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动能橡胶圆球弹优化选择及外弹道仿真

刘小华，郭三学，罗忠新，朱光涛
（武警工程大学 装备工程学院，西安　７１００８６）

摘要：为了为某型动能防暴发射器选择最优橡胶弹丸，建立了橡胶圆球弹外弹道模型，从国内外典型橡胶圆球弹的大小、空气阻力

对弹道的影响和终点效应三方面分析了对橡胶圆球弹选择的影响，利用 ＭＡＴＬＡＢ仿真软件计算了８ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ３种直径不同

质量条件下的空气阻力对弹道的影响、最大射程、终点速度、飞行时间、动能和比动能；重点分析比动能和Ｋ值对弹道特性及终点效应

的影响，通过分析和比较，得出了直径为１０ｍｍ，质量为２ｇ的橡胶圆球弹最适合作为某型动能防暴发射器的战斗弹丸；通过分析直径

１０ｍｍ，质量２ｇ的橡胶圆球弹不同发射角度情况下的弹道特性和终点效应，结果表明，该橡胶圆球弹存速能力强，发射距离远，安全

性高，为某型动能防暴发射器的弹丸制造提供了理论支撑。

关键词：橡胶圆球弹；优化选择；弹道仿真；终点效应
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０　引言

动能橡胶圆球弹是采用密度较小的柔性材料橡胶作为载体，

以冲击的动能打击有生目标，使目标产生强烈的痛疼感，从而

失去抵抗能力，但不致命的一种非致命动能弹［１］。主要用于执

行人群驱散、阻止犯罪分子冲击重要警卫目标、反恐等任务中。

本文以某型动能防暴发射器选择为基础，选择多大直径和

多重的橡胶球是动能防暴发射器总统设计的重要内容之一，首

先建立了橡胶圆球弹的弹道模型，分析了影响橡胶圆球弹的选

择的３种因素，运用 ｍａｔｌａｂ仿真软件分析了不同直径和重量

的橡胶弹丸的弹道特性和终点效应，得出了适合某型动能防暴

发射器发射的最优橡胶球的直径和大小，为某型动能橡胶弹发

射器弹丸的生产制造提供了理论支撑，可大大减少设计成本。

１　弹道模型的建立

１１　外弹道数学方程

橡胶球动能弹，形状为圆球形，与常规弹的形状相差较

大，且发射初速一般在１００米以下，故不适宜采用外弹道的正

面问题解法。因此，非致命动能武器外弹道仿真计算多采用与

榴弹类似的低速低伸弹道解法。

前提假设如下［２３］：１）采用西亚切近似解法。２）章动角

δ≡０。４）不考虑弹丸出发射器以后的后效影响。５）标准气象

条件。６）重力加速度为犵＝９．８ｍ／ｓ
２。７）科氏加速度为０。

选择狓为自变量的弹丸质心运动方程组如下
［４］：

ｄ狌
ｄ狓
＝－犆犎（狔）犌（狏）

ｄ狆
ｄ狓
＝－

犵
狌２

ｄ狔
ｄ狓
＝狆

ｄ狋
ｄ狓
＝
１

狌

狏＝狌 １＋狆槡

烅

烄

烆
２

（１）

（２）

（３）

（４）

（５）

　　其中：狓为水平坐标；狔为垂直坐标；狏任意点的速度；狌为狏

的水平分量；狋为飞行时间；犎（狔）为空气比重函数，对于低伸弹

道犎（狔）＝１；犌（狏）为空气阻力函数；犆为弹道系数；犵为重力加

速度；θ为弹轴与狓轴的的夹角；狆＝ｔａｎθ。

积分的初始条件是：

当狓＝０时，狌＝狌０ ＝狏０ｃｏｓθ０；狆＝狆０ ＝ｔａｎθ０；狔＝０；

狋＝０。
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仿照西亚切解法，引入假速度犝 ≡
狌
ｃｏｓθ０

取代实际速度狏

＝
狌
ｃｏｓθ

，引入西亚切取代［５］犎（狔）犌（狏）＝ｃｏｓθ０犌（犝）。

通过求解得到弹道方程如下：

狏＝
ｃｏｓθ０
ｃｏｓθ

狏０犲
－犓狓

ｔａｎθ＝ｔａｎθ０－
犵

２犓狏２０ｃｏｓ
２
θ０
（犲２犓狓 －１）

狔＝狓ｔａｎθ０＋
犵狓

２犓狏２０ｃｏｓ
２
θ０
－

犵
４犓２狏２０ｃｏｓ

２
θ０
（犲２犓狓 －１）

狋＝
１

犓狏０ｃｏｓθ０
（犲犓狓 －１

烅

烄

烆
）

式中，犓＝４．７４×１０－４犆犆狓
０
为空气阻力对弹道的影响。

１２　参数计算

弹道系数犆＝
犻犱２

犿
×１０３。根据４３年定律，弹形系数

［６］计

算公式如下：

犻４３＝２．９００－１．３７３犎＋０．３２０犎
２－０．０２６７犎３

犎 ＝
犔犺
犱
＋
犔狋
犱
－０．３

式中，犔犺 为弹丸头部长度，犔狋为弹丸尾部长度，对于圆球形弹

子，其头部长度和尾部长度分别是直径的一半［７］。故 犎 ＝

０．７，犻＝２．０８６５。

所以对于橡胶圆球弹丸弹形系数是定值，始终等于２．０８６

５。由于橡胶圆球弹属于钝弹，发射速度，更符合西亚切阻力

定律。又因为犻４３ ≈２犻西 ，故犻西＝１．０４２５。

犆狓
０
为标准阻力定律，按照西亚切阻力定律［８］，当速度狏

在５０～１５０ｍ／ｓ时，犆狓
０
＝０．２５５。

２　影响圆球橡胶弹选择的因素

国内外典型橡胶圆球弹是某型动能防暴发射器弹丸选择的

基本依据，空气阻力对弹道的影响犓 值对橡胶弹选择的关键

因素，动能和比动能关系到橡胶弹是否到达非致命安全标准。

２１　国内外典型橡胶圆球弹的大小

从表１可以看出，国内外橡胶圆球弹直径
［９］一般有５ｍｍ、

８ｍｍ、１５ｍｍ，其中以８ｍｍ和１５ｍｍ居多。橡胶球质量有

０．３４ｇ、０．３５ｇ、１．７５ｇ等几种，大部分在０．３５ｇ左右。

表１　国内外典型橡胶圆球弹的大小

直径／ｍｍ 质量／ｇ

１２号刺痛弹：２５５２型 ８ ０．３５

１２号刺痛弹：２５５５型 １５ －－

１８．４ｍｍ动能橡胶霰弹 ８ ０．８５

３７／３８ｍｍ刺痛弹：３５５３型 ８ ０．３５

３７／３８ｍｍ刺痛弹：３５５９型 １５ １．７５

ＪＹＤ－１型手榴弹 ５ ０．３４

模块化骚乱人群控制弹 ８ ０．３３

２２　空气阻力对弹道的影响Ｋ

空气阻力对弹道的影响犓值的计算公式如下：

犓＝４．７４×１０－
４
×
犻犱２

犿
×１０

３犆狓
０

　　对于圆球形动能橡胶弹犻＝１．０４２５，犆狓
０
＝０．２５５，犓 只和

橡胶球直径和质量有关，质量一定时，直径越大，犓值越大；直径

越大，犓值越小，犓值是选择橡胶球的关键因素。

２３　橡胶弹动能和比动能的影响

橡胶弹动能和比动能主要考虑的是作用于目标身上的是否

能达到非致命性要求，公式如下：

动能：犈＝１／２犿狏２ 　

比动能：犲＝
犈
狊
＝
０．５犿狏２

１／４π犱２
＝
２犿狏２

π犱
２

非致命动能橡胶弹作用与人体不能导致致命性伤害，根据

动能弹的致伤标准规定，动能弹使用时不得向人体喉部以上部

位射击，对人体 （不含喉部以上部位）不得造成中度和中度以

上的损伤。防暴动能弹的损伤分度见表２
［１０］。

表２　防暴动能榴 （霰）弹致伤效应

损伤

分度

能量范围

直径大于１０ｍｍ的球形或圆柱

形投射体 （邵氏硬度犃＜９０）

直径小于和等于１０ｍｍ的球

形投射体 （邵氏硬度犃＜９０）

比动能犑／ｃｍ２ 动能犑 比动能犑／ｃｍ２

０ ≤０．５ ≤５．０ ≤０．５

Ｉ ＞０．５～４．０ ＞５．０～２７．０ ＞０．５－４．０

ＩＩ ＞４．０～１２．０ ＞２７．０－１２０ ＞４．０－２８．９

ＩＩＩ ＞１２．０～３０．０ ＞１２０～３００ ＞２８．９～５６．０

ＩＶ ３０．０～５０．０ ＞３００ ＞５６．０

Ｖ ＞５０．０

比动能标准在０．５Ｊ／ｃｍ２ ≤犲≤２８．９Ｊ／ｃｍ
２，对于直径大

于１０ｍｍ的球形，０．５Ｊ／ｃｍ２ ≤犲≤１２Ｊ／ｃｍ
２，且动能在５Ｊ≤

犲≤１２０Ｊ范围之内。

３　橡胶圆球弹的优化选择和弹道仿真分析

３１　橡胶圆球弹的优化选择

国内外橡胶球的直径大多为８ｍｍ、１５ｍｍ，下面以８ｍｍ

、１０ｍｍ、１５ｍｍ３种直径的橡胶球来对比选择哪一种直径的

橡胶球更好［１１］。某型动能防暴发射器初速为８７．９２ｍ／ｓ，现设

定发射角度为１０度，分别分析直径８ｍｍ，１０ｍｍ、１５ｍｍ，

质量分别为０．４ｇ、１ｇ、２ｇ、３ｇ、４ｇ、５ｇ （质量变化主要通

过橡胶内部填充钢球来实现）的犓值、最大射程、终点速度、

飞行时间、比动能以及直径１５ｍｍ的动能的关系，重点分析

比动能和犓值对弹道特性及终点效应的影响。

表３　直径为８ｍｍ不同质量下的终点参数

橡胶球质量／ｇ ０．４ １ ２ ３ ４ ５

犓 ２．０２Ｅ－０２ ８．０６Ｅ－０３ ４．０３Ｅ－０３ ２．６９Ｅ－０３ ２．０２Ｅ－０３１．６１Ｅ－０３

发射距离／ｍ ７３．８ １２３．４ １６４．６ １８７．２ ２０１．８ ２１１．９

落地速度／（ｍ／ｓ） ２１．０６ ３３．７６ ４６．２２ ５３．９１ ５９．１６ ６３．０１

飞行时间／ｓ ２．０２ ２．４４ ２．７０ ２．８１ ２．８８ ２．９２

比动能／（Ｊ／ｃｍ２） ０．１８ １．１３ ４．２５ ８．６７ １３．９３ １９．７５

动能／Ｊ ０．０９ ０．５７ ２．１４ ４．３６ ７．００ ９．９２

表４　直径为１０ｍｍ不同质量下的终点参数

橡胶球质量／ｇ ０．４ １ ２ ３ ４ ５

犓 ３．１５Ｅ－０２ １．２６Ｅ－０２ ６．３０Ｅ－０３ ４．２０Ｅ－０３ ３．１５Ｅ－０３ ０．００２５２

发射距离／ｍ ５６．２ ９８．２ １３８ １６２．２ １７８．６ １９０．６

落地速度／（ｍ／ｓ） １６．６１ ２６．９５ ３８．００ ４５．４５ ５０．９１ ５５．１１

飞行时间／ｓ １．７９ ２．２４ ２．５４ ２．６８ ２．７７ ２．８３

比动能／（Ｊ／ｃｍ２） ０．０７ ０．４６ １．８４ ３．９５ ６．６０ ９．６７

动能／Ｊ ０．０６ ０．３６ １．４４ ３．１０ ５．１８ ７．５９
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表５　直径为１５ｍｍ不同质量下的终点参数

橡胶球质量／ｇ ０．４ １ ２ ３ ４ ５

犓 ７．０９Ｅ－０２ ３．５４Ｅ－０２ ２．８４Ｅ－０３ １．４２Ｅ－０３ ９．４５Ｅ－０３ ０．００７０８７５

发射距离／ｍ ３１．８ ５２ ６０．３ ９２ １１４．２ １３１

落地速度／（ｍ／ｓ） １０．８５ １５．５９ １７．５５ ２５．３４ ３１．２１ ３５．９５

飞行时间／ｓ １．３９ １．７３ １．８４ ２．１９ ２．３７ ２．４９

比动能／（Ｊ／ｃｍ２） ０．０１ ０．０６ ０．０９ ０．３６ ０．８３ １．４６

动能／Ｊ ０．０２ ０．１０ ０．１５ ０．６４ １．４６ ２．５８

图１　直径８ｍｍ不同质量的弹道曲线

图２　直径８ｍｍ不同质量的时间和速度变化曲线

从表３、表４、表５以及图１和图２可以看出，橡胶球直

径为一定时，随着质量增加，犓 值减小，射程增大，终点速

度增大，飞行时间变长，比动能也增大。说明质量大的橡胶弹

丸，存速能力增强，动能打击效果好。

图３　质量为１ｇ不同直径下的的弹道曲线

从表３至表５以及图３和图４可知，当质量一定时，随着

直径的增大，Ｋ值增大，射程降低，落地速度降低，飞行时间

变短，比动能也相应的减少。说明直径大的橡胶弹丸，存速能

力低，动能打击效果小。

根据表１的动能和比动能标准分析，８ｍｍ圆球形橡胶球

的质量小于０．６ｇ时，比动能在０．５Ｊ／ｃｍ
２ 以下，动能打击效

果不好，故８ｍｍ橡胶球不然选择０．６ｇ以下的。国内外广泛

选择直径为８ｍｍ，质量在０．３４ｇ左右的橡胶球的原因是，橡

图４　质量为１ｇ不同直径下的时间和速度变化曲线

胶球基本上内装在非致命手榴弹内，爆炸后橡胶球飞行距离

近，终点速度大，故能保证一定的比动能。

１０ｍｍ圆球形橡胶球质量在５ｇ以下时，比动能均在

９．６７１Ｊ／ｃｍ２ 以下，但是质量为１ｇ以下时，比动能小于０．５Ｊ／

ｃｍ２
，不符合标准。故不选择质量为１ｇ以下的１０ｍｍ橡胶球。

１５ｍｍ圆球形橡胶球，动能在５Ｊ≤犲≤１２０Ｊ，范围之内。

故５ｇ以下的都不满足标准。５ｇ以上的橡胶弹丸不仅重量大，

不符合经济性要球，而且国内外橡胶弹丸一般都在２ｇ以下，

所以直径为１５ｍｍ的橡胶弹丸不适合远距离发射。

综合以上各个因素，直径为１０ｍｍ，质量为２ｇ的橡胶球

最适合作为某型动能防暴发射器的弹丸。

３２　弹道仿真分析

直径为１０毫米，质量为２克的橡胶球，空气阻力对弹道

的影响犓为０．００６２。当初速为８７．９２ｍ／ｓ，分析不同射角情

况下，弹道变化曲线。以及射程和比动能关系。

图５　直径为１０ｍｍ质量２ｇ的弹道曲线及速度、

时间、比动能变化曲线

由图５和表６可知，直径为１０ｍｍ质量２ｇ的橡胶弹随着

发射角度的增加飞行时间越久，因为发射角度越大，弹道越

高，在空中停留时间就久。最大射程从射角０度到４５度逐渐

增大，４５度达到最大值，为２３１米，射角超过４５度以后，最

大射程慢慢变小，射角在３０度和６０度之间，射程都在２１７米

到２３１米，直径按变化范围不大。终点速度和比动能变化一

致，在１０度左右时，因为射程较近，只有１３８米，且弹道低

伸，飞行高度不高，故存速能力强；射角在２０度以后，随着

射角增大，弹道越来越高，重力加速度对橡胶弹丸作用明显，

故终点速度和比动能随着射角的增大而增大，如图５所示，射
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角在６０度时，速度和比动能的变化尤为明显。

表６　直径为１０ｍｍ质量２ｇ的终点参数

最大射程

／ｍ

终点速度

／ （ｍ／ｓ）

飞行时间

／ｓ

终点比动能

／ （Ｊ／ｃｍ２）

１０度 １３８ ３８．００４ ２．５４０ １．８４０

２０度 １９０．９ ３１．５４９ ４．４７５ １．２６８

３０度 ２１７．８ ３２．８２７ ６．１３７ １．３７３

４０度 ２２９．６ ３６．６４４ ７．６５５ １．７１１

４５度 ２３１ ３８．９９２ ８．３８９ １．９３７

５０度 ２２９．６ ４１．５５８ ９．１２３ ２．２００

６０度 ２１７．８ ４７．３１６ １０．６２９ ２．８５２

在实际应用中，射角一般控制在１０度左右，因为随着射

角的增大，在空中停留时间越长，风速等外在因素对弹道的影

响就越大，从而影响射击的精度。射角在１０°时，弹道低伸，

最大射程有１３８ｍ，能满足执勤、处突和维稳的需要，作用于

有生目标的比动能为１．８４Ｊ／ｃｍ２，对有生目标造成轻微损伤，

不仅能达到战术目的，而且安全性高。

４　总结

１）本文在相关假设的前提下，建立了橡胶圆球弹丸质点

运动模型，从当前国内外橡胶球大小、空气阻力对弹道影响和

非致命动能弹的致伤判据３个方面分析了对橡胶弹丸优化选择

的影响。

２）运用ｍａｔｌａｂ仿真软件，比较８ｍｍ、１０ｍｍ、１５ｍｍ３

种直径不同和重量的橡胶圆型弹丸的弹道特点和终点效应，结

果表明在直径相同条件下，质量越大，空气阻力对弹道影响的

犓值越小，射程越远，存速能力越好；在质量相同条件下，

直径越大，空气阻力对弹道影响的犓 值越大，射程近，存速

能力低。得出了直径１０ｍｍ，质量２ｇ的橡胶弹最适合作为某

型动能防暴发射器的弹丸。

３）分析了直径１０ｍｍ，质量２ｇ的橡胶弹在不同发射角

度情况下的弹道特性和终点效应，结果表明，该橡胶弹存速能

力强，发射距离远，安全性高，为某型动能防暴发射器的弹丸

制造提供了理论支撑。
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器人的动子端点做加速运动，脉冲频率是一个递增的过程，且

加速度的值越大，加速过程也就越快，加速时间越短。加速度

的绝对值越大，脉冲频率的变化 （增大或减小）就越快，加速

或减速的过程也就越短。所得到的脉冲信号经过差分驱动芯片

进行差分处理，幅值也被一定程度地放大，使得控制器最终的

输出电平为与伺服驱动器兼容的４２２差分电平。

以上分析结果表明，本文所设计的双架构运动控制器能满

足伺服过程中的各种加减速要求，并为伺服系统提供稳定可靠

的脉冲给定，所述的并联机器人运动控制系统，在实际应用

中，只需要通过设置几个伺服参数，根据具体情况，可以直接

调用所设计的指令，实现对所有带Ｓｔｅｐ＋Ｄｉｒ接口的伺服电机

的控制，具有较强的通用性。

图９　不同加速度值时的加减速脉冲波形

４　结束语

通过对两自由度并联机器人控制系统的理论研究，在实际

样机测试达到了预期的控制效果。本设计仅对两自由度做出了

研究，对多自由度的研究是并联机器人系统的发展方向。代替

ＭＣＵ＋ＣＰＬＤ双控制架构的解决方案是采用单颗ＦＰＧＡ芯片

作为控制器的架构，使系统的控制板更加细小，节约成本。随

着工业化进程的不断发展，两自由度甚至多自由度的并联机器

人在工业领域将会得到更多的应用，能极大地提高生产效率，

具有很高的实用价值。
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