
 

 

·65·
兵工自动化 

Ordnance Industry Automation
2022-05 
41(5) 

doi: 10.7690/bgzdh.2022.05.013 

狙击弹穿透玻璃后的偏转特性研究 
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摘要：针对狙击手隔着玻璃准确击中目标的问题，对狙击弹穿透玻璃的弹道进行数值模拟。以 7.62 mm 狙击子

弹为研究对象，运用 ANSYS/LS-DYNA 软件建立有限元模型，分析不同入射角下是否有攻角、转速对穿透玻璃后子

弹偏转的影响，得出不同组合下的影响规律。仿真结果表明：入射角越大，穿透玻璃后子弹偏转距离就越大；有攻

角时，狙击弹穿透玻璃飞行距离越远，偏转距离越大；转速对穿障后子弹偏转距离的影响较小。 
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Research on Deflection Characteristics of Sniper Bullet After Penetrating Glass 
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Abstract: Aiming at the problem that the sniper hits the target accurately through the glass, the trajectory of the sniper 
projectile penetrating the glass is simulated numerically. Taking the 7. 62 mm sniper bullet as the research object, the finite 
element model was established by using ANSYS/LS-DYNA software.The influence of attack angle and rotation speed on 
the deflection of bullet after penetrating glass under different incident angles was analyzed, and the influence law under 
different combinations was obtained. The simulation results show that the larger the incident angle is, the greater the 
deflection distance of the bullet after penetrating the glass is; when there is an attack angle, the longer the flying distance of 
the sniper bullet after penetrating the glass is, the greater the deflection distance is; the rotation speed has little effect on the 
deflection distance of the bullet after penetrating a barrier. 
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0 引言 

在发生劫持事件时，歹徒往往会挟持人质躲藏

在障碍物——玻璃的后面来避免被狙杀。这种情况

下，狙击手隔着玻璃可以看到歹徒挟持人质的场景，

能否一枪击毙歹徒成为一个非常重要的问题 [1]。这

种准确性问题的解决办法就是在靶场模拟各种绑架

情况[2-3]进行试验，总结规律为狙击手提供参考。考

虑到挟持情景的复杂性、试验成本等问题，可选用

有限元数值模拟的方法解决这一问题。该方法不仅

可以降低成本，而且可以模拟挟持事件的多种情况，

实现快速提取各种数据 [4]。笔者主要研究是否有攻

角、转速对狙击弹穿透玻璃后子弹的偏转影响，为

狙击手准确射击提供依据。 

1  仿真方案 

根据文献[5]得知，狙击子弹初速大约 800 m/s；

转速为 10 000 r/min。文献[6]提到要使枪弹在空气

中稳定飞行，攻角大约在 0°～2°，本文中攻角取 2°。

另外根据文献[7]得知，狙击手隔着玻璃进行射击时

应尽可能选择小的入射角；因此，入射角 α取 0°～

45°，间隔取 9°。笔者主要研究子弹在无转速无攻

角、有转速无攻角、无转速有攻角、有转速有攻角

4 种方案下穿透玻璃的弹道偏转情况。其中：入射

角是弹体轴线与玻璃靶板法线之间的夹角，攻角是

速度方向与弹体轴线方向的夹角，总共建立 24 个弹

道数值模型。 

理想状态下子弹轨迹如图 1 所示，δ 为玻璃厚

度。假设 B 点处是目标所在位置，C 点处是软件

LS-DYNA 模拟出来的子弹实际落点，实际中目标

与玻璃间的垂直距离 BF 为 Li(i 取值为 1, 2, 3, 4, 5, 

6)，其中垂直距离 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 m 用

L1—L6 表示；理想状态下，狙击手射击目标前透过

钢化玻璃看到目标水平方向的距离 BD 为 Xi；利用

软件 LS-DYNA 模拟出来的子弹穿透玻璃飞行一定

距离 Li 时水平位移 CD 为 Xti；则狙击弹穿透玻璃后

的偏转距离 BC 为∆X=Xi-Xti。 
             1 
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图 1  理想状态下子弹轨迹 

2  数值模拟 

2.1  有限元模型 

建模采用的单位制为 g-cm-μs-Mbar，其中：

质量单位为 g，长度单位为 cm，时间单位为 μs，应

力的单位为 Mbar。通过查询相关手册 [8] 选用    

7.62 mm 狙击弹，利用 TrueGrid 软件划分网格，狙

击弹的有限元模型如图 2 所示。 

 
图 2  狙击弹有限元模型 

查阅资料 [9]得知，客车、大巴、公交车后风挡

和侧窗玻璃均采用钢化玻璃，所以选取钢化玻璃。

由于狙击弹尺寸与玻璃尺寸相差较大，这里玻璃尺

寸选取 30 cm×30 cm×0.5 cm，并在四周添加非反射

边界。玻璃靶板的有限元模型如图 3 所示。子弹与

玻璃均采用 SOLID164 单元，狙击弹共有 15 336 个

实体单元，玻璃靶板共有 313 900 个实体单元。 

 
图 3  钢化玻璃有限元模型 

2.2  材料模型及仿真算法 

2.2.1  材料模型 

狙击弹由被甲和弹芯构成，其中被甲采用铜材

质，弹芯采用铅材质。由于侵彻过程中狙击弹发生

大 变 形 ， 因 此 采 用 *JOHNSON_COOK+*EOS_ 

GRUNEISEN 来 描 述 铅 芯 和 子 弹 外 壳 。 其 中

*JOHNSON_COOK 的本构关系表达式为： 

    n *m1 Cln 1p y
y T        。 (1) 

式中：A，B，C，n 和 m 为材料常数； y 为无量纲

塑性应变率； p 为等效塑性应变；T*为相对温度，

T*=(T-Tr)/(T-Tm)，其中 Tr 为室温，Tm 为熔化温度。

关于狙击弹的被甲和弹芯的部分材料参数 [8-12]如表

1 所示。

表 1  子弹的材料参数 

材料  ρ/(g.cm-3) G/Mbar E/Mbar PR A B n C m 

被甲  8.96 0.46 1.24 0.34 9.0E-4 0.002 92 0.310 0.025 1.09 

铅芯  11.34 0.07   1.4E-4 1.76E-4 0.685 0.035 1.68 

 

钢化玻璃密度 2.53×103 kg/m3，剪切模量为 

35.4 GPa，最大抗拉强度 150 MPa。由于玻璃属于

脆性材料，所以选用 JH2 模型(*MAT_JOHNSON_ 

HOLMQUIST_CERAMICS)来描述，有利于呈现侵

彻过程中的裂纹。 

 NA( ) (1 Cln )i P T        ； (2) 

 MB( ) (1 Cln )f P      ； (3) 

 p p
fD    ； (4) 

 2
1( T )Dp

f D P    ； (5) 

 1 2 3K K KP      。 (6) 

该模型主要由 3 部分构成：第 1 部分用于描述

钢化玻璃的强度，式(2)—(3)中 A、B、C、M、N 为

材料常数，其数值分别为 9.3E-6 MPa、5.0E-6 MPa、

0.03、1.0、0.64；P*为归一化压力，P*=P/PHEL；

T*为归一化的最大拉伸静水压力，T*=T/PHEL，T

为玻璃的最大抗拉强度。第 2 部分用于描述侵彻过

程中玻璃的损伤情况，式(4)—(5)中 D1、D2 是塑性

应变断裂参数，可以提高与失效不相邻表面材料的

强度，查阅文献[13]得知 D1、D2分别为 0.043和 0.85；

D 为损伤因子，其中 0≤D≤1。第 3 部分用于描述

玻璃的应力-应变曲线，式(6)中 K1、K2、K3 为常数，

其数值分别为 45.4、-138、290 GPa；μ是关于密度

和体积的一个函数[14-16]。 

2.2.2  仿真算法 

数值模型由子弹(被甲和弹芯)、玻璃、空气 3
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部分组成，子弹、玻璃均采用拉格朗日算法，空气

采用 ALE 算法。子弹被甲与弹芯之间采用面面自动

接触算法，子弹与玻璃之间采用侵蚀面面接触算法，

另外为避免接触面穿透引起负滑移能问题，滑移界

面采用对称罚函数法进行控制。 

3  结果分析 

分析狙击弹以无转速无攻角、有转速无攻角、

无转速有攻角、有转速有攻角 4 种情况穿透单层钢

化玻璃后的偏转情况。另外，为方便描述，将穿透

玻璃后狙击弹飞行距离(垂直距离)0、0.1、0.2、0.3、

0.4、0.5 m 用工况 1—6 表示。下面主要对狙击弹穿

透玻璃后的偏转角度、偏转距离进行分析，为后续

研究狙击弹穿透玻璃后偏转问题提供依据。 

3.1  偏转角度分析 

图 4 是狙击弹在不同飞行距离下穿透玻璃后偏

转角随入射角的变化曲线。 

 
(a) 无转速无攻角 

 
(b) 有转速无攻角 

 
(c) 无转速有攻角 

 
(d) 有转速有攻角 

图 4  狙击弹在不同飞行距离下穿透玻璃后偏转角随入射

角的变化曲线 

由上图可以看出：随着入射角的增大，狙击弹

穿障后的偏转角度都有所差异。在图 4(a)、(b)中，

入射角在 0°～27°时，穿透玻璃后狙击弹飞行距离

对偏转角几乎没有影响；入射角在 27°～45°时，随

着狙击弹飞行距离的增加，穿透玻璃后子弹的偏转

角也在增加，并且有转速时，增大的幅度比无转速

时要大一些。但是在图 4(c)、(d)中，随着狙击弹飞

行距离的增加，穿透玻璃后子弹的偏转距离反而在

减小，并且减小的幅度也在逐渐减小。分析上图所

有曲线发现：当狙击弹穿透玻璃后飞行距离在 0～

0.5 m 之间，有攻角条件时，狙击弹穿透玻璃后飞

行距离与偏转角度呈负相关，即偏转角度随着子弹

穿透玻璃后飞行距离的增加而减小。 

3.2  偏转距离分析 

图 5 是狙击弹在不同飞行距离下穿透玻璃后偏

转距离随入射角的变化曲线。 

 
(a) 无转速无攻角 

 
(b) 有转速无攻角 



 

 

·68· 兵工自动化 第 41 卷

 
(c) 无转速有攻角 

 
(d) 有转速有攻角 

图 5  狙击弹在不同飞行距离下穿透玻璃后偏转距离随入

射角的变化曲线 

通过分析发现不同方案下的偏转距离有所差

异。在图 5(a)、(b)中，有转速因素对穿障后子弹偏

转距离影响不大；但是，偏转距离随着入射角的增

大也在增大，即入射角与偏转距离呈正相关；当入

射角为 45°时，偏转距离为 2.5 cm。另外，在分析

图 5(c)、(d)时还发现：增加攻角因素后，偏转距离

还与穿透玻璃后子弹飞行的距离有关，并且穿透玻

璃后子弹飞行的距离越远，偏转距离就越大。在图

5(a)、(c)中，狙击弹刚穿透玻璃(狙击弹穿透玻璃后

子弹飞行的距离为 0 m)时，是否有攻角对子弹偏转

距离的影响不大；但在有攻角时，偏转距离随着穿

透玻璃后的子弹飞行距离的增加而增大。当入射角

为 45°时，偏转距离达到了 6.1 cm。同样分析图 5(c)、

(d)时发现：转速对偏转距离的影响较小。综合分析

认为狙击弹穿透玻璃后的偏转距离受入射角、攻角

以及穿透玻璃后的飞行距离的影响较大，受转速的

影响较小。 

4  结论 

1) 当狙击弹穿透玻璃后飞行距离在 0～0.5 m，

有攻角条件时，狙击弹穿透玻璃后飞行距离与偏转

角度呈负相关，即偏转角度随着子弹穿透玻璃后飞

行距离的增加而减小。 

2) 无论是否有转速，当狙击弹穿透玻璃后飞行

距离一定时，弹体偏转距离与入射角呈正相关。 

3) 无攻角时，穿透玻璃后狙击弹飞行距离对偏

转距离的影响较小；有攻角且入射角一定时，穿透

玻璃后狙击弹飞行距离越远，偏转距离就越大，越

不利于狙击手击中目标。 
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