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  摘要:以局部相互作用理论为基础,引入与弹体头部形状相关的开坑计算方法和归一化弹体头部形状方

程,给出了任意头部形状弹体侵彻混凝土深度的计算模型。利用最大侵深法,得到了无量纲头部形状控制参

数表达式及经典变分头部形状优化设计方法。理论计算及弹靶分离仿真模拟计算结果与实验结果吻合较好。
研究结果表明:弹体头部相对半径较小时,球头锥形和球头卵形弹体优化后得到的头部形状分别为尖头锥形

和尖头卵形;优化截头弹体的侵彻深度大于优化尖头弹体,而优化截锥形弹体的侵彻深度最大;弹体头部形状

对弹体侵彻过载的影响显著,优化弹体头部形状可以有效地提高侵彻深度。
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  动能弹对混凝土目标的冲击侵彻效应是钻地武器研发领域的重点研究内容之一。弹体侵彻深度是

表征其破坏效能的关键参数。弹体头部作为侵彻过程中弹、靶的主要接触区域,其形状影响弹体的侵彻

过程,进而影响侵彻深度和过载特性。因此,弹体头部形状优化具有十分重要的意义。

  局部相互作用理论作为一种数学方法论,近年来引起了国外学者的重视,并开始应用于动能弹侵彻

及弹体头部形状优化研究。A.I.Bunimovich等[1]最早提出密实介质间的局部相互作用理论。G.Ben-
Dor等[2-9]利用最大侵彻深度和最小贯穿剩余速度优化了弹体头部形状和靶体结构,并开展了多种类型

靶体侵彻和贯穿问题的局部相互作用模型研究。G.Yakunina[10-13]研究了摩擦形式对基于局部相互作

用模型计算弹体侵彻深度的影响,并通过优化得到了星形头部和“U”形刻槽头部弹体;F.Ragnedda
等[14]采用粒子群优化算法和局部相互作用模型,得到了优化楔形头部弹体;S.E.Jones等[15]基于不计

及开坑的侵彻深度计算模型,由最小二乘法优化得到弹体头形函数;X.W.Chen等[16]基于动态空腔膨

胀模型,提出了适用于不同头部形状弹体侵彻半无限靶过程的分析模型;皮爱国等[17]、刘坚成等[18-19]利

用最小阻力法得到弹形系数,并采用变分法优化了复杂头部形状函数及分段卵形头部弹体,该优化过程

为后续研究提供了较好的方法论支撑。在当前的实际应用中,复杂头部形状弹体由于适应性不好、加工

工艺复杂等缺点很难实现。针对目前的工程实际需求,动能弹侵彻混凝土靶标研究中亟待解决的是传

统侵彻弹头部形状的优化问题。
  本文中基于局部相互作用理论和弹体头部形状优化的相关研究工作,结合侵彻开坑计算方法,提出

任意头部结构弹体侵彻混凝土靶的局部相互作用模型,用以预测弹体的侵彻深度;在此基础上,开展典

型的常规侵彻弹体头部形状优化研究,采用最大侵深法得到无量纲弹体头部形状控制参量表达式;利用

变分优化方法,得到最佳侵彻深度对应的弹体优化头部形状,同时利用弹靶分离数值模拟方法,对比分

析优化后弹体的侵彻深度及侵彻过程参数的变化规律。
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1 弹体侵彻混凝土靶的局部相互作用理论

1.1 局部相互作用理论简介

  局部相互作用理论的基本思想[1-2]是弹靶间的完整作用由弹靶接触区域所有微元的相互作用叠加

而成。任意微元ds由弹体几何形状、弹体运动学参数及靶体材料特性决定。如图1所示,在侵彻速度v
时刻,微元ds受内法向(内法向单位矢量en)和切向(切向单位矢量eτ)两部分作用力。

  根据作用力与速度方向单位矢量ev 的坐标关系,当单元Δs趋近于零时,作用于微元上的力为[2]:

cF=lim
Δs→0

ΔF
Δs=

0  φ≤0°
Ωn(u,v)en+Ωτ(u,v)eτ  0°<φ<90°
Ωn(1,v)en  φ=

ì

î

í

ï
ï

ïï 90°

(1)

式中:u=ev·(-en)=cosφ,Ωn(u,v)和Ωτ(u,v)分别表示局部相互作用模型的靶体正应力和切应力。

  如图2所示,建立柱坐标系(x,ρ,θ),假设弹体为刚性,弹体头部长度为L,弹体半径为R,截平面半

径为r,则归一化弹体头部形状方程可表示为:

Φ=Φ(x,θ) (2)
在速度v时刻,作用于弹体的表面阻力为:

D=(-ev)·∬
s

dF=∬
s

[uΩn(u,v)+ 1-u2Ωτ(u,v)]ds (3)

图1 任意头部形状弹体局部相互作用模型

Fig.1Localinteractionmodelofprojectile
witharbitrarynose-shape

图2 任意头部形状弹体结构示意

Fig.2Structurediagramofprojectile
witharbitrarynose-shape

  根据弹靶相对位置的不同,侵彻过程中弹靶的相互作用可分为两个阶段(如图3所示):第1阶段为

弹体头部局部区域与靶体接触,第2阶段为弹体头部完全与靶体接触。弹靶接触区域Θ(h)表示为:

Θ(h)=
h  0≤h≤L
L  h>{ L

(4)

式中:h为弹体瞬时侵彻深度。

图3 弹靶相互作用区域示意

Fig.3Interactionregionbetweenprojectileandtarget
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1.2 任意头部形状弹体侵彻混凝土深度计算模型

  局部相互作用理论需借助空腔膨胀模型确定靶体阻力函数。基于修正的动态空腔膨胀模型[20-21],
拟合得到靶体阻力函数三项式:

Ωn(u,v)
Yt

=a2 u2v2
Yt/ρt

+a1 uv
Yt/ρt

+a0 (5)

式中:Yt为混凝土无围压强度,ρt为混凝土密度,参数a1、a2、a3 为混凝土材料的相关系数。由滑动摩擦

系数μ可确定靶体切应力Ωτ(u,v)=μΩn(u,v)。若弹体头部存在截平面,则式(3)可改写为:

D(h,v)=12Ωn(1,v)∫
2π

0
Φ2(0,θ)dθ+∫

Θ(h)

0
dx∫

2π

0
[uΩn(u,v)+ 1-u2Ωτ(u,v)] Φ2(Φ2x+1)+Φ2θdθ(6)

式中:Φx 和Φθ 分别表示Φ 对x 和θ的偏导数;等号右边第1项为弹体头部截平面作用力,第2项为侧

表面区域作用力。式(6)中:

u= ΦΦx

Φ2(Φ2x +1)+Φ2θ
(7)

  将弹靶间表面应力的表达式代入式(7),侵彻速度v时刻弹体表面阻力可简化为:

D(h,v)=B2v2+B1v+B0 (8)
式中:Bi(i=0,1,2)为过程参量。若考虑混凝土侵彻开坑阶段,则当弹体进入稳定侵彻阶段,弹体头部

完全侵入靶体,弹靶相互作用可视为弹体头部与靶体完全接触,由此给出式(8)对应的Bi 值:

Bi=ai∫
2π

0
Φ2(0,θ)dθ+ai∫

L

0
dx∫

2π

0

ΦiΦi
x(ΦΦx +μ Φ2+Φ2θ)
[Φ2(Φ2x +1)+Φ2θ]i/2

dθ (9)

  基于局部相互作用理论思想,采用混凝土侵彻两阶段模型,给出任意头部形状弹体侵彻混凝土深度

的计算模型。开坑区的侵彻深度h1 可表示为[22-23]:

h1=2R0.707+ L
2

æ

è
ç

ö

ø
÷

R
(10)

  以开坑深度为边界条件,侵彻过程中弹体的阻力可表示为:

D=
κh+D* 0≤h≤h1
B2v2+B1v+B0 h>h{

1

(11)

式中:D*表示开坑阶段任意头部形状弹体的截平面区域阻力,κ为开坑阶段的阻力系数。

D* =∬
S1

Ωn(1,v0)ds=πr2Ωn(1,v0) (12)

式中:S1 为弹体截平面面积,v0 为弹体初始侵彻速度。开坑阶段与稳定侵彻阶段过渡处的速度v1 和开

坑阶段阻力系数κ由以下方程组求解:

m∫
v1

v0
vdv=-∫

h1

0
(κh+D*)dh

κh1+D* =D(h1,v1

ì

î

í

ïï

ïï )
(13)

式中:m 为弹体质量。由此,弹体侵彻混凝土靶的深度P 可表示为:

P=h1+m∫
v1

0

v
B2v2+B1v+B0

dv (14)

1.3 弹体侵彻混凝土靶局部相互作用模型有效性验证

  在上述理论推导的基础上,参考国内外学者开展的不同头部形状弹体侵彻半无限混凝土靶实

验[24-28],验证任意头部形状弹体侵彻混凝土靶的局部相互作用模型的有效性。

  表1列出了尖卵形、截卵形及尖锥形弹体侵彻混凝土靶实验的弹靶参数[24-28],其中dp 为弹体直径,

σc 为无围压强度。对比图4所示的侵彻深度的理论计算和实验结果,可以看出:对于不同头部形状弹体

侵彻混凝土靶问题,理论计算结果与实验结果吻合较好,弹体侵彻混凝土靶局部相互作用模型能较准确

地预测任意头部形状弹体的侵彻深度。
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表1 弹体模型参数及混凝土材料参数

Table1Parametersforprojectilegeometrymodelandconcretematerial

弹体头部形状 实验编号
弹体模型参数

m/kg dp/mm 弹体头形方程

混凝土材料参数

σc/MPa ρt/(kg·m-3)

尖卵形
1[24]

2[25]
4.43
12.90

57.0
76.2

Φ=[228.02-(x-110.4)2]1/2-199.5
Φ=[228.62-(x-126.4)2]1/2-190.5

35
39

2450
2300

截卵形 3[26] 0.28 25.3 Φ=[90.12-(x-33.2)2]1/2-83.8 40 2300

尖锥形
4[27]

5[27]
0.08
0.08

10.0
10.0

Φ=xtan22.5°
Φ=x

44
44

2200
2200

图4 不同头部形状弹体侵彻混凝土的局部相互作用模型计算结果与实验数据对比

Fig.4Comparisonoflocalinteractionmodelcalculationwithexperimentalresults
forprojectileswithdifferentnoseshapespenetratingintoconcrete

2 弹体头部形状数值优化

2.1 基于最大侵深法的弹体头部形状优化

  弹体头部形状优化方法可分为最小阻力法和最大侵深法[28]。最小阻力法是采用侵彻阻力最小化

的思想优化弹体头部形状[17],而最大侵深法则是通过使弹体侵彻深度最大来优化弹体头部形状。利用

优化方法确定的头部形状控制参数和最优控制理论,可得到数值优化的弹体头部形状。基于1.2节的

侵彻深度模型,采用最大侵深法优化弹体头部形状。

  针对靶体不可压缩弹塑性模型的空腔膨胀理论[29],拟合靶体阻力函数,得到包含惯性项和靶体强

度项的两项式模型,即式(5)中的黏滞阻力项为零(a1=0)。由此,式(14)改写为:

P=h1+m∫
v1

0

v
B2v2+B0

dv (15)

求解式(15)的积分项,并进行无量纲化处理,得到:

췍P=췍h1+ γ
2a2

1
췍B2
ln1+

(γ/a0췍h1)v20-췍B0
췍B0

췍B2

(γ/a2췍h1)+췍B
é

ë
êê

ù

û
úú

2
(16)

式中:췍h1=0.707+R/L,γ=m/(2πRL2)。췍Bi(i=0,2)可表示为:

췍Bi=∫
1

0
췍Φ2(0,췍θ)d췍θ+∫

1

0
d췍x∫

1

0

췍Φi췍Φi
x(췍Φ췍Φx +μ Φ2+Φ2θ)
[췍Φ2(췍Φ2

x +1)+췍Φ2
θ]i/2

d췍θ (17)

式中:췍x=x/L;췍θ=θ/2π;췍Φ=Φ/L;췍Φx =d췍Φ/dL;췍Φθ=d췍Φ/dθ。将式(16)进行泰勒级数展开,则:

췍P=췍h1+ γ
2a2

1
췍B2∑

∞

n=1

(-1)n-1
[(γ/a0췍h1)v20/췍B0-1]n

n[(γ/a2췍h1)/췍B2+1]n
(18)

分析式(18)中 (γ/a0췍h1)v20/췍B0-1与 (γ/a2췍h1)/췍B2+1的比值,可以得到如下不等式关系:

γ
a2췍h1췍B2

+æ

è
ç

ö

ø
÷1 - γv2

0

a0췍h1췍B0
-æ

è
ç

ö

ø
÷1 > γ

a2췍h1췍B2
+ γv2

0

a2췍h1췍B0
+2>2 (19)
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根据式(19)确定 [(γ/a0췍h1)v20/췍B0-1]/[(γ/a2췍h1)/췍B2+1]<1,同时忽略式(18)中泰勒展开式中n≥2
的高阶小量,则式(16)可等效为:

췍P≈췍h1+ γ
2a2

1
췍B2

(γ/a0췍h1)v20/췍B0-1
(γ/a2췍h1)/췍B2+1

(20)

  对于回转体头部形状弹体的优化,若不考虑摩擦,则췍B0 为常数,则式(20)可简化为:

췍P≈췍h1+ γ
2a2

1
(γ/a0췍h1)+췍B2

(γ/a0췍h1)v20
R2/L2 -é

ë
êê

ù

û
úú1 (21)

式(21)中췍B2 可改写为:

췍B2=R2

L2+2∫
1

0
췍Φ췍Φx

췍Φ2
x

췍Φ2
x +1-æ

è
ç

ö

ø
÷1 d췍x=R2

L2-2∫
1

0

췍Φ췍Φx
췍Φ2

x +1
d췍x (22)

  由此,头部形状控制参数J可表示为:

J=∫
1

0

췍Φ췍Φx
췍Φ2

x +1
d췍x (23)

  利用最大侵深法,头部形状控制参数J在[0,1]区间取极大值时,Φ即为最优化弹体头部形状。

2.2 优化算法

  由2.1节可知,给定靶体材料参数、侵彻初速度、弹体质量及弹体头部长径比时,头部形状控制参数

是唯一影响弹体侵彻深度的量。在最优控制理论中,头部形状控制参数J的目标函数为弹体头部形状

方程,通过数值优化方法可以确定优化弹体头部形状方程最优解。对于目标函数的全局极值问题,可通

过经典变分方法[1,17]求解,构造目标函数的泛函形式:

J[y(x)]=∫
1

0
F(x,y(x),yx(x))dx (24)

  在弹体头形方程一阶可导及其方程边界条件的限定下,利用泛函的欧拉-拉格朗日微分方程,可确

定目标函数的全局极值。对于所需求解的最优化弹体头形方程,应满足以下条件:

Fy -dFyx
/dx=0 (25)

  给定弹体头形方程中的变量关系及范围,求解得到泛函极值处的最优化弹体头形方程:

y=y(x;c1,c2,c3,…) (26)
式中:ci 为常数,表示给定形式的弹体头形方程未知参数。

2.3 典型弹体头部形状的最优化弹形轮廓

  基于弹体头部形状优化的相关研究[12-19],利用最大侵深法对传统头部形状弹体进行数值优化,开展

尖卵形、尖锥形、截卵形、截锥形、截球形、球头锥形和球头卵形弹体头部形状控制参数极值及相应的优

化头部形状轮廓研究。

  图5为弹体头部相对半径R/L对应的弹体头部形状控制参数极值Jmax。其中,截卵形、尖锥形、截
锥形、球头锥形弹体的头部形状控制参数变化规律与G.Ben-Dor等[2]的计算结果基本一致,由此证明

基于局部相互作用模型的弹体头部形状控制参数优化计算的正确性。由图5所示的优化结果可知,当

R/L≤0.2时,各弹形的头部形状控制参数极值的差异较小,各弹形的侵彻深度接近;当0.2<R/L≤0.5
时,优化截锥形弹体的头部形状控制参数极值最大,即优化截锥形弹体具有更大的侵彻深度,并且随着

弹头相对半径的增大,头部形状控制参数极值的增加趋势显著;当0.5<R/L≤1.0时,各弹形的头部形

状控制参数极值的差异明显,优化头部形状弹体的侵彻深度由大到小依次为截锥形、球头锥形或尖锥

形、截卵形、尖卵形、截球形弹体,其中球头锥形与尖锥形弹体的侵彻深度相同,球头卵形弹体在0.6<
R/L<0.9处的头部形状控制参数极值相对较大;当R/L>1.0时,优化的截锥形、尖卵形、截卵形及球

头卵形弹体的头部形状控制参数变化保持线性增加,而其余3种优化头部形状弹体的头部形状控制参

数随R/L的增加趋于平缓。就图5所示的弹头相对半径区间而言,截锥形弹体的侵彻深度最大。

  由R/L与相对球头半径(r′/L)、头部形状控制参数的变化关系可知:当R/L<1.0时,球头锥形和

尖锥形弹体的头部形状控制参数极值相同,如图6(a)所示,即球头锥形弹体头部形状轮廓的优化结果
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图5 典型回转形弹体头部形状控制参数最优值

Fig.5Optimizedcontrolparametersofnose-shapefortypicalrevolutionprojectiles

图6 相对球头半径与头部形状控制参数的变化关系

Fig.6Controlparameterofnose-shapevs.normalizedsphericalradius

为尖锥形弹体;当R/L≥1.0时,最优化球头弹体的r′/L在(0.5,1.0]范围内。球头卵形弹体的优化结

果与球头锥形弹体的优化结果类似:当R/L≤0.5时,优化的球头卵形弹体结构为球头半径为零的尖卵

形弹体;当R/L>0.5时,R/L满足球头卵形弹体头形方程,即可通过优化方法计算得到如图6(b)所示

图7 最优化弹体头部形状轮廓

Fig.7Optimizednose-shapeofprojectile

的头部形状控制参数极值。从图6(b)可以看出,当

R/L≥1.0时,优化截锥形弹体头部形状控制参数

随r′/L的增加呈现先增加后减小的趋势,在曲线峰

值处截锥形弹体取得最优解。

  考虑到侵彻弹体的实际运用(即R/L 较小的情

况),利用式(23)的头部形状控制参数及变分优化方

法,得到R/L=0.5时的弹体头部外形,如图7所

示。由于R/L=0.5时球头锥形和球头卵形弹体的

优化结果为相应的尖锥形和尖卵形优化弹体,因此

图7仅给出最大侵彻深度对应的尖卵形、截卵形、尖
锥形、截锥形4种弹体的优化头部形状轮廓。
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3 优化结构弹体侵彻混凝土时弹靶分离的数值模拟

3.1 有限元建模及弹靶分离方法

  弹靶分离方法是将侵彻过程中的靶体阻力直接施加在弹体受力表面,以代替弹靶接触响应。弹靶

分离方法省略了靶体建模和弹靶接触计算,极大地提高了运算速率。该方法已在侵彻分析中得到了广

泛运用,在模拟计算中的适用性较好[30-32]。

  本文中基于ABAQUS开展弹靶分离方法研究,建立弹体三维全模型,如图8所示,弹体网格采用

8节点六面体线性减缩积分单元进行划分,任意单元节点的阻力用式(5)表示。给定弹体模型和边界条

件,并编写VDLAOD子程序,在任意一个时间步,由子程序计算弹体表面正应力,并将该时刻的弹体表

面正应力施加于符合条件的弹体表面单元上。在每一时间步调用所有选定单元,并将靶体响应力反馈

至ABAQUS/Explicit显式动态分析主程序,通过叠加所有单元所受的表面正应力,确定该时刻弹体的

合阻力。

  参考文献[24,26-27]的实验数据,验证弹靶分离方法的有效性。对比尖卵形、尖锥形及截卵形弹体

对混凝土侵彻深度的实验和模拟结果,如图9所示。可以看出,模拟结果与实验数据吻合较好,说明基

于弹靶分离方法的数值模拟能够较好地预测不同头部形状弹体侵彻混凝土靶的侵彻深度。

图8 基于弹靶分离方法的弹体模型

Fig.8Projectilemodelbasedonprojectile-target
separationmethod

图9 弹体侵彻混凝土的模拟结果与实验数据对比

Fig.9Comparisonofsimulationwithexperiment
forprojectilespenetratingintoconcrete

3.2 优化结构弹体侵彻混凝土的数值模拟

  为验证不同优化头部形状弹体的侵彻能力,利用弹靶分离数值模拟方法开展优化后的尖锥形、尖卵

形、截锥形和截卵形弹体侵彻C35混凝土靶数值模拟研究。

  利用文献[24]中的弹体参数(长度、直径和质量)和靶体材料参数,构造如图7所示的优化头部形状

弹体模型。为保证数值计算精度和弹体网格质量,同时减少计算时间,弹体网格尺寸设置为2mm。
图10显示了数值模拟中优化弹体的头部结构。

图10 优化头部形状弹体模型

Fig.10Numericalsimulationmodelofoptimalprojectiles

  图11给出了不同头部形状弹体以不同初始侵彻速度侵彻混凝土时侵彻深度的计算结果。可以看

出:当初始侵彻速度较低时(v0≤400m/s),不同头部形状弹体所得侵彻深度的差异不明显;在中、高速
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图11 不同头部形状弹体速度与侵彻深度的关系

Fig.11Penetrationvelocityvs.penetrationdepth
fordifferentoptimalprojectiles

段(v0>400m/s),优化截锥形弹体具有明显的优

势,相对于尖卵形弹体,其在1000m/s下的侵彻深

度提高达11.8%;与尖锥形和尖卵形弹体相比,优
化截头形弹体的侵彻能力更好。该结果可为传统回

转体头部形状侵彻弹的优化设计提供一定的参考。

  为了研究弹体头部形状对侵彻过程量的影响,
分析了加速度a和瞬时侵彻深度h 随时间t的变

化。由图12(a)可知,开坑结束后,各弹形弹体侵彻

的加速度峰值及加速度衰减趋势的差异明显。如

图12(b)所示,侵彻深度经过开坑区的线性增长后,
在不同弹体头部阻力的影响下,各弹体的瞬时侵彻

深度有所差异,截锥形和尖锥形弹体的侵彻时间相

对较长,侵彻能力较卵形弹体好。

图12 不同头部形状弹体以800m/s的初速度侵彻混凝土时加速度和瞬时侵彻深度时程曲线

Fig.12Curvesofaccelerationandinstantaneouspenetrationdepthforprojectileswith
differentnoseshapespenetratingintoconcreteataninitialvelocityof800m/s

4 结 论

  基于局部相互作用模型思想,结合与弹体头部形状相关的开坑计算方法及归一化弹体头形方程,得
到了任意头部形状弹体侵彻混凝土的侵彻深度计算模型,并通过实验数据验证了计算模型的有效性。
在此基础上,利用弹形优化最大侵深法,得到无量纲化弹体头部形状控制参数表达式及经典变分弹形优

化方法,确定了典型的回转形弹体头部形状控制参数最优值,并由优化结果得到了典型弹体的优化头部

形状。采用弹靶分离方法进行模拟,对典型的优化头部形状弹体侵彻混凝土靶的侵彻深度进行对比分

析,结果表明:(1)当弹体头部相对半径较小时,球头锥形和球头卵形弹体将分别优化为尖头锥形和尖

头卵形弹体;(2)优化截头弹体的侵彻深度大于优化尖头弹体,优化截锥形弹体的侵彻深度最大;(3)优
化弹体头部形状能有效地降低侵彻过程中的弹体阻力,提高弹体的侵彻深度。如何合理地优化弹体头

部形状,开展基于局部相互作用模型的非回转体复杂三维头部形状结构弹体的侵彻过程理论分析及弹

形优化设计,使弹体在侵彻过程中达到更好的作用效能,将是下一步研究的重点。
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Nose-shapeoptimizationandsimulationofprojectilespenetratinginto
concretetargetbasedonlocalinteractiontheory

DengJiajie1,ZhangXianfeng1,2,GeXiankun1,3,ChenDongdong1,GuoLei1
(1.MinisterialKeyLaboratoryofZNDY,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.StateKeyLaboratoryforDisasterPrevention& MitigationofExplosion&Impact,

PLAUniversityofScienceandTechnology,Nanjing210007,Jiangsu,China;

3.TheUnit95856ofPLA,Nanjing210000,Jiangsu,China)

Abstract:Basedonthelocalinteractiontheory,weproposedapenetrationdepthmodelforprojectiles
withanarbitrarynose-shapepenetratingintoaconcretetargetinconsiderationofthecrateringstage
relatedtonose-shapeandnormalizednose-shapefunction.Furthermore,usingthemethodofmaxi-
mumdepthofpenetration,wepresentedanexpressionaboutthenormalizedcontrolparameterofthe
nose-shapeandtheclassicalvariationaloptimizationofthenose-shape.Thelocalinteractionmodel
predictionandsimulationresultsaccordwellwiththeexperimentaldataofdifferentprojectilenose
shapes.Theoptimalanalysisandsimulationshowthat,whentherelativeradiusoftheprojectilenose
issmall,theoptimalspherical-tipprojectileissimilartocorrespondingoptimalsharp-tipprojectile,

andtheoptimizedtruncated-tipprojectileshavebetterpenetrationperformancethanthatofthecorre-
spondingsharp-tipprojectile.Comparedwithothernose-shapedprojectiles,theoptimizedtruncated-
conicalprojectilehasarelativelygreaterpenetrationdepth.Astheshapeoftheprojectilenoseaffects
itsoverloadinthepenetrationprocess,theoptimizedshapeoftheprojectilenosecaneffectively
improvethepenetrationdepthoftheprojectile.
Keywords:penetrationprojectile;concretetarget;localinteractionmodel;nose-shapeoptimizationof
projectile
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