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摘要!引信弹道安全性与弹丸外弹道运动密切相关!而弹丸外弹道运动受弹丸结构特征数影响较大%为了准确获取

弹丸结构特征数极限值!进而给引信安全性设计和理论分析提供技术基础!提出基于大口径火炮榴弹结构特征数实测数

据研究其分布规律和相关性的方法-以
!''44

口径火炮
P!#)

榴弹$底凹弹$底排弹和复合增程弹为例!利用其结构

特征数实测值拟合其分布规律!得到不同累积概率下的极限值!并进一步分析各结构特征数间的相关性-这
&

种
!''

44

口径火炮弹丸大多数结构特征数的最佳拟合结果不为正态分布!其中
%

种的多数结构特征数服从三参数
G.0K9AA

分

布-大口径火炮榴弹的赤道转动惯量和动不平衡角分别与轴向质心位置和偏心距密切相关!可由其进行预估%
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引言

弹丸结构特征数主要包括弹丸质量$轴向质心位

置$极转动惯量$赤道转动惯量$偏心距和动不平衡

角!直接影响弹丸的外弹道飞行运动(

!

)

%早期弹丸的结

构特征数通常采用基本单元法通过人工或借助计算机辅

助计算得出(

!"

)

%随着弹丸结构越来越复杂!不规则零

部件不断增多!采用传统弹丸结构特征数的计算方法存

在计算量大和精度差等问题(

"

)

!而通过计算机辅助设计

软件可实现对弹丸结构特征数的便捷计算(

!"

)

%文献

(

!

)根据
!''44

口径火炮杀伤爆破弹结构特征数的实

测数据!得到加严控制和不加严控制时弹丸结构特征数

服从的分布类型以及质心位置和偏心距变化规律%文献
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)研究了某
*"44

口径迫击炮杀爆弹结构特征数实

测数据的分布特性!得到弹丸质量$轴向质心位置$极

转动惯量$赤道转动惯量和偏心距的分布规律%文献

(

&

)基于蒙特卡罗法数值计算了某
)(44

口径杀爆弹

结构特征数!并利用
!35=

>

5

软件拟合了弹丸质量$轴

向质心位置$极转动惯量$赤道转动惯量$偏心距以及

极转动惯量和赤道转动惯量的比值与弹丸动不平衡角的

相关系数!同时给出了相关系数最大的拟合函数公式%

本文主要通过
P0;051K

统计学软件拟合
!''44

口径火

炮
P!#)

榴弹$底凹弹$底排弹和复合增程弹结构特征

数的最佳分布类型!并对这
&

种
!''44

口径火炮弹丸

的结构特征数分布特性进行归纳和总结%目前未见国内

外有关火炮弹丸通过准确的分布关系来研究各结构特征

数之间相关性和拟合关系的文献%

引信弹道炸是极端弹道环境下发生的小概率事

件(

'

)

%引信弹道炸主要与弹丸外弹道绕心运动有关(

()

)

!

而绕心运动又与弹丸结构特征数有关%因而研究弹丸结

构特征数分布规律并进一步找出其极限值!对引信弹道

炸成因非常重要(

*2

)

%此外!目前通过人工计算或计算

机辅助计算得到的弹丸结构特征数都是在名义尺寸或平

均尺寸下进行的!只能得到名义值或近似平均值而无法

得到准确的极限值(

%

)

!而利用弹丸各结构特征数测试结

果分布规律可求得其极限值%因此!研究大口径榴弹各

结构特征数间相关性和拟合关系对研究弹丸及其引信外

弹道运动规律特别是引信设计和故障分析所必需的外弹

道极端环境具有重要意义%

本文主要研究
!''44

口径火炮弹丸结构特征数的

分布规律以及各结构特征数之间的相关性!以
!''44

口径
P!#)

榴弹$底凹弹$底排弹和复合增程弹为研究

对象!分析各弹丸结构特征数的分布规律!并进一步分

析各结构特征数间的相关性%
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威布尔分布主要包括二参数威布尔分布和三参数威

布尔分布%当位置参数
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时!为二参数威布尔分

布-当位置参数
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当形状参数
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时!威布尔分布近似于指数分

布-当形状参数
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FWY
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极小值序列的分布函数同样称为极值分布函数!或

者称之为逆极值分布函数%
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若连续型随机变量
D

的对数服从逻辑斯谛分布!

则该随机变量服从对数逻辑斯谛分布%
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图
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"

&

种
!''44

口径火炮弹丸结构特征数实测数据统计直方图

$

"

结构特征数分布及拟合优度检验

实测
!''44

口径火炮
P!#)

榴弹$底凹弹$底排

弹和复合增程弹的弹丸结构特征数各
(#

组%其中弹丸

长度由电子标尺测量!弹丸质量$轴向质心位置和偏心

距由
+FW2#

型质量质心测试仪测量!弹丸极转动惯量

和赤道转动惯量由
\Ê 2#

型转动惯量测试仪测量!弹

丸动不平衡角由
7̂ -?*#!

型静动平衡机测量结果结合

FZE%!2)?!22*

0炮弹试验方法1公式计算得到%各弹丸

实测样本数据的统计直方图如图
!

所示%图中
,

代表

P!#)

榴弹!

*

代表底凹弹!

I

代表底排弹!

K

代表复

合增程弹%

P0;051K

软件提供
!&

种分布类型用于寻找数据的最

佳分布类型 *即个体标识功能+!主要包括正态分布$

指数分布$威布尔分布$三参数威布尔分布$极值分

布$伽玛分布以及逻辑斯谛分布等(

!)

)

%分别拟合
&

种

!''44

口径火炮弹丸结构特征数的分布类型!同时

P0;051K

软件通过拟合优度检验得到的
S;L./3C;?-1/?

A0;

H

统计量 *简称
S-

+和
+/CK1K0AA05?Y1A9.

*简称
4

值!表示检验统计量与假设值的差异显著性水平!用以

判定假设检验的结果+来确定最佳拟合类型%

S;L./?

3C;?-1/A0;

H

统计量较低$

4

值较大表示拟合更好%一般

默认置信水平为
2'U

!显著性为
#Q#'

%即
4

值低于

#Q#'

为不遵循该分布%统计得到的
&

种
!''44

口径火

炮弹丸结构特征数的最佳拟合结果 *不遵循
P0;051K

软

件提供的
!&

种分布类型的未列出最佳拟合结果+分别

"
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"!%

""

#

如表
!

至表
&

所列%弹丸各结构特征数分布概率如图
"

至图
'

所示%

表
!

"

!''44

口径火炮
P!#)

榴弹结构特征数最佳拟合结果

结构特征数 最佳拟合模型
,K

值
4

值

质量
M

.

:

H

无 , ,

长度
#

.

44

无 , ,

轴向质心位置
+

.

44

无 , ,

偏心距
)

.

44

三参数
G.0K9AA #M%!(

'

#M'##

极转动惯量.*

:

H

#

4

"

+

最大极值
#M&)# #M"&"

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+ 三参数
G.0K9AA #M%2! #M%*'

动不平衡角
%

.

g

三参数
G.0K9AA #M&%# #M%%!

表
"

"

!''44

口径火炮底凹弹结构特征数最佳拟合结果

结构特征数 最佳拟合模型
,K

值
4

值

质量
M

.

:

H

G.0K9AA #M'*2 #M!%!

长度
#

.

44

正态
#M(#2 #M!#*

轴向质心位置
+

.

44

无 , ,

偏心距
)

.

44

三参数
G.0K9AA #M%!(

'

#M'##

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

三参数
G.0K9AA #M&%& #M"()

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+ 三参数
G.0K9AA #M"*"

'

#M'##

动不平衡角
%

.

g

三参数
G.0K9AA #M"*"

'

#M'##

表
%

"

!''44

口径火炮底排弹结构特征数最佳拟合结果

结构特征数 最佳拟合模型
,K

值
4

值

质量
M

.

:

H

最大极值
#M&*( #M"")

长度
#

.

44 F1441 #M)%2 #M#''

轴向质心位置
+

.

44

三参数
G.0K9AA #M&"% #M%&#

偏心距
)

.

44

三参数
G.0K9AA #M%%)

'

#M'##

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+ 最大极值
#M%%2

'

#M"'#

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+ 三参数
G.0K9AA #M!2'

'

#M'##

动不平衡角
%

.

g

三参数
G.0K9AA #M%*% #M&""

表
&

"

!''44

口径火炮复合增程弹结构特征数最佳拟合结果

结构特征数 最佳拟合模型
,K

值
4

值

质量
M

.

:

H

对数
7C

H

0350@ #M&"( #M"&*

长度
#

.

44 F1441 #M')( #M!'!

轴向质心位置
+

.

44 7C

H

0350@ #M%%!

'

#M"'#

偏心距
)

.

44

无 , ,

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

无 , ,

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

G.0K9AA #M&!(

'

#M"'#

动不平衡角
%

.

g

三参数
G.0K9AA #M"!&

'

#M'##

从图
"

至图
'

可看出!绝大多数数据点是沿拟合分

布线附近分布的!说明对
&

种
!''44

口径火炮弹丸结

构特征数分布的拟合是可信的%

%

"

参数估计及相关性分析

%#"

"

极大似然估计法估计结果

针对第
"

章介绍的
&

种
!''44

口径火炮弹丸的各

结构特征数的分布拟合结果 *不遵循
P0;051K

软件提供

图
"

"

!''44

口径火炮
P!#)

榴弹弹丸结构特征数分布概率图

图
%

"

!''44

口径火炮底凹弹弹丸结构特征数分布概率图

"
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#

图
&

"

!''44

口径火炮底排弹弹丸结构特征数分布概率图

的
!&

种分布类型的结构特征数未列出其极大似然估计

值+!

P0;051K

软件根据参数的最佳拟合分布类型!计算

生成分布参数的极大似然估计值如表
'

至表
*

所列%

由表
'

!

*

给出的结构特征数分布以及参数估计值!

得到其在
'U

$

!U

$

'h

和
!h

累积概率下的极限值!

如表
2

!

!"

所列%

表
2

!

!"

中的极限值是指对应累积概率下的极限

图
'

"

!''44

口径火炮复合增程弹弹丸结构特征数分布概率图

值%例如表
!"

中
'U

概率下方的 &

&)Q2&*

.

&*Q"'!

'是

指
!''44

口径火炮复合增程弹质量小于
&)Q2&*

和大

于
&*Q"'!

的概率均为
'U

%

%#$

"

简单相关性分析

相关系数
9

介于
$!

!

!

之间!正负表示变量关系

方向!即
9

'

#

为正相关$

9

)

#

为负相关$

9

"

#

为零相

关%

9

的绝对值表示两变量之间线性相关的密切程度%

线性相关系数
9

分为以下
&

种情况"

S

9

S

(

#Q*

为高度相

关-

#Q'

-

S

9

S

)

#Q*

为中度相关-

#Q%

-

S

9

S

)

#Q'

为低

度相关-

S

9

S

)

#Q%

为不相关或相关程度极弱%

简单相关性分析有皮尔逊 *

+.1/3C;

+乘积矩相关

系数$斯皮尔曼 *

<

>

.1/41;

+等级相关或秩相关系数$

肯德尔 *

a.;L1AA

+相关系数
%

种方法(

!*

)

%其中皮尔逊乘

积矩相关系数分析方法可评价两个连续变量间的线性关

系!其相关系数绝对值越大 *即越接近于
!

+!变量间

的线性关系越强(

!2

)

%当数据中出现极值时会极大改变系

"
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大口径火炮榴弹结构特征数分布规律及相关性分析 #

"!'

""

#

表
'

"

!''44

口径火炮
P!#)

榴弹结构特征数极大似然估计值

参数名称 分布类型 位置参数T

(

形状参数T

$

尺度参数T

%

阈值

偏心距
)

.

44 %

参数
G.0K9AA !M&#(!( #M!"'"# #M#!')*

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+ 最大极值
#M!&()( #M###2

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

%

参数
G.0K9AA "M%"*** #M#!'%" !M!)"*)

动不平衡角
%

.

g %

参数
G.0K9AA !M"'**) #M#!!%& #M###2!

表
(

"

!''44

口径火炮底凹弹结构特征数极大似然估计值

参数名称 分布类型 位置参数T

(

形状参数T

$

尺度参数T

%

阈值

质量
M

.

:

H

G.0K9AA %2&M!)&"& &'M*&*#&

长度
#

.

44

正态
2##M'%%%% #M"(((#

偏心距
)

.

44 %

参数
G.0K9AA !M**&&% #M!&!(" #M#!#*)

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

%

参数
G.0K9AA "M)#&)2 #M##"(! #M!(#""

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

%

参数
G.0K9AA "M!%!(( #M#"&2! !M)("2(

动不平衡角
%

.

g %

参数
G.0K9AA !M'(*** #M#"(#% #M##!%2

表
)

"

!''44

口径火炮底排弹结构特征数极大似然估计值

参数名称 分布类型 位置参数T

(

形状参数T

$

尺度参数T

%

阈值

质量
M

.

:

H

最大极值
&(M((%'! #M!(%'%

长度
#

.

44 F1441 !2&M(&!)" #M#"!*) *2&M("#*&

轴向质心位置
+

.

44 %

参数
G.0K9AA "M#*"#& "M%2!%' %%*M)!&%#

偏心距
)

.

44 %

参数
G.0K9AA !M&"&&% #M#)%*# $#M##!!)

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+ 最大极值
#M!(*(( #M##!(%

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

%

参数
G.0K9AA !M&""%" #M#)*!# !M*%(#*

动不平衡角
%

.

g %

参数
G.0K9AA !M%2"'' #M#"(!" $#M###%%

表
*

"

!''44

口径火炮复合增程弹结构特征数极大似然估计值

参数名称 分布类型 位置参数T

(

形状参数T

$

尺度参数T

%

阈值

质量
M

.

:

H

对数
7C

H

0350@ %M*)%"( #M##!#)

长度
#

.

44 F1441 "'%M#%'%# #M#!(%# *2)M##!(!

轴向质心位置
+

.

44 7C

H

0350@ %!)M)'')" #M'")%'

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

G.0K9AA "#&M&2#2& !M2&*%#

动不平衡角
%

.

g %

参数
G.0K9AA !M(2&!( !M()""* #M#***%

表
2

"

!''44

口径火炮
P!#)

榴弹结构特征数在不同累积概率下的极限值

结构特征数 实测范围
'U

概率
!U

概率
'h

概率
!h

概率

偏心距
)

.

44 #M#"

!

#M%) #M#%!

.

#M"*2 #M#"!

.

#M%*) #M#!2

.

#M&"( #M#!)

.

#M'!!

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

#M!&'(%

!

#M!'#!& #M!&(

.

#M!&2 #M!&'

.

#M!'! #M!&'

.

#M!'" #M!&'

.

#M!'%

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

!M!)&'

!

!M!22' !M!))

.

!M!2) !M!)'

.

!M"#" !M!)&

.

!M"#& !M!)&

.

!M"#*

动不平衡角
%

.

g #M##!

!

#M#%! #M##"

.

#M#"* #M##!

.

#M#%2 #M##!

.

#M#&& #M##!

.

#M#'&

表
!#

"

!''44

口径火炮底凹弹结构特征数在不同累积概率下的极限值

结构特征数 实测范围
'U

概率
!U

概率
'h

概率
!h

概率

质量
M

.

:

H

&'M%&!

!

&(M#&! &'M'#&

.

&'M2)( &'M%!(

.

&(M#"( &'M"%(

.

&(M#&" &'M#'"

.

&(M#)%

长度
#

.

44 2##M#

!

2#!M! 2##M!#

.

2##M2) *22M2!

.

2#!M!' *22M*'

.

2#!M"" *22M)!

.

2#!M%(

偏心距
)

.

44 #M#"

!

#M%# #M#&#

.

#M"(& #M#"%

.

#M%"2 #M#!2

.

#M%'& #M#!&

.

#M&#(

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

#M!(#&*

!

#M!('!' #M!(!

.

#M!(& #M!(!

.

#M!(' #M!(!

.

#M!(' #M!(#

.

#M!('

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

!M)('"

!

!M*"'% !M)(2

.

!M*#' !M)((

.

!M*!& !M)('

.

!M*!) !M)(&

.

!M*"'

动不平衡角
%

.

g #M##"

!

#M#(* #M##'

.

#M#'& #M##%

.

#M#)# #M##"

.

#M#)) #M##"

.

#M#2!

"
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表
!!

"

!''44

口径火炮底排弹结构特征数在不同累积概率下的极限值

结构特征数 实测范围
'U

概率
!U

概率
'h

概率
!h

概率

质量
M

.

:

H

&(M%*"

!

&)M!&( &(M&*&

.

&)M!&2 &(M&!&

.

&)M&!( &(M%2!

.

&)M'%# &(M%&*

.

&)M)2%

长度
#

.

44 *2*M!

!

*22M) *2*M%2

.

*22M%2 *2*M"#

.

*22M(" *2*M!%

.

*22M)! *2*M##

.

*22M**

轴向质心位置
+

.

44 %%2M##"

!

%&"M)&( %%2M"2

.

%&"M)) %%*M2*

.

%&%M(2 %%*M2#

.

%&&M#& %%*M*#

.

%&&M))

偏心距
)

.

44 #

!

#M"% #M##*

.

#M!'* #M##"

.

#M"!& #M###(

.

#M"%) #

.

#M"*'

极转动惯量
I

.*

:

H

#

4

"

+

#M!((

!

#M!)()' #M!()

.

#M!)& #M!((

.

#M!)( #M!((

.

#M!)) #M!((

.

#M!*#

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

!M*("2

!

!M2&(2 !M*&(

.

"M##' !M*%2

.

"M#(' !M*%*

.

"M#** !M*%)

.

"M!&#

动不平衡角
%

.

g #

!

#M#)) #M##%

.

#M#') #M###(

.

#M#)* #M###%

.

#M#*( #

.

#M!#&

表
!"

"

!''44

口径火炮复合增程弹结构特征数在不同累积概率下的极限值

结构特征数 实测范围
'U

概率
!U

概率
'h

概率
!h

概率

质量
M

.

:

H

&)M*')

!

&*M%% &)M2&*

.

&*M"'! &)M*(%

.

&*M%%( &)M*")

.

&*M%)" &)M)&'

.

&*M&'(

长度
#

.

44 2##M'

!

2#!M) 2##M)!

.

2#!M'( 2##M''

.

2#!M)' 2##M&2

.

2#!M*% 2##M%)

.

2#!M2)

轴向质心位置
+

.

44 %!&M'%"

!

%"#M2!( %!(M"#

.

%!2M%! %!'M%%

.

%"#M!* %!&M2(

.

%"#M'' %!&M!!

.

%"!M&#

赤道转动惯量
,

.*

:

H

#

4

"

+

!M2#('

!

!M2("2 !M2"#

.

!M2'2 !M2#'

.

!M2(% !M*2*

.

!M2(& !M**&

.

!M2()

动不平衡角
%

.

g #M!'

!

%M'*% #M%)2

.

%M"*' #M"##

.

&M"#* #M!("

.

&M'(% #M!!)

.

'M%""

统值!因而需删除异常数据%斯皮尔曼等级相关系数分

析方法常用于评价两个连续变量或有序变量之间的单调

关系(

!%

)

-肯德尔相关系数分析方法适用于两个变量均

为离散变量且存在相关性!可度量两个有序变量的单调

强弱关系%

皮尔逊相关系数
0

'

$

可表示为(

"#

)

"

0

'

!

$

"

%

?

-

"

!

*

D

-

%

/

D

+*

A

-

%

0

A

+

%

?

-

"

!

*

D

-

%

/

D

+

"

%

?

-

"

!

*

A

-

%

0

A

+槡槡
"

*

!#

+

式中!

D

-

和
A

-

分别为两组变量的数据值!

/

D

和0

A

为两组

变量的均值!

?

为数对个数%

斯皮尔曼等级相关系数
9

5

可表示为(

!%

!

"#

)

"

9

5

"

!

%

(

?

*

?

"

%

!

+

%

?

-

"

!

/

"

-

*

!!

+

式中!

/

-

是
'

-

的秩与
$

-

的秩之差!

?

为数对个数%

肯德尔相关系数
'

可表示为(

"!

)

"

'"

B

%

/

?

*

?

%

!

+.

"

*

!"

+

式中!

B

为一致元素对的个数!

/

为不一致元素对的个

数!

?

为集合中元素的个数%

应用皮尔逊乘积矩相关系数分析方法的前提是两个

变量必须是数值变量且服从 *或近似服从+正态分布%

当一个或者两个变量都为定序变量或两个变量都为数值

变量但不满足正态性假定时!宜选用斯皮尔曼等级相关

系数分析方法%由第
"

章可知!

&

种
!''44

口径火炮

弹丸的大多数结构特征数最佳拟合分布类型不为正态分

布!并且实测弹丸结构特征数的随机性较大!因此!选

用斯皮尔曼等级相关系数分析方法来分析
&

种
!''44

口径火炮弹丸各结构特征数间的线性相关性%利用

P15A1K

软件绘制得到
&

种
!''44

口径火炮弹丸各结构

特征数的斯皮尔曼相关性热图如图
(

所示%

根据图
(

中斯皮尔曼相关系数!统计得到
!''44

口径火炮
P!#)

榴弹极转动惯量和赤道转动惯量与质量

呈中度正相关!赤道转动惯量与轴向质心位置和极转动

惯量呈低度正相关!动不平衡角与偏心距呈低度正相

关-

!''44

口径火炮底凹弹极转动惯量与质量和轴向

质心位置呈低度正相关!赤道转动惯量分别与轴向质心

位置和极转动惯量呈高度正相关和低度正相关!动不平

衡角与偏心距呈中度正相关-

!''44

口径火炮底排弹

轴向质心位置$极转动惯量和赤道转动惯量分别与质量

呈低度正相关!极转动惯量和赤道转动惯量分别与轴向

质心位置呈中度正相关!动不平衡角与偏心距呈中度正

相关-

!''44

口径火炮复合增程弹轴向质心位置和赤

道转动惯量分别与质量呈中度正相关!赤道转动惯量与

轴向质心位置呈高度正相关!赤道转动惯量与极转动惯

量呈低度正相关%

由图
(

及各弹丸相关性分析可知!除底凹弹外!其

余弹丸赤道转动惯量与质量均存在一定程度的线性相关

性!其中
P!#)

榴弹和复合增程弹赤道转动惯量与质量

呈中度正相关!底排弹赤道转动惯量与质量呈低度正相

关-各弹丸长度与其它结构特征数之间均无显著线性相

关性-

&

种弹丸赤道转动惯量与轴向质心位置均存在一

定程度的线性相关性!其中
P!#)

榴弹赤道转动惯量与

轴向质心位置呈低度正相关!底凹弹和复合增程弹赤道

转动惯量与轴向质心位置均呈高度正相关!底排弹赤道

转动惯量与轴向质心位置呈中度正相关-除复合增程弹

动不平衡角与偏心距无相关性外!

P!#)

榴弹动不平衡

角与偏心距呈低度相关性!底凹弹和底排弹动不平衡角

与偏心距均呈中度相关性-除底排弹赤道转动惯量与极

转动惯量呈中度相关外!其余弹丸赤道转动惯量与极转

"
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第
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大口径火炮榴弹结构特征数分布规律及相关性分析 #

"!)

""

#

图
(

"

&

种
!''44

口径火炮弹丸结构特征数的斯皮尔曼相关性热图

动惯量均呈低度相关-各弹丸动不平衡角与赤道转动惯

量间均无显著线性相关性%

%#%

"

非线性相关性分析及拟合

利用
!35=

>

5

软件对
&

种
!''44

口径火炮弹丸结构

特征数进行非线性相关性分析!拟合函数过程采用麦夸

特 *

7.].;K./

H

$P1/

e

91/L5

+算法和标准
7Pi

通用全

局优化法(

""

)

%文献 (

&

)将非线性相关程度分为
'

类!

即
#Q*

!

!Q#

为极强相关!

#Q(

!

#Q*

为强相关!

#Q&

!

#Q(

为中等相关!

#Q"

!

#Q&

为弱相关!

#

!

#Q"

为无相

关%各弹丸结构特征数拟合得到的非线性相关系数如表

!%

所列%

表
!%

"

&

种
!''44

口径火炮弹丸结构特征数非线性相关系数

结构特征数
P!#)

榴弹 底凹弹 底排弹 复合增程弹

M

1

# #M"'# #M%&# #M&%( #M%%*

M

1

) #M&#' #M%&2 #M"'% #M"#'

#

1

+ #M&%& #M%&% #M%&! #M""'

I

1

M #M'*# #M&(& #M%*! #M%)*

I

1

) #M%*& #M%&# #M%)( #M%'!

,

1

M #M*'! #M"'' #M''' #M*#!

,

1

#

"

.

%

(

!''

"

#M%#& #M%!" #M&'' #M%'%

,

1

+ #M&&% #M22! #M)#( #M*%2

,

1

) #M%"% #M'&) #M")) #M")2

%

1

) #M((* #M)## #M(*& #M'#!

%

1

I #M%2% #M"&! #M%(" #M%"*

""

由表
!%

可知!

&

种
!''44

口径火炮弹丸自身部分

结构特征数之间存在较强的非线性关系!其中
P!#)

榴

弹赤道转动惯量与质量以及动不平衡角与偏心距存在较

强的相关性-底凹弹和底排弹赤道转动惯量与轴向质心

位置以及动不平衡角与偏心距都存在较强的相关性-复

合增程弹赤道转动惯量与质量以及赤道转动惯量与轴向

质心位置也具有较强的相关性%

对表
!%

中具有强相关和极强相关的两参数 *即相关

系数在
#Q(

以上+进行拟合!拟合结果如表
!&

所列%表

!&

中拟合函数及其变量的计量单位与表
!

至表
*

相同%

&

"

结束语

本文依据
!''44

口径火炮
P!#)

榴弹$底凹弹$

底排弹和复合增程弹结构特征数实测数据!利用
P0;051K

软件得到
&

种
!''44

口径火炮弹丸结构特征数的分布

类型!并对其进行了拟合优度检验%通过结构特征数实

测数据的分布模型进行参数估计!并据此得到了
&

种榴

弹各结构特征数在不同累积概率 *

'U

$

!U

$

'h

和

!h

+下的极限值!最后进一步研究了弹丸各结构特征

数间相关性%研究结果表明"

!

+

!''44

口径火炮
P!#)

榴弹$底凹弹$底排弹

和复合增程弹绝大多数结构特征数的最佳拟合结果不为

正态分布!其中
%

种的多数结构特征数为
%

参数
G.0K9AA
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计算机测量与控制
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第
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卷#

"!*

""

#

表
!&

"

&

种
!''44

口径火炮弹丸结构特征数拟合函数

弹种 参数
相关

程度
拟合函数

P!#)

榴弹
,

1

M

极强
,

"

2%(0!)2

%

)0'"#M

"

(

!0*%#M

"0'

%

#0!!(M

%

P!#)

榴弹 %

1

)

强
%

"

!

!&"0)')

%

%"%&0#*&)

"

(

()!)0!"")

%

底凹弹
,

1

+

极强
,

"

""##*02#*

%

!'*0*)'+

(

#0#%2+

"0'

%

#0##!+

%

底凹弹
%

1

)

强
%

"

#0#&*

%

#0#%!.d

>

*

%

)'2%20"%%)

)0#!!

+

底排弹
,

1

+

强
,

"

#0#""@C3

*

#0)!#+

(

!&0"%)

+

(

!02#"

底排弹
%

1

)

强
%

"

!

*20'%)

%

))#022()

(

"#!)0!&2)

"

复合增

程弹
,

1

M

极强
,

"

"0#(#.d

>

%

#0#()

M

%

&(0

* +

2'%

复合增

程弹
,

1

+

强
,

"

!02%*

(

#0#!2@C3

*

#02#&+

%

)&0*%'

+

分布%

"

+

&

种
!''44

口径火炮弹丸赤道转动惯量与轴向

质心位置均存在一定程度的线性相关性!其中
P!#)

榴

弹赤道转动惯量与轴向质心位置呈低度正相关性!底凹

弹和复合增程弹赤道转动惯量与轴向质心位置呈高度正

相关性!底排弹赤道转动惯量与轴向质心位置呈中度正

相关性%此外!除
P!#)

榴弹赤道转动惯量与轴向质心

位置呈中等非线性相关外!其余各弹丸赤道转动惯量与

轴向质心位置呈强或极强的非线性相关性%因此!当无

法或难以测量弹丸赤道转动惯量及其极限值时!可通过

弹丸轴向质心位置进行预估%

%

+除复合增程弹动不平衡角与偏心距无相关性外!

其余各弹丸动不平衡角均与偏心距存在低度或中度线性

正相关性以及中等程度或强的非线性相关性%当无法或

难以测量弹丸动不平衡角及其极限值时!可通过弹丸偏

心距进行预估%
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