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Sammanfattning 

Den hastighet då sannolikheten är 50% att en projektil perforerar ett givet mål kallas 50v  och 

är ett mått som, kopplat till en ytvikt, används för att jämföra olika ballistiska skyddsmaterial. 
Ibland ifrågasätts nyttan av att fram 50v -värden men en viktig utgångspunkt är att det är ett 

mått på ett materials eller en materialkombinations ballistiska skyddsnivå – inte exempelvis 
ett fordonssystems skyddsnivå. 

Det finns idag ett antal relevanta standarder, framförallt MIL-STD-662F, STANAG 2920, 
STANAG 4164 och TOP 2-2-710. Alla använder samma kriterium för att avgöra om 
projektilen har perforerat målet - v50BL(P). Måttet v50BL(P) kan, utöver att användas för att 
ranka material, användas för verkans- och sårbarhetsvärdering, framförallt för primär- och 
sekundärsplitter. Kopplat till statistiska metoder kan skjutförsöken som fastställer v50BL(P) 
även ge spridningsmått och möjligheter att uppskatta hastigheten som ger till exempel 1% 
eller 0,001% sannolikhet för perforation. 

Det finns studier som pekar på att valet av starthastigheten, det vill säga hastigheten för det 
första skottet, påverkar resultatet. Beteendet går att återskapa för en normalfördelad 
sannolikhet för penetration men i verkliga försök finns alltid en spridning hos 
anslagshastigheterna och den effekten dämpar ut påverkan av starthastigheten. Det troliga är 
alltså att inverkan från starthastigheten är liten eller försumbart. En viktig sak som dock talar 
för att konsekvent börja vid en lägre hastighet än den förväntade gränshastigheten är risken 
för 2-modsbeteende (så kallat ”shatter gap”). 

Målen med statistisk databehandling av skjutförsök kan vara att utifrån ett skjutförsök 
fastställa de hastigheter där sannolikheten inte bara är 50% utan även 1% eller 0,1% eller att 
bekräfta eller förkasta hypoteser av typen: ”Material A ger ett v50BL(P) på 400 m/s och 
material B ger ett v50BL(P) på 390 m/s. Är material A bättre än material B?”. Ett antal 
författare har gjort ansatser att utvärdera skjutförsök statistiskt men det kan inte anses 
föreligga en vedertagen metod. 

Fortsatt arbete bör inriktas på att bedöma konsekvenserna av de krav på mätningar och 
precision som ställs på skjutförsöken och att med analytiska metoder och simuleringar 
jämföra olika typer av v50BL(P)-mått och olika statistiska metoder. 
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1 Varför behövs en standard? 

Den hastighet då sannolikheten är 50% att en projektil perforerar ett givet mål kallas 50v  och 

är ett mått som, kopplat till en ytvikt, används för att jämföra olika ballistiska skyddsmaterial. 
Det är därför av stor vikt att alla som använder eller producerar resultat från 
gränshastighetsskjutningar är överens om vad dessa betyder. Försök betingar oftast en stor 
kostnad och det är viktigt att varje försök ger resultat som fullt ut går att jämföra med andra 
undersökningar och att resultaten kan jämföras över tiden för att exempelvis kontrollera 
inverkan av miljö på egenskaperna hos skyddsmaterial eller för att undersöka skillnader 
mellan ammunitionsbatcher eller -fabriker. För en grundlig diskussion om hot- och 
prestandadatabaser och jämförelser över tid se Ottosson [1]. 

Några saker som behöver utredas är: 

1. Hur skall 50v  bestämmas? 

2. Hur väljs starthastighet och hastighet för påföljande skott? 

3. Påverkas resultatet av hur starthastigheten väljs? 

4. Hur ska resultaten bearbetas statistiskt för att extrahera maximalt med information och 
hur ska osäkerheter i skattningar av 50v  kunna redovisas? 

5. Vilka krav skall ställas på försökets genomförande och dokumentation efter försöket? 

Behovet av standardiserad provning framhävs i ISO 9001:2000 och denna rapport är en del i 
framtagandet av en SOP (Standard Operating Procedure) för hur alla delar och moment  ett 
skjutförsök ska utföras vid FOI. 
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2 Vilka relevanta standarder finns idag? 

2.1 MIL-STD-662F 

Den viktigaste standarden är MIL-STD-662F, ”V50 ballistic test for armor”, fastställd av 
amerikanska försvarsdepartementet. MIL-STD-662F kan betraktas som en meta-standard 
avsedd att användas av den som ska specificera krav vid beställning av 
gränshastighetsskjutningar. Den innehåller sammanställningar av vad som ska registreras 
under ett försök och definitioner av viktiga begrepp, se Appendix I. Den viktigaste 
definitionen är perforationskriteriet som styrs av vittnesplåten. Vittnesplåten ska vara 0,51 
mm (för transparent pansar ska vittnesplåten vara 0,05 mm) och tillverkad aluminium av 
kvalitéerna 2024-T3, 2024-T4 eller 5052 och placerad 150 mm bakom pansaret bakre yta. 
Hål, orsakade av projektil, projektilrester eller utstött material från pansaret, som tillåter ljus 
att passera genom vittnesplåten ska medföra att resultatet av försöket klassas som en 
fullständig penetration (CP) – alla andra fall klassas som partiell penetration (PP). 
Perforationskriteriet ger att den skyddsförmåga som bestäms är gränshastigheten v50BL(P) 
(ballistic limit (protection)). 

Standarden är avsedd att användas för att bestämma skyddsförmågan för metalliska och icke-
metalliska material och kompositer mot finkaliberprojektiler. Tillämpningarna är provning 
och utveckling av kroppsskydd, skydd i och på flygplan och fartyg, transparenta skydd, 
taktiska befästningar, ögon- och ansiktsskydd, rymdtillämpningar och skydd för lätta och 
tunga stridsfordon och strukturer. I standarden ges inga riktlinjer för antal skott eller 
hastighetsspann utan detta ska bestämmas av beställaren med ledning av TOP-2-2.710. I MIL-
STD-662F finns också tabeller över hastighet som funktion av avstånd för ett antal vanliga 
fin- och mellankaliberprojektiler. 

2.2 STANAG 2920 

NATO/PfP-standarden STANAG 2920 är framförallt avsedd att användas för att prova 
skyddsnivån hos personliga skydd, exempelvis skyddsvästar, skyddsglasögon och hjälmar. De 
projektiler som avses användas är finkaliberprojektiler, flechetter eller olika splitter- och 
flechettsimulatorer. Standarden innehåller också ett antal krav på registreringar och 
provförhållanden som måste uppfyllas. Standarden omfattar både försök med och utan 
backingmaterial men i denna rapport utelämnas helt försök med backingmaterial. 

Kriterier för perforation överensstämmer med MIL-STD-662F med skillnaden att 
vittnesplåten ska bestå av en nominellt 0,5 mm tjock aluminiumplåt (AlCuMg-legering med 
sammansättning enligt ISO 209-1 med minsta draghållfasthet av 440 MPa) eller en detektor 
som registrerar projektiler med tillräcklig rörelsemängd för att slå igenom en sådan plåt. 
Aluminium av kvalité 5052, som tillåts enligt MIL-STD-662F, är inte en AlCuMg-legering 
enligt ISO 209-1. 

Standarden innehåller även ritningar och måttkrav på FSPa i kalibrarna 5,56 – 7,62 – 12,7 och 
20 mm. Det skall betonas att den tidigare standaren för FSP, MIL-P-46593A är indragen 
sedan 1 juni 1996. Utöver FSP innehåller standarden även mått och ritningar på andra 

                                                 

a Enligt definition från MIL-STD-662F avses med FSP (Fragment Simulating Projectile) 
enbart cylidrar med avfasningar som bildar en mejselformad spets. 
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splittersimulatorer (stålcylindrar, -kulor, -kuber, -parallellepipeder och -flechetter) och 
anordningar för inspänning av provobjekt.  

Utöver metoder för att fastställa v50BL(P) beskrivs även 2 andra gränshastighetsmått, v0b och 
vLP/vLNP. Måttet v0 använder restenergi eller reströrelsemängd för att extrapolera fram den 
anslagshastighet då dessa är 0. Provning av vLP/vLN syftar till att hitta omslaget mellan CP 
(fullständig penetration) och PP (partiell penetration). Enligt standarden krävs minst 14 skott 
och att gapet mellan lägsta CP och högsta PP är mindre än 10 m/s.  

Resultatet från v0-försök går inte att koppla till en sannolikhet men vLP/vLNP-måttet är ett 
v(P<50%)-mått, det vill säga ger lägre sannolikhet för penetration än v50BL(P). 

2.3 STANAG 4164 

STANAG 4164 är avsedd att användas för att fastställa försöksprocedurer med målet att 
bestämma förmågan hos pansarbrytande ammunition att perforera pansar. Krav på försök och 
registreringar och definitioner överensstämmer i det stora hela med MIL-STD-662F och 
STANAG 2920 med skillnaden att STANAG 4164 föreskriver annat avstånd mellan pansarets 
bakre yta , 300 mm istället för 150 mm, och vittnesplåten och att STANAG 4164 föreskriver 
statistiska metoder för att hantera alltför stor mixad zon. Till skillnad från med MIL-STD-
662F och STANAG 2920 används alltså alla resultat i beräkningen av v50. 

2.4 TOP 2-2-710 

TOP 2-2-710 beskriver metoder för att uppskatta fordonspansars skyddsförmåga mot angrepp 
från KE-projektiler och landminor. Standarden beskriver Bruceton-metoden (upp-och-ner) 
och Langlie-metoden (intervallhalvering) och olika typer av v50BL(P) som kan användas, se 
tabell 1, och tar också upp metoder som kan användas för pansar med andra beteende (ej 
normalfördelat). 

I standarden finns även en sammanställning av tre förekommande perforationkriterier: 

• Army. 

o Fullständig penetration (CP) sker om ljus kan passera genom hål eller sprickor 
i pansarmodulen eller om projektilen fastnat i pansarmodulen och kan ses från 
baksidan. 

• Navy. 

o Fullständig penetration (CP) sker om hela eller större delen av projektilen har 
passerat genom pansarmodulen. Navy-kriteriet har bäring på större stridsdelar, 
exempelvis granater. 

• Protection. 

o Protection är det kriterium som används i MIL-STD-662F, STANAG 2920 och 
STANAG 4164, det vill säga för att bestämma v50BL(P). Vittnesplåten ska 

                                                 

b Detta v0 ska inte förväxlas med v(P=0), det vill säga den hastighet då sannolikheten för 
penetration är 0. 
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vara 0,4 mm aluminiumplåt av kvalité 5052-H36 eller 0,5 mm 2024-T3. 

Standarden föreslår också beteckningar för att bättre kvantifiera skadan på projektil och 
pansar etcetera. 

2.5 Andra relaterade standarder 

Europastandarden EN 1063 behandlar ballistisk provning av säkerhetsglas. Kriterierna för 
perforation är helt skilda från MIL-STD-662F, STANAG 2920, STANAG 4164 och 
TOP 2-2-710. I de militära standarderna är skadan på vittnesplåten styrande för om 
projektilen ska anses ha perforerat pansaret eller inte men i EN 1063 finns två icke-
perforationskriterier som båda ger en godkänd produkt: 

1. Ingen perforation av glasmaterialet av projektil eller delar av projektilen och ingen 
perforation av vittnesplåten av utstött material från glasmaterialet ger ett godkänt 
resultat med kommentarer ”NS” (no splinters), det vill säga ”inga splitter”. 

2. Ingen perforation av glasmaterialet av projektil eller delar av projektilen men 
perforation av vittnesplåten av utstött material från glasmaterialet ger ett godkänt 
resultat med kommentarer ”S” (splinters), det vill säga ”splitter”. 

Vittnesplåten enligt EN 1063 ska vara 0,02 mm tjock och ha en ytvikt av 54 g/m2. 

Europastandarderna EN 1522 och EN 1523 behandlar ballistisk provning av fönster-, dörr- 
och jalusikonstruktioner. Perforationskriterierna är desamma som i EN 1063. 
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3 Är v50BL(P) en relevant storhet eller finns det andra och bättre mått? 

En viktig utgångspunkt är att v50BL(P) är ett mått på ett materials eller en 
materialkombinations ballistiska skyddsnivå – inte exempelvis ett fordonssystems 
skyddsnivå. Måttet v50BL(P) är dock användbart för verkans- och sårbarhetsvärdering 
framförallt för primär- och sekundärsplitter. Som görs i STANAG 4164 kan även v50BL(P) 
användas för att värdera stridsdelar. 

Kopplat till statistiska metoder kan skjutförsöken som fastställer v50BL(P) även ge 
spridningsmått och möjligheter att uppskatta hastigheten som ger till exempel 1%, 0,01% eller 
0,001% sannolikhet för perforation. 

I litteraturen går det att finna ett stort antal olika metoder att beräkna v50BL(P) även utan att 
använda statistiska metoder, tabell 1. Värdena i tabell 1 tolkas som att försöket ska fortsätta 
till dess att 1 CP och 1 PP inom ett hastighetsområde av 15 m/s uppnåtts. Om den mixade 
zonen är större än 15 m/s, det vill säga skillnaden mellan högsta hastighet vid PP och lägsta 
hastighet vid CP är mer än 15 m/s är försöket ogiltigt. 

 

tabell 1. Beräkningsmetoder [2-4]. 

Typ av v50BL(P) Hastighetsområde 

1 PP och 1 CP 15 m/s 

2 PP och 2 CP 18 m/s 

3 PP och 3 CP 27 m/s 

3 PP och 3 CP 38 m/s 

3 PP och 3 CP 46 m/s 

3 PP och 3 CP 50 m/s 

5 PP och 5 CP 38 m/s 

5 PP och 5 CP 46 m/s 

5 PP och 5 CP Obegränsatc 

7 PP och 7 CP 46 m/s 

7 PP och 7 CP Obegränsat 

 

 

                                                 

c Denna typ ska användas om den mixade zonen är för stor för att tillåta användning av 5 CP 
+ 5 PP inom 38 m/s eller 46 m/s. 



FOI-R--1728--SE 

14 

 



FOI-R--1728--SE 

15 

4 Vad skall mätas och noteras? 

Med utgångspunkt i kraven från MIL-STD-662F kompletterad med krav från STANAG 2920 
och STANAG 4164 erhålls en lista på mätningar och noteringar enligt tabell 2. Posternas 
numrering (A-S) överensstämmer med MIL-STD-662F och X1-X7 är tillägg från STANAG 
2920 och 4164. 

 

tabell 2. Förslag till mätningar och noteringar. 

Post Rubrik och förklaring 

A Leverantör 

Det företag eller den myndighet som utfört provningen. 

B Försöksplats 

C Beställningsnummer 

D Partinummer och kvantitet 

E Specifikationsnummer 

F Beskrivning av pansarmaterialet 

Målet ska beskrivas tillräckligt noga för att andra skall kunna inskaffa eller konstruera 
det på sådant sätt att försöken kan upprepas med ett identiskt mål. Beskrivningen 
måste innehålla tillräckligt detaljerad information om ingående material och 
dimensioner. Om mer än ett material används måste det sätt på vilket de användes 
tillsammans beskrivas. Referenser till andra studier eller dokument där materialets 
mekaniska och kemiska egenskaper provas bör göras. 

G Beteckning för varje mål 

H Temperatur och luftfuktighet vid provplatsen 

I Datum 

J Personal som utförde försöken och eventuella observatörer. 

K Använt vapen 

Kaliber, modellbeteckning, serienummer och eventuellt kort beskrivning 

L Använd projektil 

Beteckning, tillverkare, tillverkningsår, batchnummer. Referenser till andra studier 
eller dokument där projektilens mekaniska egenskaper eller kemiska sammansättning 
provats eller studier av anslagshastighet som funktion av avstånd. 

M Projektilmassa, gram 
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Post Rubrik och förklaring 

N Typ av drivladdning 

Typ av krut och metod för att hålla små mängder krut på plats i hylsan. 

O Massa hos drivladdningen vid varje försök. 

P Anslagshastigheter 

Alla uppmätta hastigheter noteras i den ordning de genomfördes. Med hjälp av den 
uppmätta hastigheten och uppgifter om luftbromsning och avstånd från 
hastighetsmätare till mål beräknas anslagshastigheten. Den metod och de konstanter 
som använts för att beräkna luftbromsningen redovisas. De anslagshastigheter som 
använts för att beräkna v50BL(P) markeras i protokollet. Högsta hastigheten vid 
ofullständig penetration och lägsta hastighet vid partiell penetration, spridning mellan 
lägsta och högsta hastighet använd vid beräkning av v50BL(P) redovisas separat. 

Q Karaktäristik hos vittnesplåten efter skott 

Efter skott ska vittnesplåten inspekteras och fullständig (CP) eller partiell penetration 
(PP) noteras. 

R Beräknad v50BL(P) 

S Anmärkningar 

Relevanta anmärkningar om utförandet av försöken eller materialets beteende. 

X1 Provserienummer 

Varje provserie ska ha ett för utföraren unikt provserienummer. 

X2 Inspänning av målet 

Den metod med vilken målet inspänts måste tydligt beskrivas i försöksrapporten. 

X3 Lokalisering av anslagspunkter 

När försöket är genomfört måste målet inspekteras för att garantera att inga anslag har 
skett i ett område där målet redan varit skadat. Om detta inte går att genomföra måste 
skälen till detta anges i rapporten. 

X4 Projektilrotation 

Räffelstigning hos det använda vapnet. 

När finkaliberprojektiler används och avstånd simuleras bör den rotationshastigheten 
som förväntas enligt skjuttabeller användas. Om den förväntade rotationshastigheten 
inte kan uppnås är det önskvärt att rotationshastighet registreras och noteras i 
försöksrapporten. 
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Post Rubrik och förklaring 

X5 Målsnedställningsvinkel 

Målsnedställningsvinkeln, mätt som vinkeln mellan projektilens hastighetsvektor och 
målets normal, ska mätas och noteras i försöksrapporten. 

X6 Projektilsnedställningsvinklar (tipp och gir) 

Projektilsnedställningsvinklar, mätt som vinkeln mellan projektilens centrumaxel och 
projektilens hastighetsvektor, ska mätas och noteras i försöksrapporten. Tipp är alltid 
projektilsnedställningsvinkeln i det plan som spänns upp av målets normalvektor och 
projektilens hastighetsvektor och gir vinkeln i ett plan ortogonalt mot detta plan. En 
målsättning bör vara att även registrera vinkelhastigheten och extrapolera i tiden till 
anslagstidpunkten. 

X7 Data för vittnesplåt 

Tillgängliga data för vittnesplåten. Beteckning och tjocklek ska redovisas, 
batchnummer, tjocklek, data rörande hållfasthet bör redovisas. 

 

tabell 3. Förslag på krav på mätningar enligt tabell 2. 

Post Krav 

H Temperatur och luftfuktighet vid provplatsen 

Temperaturen och den relativa luftfuktigheten hos försöksplatsen, målet och 
backingmaterial skall mätas var 5:e minut under försöksserien med hjälp av en 
utrustning med en noggrannhet av ±1ºC för temperatur och ±3% för relative 
luftfuktighet. 

M Projektilmassa, gram 

Mätningar av massa och dimensioner för projektiler görs på varje batch av projektiler. 
I skjutprotokollet görs en referens till det dokument som innehåller dessa uppgifter. 

O Massa hos drivladdningen vid varje försök. 

Uppmätt massa från undersökning av projektilbatchen (endast för hylsad ammunition) 
eller uppmätt krutmassa för splittersimulatorer och omladdad ammunition. 

P Anslagshastigheter 

Hastigheten ska mätas med en precision av ±0,2%. 
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Post Krav 

R Beräknad v50BL(P). 

Det antal fullständiga/partiella penetrationer (CP/PP) och tillåtet hastighetsintervall ska 
anges av beställaren (intern eller extern). I de fall där beställaren inte angett kraven ska 
3 fullständiga och 3 partiella penetrationer inom ett största intervall av 27 m/s 
användas. Om den mixade zonen är för stor ska 5 fullständiga och 5 partiella 
penetrationer inom ett största intervall av 38 m/s eller, som tredje alternativ, 7 
fullständiga och 7 partiella penetrationer inom ett obegränsat intervall användas. 

Q Karaktäristik hos vittnesplåten efter skott 

För att bestämma om målet perforerats eller inte (CP/PP) hålls vittnesplåten mot en 
ljuskälla. Om ljus kan passera genom intrycket i vittnesplåten ska resultatet anses vara 
en fullständig penetration (CP). 

Vittnesplåten ska bestå av en nominellt 0,5 mm tjock aluminiumplåtd (AlCuMg-
legering med sammansättning enligt ISO 209-1 med minsta draghållfasthet av 440 
MPa) eller en detektor som registrerar projektiler med tillräcklig rörelsemängd för att 
slå igenom en sådan plåt. Vittnesplåten skall placerase 150±10 mm bakom provets 
bakplan och vara så stor att projektilen och alla splitter träffar den. 

Om det provade pansaret är av ett optiskt genomskinligt material ska vittnesplåten vara 
0,05 mm tjock. 

Om det provade pansarmaterialet är del av en hjälm ska vittnesplåten placeras 50 mm 
bakom anslagspunkten och anpassas i storlek så att den får plats inne i hjälmen. 

                                                 

d MIL-STD-662F tillåter aluminium av kvalitéerna 2024-T3, 2024-T4 eller 5052. 5052 är inte 
en AlCuMg-legering enligt ISO 209-1. 

e Både MIL-STD-662F och STANAG 2920 använder avståndet 150 mm medan vittnesplåten 
enligt STANAG 4164 skall placeras 300 mm bakom pansarmålet. 
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Post Krav 

X3 Lokalisering av anslagspunkter 

För alla pansarmaterial eller konstruktioner gäller att: 

1. Ett anslag ska anses vara godkänt om en splittersimulator eller projektil med 
attackvinkel inom tillåtna gränser träffar en del av målet som saknar stöd med 
en specificerad anslagsvinkel och ett avstånd av minst femf projektildiametrar 
från tidigare träffar eller störda områdeng från tidigare träffar eller sprickor 
eller från en kant hos målet. 

För keramkompositpansar gäller dessutom: 

1. Godkänd träff (centrumplatta) – En godkänd träff i centrumplattan hos ett  
keramkompositpansar är en träff inom en radie av 25 mm (1 tum) från mitten 
av den oskadade plattan. 

2. Godkänd träff (angränsande platta) – En godkänd träff i en angränsande platta 
är en rättvis träff enligt punkt 1 i en platta angränsande till en platta som 
tidigare har belastats med en rättvis träff enligt punkt 1. 

3. Godkänd träff (skarv) – En godkänd träff på en skarv är en träff inom 3,8 mm 
(0,15 tum) från en skarv mellan två plattor men belägen minst 12,7 mm (0,5 
tum) från en skärningspunkt mellan tre eller fler plattor. 

Anslag som inte uppfyller kraven enligt ovan ska exkluderas från beräkningen av 
v50BL(P) och skälet skall noteras i provprotokollet. 

X5 Målsnedställningsvinkelh 

Målsnedställningsvinkel ska mätas med en noggrannhet av 0,5º. 

                                                 

f MIL-STD-662F kräver minst två projektildiametrar och STANAG 2920 kräver minst fem 
projektildiametrar mellan tidigare träffar eller störda områden från tidigare träffar eller 
sprickor eller från en kant hos målet. 

g Vissa material kan uppvisa så stort deformationshårdnande att området nära tidigare träff 
uppvisar förbättrade egenskaper. 

h STANAG 4164 kräver ±3 mil, det vill säga milliradianer. 3 mrad = 0,54º. STANAG 2920 
kräver ±1º. 
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Post Krav 

X6 Projektilsnedställningsvinkel (tipp och gir)i 

Projektilsnedställningsvinkel ska mätas med en noggrannhet av 0,5º med ett system 
som inte bidrar till projektilinstabiliteten. Projektiler med en 
projektilsnedställningsvinkel större än 5º för splittersimulatorer respektive 3º för 
finkaliberprojektiler och flechetter som resulterar i partiella penetration (PP) ska inte 
användas i beräkningen av v50BL(P). 

 

                                                 

i MIL-STD-662F ställer krav på högst 5º, STANAG 5º för splittersimulatorer och 3º för 
finkaliberprojektiler och flechetter och STANAG 4164 högst 1º. 
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5 Hur skall starthastigheten och hastigheten för följande skott väljas? 

Det finns studier som pekar på att valet av starthastigheten, det vill säga hastigheten för det 
första skottet, påverkar resultatet. I Cunniffs studie [5] genomförs en simulering av 
skjutförsök där initialhastigheten varierades och CP hela tiden genererade en 
hastighetssänkning av 15 m/s och PP en ökning av 15 m/s. Sannolikheten för CP grundades 
sig på en modifierad Weibullfördelning som anpassats till en experimentellt framställd 
datamängd. 

Beteendet går att återskapa även för en normalfördelad sannolikhet för penetration. Under 
antagandena enligt tabell 4 erhålls ett resultat enligt figur 1, figur 2, figur 3 och figur 4. Det 

50v  som beräknas är ( )40650v  vilket innebär att skjutningen avslutas när 3 CP och 3 PP inom 

ett intervall av 40 m/s uppnåtts. 50v  är ett aritmetiskt medelvärde av dessa 6 hastigheter. 

 

tabell 4. Antaganden vid Monte Carlo-simuleringar. 

Storhet Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 

mv  [m/s] 

(väntevärde för den underliggande 
normalfördelningen) 

1000 1000 1000 1000 

K  [m/s] 
(standardavvikelse för varje 
avlossat skott) 

0 0 20j 5 

startv  [m/s] 900 till 1100 
i steg om 1 

900 till 1100 
i steg om 1 

900 till 1100 
i steg om 1 

900 till 1100 
i steg om 1 

n  
(antal försök för varje startv ) 104 104 104 104 

1v∆  [m/s] 
(hastighetsändring så länge alla 
utfall är samma, det vill säga enbart 
CP eller enbart PP) 

15 51k 51k 51k 

                                                 

j Denna siffra kommer från en kort serie med finkaliberammunition. 

k Denna siffra kommer från STANAG 4164 där rekommendationen för 1v∆  är σ3 . I brist på 
experimentella data skall den underliggande standardfördelningen, σ , antas vara 17 m/s. 
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Storhet Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4 

2v∆  [m/s] 
(hastighetsändring efter ändring av 
utfall, det vill säga när resultat 
består av både CP och PP) 

15 17l 17l 17l 

 

Det första fallet är ett fall liknande den simulering som gjordes av Cunniff [5]. I figur 1 
plottats medelvärdet av de giltiga 50v  som erhållits från simuleringen som funktion av 

väntevärdet hos starthastigheten, testv . Utöver medelvärdet redovisas även percentiler. Dessa 

ska tolkas som att 50% av utfallen ligger mellan motsvarande symboler (·) och detsamma 
gäller för 90% (◊) och 100% (□). 

I den första serien simuleringar användes värdet 17 m/s för underliggande standardavvikelse 
σ . 
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figur 1. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 1. 

                                                 

l Denna siffra kommer från STANAG 4164 där rekommendationen för 2v∆  är σ . I brist på 
experimentella data skall den underliggande standardfördelningen, σ , antas vara 17 m/s. 
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I fall 2 har en liten justering av hastighetssteget gjorts gentemot fall 1, se tabell 4. Resultatet 
blir att beroendet på resultatet från starthastigheten kraftigt minskar, figur 2. 
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figur 2. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 2. 

 

I fall 3 används mer realistiska förhållanden. Utfallet av hastighet för varje skjutet skott är 
kopplat till en normalfördelning hämtad från en experimentell serie. De mer realistiska 
antaganden gör att inverkan av starthastighet försvinner, figur 3. 
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figur 3. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 3. 

 

I fall 4 minskas standardavvikelsen för utfallet av önskad hastighet. Även i detta fall är 
betydelsen av starthastighet mycket litet. 
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figur 4. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 4. 

 

En rimlig hypotes är att det finns ett samband mellan påverkan på resultatet från förhållandet 
mellan den underliggande standardavvikelsen, σ , och hastighetssteget, v∆ . I figur 5 visas 
resultatet av Monte Carlo-simuleringar av fall 1 enligt tabell 4 med fyra olika underliggande 
standardavvikelser, { }50,30,17,5=σ . Observera att hastighetssteget, v∆ , är enligt tabell 4. 

 



FOI-R--1728--SE 

26 

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

980

985

990

995

1000

1005

1010

1015

1020

Väntevärde för v
start

v 50

Fall 1, σ =5

 

 

Medelvärde
50%
90%
100%

 
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

950

960

970

980

990

1000

1010

1020

1030

1040

1050

Väntevärde för v
start

v 50

Fall 1, σ =17

 

 

Medelvärde
50%
90%
100%

 

900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
920

940

960

980

1000

1020

1040

1060

1080

Väntevärde för v
start

v 50

Fall 1, σ =30

 

 

Medelvärde
50%
90%
100%

 
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100

850

900

950

1000

1050

1100

1150

Väntevärde för v
start

v 50

Fall 1, σ =50

 

 

Medelvärde
50%
90%
100%

 

figur 5. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 1, för 
fyra olika underliggande standardavvikelser, { }50,30,17,5=σ . 

 

Som kan ses av figur 5 finns ett samband mellan underliggande standardavvikelse och 
starthastighetens påverkan på resultatet för fall 1. 
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figur 6. Resultat av Monte Carlo-simulering med antaganden enligt tabell 4, fall 3, för 
fyra olika underliggande standardavvikelser, { }50,30,17,5=σ . 

 

För fall 4 finns endast obetydlig påverkan från starthastigheten på resulterande 50v  för 

underliggande standardavvikelser mindre än eller lika med 30 m/s. För värdet 50 m/s för 
underliggande standardavvikelse finns en liten påverkan från starthastighet på resulterande 

50v . 

Slutsatsen är alltså att det finns en inverkan på resultatet av en gränshastighetsskjutning från 
starthastigheten, det vill säga initialgissningen, men att den effekten endast har en påverkan på 
försök med stor underliggande standardavvikelse. 

En viktig sak som dock talar för att konsekvent börja vid en lägre hastighet än den förväntade 
gränshastigheten är risken för 2-modsbeteende (till exempel ”shatter gap”) [2, 6]. Ett tänkbart 
förlopp vid ”shatter gap” är att projektilen vid låga hastigheter perforerar målet som en 
stelkropp. Ytterligare höjning av hastigheten resulterar i att projektilen splittras vid anslag 
med reducerad penetrationsförmåga som följd. Vid ytterligare höjning av anslagshastigheter 
kommer även den splittrade penetratorn att ha tillräcklig energi för att perforera. 
Sannolikheten för fullständig penetration kan alltså passera 50% tre gånger men endast den 
lägst gränshastigheten är av skyddstekniskt intresse. 
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MIL-STD-662F rekommenderar att starthastigheten sätts cirka 30 m/s under förväntad 
v50BL(P) om provning syftar till acceptansprovning av standardiserade material och vid 
förväntad v50BL(P) för andra försök. STANAG 2920 lämnar inga rekommendationer om 
starthastighet. STANAG 4164 rekommenderar att starthastigheten sätts till det förväntade 
värdet på v50BL(P). 

Vad gäller valet av hastigheter efter första skottet finns i princip två filosofier: Langlie-
metoden och Bruceton-metoden. Langlie-metoden är en intervallhalveringsmetod och 
Bruceton den ”upp-och-ner-metod” som vanligtvis används och som praktiserades i Monte 
Carlo-simuleringen ovan. MIL-STD-662F använder upp-och-ner-metoden och för påföljande 
skott rekommenderas att steget upp eller ner sätts till 15 eller 30 m/s för det andra skottet och 
minst 15 m/s för följande till dess att 1 CP och 1 PP har uppnåtts. Efter det används steget 15 
m/s. I STANAG 2920 görs inga rekommendationer om hastighetsändringen. STANAG 4164 
tillåter användandet av både Langlie- och Bruceton-metoderna men det kan anas att Langlie-
metoden är att fördra vid gränsvinkelskjutningar och Bruceton vid gränshastighetsskjutningar. 
STANAG 4164 rekommenderar att fram till dess att det första bytet av utfall sker, det vill 
säga så länge antingen enbart CP eller PP erhållits, ska hastigheten ändras med 3σ  
(standardavvikelser). Efter det minst att 1 CP och 1 PP erhållits ska hastighetsändringen ske i 
steg av 1σ . Om ingen information om standardavvikelsen föreligger ska 17 m/s ansättas som 
standardavvikelse. 
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6 Hur skall den statistiska databehandlingen ske? 

Målen med statistisk databehandling kan vara: 

1. Att utifrån ett skjutförsök fastställa de hastigheter där sannolikheten inte bara är 50% 
utan även 1% eller 0,1%. 

2. Att bekräfta eller förkasta hypoteser av typen: ”Material A ger ett v50BL(P) på 
400 m/s och material B ger ett v50BL(P) på 390 m/s. Är material A bättre än material 
B?”. 

Ett antal författare har gjort ansatser att utvärdera skjutförsök statistiskt [2, 5-8] men det kan 
inte anses föreligga en vedertagen metod. 

För att göra bedömningar av olika metoder behövs dels mer detaljerade studier av metoderna 
och dels omfattande Monte Carlo-simuleringar där resultaten mäts. De ekonomiska 
aspekterna, metoden måste fungera med små datamängder för att fungera praktiskt, är mycket 
viktiga. De statistiska aspekterna är föremål för vidare utredning. 
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7 Slutsatser, rekommendationer och fortsatt arbete 

I inledningen av rapporten ställdes en rad frågor som avsågs vara viktiga att besvara: 

1. Hur skall 50v  bestämmas? 

2. Hur väljs starthastighet och hastighet för påföljande skott? 

3. Påverkas resultatet av hur starthastigheten väljs? 

4. Hur ska resultaten bearbetas statistiskt för att extrahera maximalt med information? 

5. Vilka krav skall ställas på försökets genomförande och dokumentation efter försöket? 

Efter att ha studerat relevanta standarder och annan litteratur kvarstår de flesta frågorna.  

Fråga 1: Det finns en antal sätt att bestämma v50BL(P) utan att använda statistiska mått, se 
tabell 1. Genomförda, men i denna rapport ej redovisade, Monte Carlo-simuleringar tyder på 
att den underliggande standardavvikelsen påverkar hur bra svar metoderna ger. 

Fråga 2: Litteraturen ger flera förslag men som visas i fråga 3 verkar valet av starthastighet i 
de flesta fall ge obetydlig inverkan på resultatet. Viktigare är att notera risken för 2-
modsbeteende därmed börja vid en hastighet som är lägre än den förväntade gränshastigheten. 

Fråga 3: Frågan har kunnat besvaras och det verkar som om inverkan i de flesta realistiska 
försök är obetydlig. 

Fråga 4: Det finns ett stort antal metoder föreslagna i litteraturen men grundligare studier och 
simuleringar behövs. 

Fråga 5: En rad krav på noteringar och registreringar för varje skjutserie har ställts upp 
utgående från tillgängliga standarder. 

Fortsatt arbete bör inriktas på att bedöma konsekvenserna av de krav på mätningar och 
precision som ställs på skjutförsöken och att med analytiska metoder och simuleringar 
jämföra olika typer av v50BL(P)-mått och olika statistiska metoder. 
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