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摘要：37 mm高炮人工影响天气作业缺乏系统和可量化的安全性评估模型和评估方法，在对作业过程中相关危险源及其

动力学过程进行分析的基础上，应用统计学的方法，基于静态试验数据，本文提出了弹丸的大破片、半爆、瞎火和落地

炸等事件导致发生安全事故概率的计算方法。以黑龙江省黑河市的一次作业为例，对符合《增雨防雹高炮系统技术要

求》标准的三类产品的安全性事故发生概率做了相应计算和对比。分析表明，符合标准要求的产品安全性事故发生概率

较小，但应对其进行进一步分析，人影弹药应分级管理，因地制宜选择相应级别的弹药，生产商应着力于提高产品性

能，作业人员应有针对性的加强作业安全管控。
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Abstract: There lacks a systematic and quantifiable safety evaluation model or method for weather modification operation of 
37mm antiaircraft guns. This paper puts forward a method of calculating the probability of safety accidents caused by large 
fragments of projectiles, half explosion, misfire and ground explosion, etc. The calculation method, which is based on the 
statistical method and the static test data, is proposed on the analysis of the relevant hazard sources and their dynamic processes 
during operations. And an operation in Heihe city, Heilongjiang province is taken as an example. The probability of safety 
accidents of three types of products in accordance with the “ technical requirements for antiaircraft artillery systems of weather 
modification” is calculated and compared. The results show that the probability of safety accidents is small for the products 
meeting the technical requirements. However, further analysis is still necessary. Weather modification ammunition should be 
managed according to different levels, and the corresponding grade of ammunition should be selected based on local conditions. 
Manufacturers should focus on improving product performance, and operators should strengthen operation safety control.
Keywords: w eather modification, 37mm Antiaircraft Gun System, safety evaluation, probability calculation, ammunition 
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0	 引言0	 引言
近年来，我国人工影响天气事业迅速发展，其中

37 mm高炮人工影响天气作业（以下简称37高炮人影

作业）是其重要组成部分。每年全国范围内37 mm高

炮人影炮弹使用量为40～110万发，为各地减灾工作

做出了重要贡献。

37高炮人影作业属于高危作业，目前应用较为成

熟的安全性评估方法有失效模式、影响及危害性分析

法（FMECA）、故障树分析法（FTA）和“施工作业安

全分析法”（CJSA）等［1］。近年来为了克服统计数据

的缺乏和主观因素的影响，也探索了基于故障树的模

糊推理系统等先进的数学计算工具［2］，在人工影响天

气领域，前人提出用危险系数的方法进行安全性评估

并开发了相应的评估系统［3］，设计开发了基于DEM数

据人工标识技术的人影安全射界绘制系统［4］。但是从

目前的研究情况来看，37高炮人影作业依然缺乏系统

和可量化的安全性评估模型和评估方法，危险系数的

评估缺乏具体而可用的量化手段，可能会夸大或缩小

作业的危险系数［3］。由于安全射界的确定缺乏安全性

事故发生概率等关键数据支持［4］，事前无法准确预估
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作业的安全性，出于保守原则，不得不避开某些区域

和某些作业方向，有时会错过宝贵的作业时机，也存

在不能在合适的区域作业等现象，影响了人工影响天

气作业的有效性、经济性。同时应该指出的是，目前

的作业安全性分析，存在片面强调瞎火弹（落点）的

安全性，忽视弹丸半爆或偶尔出现的大破片等炸点区

域的安全性等问题，作业安全规范的针对性和管控措

施的效率因此而有所欠缺。因此，如何量化评估37高
炮人影作业安全性事故的发生概率，以便采取必要的

安全措施，实现作业的有效性、经济性和安全性的统

一，是37高炮人影作业时各级部门关注的焦点。

本文针对37高炮人影作业，对作业过程中的危险

源进行了分析。鉴于弹丸半爆或偶尔出现的大破片等

事故中的危险源，具有复杂动力学过程，其分布和危

害性，具有一定的随机性即不可预测性，分析所需要

的数据也存在不完备问题。本文基于静态试验数据，

应用统计学的方法，分析了人影弹丸爆炸时大破片和

半爆事故的计算途径，提出了炸点和落点区域可能发

生安全性事故的概率分析方法，并对各类安全性事件

的发生概率建立了量化评估模型。

1	 作业过程中的危险源辨识1	 作业过程中的危险源辨识
按照事故的发生时段和地点，37高炮人影作业可

能发生的安全性事故分类如下。

1） 作业点区域：发射药不发火、自动击发机构失

效、膛炸、炮口炸、弹丸解体；

2） 炸点区域：半爆、大破片；

3）落点区域：引信瞎火、落地炸。

随着人影装备技术的不断进步，作业安全措施不

断完备，作业点区域发生事故的概率低且影响可控。

但是弹丸爆炸后在炸点区域坠落的破片、弹丸半爆出

现的巨片以及坠落在落点区域的瞎火弹丸，是作业中

应着重关注的危险源，这些危险源因为其所具有的动

能或其他能量对地面人员形成了杀伤能力，是造成安

全事故发生的隐患。

2	 安全性事故发生概率的计算方法2	 安全性事故发生概率的计算方法

2.1	 炸点区域安全性事故发生概率的计算方法2.1	 炸点区域安全性事故发生概率的计算方法

2.1.1	作业时弹丸破片伤人安全性事故发生概率的计2.1.1	作业时弹丸破片伤人安全性事故发生概率的计
算方法算方法
一次作业过程中出现破片伤人安全性事故的概率

P1可以用下式表示：

， 

式中：N为作业中发射炮弹总数，Γi是第i发弹丸的所

有破片砸中人的概率，ϒi为该弹丸正常爆炸后的单发

破片砸中人后致人死伤的概率。

设作业时落点区域的统计人口密度为Z，第i发弹

丸破片堕落区域面积为Si，则第i发弹丸爆炸后其所有

破片堕落区域内的总人数 。给定作业区域内

单人所占区域面积为s0，同时设第i发弹丸爆炸后的破

片总数目为ni，则第i发弹丸破片落点区域内平均每人

被堕落的破片砸中的概率 。 

因此第i发弹丸所有破片砸中人的概率Γi可以用下

式计算：

，

得到：

。                        （1）

在式（1）中，作业弹丸在空中正常爆炸后的单发

破片砸中人后致人死伤的概率ϒi不是一个确定的数值，

但是在统计学意义上，可以根据实际的静爆试验结

果，得出弹丸的空炸破片在某个变量上的概率分布规

律，结合对单个破片的动力学过程分析，从而进行推

导和计算。

某型37高炮人影弹丸通过大量静爆试验，根据

试验结果（图1为某次静爆试验收集的所有的5发静

爆弹丸破片照片），每发可回收的破片在100～160
片，平均每发弹丸回收破片数 片，其平均粒度

 mm，95%的破片粒度L在2～12 mm范围内（质量

在0.6～9.2 g），该型弹丸爆炸后所有破片在粒度上的

分布近似于正态分布，其概率分布密度函数 可近

似表示为：

，                          （2）

图1  某型37高炮人影弹丸在一次静爆试验中的破片 
（试验用弹数：5发） 

Fig. 1  Fragments of 37 antiaircraft artillery used for 
weather modification in a static explosion test 
(number of projectiles used in the test: five)

经计算，式（2）符合《增雨防雹高炮系统技术要

求》
[5]
中破片质量≤10 g的B级产品技术指标要求。
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符合《增雨防雹高炮系统技术要求》
[5]
中A级产品

破片质量≤5 g要求的产品未见公开报道，但是本文

为了对比因破片指标的不同而导致的安全性事故发生

概率的不同，将其破片的分布作了推算，根据推算结

果，弹丸破片平均粒度  mm，95%的破片粒度

L在1～8.8 mm范围内，其平均回收破片数 片，

即可达到A级产品要求。其破片粒度概率分布密度函

数可表示为：

。                    （3）

同理，假若某弹药破片的平均粒度控制在

 mm，95%的破片粒度L在3.2～13.2 mm范围内，

平均回收破片数 片 ，则其满足C级产品的破片

质量≤14 g要求，其概率分布密度函数为：

。                         （4）

人影弹丸在预定时间作用时，根据经典外弹道学

的弹丸质点运动微分方程
[3, 6 ]

进行弹道解算可以得到

弹丸爆炸前（通常是发射后13～17 s）的速度VT－t曲线

（图2）。弹丸爆炸后，破片将获得一定的初速度。静态

试验得到了静态条件下破片初速v0随飞散角ψ的变化曲

线v0＝v(ψ)[7]
（图3），空炸后破片按飞散角ψ的速度分

布规律计算得到的实际初速度VP应为VT与v0的向量和。
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图2  弹丸爆炸前的速度VT 
Fig. 2  The speed VT before the explosion of projectiles
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图3  静态试验得到的破片初速v0分布[7] 
Fig. 3  The distribution of the initial speed v0of fragments 

from the static test

对一个质量为mp（下标P表示破片）的破片进行分

析（图4）。
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图4  爆炸破裂时弹丸破片 
Fig. 4  Fragments of projectiles while exploding

只考虑空气阻力和重力作用，以破片获得最大速

度vp时刻为时间起始点，列出破片在vp所在竖直平面

上的运动方程：

，              （5） 

式中：ρ为空气密度，取 ；g为重力加速

度， ；sp为破片迎风面的面积，以其粒度L
为自变量，破片的迎风面可以近似类比为一个边长为

L的正方形。 ；破片质量 ， 为破片材

料密度，一般为钢材  kg/m3；Cp(v)为破片

在空中运动的气动阻力系数，在测试中，系数Cp(v)与
速度v决定的马赫数Ma存在对应关系，见表1。

表1  自然破片阻力系数在不同速度区间的测试值[7]  
Table 1  Test values of natural fragment drag coefficient in 

different velocity ranges
马赫数Ma 阻力系数Cp 马赫数Ma 阻力系数Cp

0.1～0.2 0.85 1.0～1.1 1.38

0.2～0.4 0.86 1.1～1.2 1.48

0.4～0.6 0.96 1.2～1.3 1.42

0.6～0.8 1.1 1.3～1.4 1.4

0.8～0.9 1.25 1.4～2.8 1.29

0.9～1. 0 1.33 2.8～5.6 1.15

解算得到的破片落地时的动量与其粒度的关系如

表2所示。
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这使得我们能够评估各种尺寸破片危险性，破片

形状不规则，而且是垂直掉落，砸中人时的“破片初

始动量越大，对肌体的损伤越重”
[8]
，造成安全性事故

的概率就越大。破片粒度L和发生安全性事故概率p(L)
可以用下列的关系表示：

，               （6）

式中，A为致人100%伤亡的破片粒度，A和q可根据模

拟人体的实物仿真试验得到，本文取A＝16，q＝4。
可以推导出一发弹丸爆炸后的平均每个破片砸中

人后致人死伤的概率ϒi计算公式为：

，                              （7）

式中： 为一发弹丸爆炸后在粒度尺度上

积分得到的所有破片致人伤亡事故总概率； 为平均每

发弹丸爆炸后的破片数。

式（5） 的数值积分结果表明，弹丸破片落地后，

会散布在一个椭圆形区域内。区域内离椭圆中心点距

离越近，破片分布越密。在本文中，为计算方便，将

破片的空间分布简化为在安全上较为保守的平均分

布。代入式（1）则可推导出该次作业出现破片伤人的

概率P1为： 

。

当N足够大时（可取N≥50），近似取 ，

可得到：

。                  （8）

2.1.2	半爆造成安全性事故发生概率的计算方法2.1.2	半爆造成安全性事故发生概率的计算方法
弹丸半爆属于小概率事件，试图在研发阶段通过

大量试验数据得到某种弹药的半爆大破片的初速和破

片质量数据的成本是不能承受的，但是可以在试验中

积累数据，并追溯类似弹药试验数据以得到较为精确

的结果。

某型37高炮弹在静爆破片实验中发生的7次半爆，

试验数据如表3。

表3  某型37高炮弹半爆破片数目与质量数据 
Table 3  Number and weight of fragments from half 

explosion of 37 antiaircraft artillery
序号 半爆回收的破片质量/g

1 17.8、22.7、25.9、50.0、117.5、242.8

2 14.5、19.6、21.5、52.3、58.9、255.2

3 18.6、19.4、22.4、30.8、36.5、40.6、249.2

4 32.5、32.5、51.4、52.4、69.2、255.0

5 27.6、31.6、34.5、68.5、82.7、249.7

6 14.7、19.4、19.7、26.0、31.4、32.5、32.6、252.6

7 14.5、28.9、30.9、38.9、47.2、48.9、247.3

头部引信弹丸半爆形成的破片，弹尾质量最大，

通常都大于200 g，引信头的破片质量也不小，大于

15～60 g，弹丸中部的破片质量和引信其他部位的破

片，数量在3～7片，质量通常在20～90 g。根据我国

目前已有的37高炮人影弹丸的结构和起爆机制类似

性，该数据可以类比到目前其他型号的37高炮人影

弹丸。

与上节同理，设某型炮弹空中飞行时单发弹丸半

爆后致人死伤的概率为ϒB，则：

，

式中：N1为该弹丸半爆时出现的总破片数，根据表3计
算得到，高炮人影弹药半爆时的每发弹丸平均破片数

6.57片，由于半爆的概率很少，半爆破片的大小也只

具有统计学上的意义，令 。 为该半爆弹丸的

第i个破片致人伤亡的概率，根据表3的半爆破片质量

数据和式（6），这些破片砸中人致人伤亡的概率都等

于或接近于1，即 ，因此在统计学的意义上ϒB可以

用下式计算：

。                             （9）
如某次作业发射该型号弹药N发，该型号弹丸爆

炸时出现半爆的概率为ΓB，则该次作业出现半爆安全

性事故的概率P2为：

。

将式（9）代入，则：

。                   （10） 

表2  破片粒度与破片动量关系表 
Table 2  Relative contribution rate of climate change and 

human activities to winter wheat yield
粒度/mm 质量/g 落地动量/ kg·m·s-1

2 0.6 0.03

4 1 0.19

6.5 2 0.43

8 4 0.72

8.7 5 0.94

10 7.8 1.25

11 10 1.85

12.4 14 2.64
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2.2	 落点区域发生安全性事故发生概率的计算方法2.2	 落点区域发生安全性事故发生概率的计算方法
弹丸瞎火后沿弹道曲线继续飞行，落地后直接砸

伤人员或落地炸均可能造成的安全性事故。

2.2.1	瞎火弹丸直接砸伤行人事故发生概率的计算方法2.2.1	瞎火弹丸直接砸伤行人事故发生概率的计算方法
在《增雨防雹高炮系统技术要求》

[5]
中，规定了

C、B、A三级引信的瞎火率分别要达到3‰、1‰、

0.1‰。

设定一发瞎火弹在落地前飞过或发生跳弹时经过

可能会砸中人的区域内属于危险区域，该区域内只要

有人，则其发生安全性事故的概率为1，该区域面积Sr

计算公式为：

，                         （11）

式中：Vxt和Vyt为根据经典外弹道学
[3,6]

计算得到的瞎火

弹丸落地水平速度和垂直速度；H为安全高度，通常H
取当地人的极限身高的1.5倍，D为弹丸轨迹两侧的安

全宽度。

与半爆破片伤人事故同理，作业中发生瞎火弹直

接砸中致人受伤的安全事故的概率P3可用下式计算：

，                          （12）
式中，ξ为作业使用弹丸的瞎火率。

2.2.2	弹丸落地炸造成安全性事故发生概率的计算方法2.2.2	弹丸落地炸造成安全性事故发生概率的计算方法
由于37高炮人影弹药不具备碰炸功能，弹丸落地

炸实际上是瞎火弹丸以高速落地时，与坚硬介质相互

撞击、摩擦，从而导致主装药燃爆，爆炸威力较正常

爆炸时小，弹丸落地炸致人伤亡的安全性事故的发生

概率P4可以用下式计算：

，                           （13）

式中：ΓL为弹丸落地后发生爆炸事件的发生概率，与

落点区域的坚硬介质的密度、硬度等因素有关，其值

在0.02 %～2 %，可根据经验判断；SL为弹丸落地炸的

危险区域面积， ，RL为弹丸发生落地炸后

的危险区域半径。

3	 计算案例与结果分析3	 计算案例与结果分析

3.1	 一次高炮作业的计算案例3.1	 一次高炮作业的计算案例
本节以黑龙江省黑河市爱辉区作业为例，评

估不同指标的弹种作业的安全性，该区人口密度为

Z=1.28×10-4人/m2 ，人的平均身高为1.8 m [9]
。假设在

该区的一次作业共发射高炮人影弹药N=100发，使用

的弹丸质量m=0.688 kg，弹截面面积s=1.075×10-3 m2；

弹丸初速为920 m/s，对应的Ma=2.7，弹形系数i=1.08。
作业时空气密度ρ=1.293 kg/m3，发射点和落点的海拔

高度相同，作业角度是72°。
根据弹道解算

[3, 6]
和式（11）计算得到的Sr很小，

但是瞎火落地的弹丸往往会存在反跳，为提高安全余

量，可取Sr=1 m2。

为了对比，在其他参数不变的情况下，同时通过

计算得出了C、B、A三级指标、半爆的概率为

的37高炮人影炮弹在射角为72°时，引信瞎火、弹丸

落地炸、大破片和半爆事故可能造成的安全性事故发

生概率的计算结果（表4）。

表4  A、B、C三级弹药事故发生概率计算结果 
Table 4  Calculation results of the accident probability of 

class A, B and C of ammunition
编号 事故类型 发生概率

P1a
P1b
P1c

破片伤人安全性事故
A级破片：～4.35×10-5

B级破片：～1.35×10-4

C级破片：～2.5×10-4

P2 半爆安全性事故 ～2.1×10-5

P3a
P3b
P3c

弹丸瞎火安全性事故
A级引信：～1.25×10-6

B级引信：～1.25×10-5

C级引信：～3.75×10-5

P4a
P4b
P4c

落地炸安全性事故
A级引信：～0.5×10-7

B级引信：～5×10-7

C级引信：～1.5×10-6

可以采取措施进一步降低人口密度，可以用式

预判措施的效果，ZQ为该区域统计人口

密度，η为作业前发布通告的效率， ，

可取η=0.65～0.98，ψ为作业落点区域与作业时间相

关的修正系数，一般落点为偏僻区且发射时间为中午

时，可取ψ= 0.1～0.5。

3.2	 计算结果分析和建议3.2	 计算结果分析和建议
人们通常关心的是单发弹丸出现安全性事故的概

率，例如在一次作业中人们常说这发弹打出去后瞎火

的概率是指引信的瞎火率。在本文中，为了体现作业

的总体安全性，计算分析的是一次作业中安全性事故

的发生概率，后者是前者在一次作业中的统计意义上

的累积值。因此从统计意义上来说，本文的计算结果

是某次作业中出现某项事故的概率。

计算结果表明，安全事故发生率随着作业区域人

口密度的降低而减小，而在人口密度中等的地区，使

用符合标准［8］要求的37人影高炮产品作业安全性事故

发生概率的数量级是10-4～10-7，其中破片伤人的事故

概率数量级为10-4～10-5，瞎火弹伤人的事故概率数量

级为10-5～10-6，事故发生概率较低。

以往报道的37高炮人影作业瞎火弹安全性事故多

于破片伤人事故，从本文的计算结果来看，随着引信

可靠性的提高，出现引信瞎火安全性事故的概率已经

有较大的降低，需要关注的是破片和半爆弹伤人事故
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概率存在，虽然其危害性和瞎火弹伤人事故相比而言

较为轻微，但仍不容忽视。

对如何降低37高炮人影作业中安全性事故的发生

概率，本文提出如下建议：

1）人影弹药的性能对安全性事故的发生率具有

决定性影响，生产厂家除确保其生产的人影弹药满足

标准外，还应采取各种措施严格每一批产品的质量控

制，提高产品的实际指标，从源头上保证作业的安

全性。

2）通过控制弹药质量可以减小事故发生率，但生

产厂家应了解破片的空气动力特性对破片落地动量的

影响，通过控制弹体材料和结构，避免较重的具有良

好气动外形的破片出现。

3）作业时精确确定落点和炸点区域。缩小危险

区域的范围，对加强炸点和落点区域的安全性控制措

施的有效性和针对性具有重要意义。因此生产厂家应

在确保人影弹丸的作用时间精度指标的前提下，通过

试验和计算明确各作业条件下的弹丸的炸点和落点区

域，为作业人员根据标准
[10]

确定安全射界提供更准确

的参考。

4）当人口密度变化时，安全性事故发生概率随之

成正比变化。如果在指定地区要进一步降低事故发生

率，应采取提高作业通告的广播效率、作业时避开人

员生产生活活动时间等措施。

5）为控制安全事故发生率，人口密度越高的区

域，宜选用高可靠性指标的弹药，并加强对危险区域

的安全控制措施，以便将事故发生率控制在较低的水

平。本着对人民生命财产负责的理念，作业中恶性

安全性事故（半爆破片和瞎火弹伤人等）的发生率应

控制在10-4以下，并在此基础上，增强作业的有效性，

提高作业的经济性。

应当指出，安全性事故的发生仍然是当前的防

范重点，特别是破片质量超标和弹丸瞎火等事件的发

生在一定程度上仍然是不可避免的，各级人影主管

机构应加强作业公告和安全知识教育，减小因人们误

闯作业区域干扰作业、误拾瞎火弹等事件引起的二次

伤害。

4	 结论4	 结论
本文对37高炮人影作业中危险源进行了分析，对

当前作业过程中重要的安全性事件建立了量化评估模

型，并以黑龙江省黑河市爱辉区的一次作业为例进行

了相关计算。分析表明：

1） 使用符合标准［8］要求的产品安全性事故发生

概率较低。

2） 有必要进一步研究破片伤人等各种安全事故

的发生概率。为控制安全事故发生率，应对弹药进行

分级管理，人口密度高的区域，宜选用高指标的弹

药，并加强安全控制措施，以便将事故发生率控制在

较低的水平，实现作业经济效率和安全性的统一。

3） A、B、C三级指标是标准［8］中各级弹药的最

低指标，生产厂家应采取各种措施提高产品的实际指

标，通过试验和计算精准确定弹丸炸点和落点，缩小

危险区域的范围。

因本文的部分参数不能用试验方法获得，为提

高安全系数，部分参数的取值偏于保守，因此本文的

部分计算结果可能放大了安全性事故的发生概率。作

为一项方法性研究，本文提出的安全性评估方法的有

效性、实施方法和具体效果有待后续进一步的深入研

究，如作业区域人口密度对安全性事故的发生概率具

有决定性影响，可通过构建基于GIS的区域人口密度

模型
[11]
，将人口密度进一步细化至作业的落点和炸点

区域，从而得到更为精确的结果。
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