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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
。

致谢
:

作者感谢祁载康教授的有力指导
,

本文的部分工作得到过 S R C 的资助
,

在模型

切换技术上与杨志远高级工程师进行过有效的讨论
,
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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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旋转稳定弹弹道计算模型及软件研究(二 )

— 旋转稳定弹弹道计算模型简化研究

陈 阳 泉

(摘要〕 提出了旋转稳定弹弹道计算简化模型
:
简化六 自由度模型 ( 6 D )

、

修正简化 六 自

由度模型 ( 6 Dm )
、

五 自由度模型 ( SD )
、

修正五自由度模型 ( SDm )及快 速 四 自 由度 模 型

( 4 D )
.

SDm 的大攻角名义弹道计算结果远 比4 D更接近标准刚体六自由度模型的结 果
。

4 D比

SR CL O B S快4 。%
。

SD二是4 D与标准刚体六 自由度模型之间的一个很好的折衷模型
。

〔叙词 〕 旋转稳定弹药 弹道计算 弹道模型 软件

日贾 吉J .` 刁

在外弹道研究的不 同阶段或不同场合
,

使用适当的简化弹道模型往往能带来益处
。

在当

前计算技术条件下
,

弹道计算模型的简化研究仍然是有现实意义的
。

通常使用的刚体六自由

度模型 ( R 6 D )
〔 ` ’ ,

实际上是用一组微分方程准确地描述了一个多变见时变非线性祸 合 无

控系统— 旋转稳定弹丸的飞行过程
。

R 6 D形式上不利于对弹的运动作适当的理 论 定 性 分

析
。

所以
,

用 C
.

H
.

M u r p h y 建议的复攻角微分方程
〔 “ ’
近似地描述 R 6 D得 到了广泛的 接受

。

本文细心推导了与 〔 2 〕形式相似的复攻角微分方程
,

包含了比 〔 2 〕更多的内容
。

由此得 到

了简化六自由度模型 ( 6 D )
。

这种简化的本质在于对攻角过程的描述的近似
。

通过 对 投 影

关系的修正
,

得到了修正 6 D ( 6 D 。
)

,

它是在 6 D基础上对 R 6 D攻角过程的二阶近似
。

R 6 D的计算结果准确在于它对攻角运动的准确描述
,

但 由于角运动中快频与 慢 频 的 祸

合
,

计算代价很高
。

4 D 中的攻角过程以动力平衡 角 a
。

( y a w of
r
eP os

e ) 来 代替
〔 , J ,

这实

质上是攻角运动的稳态解
。

4 D的计算步长能达到 R 6 D 的 1 / 5 0 0即 4 D 要比 R 6 D 快 50 0倍左右
。

而且
,

大量计算实践表明
,

当全弹道上的最大攻角 以 T m 。 、

较小时 ( 2
“

~ 5
“

)
,

4 D 的名义弹道

结果 ( 射程
、

射偏 ) 与 R 6 O 的结果
一

}卜常接近
。

所以在计算名义弹道方面
, 4 D 得到了更广泛

的应用
。

自 L i e , ke
〔 4 ’
提出修正质点弹道的方程以来

,

关于 4 D弹道计算软件相继完成
。

我国

从 S R C引进的程序 L O B
〔 “ ’ 、

L O B S 〔 “ ’ 就是这样的商品软件
。

L O B 中以复攻角微分方程的

线性稳态解来描述名义弹道计算中的重力引起的攻角运动过程
。

I
一

O B S中的复攻角微分方 程

中考虑了非线性气动力因素
,

使用较复杂的迭代求取 ae
。

计鱿〔精度得到改善
。

1 9 8 7年
,

祁载

康在 S R C分析 了 L 沁 s k e
平衡攻角公式中坐标系间的关系

,

提出了求解 L i e s k e
平衡攻角方程

的一个快速算法
,

比 S R C L O B S快 40 % 〔 7 〕 。

本文基于平衡攻角是复攻角运动微分 方 程 的

稳态解这一纂本思想
,

从 6 D出发提出了一个新的快速 四自由度模型 ( 4 D )
,

它考虑了所有

可能对
a 。

有影响的因素
。

它与 〔7〕
、

〔6〕的精度相同但亦 比〔6〕快 40 %
,
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但在较大射高的情况下
,

由于空气密度的影响使得重力引起的攻角运动幅值增大
,

此时

4 D在射程射偏 的计算上与 R 6 D相差很大
。

可以认为这是此时较大的攻角运动不能被 4 D 描述

而造成的
“
系统误差

”
或

“
模型误差

” 。

C
.

H
.

M u r p h y 在 〔8〕中试图通过某些修 补 来 改善

4 D的结果但攻角的计算仍然是基于攻 角运动的稳态解
。

可以试图在 4D和 R 6 O 之间找一个折

衷模型
,

既能改善 4 D的结果又比 R 6 D显著地快速
。

这就是本文基于 6 D
、

6 D
,

所提出的 S D
、

SD
。 。

本文是这样安排的
:
第 2部分重新推导了形式与〔2〕形式相似的 6 D , 第 3部分提出对 6 D的

修正方案
,

形成 6 D` 第 4部分提出了 S D及 S D
。
的原理和公式

;
第 5部分是 4 D的提出

。

最后是

结论
,

重点指出在计算无扰动弹道 ( 名义弹道 ) 时 S D
. 的优越性

。

2 简化六自由度模型 ( 6 Q )

为便于研究
,

这里不采用 R 6 D 〔 ` ’
而使用与〔2〕中相似的简化六自由度模型

。

这是由于在

6 D中攻角作为状态变量
,

由复攻角微分方程描述而在 R 6 D中攻角仅是由几何关系方 程 来 决

定的
,

不利于模型简化的研究
。

2
。

1 复攻角微分方程

与 R 6 D不 同
,

这里攻角定义见图 2
.

1
。

定义准速度坐标系 ( Q V C S ) 及准弹体坐标系 (Q

B C S )
,

它们与地面坐标系 ( E C S ) 的关系见图 2
.

3
。

Q V C S中坐标 〔X
v ,

Y
v ,

Z
v

〕T
与 E C S

中坐标〔X
。 , Y

。 ,
Z

。

〕 T的转换关系为
:

a

!
Y ’ ·

` ”

` - -

一 急二乎
十 p

飞全攻角面

中 / / 任 , 尹翻 ~ . ~ . . 一 ,

更声架

图 2
.

1 攻角定义 图 2
.

2 全攻角与全攻角面

图 2
.

3 坐标系之间的关系

叹X
v ,

Y
v ,

Z
v

〕T =
L

:

( O
v

)
·

L y
( 中

v

)
·

〔X
。 ,

Y
。 ,

Z
。

〕T

( 1 )
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X
v

OY
v

为垂直于地面的平面
,

全攻角 a T
定义见图 2

.

2
。

a T
总为正

,

中为全攻角平面 X b o

X
v

与X
v

O Y
、

的夹角
。

X b
为弹轴

,

二 ,、 _ _ _ , _ : . 。
犷

、
1 / 2 一 l 丫 }

界 U认 T 一 、 “ 下 尸 , 一 1 5 1

X
v

正方向为弹速度 v 的方向
。

记 七二 ia + 日为复攻 角
,

又记

{
C L 。 二 C L “ + C

l
_ .

a ”

C . 。 + C
m 。 3

. a T 护

. a T Z

C
y p a

瓦
q a

= C y , , 。

( p l / Z v )

= C
。 q 。 ( l / Z v ) ( 2 )

一 p 。 = C。 带 P 。
( P I / Z v ) C d = C d 。 + C d 。 ·

a T Z

一q一.C

(
a : = Q S

.

b , = Q S I

b
3 = Q S I

C L 。

/m
u ,

·

C
。 。

/ I , -

a : == Q S
·

C y . , 。

/ m u

b : = Q S I
·

C
二 . P a

/ I
y ( 3 )

·

C
。 q 。

/ I
y , b

` = I
二 ·

p / I
,

由飞行力学原理
,

弹质心运动的动力学方程为
,

〔
d o

v

/ d t 二 a , a + a :

日一 g e o s o
,

八

d中
v

/ d t = 扭 ;

日一
a : a

( 4 )

记 。 y 、

。 :

为弹体转动角速度
,

忽略。 , co :

交叉项得弹绕质心转动的动力学方程

〔
当攻角不过分大时

,

d。
:

/ d t

d o y
/ d t

b , a + b
Z

日+ b
3 。

:
+ b

` 。 ,

b
;
日一 b Z a + b

3 o y 一 b ` 。 :

( 5 )

〔

近似地有

a 亡 0一 o
v

( 6 )

日* 中一 咖

由式 ( 4 )
、

( 6 ) 得到

〔
。 , = 日+ a ,

日一
a Z a

。 : = a + a Z

日+ a , a 一 g e o s o
v

/
u

( 7 )

式 ( 7 ) 两边对时 l’de t求导并忽略各气动系数以及 gc
o s o

v

/
u
项对时间 t的导数

,

显然有

{于
=

.

“一 :左
` a

;白
\ Q : = 仪 + a l 仪 + a Z P

( 8 )

由式 ( 5 )
、

( 7 )
、

〔

( 8 ) 并记

A = a ; 一 b
。 ,

B = b
` 一 a a ,

C = b z + a :
b

3 一 a : b -

D = b : + a 2 b 3 + a l b
`

( 9 )

则有
a + A a 一 B 日一 C a 一 D日

= 一 b
3 g e o s o

v

/
u

( I O a )
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日 + A日

由式 (I O b) +式 (1 0 a
)

+B
·

a一C 日 + D a= ob
` ge os o

v

/
u

·
i ,

得到

( 1 0 b )

毛+ ( A 一 i B ) 七一 ( C + i D ) 七 = D g ( 1 1 )

其中
,

D
g = ( b

` 一 ib
。

) gc Q s ev/
。 ,

称为重力驱动项
。 、

式 ( 11
·

) 为时间域的复攻角运动微分

方程
。

由此不难得到以弹道弧长
s
为自变量的

s 一

域复攻角运动微分方程
。

采用〔 2〕中的记号

誉
一 ` “ + `” T ,百

=

孙体 ) ( 1 2 )

P = B /
u

P T 、 D /
u “

( 1 3 )

(
.

)
= d (

一

) / d t 则 (
.

)
= u ·

(
·

)
`

(
一

)
l, = (

.

) /
。 2 一

(
.

)
` u

八 ( 1 4 )

A = ( Q S / m u
) ( C L 。 一 C d 一 m g s i n

o
v

/ Q S ) 一 b 3
( 1 5 )

( 12 式 ) 与〔2〕中的形式很相似但要比〔2 〕中的公式精度高
。

主要是多了马 格 努 斯 力

中于以见其由所可

项
、

升力与俯仰阻尼力矩交叉项
、

马格努斯力与陀螺力矩交叉项以及马格努斯力与俯仰阻尼

力矩交叉项等
。

2
.

2 弹道计算模型

在 E C S中建立弹质心运动的动力学方程

认
一

瓷
v

·

补 ha- 器
V Z

疏 蔽
一

瓮
v

动
·

:a(
、

补

+ g

一 W
,

+ A 十 g “ + F :

( 1 6 )

其中
,

V = U v = jl v }} ; u = J} u

C尹 P 。 = C y P 。

( p l / Z v ) + C , P 。 ·

6为有效马格努斯力系数多

C y 。。 ·

6为无控小舵的影响
;

a 。

为动力平衡角
,

是
。 T
在 E c S中的投影

。

由图2
.

1~ 图 2
.

3有

;
=

〔沙
-

vht)
·

zL (

一 !
、

{
。 T

l
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!
a 。 :=

(
一 o es

中
, · s i n o

v e o s小 一 s i n
伞

v s i n小 )
。 ·

a T

a o y =

a e z 二

( e o s o
, e o s

中 )
·

a T
`

(
5 i n
中

, s i n s
, e o s小 一 e o ,

劝
v : i n 中 ) a T

( 1丁 )

其中由定义
, s in 中

弹的转动方程为

二日a/
丁 , c o s中 = a

a/
T

p =
( C I P .

p l / Z v + C L 。 ·

6 ) Q S I / I
x

( 18 )

其中 C L 6 ·

6为无控小舵的影响
。

最后还有弹的质心运动学方程 ( E C S中 )

〔 X
,

Y
,

Z 〕 “ u ( 1 9 )

积分 ( 1 6 )
、

( 1 9 )
、

( 1 8 ) 和 ( 1 1 ) 式就构成了简化六自由度模型 ( 6 D )
。

如果 弹 有 J氏

排或火箭喷推时
,

还应附加一个微分方程

d m / d t = 一 m
c

其中m
。

为秒流量
。

需要指出的是
, 6 D仅是 R 6 D的一个近似

。

3 修正简化六自由度模型 ( 6 O m )

6 D与 R 6 D的近似仅是在于对攻角过程的描述上
。

6 D在式 ( 6 )
、

( 7 ) 处作了近似
。

当

攻角幅值较大时
,

模型的误差将加大
。

必须对 6 D进行修正
。

参见图 2
.

3
,

Q V C S与 Q B C S间的关系可 以由 L
二

( 中 .
) L

:

( 臾 ) L
二

( 一 中 ) 进行坐标转

换
。

这里小
介
是与氏

、

中
v 、

0
、

劝有关的非独立角
,

一般与中不相等
。

但是为了避免求弹的姿态

角
,

根据 Q V C S与 Q B C S之间的空间关系
,

可以近似认为小
牛与小相同

。

记

小 ( 中
,

aT
, 一 0 ) = L

二

( 中 )
·

L
:

( a T )
.

L

C O S 以飞
5 i n a T e o s中

一 s i n a T e o s中 e o s a T e o s “
中 + s i n “

中

5 i n a T s i n小
一 e o s a T s i n 小 e o s 中

+ s i n 中 e o s中

二

( 一 中 )

一 5 i n a T s i n 中

一 e o s a T s i n 中 e o s巾
+ s i n 中 e o s

e o s a T s i n “
巾 + e o s “

中 {
2.....、

一一

「
。 犷

飞
.

厂
一

舍
所以

,
’

} }
二
屯 ` 中 ,a ” 一

。 ’

} 今
气 。 : 夕

、 0
、

5 i n中

( 2 0 )

e o s中 {
TT

.

a
.

a/.

1
...、 、

十

、 、.叮..

!
少
了

其中小
2 ( 。

, 仪。 一

。 ) 是小 ( 中
, 以 T , 一

。 ) 的第 2
·

3行组成的 2 ` 3矩阵
。

将其进行 T “

尸
。 r
展
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开并取前 3项有
:

小
2

〔’
, a T ,

一 (
一 (

` 一
’

子
+

瑞介
。
(卜子

·

斋 )

.

`立士于
+

盖 )

一日
(
一

令宁子 )

a T名

、 .eeselesZ、少
`

、少
产

叫24aT++
1+21一2

_ a
日
(
一

, + 。
2

(
-

( 2 1 )

所以 。 , 、
。

:

的修正公式为

= 日 + 冲
,

+ A y

( 2 2 )

a + G
、

+ △z

y吕O0
/
..
1.、

r
△y

其中
·

}
气△ z

1 a T “ .

a T 4 \
= 一 、 - 一了

一 十 丁丽一 )
a 巾 + (

一

令
+

子 )
一 私一

。
(
一

宁
十

子 )e’v

=

(
一

.

竺已
\ 6

十 1丽
a T 4

) 。示
+
了
一

生
\ 2

a T Z

+ 一止

2 4 )
。

2

`一
。
(
一

令
+

等 )̀

( 2 3 )

由
s
in 中 万日/ a T 及 c o s 中 = a

/
a T 知

中 二 〔日一 日aT a/
T 〕 a/ 或 中 二 一 (

a 一 日a : ) /日 ( 2 4 )

并且由
a T Z = a Z + 日

“
有

a T = (
a , · a + 日

·

日) / a T ( 2 5 )

以上对角速度的投影关系作了修正
,

还需对力矩的投影进行类似的修正
。

在Q V C S中记

!
、J I’j Jseesesesesee月..es

「“ `

1
=

「b
l

日一 b Z·

-L M
:
一 Q v e s `

b ; a + b
。
日

则在 Q B C S中近似地有

r M y ,

f l ` 巾:
( 中

, a T ,

“

M
, “ Q B

邻

〕
`·

一 )

{二:〕
Q v 。 S



第 4期 旋转稳定弹弹道计算模型及软件研究 (二 )

二

(
一

争哥哎 ;
。 一

;卜犷
“

沈
`

〕

csVQ

, .口.JMM=

(一奋
·

哥 ) !飞
“

)
b

Z

二
“
`二

忽略△y
、

△: 对时间的导数
,

则式 ( 1 1 ) 中其余部分不变
,

可仅将 氏改为b
g , ,

D g

一 ( b
` 一 ib

。
) g c o s

o
·

/
u + ( b 。 + i b

`
) ( △y + i△ z

奢
+

i日一
a

) ( 一 于 + a T “

/ 2 4 ) b
: a T “

将式 ( 1 1 ) 改为 邑+ ( A 一 i B ) 毯一 ( C + i D ) 七= D g带

( 2 8

积分式 ( 1 6 )
、

( 1 9 )
、

( 1 8 )
、

( 2 5 ) 就是修正 6 D模型 ( 6 D
。

4 五自由度模型 ( 5 0 ) 与修正五自由度模型 ( SO m )

旋转稳定弹的名义弹道计算中
,

攻角的快频运动分量要远小于慢频运动分量
。

SD的基本

思想在于仅仅考虑慢频攻角运动这个主要矛盾
,

忽略快频攻角运动
。

实践表明这是可行的
。

从
S 一

域的 6 D出发
,

式 ( 工2 ) 是非强时变的
。

在固定时刻
,

式 ( 1 2 ) 可看成线性定常子系

统
,

其主导特征根即慢频特征根为

Z
。 二 入

。
·

* i中 , 。

( 2 9 )

、 、 f伽
: = 去 〔 --P ( P

“ 一

4M l) 2/ 〕

只 , “ ’

L
入

。 二 一 含 〔 H + ( Z P T 一 P H ) 八 P “ 一 4 M
1 / 2

式 ( 1 2 ) 的稳态解为

七
g = 一 D

g

〔 u 一 “

八 M + i P T ) 〕 ( 3 1 )

为使式 ( 1 2 ) 保持稳态解 邑
g

不变同时又仅保留慢频特征根
,

显然应有

邑产 一 Z
。

邑

将上式变换至时间域并记 W

曹 u
Z

。

邑

( 1 8 )

, Z
。

条

= 一 u ·

Z
。

邑g 则

=

诉

这样
,

积分式 ( 1 6 )
、

( 1 9 )
、

( 3 3 ) 即是 S D模型
。

- - - - - - - ~ ~ ~ 尸 - - - - ~
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修正 S D很简单
,

只要将式 ( 31
.

) 中 的万
g

代以石
g “ 即实现了 S D

。 。

在 攻 角 不 太 大 时

( < 久5
。

)
,

使用 S D而当攻角很大时才使用 S D
。 ,

这样可以避免不必要的计算
。

由于小
` 。

实质

上代表了 SD或 S D
。

简化系统的特征频率
,

积分步长 h的公式可为

h = 2五 u

八 中 , 。
N )

,

( N = 3 0~ 4勺 ) ( 3 4 )

由上式可进行自适应步长积分
,

大大减少计算时问
。

图 4
.

1为 S D
二

的建议积分步长 h ( V
。 = 795

m /
s ; Q E “ 7 2

“ ;
名义弹道 )

。

图 4
.

2为初始扰动 ( a 、 二 1 0
“

) 下
, S D 与 R 6 D 的攻角时间 dh线

对比 ( V
。 “ 8 9 7 m /

5 Q E = 4 5
“

)
。

计算使用 S R C 1 5 5 m 。 ,
E 又 F B M K I o M O D Z弹

。

积分步长 H (秒 )

O忙二二乙
_

、
.

一

时间 T (秒 )

瓦J叮|叶l昨||铸
`I几

-l4|妹|lù

皿 4 0 6 0 8 0

图 4
.

1 支鲤议积分步长 h 一 T 曲线 ( N ~ 4 。 )

图连
。

2 R 6 D
、

S D攻角扰功 ( a 。
= 1 ()

.

) 过渡过程 比较

5 快速四 自由度模型 ( 4 0 )

这里的 4 D仅考虑式 ( 1 1 ) 的稳态解 七
g ,

见式 ( 3 1 )
。

积分式 ( 1 6 )
、

( 1 8 )
、

( 1 9 )

就可得到 4D 弹道诸元
。

积分过程中要解式 ( 3 1 ) 来得到攻 角
,

有关的非线性气动系数
,

所 以式 ( 3 1 ) 为一非线性代数方程
,

是g = f ( l邑
g
} )

由于 酥实际上包含了与 }邑
g

,

可以写作

( 3 5 )

其
`
护

·

1邑
。

I汾
a T

。
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.

9
` “

式 (3 5 )一般要使用迭代法来求取 邑
g。

幸运的是
,

只须采用一般简单迭代法即 使 用 上

次积分的 奈作为当前积分中的迭代初值
,

式 ( 3 5 ) 会很快收敛到当前 条值
。

实践表明
,

在

给定迭代出口精度下 ( 如 1 )
’
弧度 )

,

所需的计算花费很小
,

一般仅需几次迭代
。

从式 ( 3 5 )
产、 , 沪 J

一
得到 价后

,

可得到
a T 、

中代入式 ( 1 7 ) 即可得到 a 。 。

本文所得到的 4 D 可以说是非常
“
精确

” 的 4 D O F模型
,

所有对
a 。

有影响的因素都 已考虑

到
。

计算表明
,

本文 4 D与〔6〕
、

〔7〕的结果精度相同
,

但比 〔6〕快 4 0 %
。

6 结 论

从表 l
、

表 2可以看出
,

在计算名义弹道上
, 6 D与 SD

、 6 D
。
与 S D

: n

的结果精度分别相 当
。

1 5 5 m m E R F B弹 4D
、

S D和 R6 D结果 比较

}一…一燮
吧
牛二一卜

一

~
`

· } 一

己
·

叫
`

, ~
、 . .

}
}— }一些竺生一

.

Jwe 翌i竺兰一卜
-里兰竺2一 {

一

卫鹦三兰立一}
卜竺生阵翌当一一

一

{一兰竺一一一卜
一

兰竺
-

一

一1一兰匕一一}
卜三生一卜竺型上二…一竺生里` 卜二燮匕兰一卜兰竺竺` }
卜坐一{

一

少
g

一

’

竺
’ `

2一少
兰全竺生

一

…少竺匕竺兰
-

上三燮竺夕
一

七一}
aI

T ’ .x {
.

` 4
「 `

J
.

,

“ `
一 :

l

表 2 1 5 5 m m E R F B弹
,

V
。 = 7 9 5 m /

s ,

Q E = 7 2
。 , a T o a x = 2 8

射射程 ( m )))

侧侧偏 ( m )))

R 6 D S D m

1 5 8 8 9 1 5 0 3 0 ( + 4 1 )

1 5 2 7 2 5 0 5 ( 一 1 9 )

1 5 9 2 5 (
.

+ 3 9 )

1 5 0 8 ( 一 1 9 )

1 5 8 8 4 ( 一 5 )
,

1 5 1 4 ( 一 1 3 )

1 0 2 8 4 1 5 2 3
。

6 7 7 2 5
.

0 9 1升

{尘竺全丝竺

卜竺兰竺兰二
}

1 7 声 3

.
注

:

为自适应步长计算
,

其余为定步长
。

计算在 I B M / P C X T 上进行
,

有 8 0 8 7

S D
m

在攻角较大时明显地改善了S D
、

4 D的结果
。

S D
二

在 4 D和 R 6 D之间作了很好的折衷
,

无

论是在计算速度上还是在计算精度上
。

采用自
.

适应步长积分时
, S D二仅 比 4D 慢 4~ 6 倍而 比

R 6 D快 1 10 倍以上
。

图 5
.

1
、

图 5
.

2是日一
a
曲线 比较及全攻 角曲线比较

,
一

叮以看出
, S D

二

是一

个有实际应用意义 的弹道计算模型
。

4 D 的推导思路清晰
,

还比 5 R C L O B S快 40 %
。

本文的工作实际上是寻求名义弹道既快又准的计算方法
。

关于扰动弹道的既快又准的计

算方法见 〔9〕
。

致谢 , 本文作者感谢祁载康教授的有力指导及 S R C上下的友好支持
。
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2 6

1
“ `度 )

_

I V。 = 7 9 5m /5Q E二 7 2
’

— — 六自由度
· · · , , · - ·

一 修正五自由度
, · 。 。 - 。

一 四自由度

一 3 一 7 ~ 1 1

日(度 )

~
.

尹~ ~ ~ 一
.
. 气尸~ -

.

一一了. *-二卜一
` ,

一 1 5 ~ 1今 一 2 3 一 2 7

图 5
,

1 E R F B弹道计算日一 a 曲线比较

符 号 表

风的速度

士 P v
“
动压头

( 弹径 )

一W卜
ù
,Qv 弹丸相对风的速度

u
弹丸速度

8
。

参考面积
,

p 弹丸转速

S = 一
1 1

`

4
参考长度

弹的轴向与横向转动惯显

弹体俯仰
、

偏航姿态角

C d 。 艺

C L a 3

C
。 。 ,

C y P 。

C
: P 。

弹丸速度 V相对地

面的倾角与偏角

攻角诱导阻力系数

立方升力系数

立方翻转力矩系数

马格努斯力系数

马格努斯力矩系数

0
,

中

C d o

C L a

C
` 。

C
o q 。

C丫帝 尸
a

C带
tn P a

零攻角阻力系数

线性升力系数

线性翻转力矩系数

俯仰阻尼力矩系数
、

有效马格努斯力系数

有熬马格努斯力矩系熬
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一一
于 -一

~
叫 ,

-
~
尸-

.

一
丹

. , , 价

~
~ ~ ~ -

心~ ~ , ~
,

一
~月月甲 ,一 -

~
. . 沪, ,

卜
甘 ,

-
, - -户 -

一
- ~ , ,~ , ~ , ~尸 ~

一 -
刹 一

一一
一-~ , -~

.

一
.

~

一
叫
户

`

一一

1 1
·

4 8

4 2
修正五目由度
五自由度

六自由度

3 6

3 0

2

1 8

1 2

6

0

0

( 巴黎大炮道弹计算 V
。 = 16 4 6 tn s/ OE ~ 50

’

( “ ) )

图 5
.

2 全攻角 a T与时间 t曲线 比较
{

C zP

一Fm一A
6

〔X

滚转阻尼力矩系数

小舵翼片的斜置角

C 余 zP 有效滚转阻尼力矩系数

发动机推力矢量
,

Y
,
Z 〕T

弹丸在 E C S中的位置

g 重力加速度

离心加速度

弹丸质量

柯氏加速度

T A V C S 全攻角速度坐标系gl,

T A B C S 全攻角弹体坐标系
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,
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、
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旋转稳定弹弹道计算模型及软件研究 (三 )

一个新的无控旋转弹弹道计算刚体六自由度模型

陈 阳 泉

〔摘要〕 提出了一个新的无控旋转弹弹道计算刚体六自由度模型 (R 6 D)
。

引入了全攻角空

速坐标系 (T A WC S)和全攻角弹体坐标系 (T AB C S)
,

使大攻角气动力及力矩的投影关系得

到准确刻划 ; 给出了与四 自由度模型 ( 4 D ) 所定义攻角的换算公式
.

本文的 R 6 D 已与 S R C L O

B S连接
,

共享其优点
,

本文的工作使得不同弹道模型之间真正具有了计算可比较性
,

R 6D成为

一个考核标准
.

〔叙词〕 旋转稳定弹药 外弹道计算 模型 计算机程序

趁 I 查J . ` 二 J

无控旋转弹的弹道计算模型已经发展得比较完善
【` ’ 一 〔 ’ “ ’ 。

在不同的设计阶段或 对 于

不同的研究目的
,

常常需要使用不同精度的弹道计算模型
。

不过
,

R 6 D 总是需要 的
。

问 题

是
,

R 6 D的结果与其它模型的计算结果要具有计算可比较性才能使用 R 6 D对其它模型进行校

验
、

确定其精度范围
、

使用条件等
。

这种计算可比性是要求各弹道模 型计算仅仅是使用的弹

道模型或微分方程组右端函数方面有区别
,

其余一切情况如大气
、

地球引力
、

推力
、

气动力

计算
、

积分及积分事件捕捉
、

弹道终止等模块是相同的
,

最好就使用同种模块
。

本文以 S R C

L O B S 〔 “ ” 〔 4 ’
为基础

,

基于计算可 比性的考虑
,

介绍 L O B S中加入的 R 6 D模型
。

R 6 D 中引

入全攻角空速坐标系 ( T A W C S ) 和全攻角弹体坐标系 ( T A B C S )
,

使空气动力和力矩得

到准确描述
。

R 6 D 中还可引入 各种扰动
,

给出了换算成 4D 中攻角
a 、

日的公式
。

本文在 L O B S

中加入的 R 6D 可以成为具有计算可比性的考核标准模型
。

这对研究新的弹道模型或揭示不同

模型之间的关系是有意义的
〔 “ ’ 。

1 坐标系定义及几何关系方程

R 6 D中定义了下述几种坐标系
:

T A W C S : 全攻角空速坐标系 ;

T A B C S
: 全攻角弹体坐标系 ,

B C S
:

弹体坐标系 ,

Q B C S
:

准弹体坐标系 ,

DOI : 10. 15892 /j . cnki . dj zdxb. 1991. 01. 001
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QW C S :
准空速坐标系 ,

E C S :
地面坐标系

。

其中
: E C S的准确定义是 ( E C S

—
A

一
X e y e Z e ) ,

A :
发射点

,

A入
e :

A Y :e

A Z e :

发射方向在水平面的投影
,

指向发射方向为正 ,

过 A点的地垂线
,

向上为正方向 ;

由右手坐标准则确定
。

B C S
、

Q B C S的形象定义见文献
〔 ` ’ 。

但是实际上
,

没有必要象文献
t ` ” “ ` 1等对 每一

种使用的坐标系进行形象化描述
,

这里使用各坐标之间的转角关系图来描述
,

见图 1
。

其中

L
二

(
。 :

)
= 〔 · x ) 一

…
0 0

c o s a x s i n a x

0 一 5 i n a x e o s a x …
\

!
产

L ,
( 。 , ) 二 〔 · , )一

{
e o n a y o 一 s i n a 了

5 i n a 了 0 c o s a 了

L
:

( 。 ,

) 一 〔

一 {
e o s a : s i n a .

0

5 i n a . e o s a :
0

{
显然 L ( a ) = L T ( 一 a )

图 1 R 6 D中坐标系转角关系图
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图 1中
,

劝
, 、

旋转稚定弹弹道计算棋型及软件研究 (三 )

. 曰` . . J̀ 杯扣

e
,

为弹相对风的速度 V的方向角
,

冲
v 、

乐为弹速度
u 的方向角

。

在 E C S中记 V
,

u 及风速W分别为 〔 V x ,
V , ,

V
:

〕 T 、 u ,

〕 T及 〔W
x ,

W
y ,

W
,

〕 , 那么
,

一 W在 E C S中表示为
:

V
x ,

V y ,
V

.

〕 T 二

U x , U y -

u x 一 W
x , u , 一 W

, , u : 一 W
:

〕 T
( 1 )

、 J
ù士、刀夕

冲
, 二 一 gt

一 ’
( v 汀V

二

o
w = t g

一 ’
( V ,

八 V 兰+ V 梦

诊
二 = 一 t g

一 ’ ( : :

/
u x )

,

e
, = t g 一 `

( u r

八
u

+ 。
愁) 士 )

( 2 )

劝
、

e
、

Y为弹体相对 E C S的姿态角
。

图 1中
,

视中
, 、

蛛
、

中
、

e为独立角
,

那么中
、 a T 、

日w 、

a ,
均可 由这四个独立角从几何关系方程得到

。 a T
为全攻角

,

总为正值
,
中为全攻角平面转动

角度
。

这里的几何关系方程 由一个计算机程序 自动推导得到
〔 ` “ ’ ,

下列 ( 3 )
、

( 4 ) 式就是

计算机推导的结果
。

a , = 5 i n 一 , { 〔 5 i n o e o s o
, e o s

(中一 冲
,
) 一

s i n o , e o s o 〕 /
e o s
日

, }

日
, = : i n 一 , 〔 e o ` 0 , 5 i n

(小一 冲
,
) 〕 ( 3 )

厂
c。 ’ “ ’ “ c o s “ 。 ’ 。 0 5 ” ,

}
“ 。 中 “ c 。 ’ “ “ ” ·̀

日
W / : `…

\ c o s 中 二 s 主n 。 _ /一 : -

( 4 )

( 4 ) 式中为避免数值病态
,

应使用

a : == 5 i n
一 :

〔 (
, i n

, 。 , + 。 i。
“

日
, 一 , i n

Z。 , . 5 1。
,

p
, ) 士 )

( 5 )

参见 4 D中 a
、

日的定义
t ’ ` 呜 ` . ` 吕 ’ ,

此时显然

a = a T e o s巾

日= a : 5 i n 中
( 6 )

图 1中定义了 T 人W C S及 T 八 B C S
,

这是由于气动系数通常都是在全攻角面上给出的
,

为

了准确反映较大攻角运动时的气动力投影关系
,

应将气动力以及力矩在全攻角面 上 计 算 出

来
,

然后使用 a : 、

中的关系进行投影
。

当然
,

当 a T
较小时可以近似地将全攻角面上给出的气

动系数同用于纵向和侧向面
,

实际上
,

这是作 了
a

卜
a
井十队 的假设

,

见式 ( 5 )
。
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2 R 6O弹道方程

在 E C S中建立弹的质心运动学及动力学方程
,

d u x

/ d t = 公 F x . `

/ m

d u r
/ d t = 艺F , 。 `

/m

d
o .

/ d t 二 公 F
. 。 。

/。

( 7 )

d x
e

/ d t ,

d y 一 / d t ,
d z .

/ d t 〕 , = 〔 u x , 。 , , u :

〕 T
( 8 )

其中

〔艺 F x 。 ; ,

艺 F r 。 。 ,
公 F

, 。 i 〕 了

为弹所受合力在 E C S中的分量
,

m为弹的质量
,

〔 x . , y 。 , : .

〕 T
为弹位置在 E C S中的分盆

·

记 。 为 B C S相对于 E C S的转动角速度
, 。 。

为Q B C S相对 E C S的转动角速度
,

记

。 = ( 。 x , 。 , , 。 ,

) T ,

则 。 Q = ( 。 二 一 丫 , 。 , , 。 :

)
,

( 9 )

在 Q B C S中
,

d H / d t + 。 。 x H = E M ;

( 1 0 )

其中
,

角动 t

H = ( Ix o x ,
I

, (o , ,
I

,

。
:

) ,

乙 M为弹所受合力矩向量

通常对于轴对称弹
, I , 二 I

: ,

所以绕质心运动动力学方程为

扩d O X
/ d , “

冬M
X `

/`
X

d o r
/ d t = 〔习 M , ; 一 Ix o x 。 : + I , ( 。 x 一 Y ) 。

:

〕 / I
,

d 。
,

/ d t 二 〔公 M
: ` + I x o x 。 , 一 I

;

( 。 x 一 丫 ) 。 , 〕 / I
,

( 1 1 )

由于
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5 i no

eo so

) 厂训

} 11 }
“ 2’

/ \0 /

.

丫0
.。é

厂
1
1

气
! \

八 U.
止 U

.

n.
/| l
、 e s
.

! \

、 .少八门 2.、

Z L一一

、 、 l

l
e s

.

:
\

Xy公QQ O

21||
.

||
..、

所以
,

弹绕质心运动的运动学方程为

( 13 )

以上由式 ( 7 )
、

( 8 )
、

( 1 1 ) 及式 ( 1 3 )
,

共 12 个一阶微分方程
。

这就是 R 6 D 弹 道

方程
。

当弹有底部排气或火箭喷推时
,

还 应有第 13 个微分方程

d m / d t == 一 m
。

( 1 4 )

其中
,

m
.

为秒流量
。

3 作用于弹上的力和力矩及其投影

一

|
|
l||.l|||卜||L眨卜

( 1 5 )

、|
.

11!
/

3T

la

空气动力在 T A W C S中定义

_

〔
一 Q S ’

` C d 。 ` C ` 。 ’
“ `

F “ “

I
Q” ` C L “ ’ “ ’ + C L “

”

\ Q s .

( C , p 。 ·
P I / Z v ) a 丁

其中
,

Q :
动压头

,

Q 二 士 p v
“ ,

空气密度 ,

)
:

弹 的参考面积和参考长度
, : 二

(
二
/ 4 ) 1

2 ;

两s,

, 二

l剑
:

弹相对风的速度
;

p = Y :
弹的转速 ,

C d 。 :

零攻角阻力系数 ,

C d 。 :

攻角诱导阻力系数
,

C L 。 :

线性升力系数 ,

C L。 : ;
立方升力系效 ,
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C
, p 。 :

马格努斯力系数
。

空气动力矩部分定义在 T A W C S中 ( M a :
)

,

部分仍定义在 Q B C S中 ( M
a ,

( 16 )

、、

…
/、夕、少、声

rVV卜ù9自O自汾尸户六.l/祛站P,O
/吸

了、了̀、

Q 5 1 C l p

C
二 。 。

C
二 q a

0

一 Q s l C
二 p 。

( p l / Z
v ( 1 7 )

Q 5 1 ( C
, 。 · a , + C

。 。 s

. 仪 T

· a

导

产

…
`|\

一一a
一M

其中
,

C I, :

滚转阻尼力矩系数
:

C
. p。 :

马格努斯力矩系数
;

C
。 。 : 线性翻转力矩系数 ,

C
二 。 : :

立方翻转力矩系数
,

C
。 q 。 :

俯仰阻尼力矩系数
。

当计及弹的无控小舵的效应时
,

O
: p 、

C , p 。 、

C
。 p 。

分别应修正为
:

C几 = C 。, + C
`。 ·

乙/ ( p l / Z
v )

C梦
p 。 = C , p 。 + C y 。。 ·

乙/ ( p l / Z
v )

C急
p 。

= C
, p 。 + C

o p。 ·

各八 p l / Z
v

( 1已 )

Z

厂11!

上式中
、

C I。
、

C , 。。 、

C
二 p。
为翼片诱导系数导数

,

各为翼片斜置角
。

至此
,

式 ( 7 ) 中的

E F
x 。 、

名 F r 。 :

E F
, 。 、

m ( 9
.
+ 从,/ + A ) + L ,

( 一 习
。
)

·

L
:

( 一 O )
·

L
x

( 一 丫 )

21|
.

,

I
L
|
I
J

|
、

\

F *

·

L ,
( 一 业

p

)
·

L z
( 一 o

p

) { o 卜 L ,
( 一 劝

,
)

·

L Z
( 一 0 ,

)

O 少

·

L
x

(小)
·

F
. ( ] 9 )
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式中中
p 、

e p
是推力 F t矢量在 B C S中的方向角

。

如果推力作用点在 B C S中的位置为

r、 = ( x 、 , y t , z 、 ) T

那么 ,
推力偏心引起的力矩 M 、

在 B C S中写成

M 、 二 r ` x F : = 〔 F 。:

Y 、 一 F 。 , Z : ,
F 。 : :

Z 、 一 F * :

X t , F 、 , X t 一 F ` x y ` 〕 T

其中
,

F 。
为推力在 B C S中的投影

,

F 、 = ( F 、 : ,
F 、 y ,

F : :

) T 二 L ,
( 一 冲

p

) L :
( 一 OP

) ( 2 1 )

式 ( 2 9 ) 中
, 9

. :

g ,, :

重力加速度向量 ;

离心力加速度向量
,

A
:

柯氏力加速度向量
。

它们在 E C S中的分量公式
,

详见
〔 3 ` 8 ’ 。

如果考虑底排减阻效应
L 3 ’ C d 。 ,

此时 F a 的 x 方向 ( V ) 分量应写作

F a X ” 一 Q s
( C d 。

·

十 C d 二 · 。
粤一 C d B

式 ( 1 1 ) 中的

/

艺 M
x ` 、

习 M , `

\
公 M

. 。
,

= M
a , + L

:

(
a ,

) L ,
(日

,
) L

二

(中 ) 入丁
a : + L

二

( 一 Y ) M
: ( 2 3

至此
,

R 6 D模型全部导出
,

且考虑了推力偏心及无控翼片的影响
。

R 6D的优点在于能准

确预测各种扰动的影响
,

一般考虑的扰动量
,

动不平衡因素
、

气动不对称
、

随机风等
。

本文

的 R 6 D可以方便地加入这些扰动源
。

限于篇幅
,

本文这里从略
,

详见参考文献
〔 2 · ” , ” · ’ “ ’ 。

4 初始扰动的变换

在 L O B S中
, 4 D 以K : 。 、

K
: 。

来描述初始攻角扰动
,

即初始攻角快频幅值和慢频幅值
。

自
` ” ` ’ ` ’ ,

K 、 。 、

K : 。

与复攻角 七
。
( 七

。 = i a 。 + p
。

) 初始扰动具有换算关系
。

在 SD
、

SD
.

及
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6D
、 6D

.

中
,

攻角初始扰动均以
a 。 、

日
。

输入 “
` ’ 。 ’ ,

而在 R 6 D中只能由劝
, 。 、

O, 。 、

0
。
和冲

。

来描述
。

这里介绍已知 。 。 、

日
。 ,

冲
w 。 、

时
。
来求取 0

。 、 ,卜
。 。

由图 1 ,

不难得到

/ 0
。 = 5 i n

一 `
〔 e o s a , 。 · e o s

日
, 。 · s i n o w 。 + s i n a w 。 · c o s o , 。

〕
( 2 4 )

\
.

冲
。 = 5 i n 一 ’

〔 5 i n日
, 。 e o s o

w 。 e o :
冲

, 。 + e o s
日

, 。 s i n小, 。
〕

由前面的几何关系方程

}
“ ’ 。 二 `

: {
, · , : )

1 / ;

}二
“ 二 s ’ n _

{! .a
。

:
’ n “ ’ 。

/以

{
。 ’

\ P , 。 = 5 I n 一
`

L 叹 p 0 S l n 任 T o / C T O 少 / c 0 s L a , o 少 J

( 2 5 )

由于 R 6 D的角速度扰动是由。 , 。 、
。

: 。
来输入的

,

它们与
a 。 、

设角速度扰动时没有攻角扰动
,

此时

日
。
的关系是很复杂的

。

假

a 。 = 0
。 一 O , 。 = o ,

日
。 =
诊

。 一 中
, 。 二 0

那么
, a 。 == 0

。 ,

日
。 =
劝

。 ,

此时

!
a o = 。

, o

( 2 6 )

日
。 二 。 , 。

/
e o s o

。

如果攻角扰动与角速度扰动同时存在
,

式 ( 2 6 ) 将变得非常复杂
。

但由图 1 总能推导得到
。

5 算例

5
。

1 以 S R C 1 5 5m m E R F B M K l o M O D Z 弹
,

V
。 = 7 9 5 m /

s 、

0 : = 7 2
。

为例
,

计

算无扰动名义弹道
。

表 1给出了不同弹道模型的计算结果及 C P U机时的对比
。

使 用 的 程 序

裹 I V
。 二 了9 5 m s/

,

OE = 7 2
。

不同摸型名义弹道计茸结果

RRRRR 6 DDD 5 DDD 6 DDD SD m , 4 DDD

射射程 ( nI ))) 1 5 8 8 999 2 5 9 3 0 ( + 4 2 ))) 1 5 9 2 a ( + 3 9 ))) 一5 5 5续 ( 一 5 ))) 1 5 9 0 3 ( + 14 )))

射射偏 ( m ))) 1 5 2 777 2 5 0 3 ( 一 1 9 ))) x 5 0 8 ( 一 r g ))) 1 5 14 ( 一 1 3 ) --- 1 6 2 3 ( + 9 6 )))

1111111111111 0 2 8 4444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
CCC P U ( a e e ))))) 1 5 2 3

·

6 { 7 7 2 5
·

000 {{{

999999999 1 . 1 7
.

333

架

)注
:

为自适应步长计算
,

其余为定步长
.

计算在 I B M / P C 一 X T上 进行
,

有 8 0 87
。
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…
D 4 56 R 6以 L O B S为基础

,

加入了多种弹道模型
,

已经精心考虑了计算可比性问题
。

5
.

2 弹型 同 5
.

r
,

V
。 “ 8 9 7 m /

, ,

OE = 4 5
“ 。

图 2是以 I x , == 4 0 0 0 k g
·

m m
Z

描述的动不平

衡影响下
,

速度偏角中
, 一 t曲线

。

图 3是 xI
, = 4 0 0 0 k g

,

m m Z

动不平衡的等效初始角速度扰 动

( 0 , 。 二 0
.

5 8 2 5转 /秒 ) 加入结果
。

对比图 2
、

图 3 ,

两者的结果几乎一样
。

这验证了
t 么

·

“ ’ 的

结论
,

即能够形成 高频干扰力矩的外加干扰 ( 如动不平衡
、

推力偏心等与弹体一起高速旋转

的这类干扰 ) 都可能被一起始角速度扰动来等效
。

具体的等效公式见
` “ ’ 。

幸
,

(度 )

图 2 幸
v 一 T 曲线 ( 动不平衡 I

: , 二 4。。。 k g
·

二 m

碱的

图 3 市
, 一 T 曲线 ( 起始角速度扰动 。 , 。 二 。

.

5 8 2 5转 /秒 )

6 结论

本文从计算可比性的角度提出了一个新的刚体六自由度弹道计算的模型
。

引进了两个新

的坐标系 T A W C S和 T A B C S准确刻划了大攻角时的气动力及力矩的投影关系
。

R
’

6 D与 L O

B S联接
,

同享其优点
,

还给出了攻角扰动的换算公式及不同定义下攻角的变换关系式
。

这些

使得本文的工作能够在研究新的弹道模型或不 同弹道模型间的关系等方面发挥优点
。

本文的

R 6 D可成为一个考核标准模型
。

它本身在研究扰动等方面也具有实用价值
。
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作者感谢祁载康教授的有力指导

,

本文 的大部分工作得到过 S R C的资助
。
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