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一维弹道修正弹飞行稳定性研究

吴汉洲，宋卫东，王　毅，张　磊，宋谢恩
（军械工程学院 火炮工程系，石家庄　０５０００３）

摘要：为分析一维弹道修正弹阻力片不同修正能力下，其打开后对弹丸飞行稳定性的影响大小，以某型１００ｍｍ一维弹道修正弹为

研究对象，运用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了６自由度刚体弹道模型，通过设置不同仿真条件，利用阻力片打开后弹丸攻角变化、陀螺稳定性判

据、动态稳定性判据判断弹丸飞行稳定性；求出了在阻力片分别产生原来弹丸阻力系数３倍、４倍、５倍阻力下，为保证弹丸飞行稳定应

控制阻力片打开后产生的新的静力矩的极限值应分别小于原弹丸静力矩的３倍、３．５倍、４倍；通过研究阻力片打开时间对弹丸飞行稳

定性的影响，结果表明，阻力片打开时间越晚其对弹丸飞行稳定性的影响越大；分析了阻力片一定修正能力下，以不同射角射击时为保

证阻力片打开后弹丸飞行稳定性，阻力片最晚打开时间。

关键词：一维弹道修正；弹道建模；稳定性；修正能力

犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犛狋犪犫犻犾犻狋狔狅犳犉犾犻犵犺狋狅犳犗狀犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔

犆狅狉狉犲犮狋犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋犻犾犲

ＷｕＨａｎｚｈｏｕ，ＳｏｎｇＷｅｉｄｏｎｇ，ＷａｎｇＹｉ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＳｏｎｇＸｉｅｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏａｃｅｒｔａｉｎｔｙｐｅｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｓｉｘＤＯＦｒｉｇｉｄｂｏｄｙｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ．Ｂｙｓｅｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｄａｍｐｅｒｏｐｅｎｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｔｈｅａｎｇｌｅｏｆ

ａｔｔａｃｋ，ｇｙｒｏｓｃｏｐｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｗｈｉｃｈｉｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｉｔｏｐｅｎｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｌｉｍｉｔｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃｍｏｍｅｎｔａｒｅ３ｔｉｍｅｓ，３．５

ｔｉｍｅｓ，４ｔｉｍｅｓａｓｍｕｃｈａｓｏｒｉｇｉｎａｌｓｔａｔｉｃｍｏｍｅｎｔｗｈｅｎｄａｍｐｅｒｏｐｅｎｓｗｈｅｎｄａｍｐｅｒｐｒｏｄｕｃｅｓ３、４、５ｔｉｍｅｓａｓｍｕｃｈｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ．Ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｓｔａｒｔｉｎｇｔｉｍｅｔｏｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ

ｔｈｅｌａｔｅｒｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｉｓｏｐｅｎｅｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｉｍｐａｃｔｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｏｐｅｎｔｉｍｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｏｆｔｈｅｄａｍｐｅｒｉｎａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

０　引言

随着科技的进步，精确制导武器在作战中使用频率不断升

高，从海湾战争到伊拉克战争，战争中精确制导武器占总投弹

量由８．３６％提升到６８％。弹道修正弹只改进常规弹药的引信，

在改造成本不高的情况下能使射击精度成倍提高，近年来成为

各国研究的热点［１２］。

一维弹道修正弹在飞行中通过增加轴向空气阻尼进行射程

上的修正，增加阻尼的方式主要是在弹头部弹出阻力片 （环）。

文献 ［３］从阻力环安装位置及展开面积入手，分析了阻力环

对弹丸阻力系数、升力系数、俯仰力矩系数及压心系数的影

响。文献 ［４］以一维弹道修正弹伞形阻力器为核心，在分析

该阻力器对弹丸阻力系数等的影响基础上，通过数值模拟分析

得出了阻力伞展开角度、修正时刻等因素与弹丸修正距离之间

的规律。文献 ［５］以某型５７ｍｍ弹丸为研究对象，利用Ｆｌｕ

ｅｎｔ流体仿真软件，获得了弹丸在不同马赫数、阻力片不同展

开高度、不同展开时刻及作用时间情况下的气动力参数，并通

过外弹道程序验证了阻力环的增阻效果。从目前发表文献来

看，研究者研究内容主要侧重于阻力片 （环）打开后弹丸飞行

稳定性及对射程的修正量等，而对阻力片 （环）打后对弹丸飞

行稳定性影响大小鲜有研究。

本文通过弹道建模、仿真模拟等分析了阻力片在不同修正

能力下阻力片打开后对弹丸陀螺稳定、动稳定、追随稳定的影

响大小；分析了弹丸飞行不同时刻打开阻力片对弹丸飞行稳定

性的影响等。

１　弹道建模及稳定性判据

１１　弹道微分方程组

本文参阅文献 ［６ ７］，使用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立了某型

１００ｍｍ一维弹道修正弹刚体弹道模型。鉴于该弹为小射程近

距离杀伤武器，模型忽略了地球表面曲率、弹丸质量偏心等对

弹丸飞行的影响。弹道方程组如下，相关变量定义参阅文献

［６］。
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　　图１、图２分别为在射角为１５°、３０°、４５°时弹丸飞行弹道

曲线和攻角变化曲线。仿真结果显示该弹道模型能够客观反映

弹丸弹道特性，且具有较好的仿真精度。

图１　不同射角下弹道曲线图

图２　不同射角下弹丸攻角曲线图

１２　稳定性判据
［６］

１．２．１　陀螺稳定性判据

对于静不稳定弹丸，γ＝０时是不稳定的，只有γ大于一定

数值才能稳定飞行［８］，这是因为旋转稳定弹丸在飞行中具有陀

螺效应，当其受到一定扰动后，弹丸只会绕速度矢量轴作周期

性摆动，而不会一直增大。通常称

犛犵 ＝
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２
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为陀螺稳定因子，其中犕 为弹丸受到的静力矩，当犛犵 ≥１．３

时弹丸具有陀螺稳定性。

１．２．２　动态稳定性判据

仅满足陀螺稳定性判据的弹丸，在飞行中虽能稳定飞行，

但其攻角幅值可能会一直较大，特别当弹丸飞行中受到一定扰

动出现攻角震荡时，弹丸攻角会一直震荡下去，而同时满足动

态稳定性的弹丸，飞行中在攻角阻尼作用下，攻角幅值会趋于

减小，攻角震荡减弱。通常定义
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相关变量定义参阅文献 ［６］弹丸飞行动态稳定性判据为
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１．２．３　追随稳定性判据

对于旋转稳定弹丸，当弹丸达到弹道顶点后，弹丸以θ犪

角速度下降时会产生动力平衡角，δ１狆、δ２狆 分别为动力平衡角的

高低分量和侧向分量。由于δ２狆 远大于δ１狆 ，通常用δ２狆 代替为

动力平衡角。

动力平衡角过大会影响弹丸射程，增大落点散布，甚至出

现弹底着地，引信不起爆现象。动力平衡角最大值出现在最大

射角射击时的弹道顶点附近，只要该值小于限制值δ狆犿 则认为

弹丸具有追随稳定性。对于右旋弹丸只考虑静力矩时的动力平

衡角为

δ２狆 ＝
２犆γ

ρ犛犾犿狕′
·犵ｃｏｓθ
狏狉

３
（５）

２　不同修正能力的阻力片打开后对弹丸飞行稳定

性影响

２１　仿真条件设置

一维弹道修正弹在打开阻力片 （环）时，弹丸引信气动外

形瞬间发生变化，弹丸质量、质心、转动惯量等变化较小，可

以乎略；但弹丸轴向空气阻力成倍增大，弹丸压心前移，静力

矩增大，弹丸飞行稳定性减弱。因此在分析不同修正能力的阻

力片打开后对弹丸飞行稳定性影响时，只考虑弹丸轴向空气阻

力及静力矩对弹丸飞行稳定性影响即可。本文以某型１００ｍｍ

一维弹道修正弹为例，阻力片增阻倍数设置值为该型号修正弹

方案设计中采用的数值，在一维弹道修正弹方案设计中，为保

证飞行稳定性阻力片打开后增大的静力矩应小于某极限值，本

文设置的仿真数值比实际值偏大，用以求解出该极限值。在作

者前期的研究中，阻力片产生不同增阻能力、不同静力矩条件

下，在不同射角下，弹丸飞行稳定性变化规律基本相同，限于

篇幅，本文以３６°射角为例进行仿真说明。阻力片打开时间为

１４ｓ条件下设置如表１仿真试验。

表１　阻力片不同修正能力下仿真试验表

阻力片增阻倍数 静力矩增大倍数

３ ２．５ ３ ３．５ ４

４ ２．５ ３ ３．５ ４

５ ３ ３．５ ４ ４．５



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·１３４　　 ·

２２　仿真结果及结论

仿真结果如图３～１２所示。

从图３～５可看出在同时增大阻力系数和静力矩情况下弹

丸飞行稳定性降低，特别当产生原来４倍静力矩时，弹丸攻角

会急剧增大，失去飞行稳定性。根据陀螺稳定判据及动稳定判

据要求，从图中可看出，在阻力片产生３倍原来弹丸阻力系数

情况下，应控制阻力片张开产生增大的静力矩小于原来弹丸静

力矩的３倍才能保证弹丸飞行稳定。弹丸追随稳定性曲线显示

阻力片打开能进一步增加弹丸飞行追随稳定性，限于篇幅文中

不再画图讨论。

图３　阻力片产生原弹丸３倍阻力、不同静力矩下

攻角变化曲线

图４　阻力片产生原弹丸３倍阻力、不同静力矩下

陀螺稳定性曲线

图５　阻力片产生原弹丸３倍阻力、不同静力矩下动稳定性曲线

比较图６和图３可看出，在产生相同静力矩不同增阻系

数下，阻力片产生４倍增阻系数引起的攻角震荡比３倍的要

大，但攻角增大是有限的，仍可认为弹丸飞行是稳定的［９］。在

阻力片产生４倍增阻系数产生原弹丸４倍静力矩情况下打开阻

力片后已不能满足弹丸飞行陀螺稳定性，阻力片打开瞬间也不

能满足动稳定性。从图中可看出，在阻力片产生４倍增阻系数

情况下，应控制其打开后产生的增大的静力矩不大于弹丸原来

图６　阻力片产生原弹丸４倍阻力、不同静力矩下攻角曲线

静力矩的３．５倍。

图７　阻力片产生原弹丸４倍阻力、不同静力矩下

陀螺稳定性曲线

图８　阻力片产生原弹丸４倍阻力、不同静力矩下

动稳定性曲线

比较图９～１１与图６～８可看出，不仅弹丸飞行过程中攻

角出现较大幅值震荡，陀螺稳定性曲线、动稳定性曲线也开始

出现数值跳动，说明在阻力片产生大阻力系数下，弹丸飞行稳

定性降低明显。从图９～１１可看出，在阻力片产生５倍增阻系

数下，应控制其打开后产生的增大的静力矩小于原来弹丸飞行

静力矩的４倍。

图９　阻力片产生原弹丸５倍阻力、不同静力矩下攻角曲线
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图１０　阻力片产生原弹丸５倍阻力、不同静力矩下

陀螺稳定性曲线

图１１　阻力片产生原弹丸５倍阻力、不同静力矩下

动稳定性曲线

３　阻力片不同打开时刻对弹丸飞行稳定性的影响

３１　仿真条件设置

在研究弹丸飞行稳定性问题时，弹丸出炮口时间段、弹道

顶点时间段及弹丸落地前时间段等常作为研究其飞行稳定性的

重点。本文以某型１００ｍｍ一维弹道修正弹为例，以阻力片产

生４倍原来弹丸阻力系数、２．５倍原来弹丸静力矩，３６°射角射

击 （弹丸飞行时间为３５．０９ｓ，弹丸到达弹道顶点时间为１７．２

ｓ）为基本条件，设立如表２仿真试验。

表２　阻力片打开时刻表

仿真序列 试验１ 试验２ 试验３ 试验４ 试验５

阻力片打开时间／ｓ １４ １７ ２０ ２６ ３２

３２　仿真结果及结论

仿真结果如图１２～１４所示。

从图１２～１４可看出，阻力片打开时间对弹丸飞行稳定性

影响较大。阻力片打开越晚对弹丸飞行稳定性影响越大，特别

是在３２ｓ打开时，弹丸攻角开始不断增大，弹丸飞行也已不

满足陀螺稳定性，这主要是因为到了弹道末期弹丸自转转速下

降较多，产生的陀螺稳定性已不能维持阻力片打开时产生的扰

动。为保证弹丸飞行稳定性，在该仿真条件下，应保证阻力片

打开时间不晚于２６ｓ（即弹丸自转角速度不小于５６０ｒａｄ／ｓ）。

图１５为在该仿真条件下，不同射角射击时为满足弹丸飞行稳

定性阻力片最晚打开时间曲线图。

４　结论

本文以某型１００ｍｍ一维弹道修正弹为例，分析了阻力片

不同修正能力下打开后对弹丸飞行稳定性的影响大小。仿真结

果表明，在阻力片分别产生原来弹丸阻力３倍、４倍、５倍阻

图１２　阻力片不同打开时刻弹丸攻角变化曲线

图１３　阻力片不同打开时刻弹丸陀螺稳定性曲线

图１４　阻力片不同打开时刻弹丸动稳定性曲线

图１５　不同射角下阻力片最晚打开时间图

力下，应通过调整阻力片安装位置或外形等使其产生的静力矩

分别小于原来弹丸静力矩的３倍、３．５倍、４倍。通过研究阻

力片打开时间对弹丸飞行稳定性的影响，结果表明，阻力片打

开时间越晚其对弹丸飞行稳定性的影响越大，进而分析了在阻

力片产生４倍原来弹丸阻力系数、２．５倍原来弹丸静力矩情况

下为保证阻力片打开时弹丸飞行稳定性，在不同射角下阻力片

最晚打开时间。本文研究思路及内容为一维弹道修正弹修正机

构外形设计及修正机构最晚开启时间等具有一定的参考意义。
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图４　ＡＴＳ软件工作流程

自动测试从 ＡＲＩＮＣ４２９测试开始，当该项测试通过后继

续进行其它测试项测试。ＡＴＳ发送测试命令后，被测单元返

回该测试项测试字，ＡＴＳ在正确识别测试字后根据测试项进

入测试状态或等待状态。测试状态时 ＡＴＳ测量被测单元输出

信号并将测试结果送到主控计算机进行数据比较。等待状态时

输出被测单元所需的测试信号并接收被测单元输出结果后进行

数据比较。传输的数据段将所有测试项按要求编成测试通道

号，第一包先发送测试通道号，后发测试数据。

３３　测试实例与结果分析

ＡＴＳ测试程序集包括多个功能和性能测试测试函数。为

验证系统测试效果，采用 ＡＴＳ同时对４台雷达信号处理机进

行了功能和性能测试。ＡＴＳ系统通过 ＡＲＩＮＣ４２９总线接收被

测雷达ＡＤＣ采集的原始数据，调用 ＡＴＳ测试集 Ｍａｔｌａｂ函数

进行性能分析后得到ＡＤＣ采集的主要指标。

表２给出了４台雷达信号处理机同时测试时第１通道的主

要性能指标，表３给出了同一台信号处理机４个通道 ＡＤＣ采

集通道间性能指标。通过 ＡＴＳ测试分析，可以准确评价雷达

硬件处理硬件平台的ＡＤＣ采集性能，为信号处理机硬件平台

的科学评价提供有效依据。

表２　单通道ＡＤＣ测试主要指标

ＡＤＣ（ｄＢ） 信噪比 有效位数 无杂散动态范围

＃１ ７６．４ １２．４ ８７．２

＃２ ７５．０ １２．１ ８６．７

＃３ ７６．６ １２．４ ８７．４

＃４ ７６．６ １２．４ ８６．８

表３　通道间ＡＤＣ测试主要指标

ＡＤＣ 隔离度／ｄＢ 幅度不一致性 相位不一致性

＃１－＃２ ５１ ０．３２ ２°

＃２－＃３ ５６ ０．１５ １°

＃３－＃４ ５５ ０．２３ １．５°

这里指出：软件设计关键在于设计合理的窗函数，对中频

信号采集后将数据在合理带宽内处理，保证测试系统对硬件评

价的科学性，该ＡＴＳ自动测试平台能够对多台信号处理机多

通道进行并行测量，对于理论有效位数为１４位的 ＡＤＣ，其

ＥＮＯＢ最高可达１２．４，ＳＦＤＲ最高为８７．４，表明软件设计参

数选择合理。产品多通道间隔离度、幅相一致性指标测试结果

亦满足设计需求，测试平台引入通道间的测试误差小，测试结

果能够反映实际信号处理机的实际性能。

４　结束语

讨论了雷达信号处理机自动测试系统的研制问题，利用多

项通用测试技术，采用标准化、开放式的系统结构和设计思

想，自动测试系统具有了良好的通用性和可扩展性。该测试系

统性能可靠、操作简便、自动化程度高、测试速度快、测试结

果准确，并能够同时对多台产品并行测试和数据分析。在系统

资源允许的情况下，只需更换测试模块及电缆，即可测试其它

类型雷达信号处理机，采用的技术和方法也可推广应用到其它

机弹载电子设备测试。
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