文梳理三类评估手段，对比国际等效靶标方案，构建以 400μmTPU+20%明胶为等效载体、
RB1FS 弹丸为基准、LS-DYNA 为仿真工具的研究体系。通过模型标定与校验，建立临界比
动能与明胶侵彻深度的映射关系，揭示关键参数对侵彻效应的影响规律。结果表明，球头弹
综合性能最优，7.5mm 壁厚可平衡效能与安全性，采用 LAGRANGE-DEM 耦合方法可准确模
拟布袋弹侵彻过程。研究形成一体化评估体系，为防暴动能弹性能优化与标准构建提供支撑。
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1.引言

防暴动能弹作为非致命武器装备的核心

类型[1]，其效能与安全平衡问题一直是研究重

点。国际案例表明，不合理的设计会导致 50%
以上的穿透伤发生率[2]，亟需建立科学的评估

体系。与传统杀伤弹药不同，防暴动能弹的核

心矛盾是效能与安全的平衡：威力不足无法有

效压制目标，威力过强则易造成皮肤穿透、骨

折、内脏损伤甚至死亡。近年来国内外大量案

例显示，穿透伤在动能弹意外伤害中占比超过

50%[3]，近距离射击、弹头结构不合理、材料

刚度过大是导致过度损伤的主要原因。传统防

暴动能弹研发高度依赖实弹射击、木板/牛皮

纸简易靶标测试与经验试错，存在评估手段粗

糙、变量不可控、结果离散性大、伦理限制严

格等问题，难以支撑精细化设计与安全边界精

准界定。随着装备种类增多、应用场景复杂化，

在效应机理、评估方法、统一判据、设计反馈

等方面的短板日益突出。数值仿真技术为解决

上述问题提供了高效、低成本、可重复的研究

手段。LS-DYNA显式动力学软件在高速冲击、

大变形、动态接触、材料破坏等领域具有显著

优势，可实现侵彻过程应力、应变、能量传递、

接触力时程的全维度可视化表征，能够弥补物

理试验的诸多局限。为此，本文整合终点效应

评估方法与侵彻数值仿真两条技术路线，系统

开展评估手段梳理、等效靶标选型、数字模型

标定、穿透判据建立、关键参数影响分析及安

全优化方向研究，形成一套完整、可工程化的

研究体系，推动防暴动能弹由“经验设计”向

“参数化精准设计”转型，为装备安全服役与

标准化建设提供支撑。

2.防暴动能弹终点效应评估方法与研究现状

防暴动能弹终点效应是指弹丸命中目标

后产生的钝击、侵彻、损伤与失能效果，受弹

体材料、结构、速度、入射角度、目标部位、

介质特性等多因素耦合控制。当前主流评估方

法包括动物靶标试验、仿生替代靶试验、人体

尸体（PMHS）试验三类，各自在真实性、重

复性、经济性与工程适用性上存在明显差异。

2.1动物靶标试验方法

动物靶标是早期应用最广泛的生物试验

方法，常用猪、羊等动物，其皮肤、肌肉组织

的力学特性与人体较为接近。通过射击不同距

离、不同部位，可获得直观的损伤形态、肿胀、

出血、骨折等病理结果，能够反映真实生物介

质的动态响应。但该方法存在明显局限：不同

物种组织耐受性差异大，结果难以直接外推至

人类；个体离散度高、重复性差；伦理与成本

限制强，不适合大批量参数筛选。

2.2仿生替代靶试验方法

图 1.仿生替代靶标（明胶/肥皂）冲击试验示

意图

为解决生物试验的缺陷，研究普遍采用肥

皂、明胶、SEBS凝胶等合成材料构建仿生靶

标[4]：肥皂靶可观测冲击空腔与痕迹；明胶靶

可表征侵彻深度与趋势；SEBS凝胶一致性与

稳定性更优。这类方法成本低、可重复性高、

便于多组对比，是工程筛选与趋势分析的主流

工具（见图 1）。
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2.3人体尸体（PMHS）试验

PMHS试验最接近真实人体响应，可获得

不同部位、不同速度下的穿透临界速度与比动

能，是国际公认的金标准。韦恩州立大学基于

PMHS试验得到：人体前胸肋部皮肤最薄弱，

50%穿透风险临界比动能为 23.99J/cm²，对应

RB1FS弹丸临界速度约 137m/s。但其伦理限

制严格、样本量少、个体差异大、成本极高，

难以工程化推广。

2.4现有评估体系存在的突出问题

（1）作用机理阐释不充分：多停留在现

象总结，缺少接触应力演化、能量耗散路径、

多层介质耦合的定量描述；（2）评价判据不

统一：靶标类型、工况、判定标准差异大，结

果难以横向对比，无法形成通用设计准则；（3）
工程设计反馈不足：试验与优化脱节，未形成

“评估—设计—验证—再优化”闭环；（4）
个体差异与长期效应关注不足：年龄、性别、

体型、防护条件的影响研究较少，普适性受限。

3.等效靶标选型与数字仿真体系构建

为实现可重复、标准化、可数字化的效应

评估，必须选择工程化等效靶标并建立经试验

验证的数字模型。

3.1国际主流等效靶标方案对比

国际形成两套标准化皮肤等效靶标方案：

北约APE-94方案采用麂皮+泡沫+明胶三层结

构，材料离散性大、重复性差；加拿大简化方

案采用 400μmTPU薄膜+20%明胶两层结构，

材料稳定、应力传递直接、重复性优异，与

RB1FS弹丸 V50≈140 m/s，与尸体试验临界速

度高度吻合。

3.2仿生替代靶试验方法

为解决生物试验的缺陷，研究普遍采用肥

皂、明胶、SEBS凝胶等合成材料构建仿生靶

标：肥皂靶可观测冲击空腔与痕迹；明胶靶可

表征侵彻深度与趋势；SEBS凝胶一致性与稳

定性更优。这类方法成本低、可重复性高、便

于多组对比，是工程筛选与趋势分析的主流工

具。明胶因密度、黏性与人体软组织高度接近，

成为创伤弹道学中应用最广泛的等效介质，被

北约与多国标准化机构采纳为标准试验载体。

其不足在于：多数为均质材料，难以还原

皮肤-脂肪-肌肉-骨骼的多层耦合响应；宏观侵

彻深度、空腔与内部应力、损伤风险的映射关

系[4]尚未完全建立，结果需修正验证。

3.3人体尸体（PMHS）试验

PMHS试验最接近真实人体响应，可获得

不同部位、不同速度下的穿透临界速度与比动

能，是国际公认的金标准[5]。韦恩州立大学基

于 PMHS 试验得到：人体前胸肋部皮肤最薄

弱，50%穿透风险临界比动能为 23.99J/cm²，
对应 RB1FS弹丸临界速度约 137m/s[6]。但其

伦理限制严格、样本量少、个体差异大、成本

极高，难以工程化推广。

3.4现有评估体系存在的突出问题

（1）作用机理阐释不充分：多停留在现

象总结，缺少接触应力演化、能量耗散路径、

多层介质耦合的定量描述；（2）评价判据不

统一：靶标类型、工况、判定标准差异大，结

果难以横向对比，无法形成通用设计准则；（3）
工程设计反馈不足：试验与优化脱节，未形成

“评估—设计—验证—再优化”闭环；（4）
个体差异与长期效应关注不足：年龄、性别、

体型、防护条件的影响研究较少，普适性受限。

4.等效靶标选型与数字仿真体系构建

为实现可重复、标准化、可数字化的效应

评估，必须选择工程化等效靶标并建立经试验

验证的数字模型。

4.1国际主流等效靶标方案对比

表 1.皮肤等效靶方案对比

对比项目 北约 APE-94标准 加拿大简化方案

结构组成
麂皮+泡沫+明胶

（三层）

TPU膜+明胶（两

层）

材料稳定性
天然材料，离散性

大

合成材料，一致

性好

试验重复性 较差 优异

工程适用性 低 高

参考弹丸 RB1FS RB1FS
国际皮肤等效靶标研究形成了两套标准

化方案。为建立统一的评价标准，本文对两种

方案进行了系统对比（见表 1）：北约 APE-94
方案采用麂皮+泡沫+明胶的三层复合结构。该

方案因涉及多种异质材料，存在材料离散性

大、测试结果重复性差等固有缺陷。加拿大简

化方案采用 400μmTPU薄膜+20%明胶的两层

结构。该方案结构简单，材料性能稳定，应力

传递路径直接，测试重复性优异。通过对比验

证，400μmTPU+20%明胶被确定为最优等效载

体[5]：与 RB1FS弹丸的仿真误<5%[6]；其 V50
约为 140m/s，与尸体试验的临界速度高度吻

合；皮肤穿透临界比动能为 23.99J/cm²[6]。综

合考量结果一致性、测试重复性及操作便捷

性，本文选定加拿大 400μmTPU+20%明胶方

案作为统一等效靶标。

4.2基准弹丸选定：RB1FS标准弹丸

本文以 RB1FS橡胶弹丸为唯一基准弹丸
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（见图 2），北约与加拿大方案均采用其作为

标准试验弹，几何、质量、材料参数明确，试

验数据体系完整[5]。关键参数：直径 18.4 mm，

质量 6.7g，橡胶超弹性材料，临界比动能

23.99J/cm²，对应临界速度 137m/s。

图 2.RB1FS基准弹丸

4.3数字弹丸与数字靶标建模及标定

防暴动能弹橡胶材料采用 Mooney—
Rivlin超弹性本构，通过 34m/s、60m/s、90m/s
三速度刚性壁冲击标定，确保仿真与试验误差

＜5%[6]。明胶采用弹塑性流体动力学本构，

经 4.5mm 钢 球 179m/s 穿 深 校 验 ， 满 足

3.81~7.62cm合格范围。

4.4皮肤穿透等效判据建立

为实现“皮肤穿透状态→明胶侵彻深度”

定量映射，开展 RB1FS弹丸 137m/s侵彻纯明

胶专项仿真，得到临界等效侵彻深度 deq
=43mm，建立全文统一穿透判据[7]：dsim≥
43mm判定存在皮肤穿透风险，该判据为所有

仿真评估提供统一标尺。

5.基于 LS-DYNA的侵彻效应数值仿真与参数

影响规律

在验证数字模型基础上，采用单变量控制

法，系统研究弹头形状、入射角度、弹体壁厚

三类关键参数，揭示其对侵彻效应的影响规

律。

5.1弹头形状对侵彻效应的影响

弹头形状是影响侵彻模式的首要因素[8]
（见表 2）。球头弹应力扩散均匀、综合性能

最优；平头弹侵彻浅、安全性高；尖头弹应力

集中、侵彻风险最高[9]。仿真结果表明，尖头

弹侵彻深度最大、应力水平最高，穿透风险显

著高于其他头形；球头弹在侵彻深度、应力分

布与能量传递上表现均衡，综合性能最优。

表 2.弹头形状对侵彻效应

弹头类型 侵彻深度/mm 最大应力/MPa 风险等级

球头 28.5 0.85 中等

平头 22.1 1.12 低

尖头 34.8 1.45 高

5.2入射角度对侵彻效应的影响

实战中以斜入射为主，30°斜侵彻可降低

有效侵彻深度与穿透风险（见表 3），但会导

致弹丸偏转、弹道稳定性下降，工程设计必须

考虑斜入射工况[10]。与垂直侵彻相比，斜侵

彻条件下法向有效动量减小，接触力呈现非对

称分布，弹丸易发生侧向滑移与弯曲，因此在

结构设计与使用规范中均应纳入斜侵彻校核。

表 3.入射角度对侵彻效应
弹头类

型
工况

侵彻深度
/mm

最大应力
/MPa

风险等

级

球头 垂直侵彻 28.5 0.85 中等

球头 30°斜侵彻 23.2 0.72 低

平头 垂直侵彻 22.1 1.12 低

平头 30°斜侵彻 18.6 0.98 低

尖头 垂直侵彻 34.8 1.45 高

尖头 30°斜侵彻 27.9 1.21 中等

5.3弹体壁厚对侵彻效应的影响

壁厚决定弹体刚度与能量分配[11]（见表

4）：5mm壁厚偏软、安全性高但效能不足；

10mm壁厚刚性高、侵彻风险显著提升；7.5mm
壁厚在效能与安全间达到最优平衡。随着壁厚

增大，弹体自身变形减小，更多动能传递至靶

体，侵彻深度与接触力均呈上升趋势[11]，
7.5mm可作为空心橡胶弹的推荐设计值。

表 4.弹体壁厚对侵彻效应

壁厚/mm 侵彻深度/mm 最大接触力/N 风险趋势

5 25.3 351 低

7.5 28.5 416 中等

10 31.2 422 高

5.4多参数耦合影响与风险评级

综合 9组工况，穿透风险由高到低排序：

尖头垂直＞球头垂直 10 mm 壁厚＞尖头斜侵

彻＞球头垂直 7.5mm 壁厚＞球头斜侵彻＞球

头垂直 5mm壁厚＞平头垂直＞平头斜侵彻。

尖头、大壁厚、垂直入射为高风险组合[12]；
球头+7.5mm壁厚为最优平衡组合，可在保证

压制效能的同时将皮肤穿透风险控制在较低

水平。

6.复合结构布袋弹侵彻效应与 LAGRANGE-
DEM耦合仿真

布袋弹为“尼龙袋+铅珠”复合结构，传

统连续介质方法无法描述颗粒动态重分布行

为。本文建立 LAGRANGE-DEM耦合模型（见

图 3）：有限元模拟外壳与靶标，离散元模拟

颗粒运动，实现力与位移双向传递。

仿真表明，布袋弹冲击分为两个阶段：

0~0.3ms颗粒惯性前冲、应力集中；0.3~1.5ms
颗粒横向扩散、应力均匀化。针对大口径差异，

引入截面积比修正系数λ=0.4，修正临界深度

17.2mm，实现大小口径弹丸统一评估。该方

法有效弥补了连续介质模型无法描述颗粒运

动的缺陷，可为布袋弹类柔性复合弹丸提供可
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靠仿真手段。

图 3. LAGRANGE-DEM耦合模型架构

7.面向安全服役的防暴动能弹优化设计方向

基于评估与仿真规律，提出五项优化原

则：（1）弹头优选球头结构，严格限制尖头；

（2）设计必须考虑 30°斜侵彻工况；（3）空

心橡胶弹壁厚优选 7.5mm；（4）布袋弹优化

颗粒填充与织物延展性，促进横向扩散；（5）
统一采用加拿大 TPU+明胶靶标与 43mm临界

深度判据。上述原则可直接用于装备研发、性

能验证与安全规范制定。

8.数值仿真方法的技术价值

LS-DYNA数值仿真相较传统试验具有显

著优势：低成本高效率、可重复性强、可获取

全物理场信息、无伦理风险、可体系化拓展。

LAGRANGE-DEM 耦合方法更填补了复合结

构弹丸仿真空白，可实现从刚性橡胶弹到柔性

布袋弹的全类型覆盖，工程应用前景广阔，可

为非致命动能武器的精细化设计与标准化评

估提供核心技术支撑。

9.结论与展望

9.1主要结论

（1）构建以加拿大 400μmTPU+20%明胶

为等效靶标、RB1FS弹丸为基准、23.99 J/cm²
为临界比动能、43mm为明胶临界侵彻深度的

数字化评估体系；（2）完成数字弹丸与靶标

标定，模型误差＜5%，为仿真提供可信基础；

（3）揭示参数规律：尖头风险最高，球头最

优，平头最安全，斜侵彻降风险，7.5mm壁厚

为最佳平衡点；（4）建立 LAGRANGE-DEM
耦合方法与修正判据，解决布袋弹仿真难题；

（5）形成系统优化原则，支撑装备研发、评

估与标准制定。

9.2研究展望

未来可拓展宽速度区间仿真、考虑环境与

衣物因素、开展多弹种建模、构建一体化仿真

平台，进一步完善非致命动能弹数值仿真评估

体系，推动装备向更安全、更可控、更标准化

方向发展。
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