
第 3 期 兵 工学报弹箭分册

旋转稳定弹弹道计算模型及软件研究(一 )

— 模型自动切换式旋转稳定弹弹道计算方法

陈 阳 泉

〔摘要〕 阐述了旋转稳定弹弹道计算的杖型 自动切换方法
,

它使得扰动弹道计算速度比单纯

使用刚体六 自由度模型的计算速度快很多倍并保持相同的计算精度
.

〔叙词 〕 旋转稳定弹药 外弹道计算 扰动 变换

本文是
“
旋转稳定弹弹道计算模型及软件研究

”
系列论文中的第一篇

。

该系列论文共包

括三篇论文
,

其余两篇论文的题 目是
:

·

《 旋转稳定弹弹道计算模型的简化研究 》

·

《 一个新的无控旋转弹弹道计算的刚体六 自由度模型 》

月lJ 舌

在旋转稳定弹外弹道 的计算中
,

计算的经费和精度常常是一个大家都很关注的问题
。

精

确的弹道模型例如刚体六自由度模型 ( R 6 D )
,

由于太费时而在实际上很少得到应用
。

往往

寻求省时而精度合乎实际需要的简化模型和计算方法
。

这便提出了弹道计算的模型与方法的

研究问题
。

祁载康和作者在 〔 1〕 ~ 〔4〕 中提出了刚体六自由度模型 ( R 6 D )
、

简化六自由度模型

( 6 D )
、

修正简化六自由度模型 ( 6 D二 )
、

五自由度模型 ( S D )
、

修正五 自由度模型 ( S D
m

)

以及快速四 自由度模型 ( 4D ) ( 下文 中的 4 D 均指快度四自由度 模型 )
。

大量的 计算 实践

表明
,

对无控旋转稳定弹的名义弹道计算
,

在计算时间上 4 D比 L O B S 〔
、

门 ’ 〔 6 ’
快 40 %

, SD
。

比 R 6 D快 1 10倍以上
, 6D

、
6 D

m 、

R 6D相当
, SD 与 SD

。
相当

。

在计算精度方
一

面
,

当全弹道

上的攻角运动幅值较小 ( 2
。

~ 5
“

) 时
,

上述各模型的射程和侧偏的结果都较 接近 , 以 R 6 D

的结果为考核标准
, S D 与 S D

m

结果相同且与 6 D
、

6 D
。
相同

,

但比 4 D 结果稍好
。

当全弹道上

的攻角运动幅值较大时 ( 如长射程高射角弹道 )
, S D

二

远比 4 D 更接近 R 6 D 的结果
。

由于 S D
。

中采取 自适应积分步长的方法
, S D

二

的计算时间仅比 4 D 慢 4一 6倍
,

因此可以说
,

无论是在计

算速度上还是在计算精度上
, S D。 已经在 4 D 和 R 6 D 之间作了最好的折衷

。

然而
,

对于扰动弹道只有用 R 6D模型才是适当的
,

这是因为
:

( 1) 4 D 采用攻角过程的稳态解来代替攻角过程
,

显然不适用计算扰动弹道
。

尽管 可以

( 如 L O B S ) 采用 〔7〕 建议的 K
: 。 、

K : 。

来代替等效初始扰动
,

但仍是基于攻角运动的平

均效应
,

虽可以更好地预测射程但射偏的预测是不能接受的
。

( 2 ) S D
二

虽然修正了S D
.

中的投影关系使得名义弹道预测结果更接近 R 6 D
,

但 S D
。 、

S D
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均是将复攻角微分方程中的快频特征根舍去由慢频特征根 ( 主导特征根 ) 重组成一阶复攻角

微分方程并保证攻角运动稳态解不变来描述攻角过程的
。

这对于旋转稳定弹的名义弹道计算

是完全可行的
,

因为此时攻角运动的快频分量远比慢频分量要小 ; 但对扰动弹道计算是不适

当的
,

因攻角快频分量在扰动开始阶段是显著的
,

对弹道影响较大
。

( 3 ) 6 D
、

6 D 二
是尺 6 D 的近似模型

,

它们没有通过对弹体姿态的计算来描述攻角过程
,

而是直接近似地使用复攻角二阶微分方程来描述
。

由于它们与 R 6D 的计算时间相当而计算精

度比 R 6 D差
,

自然不会用于扰动弹道的计算
,

可是
,

6 D
、

6 D
。

的形式比较简单
,

方便于一

些气动系数辨识研究上 [ ”
。

表 1给出了一扰动弹道使用多种模型分别计算的结果比较
。

表 1 不同计算方案比较

计计算方案案 射程 ( 米 ))) 射偏 ( 米 ))) C P U时间 ( 秒 )))

RRR 6 DDD 2 9 2 3 777 1 3 1 8
.

555 8 3 8 333

666 D二二 乎9 2 2 666 1 3 2 1
.

777 6 8 1 000

SSS D二二 2 9 4 1 888 1 2 3 5
.

000 7 333

444D介介 2 9 2 1888 9 8 1
。

666 5 333

666 D 二一 SD mmm 2 9 2 2 666 1 3 2 0
.

333 8 0 555

666 D 。 一 4 DDD 2 9 2 2 888 1 3 2 7
.

555 7 7 888

RRR 6D一 SD 二二 2 9 2 3 777 1 3 1999 8 7 333

RRR 6 D 一 4 DDD 2 9 2 4 111 1 3 2 555 8 5 666

计算条件
: x 5 5 m m

,

E R F B M K z o M O D Z
,

V 。 = s o 7 m / s

0: = 4 5
. , a 。 二 1 0

’ ,
I B M / P C~ X T + 5 0 5 7

牛注
:

对应 a o = 2 0
’ ,

K t 。 = 一 一 9 4
. ,

K
: o = 1 1

.

9 4
. ,

此刻K m = 1
.

3 8

参见 ( l〕
、

〔4〕
。

模型切换式弹道计算的原理

为了解决旋转稳定弹弹道计算时间与计算精度的矛盾
,

本文提出了模型切换式弹道计算

的方法
。

它能使扰动弹道的计算速度比单纯使用 R 6 D要快很多倍并且保持与 R 6 D 相同的计

精度
。

所谓模型切换式弹道计算
,

即指在一定条件满足时由一种弹道模型换用 另一种弹道模型

进行弹道计算
。

众所周知
,

对于稳定飞行器
,

扰动的影响会衰减
。

对于旋转稳定弹
,

初始扰

动过渡过程会很快衰减
。

设衰减结束时刻为 t 。 ,

不妨将此时刻看成初始时刻
,

那么以后的弹

道可以看成无扰动的名义弹道
。

这样
,

在 t 。时刻之前采用较精确的弹道模型如 R 6 D
、

6D
。

而

在 t
。

之后采用简化的弹道模型如 4 D
、

SD或 S D
。 ,

显然是可行的
。

〔幻 中已经提出了模型切
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换式弹道计算的
J

恩想
,

但它是由用户给定模型切换时间 t . w
的方法

。

显然
,

预的自动模型切换方法
,

才是人们希求的理想方法
。

一个不需用户干

2 自动模型切换方法

模型自动切换的关键是判定扰动引起的攻角运动衰减到允许值的时间即切换 时间
。

图 1

是一扰动弹道的全弹道侧滑角过程
,

由此易想一个简单的办法是不断比较全攻角
a T的峰值与

T〔秒〕
, , 尸州口~ 一

一
,

~ j , . . ~ ~

一
1 .

一 , 、 ; 月~ 卜湘

7 2 6 0 8疚

图 1 全弹道上的扰动侧滑角过程 ( R 6D结果 )

谷值之差是否小于一给定小量。 ( 如。
.

。。。度 )
。

当此差值小于 。 时进行模型切换
,

乏后不再
作这种比较

,

峰值与谷值的获取可以通过比较当前 a T
与前一步及前两步积分时的 a T

三者之

间的关系来实现 , 或者使用三点插值来较准确地得到
a T
的峰

、

谷值
。

当攻角过渡过程接近结

束时
,

由于其峰
、

谷值较小
,
确定峰

、

谷值的误差所占的比例增大
,

即峰谷值的有效数位减

小
,

加之峰
、

谷值较接近
,

所以峰
、

谷值的差值的有效数位成了问题 , 此外
,

每次确定峰
、

谷值时的误差不同
,

它们差值还可能波动
,

即不总出现理论上的单调减小
。

这样
,

这种方法

不能可靠地判定攻角过渡过程的结束时刻
。

另一个办法是通过判断全攻角的峰值是否持续增加来决定扰动过渡过程是否结束
。

也可

以通过比较若干点 ( 如 1 00 点 ) 仍没有新的峰值来决定过渡过程是否 结束
。

实践表明这比前

述方法可靠
,

但不及下面介绍的方法
。

刚体六 自由度模型的计算代价主要是在于需要准确描述攻角的快频运动
。

只要这种快频

过程结束就可以进行 R 6 D
一 SD

二

模型切换 ( 当切换时刻攻角较小且全弹道的顶点附近的攻角

较小时
,

可以进行 R 6 D
一 4 D模型切换 )

。

由文献 7[ 〕
,

攻角快频运动模态的幅值 K : 的公式

为
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K
: = K

: 。

(』淤了号黔)
士
一 ( 1 )

其中

·

夸〔
1 + K

。

`s
d 一 `

小
一丝生了J 巴

~
-

2 、 P

一
兰

目

、
V l

( 2 )
v

一
l

一一一

,.1一
`

d
`

d一

( 1
2

的初值为 0 )

K
。 二 (l 一 s : 一 ;

)
一

士 为放大因子
( 3 )

S
` == P

“
/ 4 M 为陀螺稳定因子 ( 4 )

S
d = ZT / H 为动态稳定因子 ( 5 )

卉 了 1 , , , 。 ~

二
、 I

v =

气一 了
p v

一
。 ` D 一 m g s ` n d y

) / 二 ( 6 )

K : 。
为快频运动模态初始幅值

p
。 、

V
。

为弹的初始转速和初始速度

p
、

v 为弹的转速和速度

=

会
·

告
=

半
K 一 ’ C

“ 。

=

贵 (
e 一 +

于
K 一 “ C

。
二

)

=

蛊 (
e
一

C 。

一;一
’ “ 。 。 ·

( 7 )

PMTH
|||||||||Z、、|||卜

K
` =

( x
:

zm z
Z

)告
,

K 。 = ( I
,
/ m z

Z

)士
( 8 )

p 为空气密度

m 为弹丸质量

S
、

I 为弹丸参考面积和参考长度

.I
,

I ,
为弹的轴向与横向转动惯量

C D = C d。 + C d。 ·
a T Z

为弹的全阻力

C L 。

为线性升力系数
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C
二 , 。

为马格努斯力矩系数

C 。
。

为俯仰阻尼力矩系数

所以
,

通过 ( l ) 式
、

( 2 ) 式可以了解攻角快频运动幅值的衰减
。

当 }K
:

}小 于某一给定 。时

就可以认为快频分量衰减结束并进行模型切换
。

要指出的是
,

由于 R 6 D积分步长较小
,
( 2 )

式不必与弹道共同积分而仅使用一般的 E lu e r 法就行了
。

攻角的扰动运动可近似为
t ` ’

万
=

订
: 。 。 z : s 十

订
2 。 。 ,

( 9 )

其中
,

所以
,

S
为弹道弧长

,
Z

: 、
Z :
为快慢运动特征根

。

拿
_ ,

二
1 ,

1 「
, ,

二 。
.

,
, 、 ,

.

, , , 。 。 .

一 。
, ` 二 ,

~
、 、

去
乙 j = 八 j 宁 1甲】

’

== 一二 , l 一 n + 1厂 工 吸4 介 1 + Jl
-
一 r

“
一 1 .

乙 r 【乙 n 一 1 ) ) 一

乙 `

( 1 0 )

== 1
,

2

乙
= 五a + 日为复攻角

屯
。 ,

屯
。 声
与 K

: 。 ,

K
:
的转换关系为

交: 。 = ( Z
:

七
。 一乙

。
,

)
/

(或
一

么)
( 1 1 )

K : 。 = 屯
。
) ( 1 2 )

( K
: 。 = ! K

: 。

/
(乞

一

动

K Z 。 = ! K
: 。

l)

由于劫《 小j ` ,

小
J ` < 小

: ` ,

因此对于初始攻角扰动

}正
! 。

一专(
K

口 + `

)
,乙 ,

!获
: 。

卜
一

于 (
K一 `

)
,乙`

1 4 )

ù氛.一K一P
·

I’
一?一一

对于初始角速度扰动

IK
: 。

I = ! K : 。

I
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至此
,

( 1 ) 中的 K
Z 。

的求取可由 ( 14 )
、

( 15 ) 式得到
,

见图 2
0

.

至于屯
。 、

扰动的换算详见文献 【l」 。

屯
。

与 R 6 D 初始

一 d r

K :

— 攻角慢频运动分量 ( 4 D结果 ) K :

— 攻角快频运动分量 ( 4 D结果 )

侧贾哥干灭于一平均攻角运动效应 ( 4D 结果 ) aT一
全攻角 ( eR D结果 )

图 2 角速度扰动下攻角过渡过程的比较

这样
,

在模型切换时刻快频攻角运动分量很小
,

可以切换成 S D
口

或 4 D
。

此时刻的攻角值

应作为 S D
。
的攻角初值或换算成 4 D所需的 K

: 。 、

K : 。

再继续进行弹道计算
。

3 程序D 4 5 6R 6

基于 自动模型切换式弹道计算的思想和多种弹道模型的 研究
,

作者完成了多 功能 弹道

预测软件 D 4 5 6 R 6
。

它享用了 S R C L O B S 的所有优点修正了其错误
。

D 45 6 R 6 不仅包含了

4 D
、

S D
、

S D 二 、

6D
、

6 D
二 、

R 6 D 以及 6 D二
一 S D 二

、

R 6 D
一

气D
m 、

6D 。 一
4 D

、

R 6D
一

4 D 自动模

型切换计算方法
,

而且与 L O B S完全向下兼容
。

所有增强的内容均由原 L O B S中的参数 I S G

来控制 ( 见表 2 )
。

学 习使用方便灵活
。

重要的是
,

不同的弹道模型与弹道计算方法之间真

正具有了计算可比性
。

这是因为弹道积分
、

大气特性
、

气动特性等模块都是共用的
,

不同的

仅仅是弹道方程
。

D 4 56 R 6还具有都好的自动化图形交互
。

D 45 6 R 6是弹道研究的有益工具
,

其开放性
、

结构性与可移植性可生长性亦是良好的
。

目前的版本能在 IB M / P C 及 V A X系列

计算机上运行
。

4 结 论

本文提出了旋转稳定弹弹道计算的 自动模型切换原理及方法
,

使得扰动弹道的计算速度

比单纯使用 R 6 D要快数倍以上
,

并且计算精度与 R 6 D 相同
。

本文的工作对于研究弹道的随

机响应
、

散布分析以及气动辨识等都是有用的
。
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,
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表 2 0 4 5 6 R 6摸型使用选择表

LLL OB S 一 s。。 模 型 选 用用

00000 4DDD

11111 4 D ( 计算并输出 S
:

)))

22222 4D ( 考虑扰动攻角阻力
,

K , 。 、

K : 。
)))

33333 SD一 SD m 切换换

44444 同 2
,

但使用 SD mmm

55555 6 D 一 6 D m 切换换

66666 5 DDD

77777 SD mmm

88888 6DDD

99999 6 D mmm

111 000 6D m一 S D二 切换换

111 111 6 D m一 4 D 切换换

一一 111 R 6DDD

一一 222 R 6D一 4 D 切换换

一一 333 R 6 D一 SD m 切换换
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