
第九章 导弹弹体的侧向动态特性 

目的要求： 

1、 能够应用前面所学的知识建立侧向扰动运动的微分方程； 
2、 掌握面对称导弹侧向扰动运动模态的分析方法，并能够应用所掌握的方法分析侧向扰动
运动三种模态的运动现象； 

3、 能够分析、推导出由航向静稳定动力系数和横向静稳定动力系数所决定的侧向稳定边界
条件的表达式，并能给出其稳定边界图； 

4、 能够利用侧向稳定边界图对侧向扰动运动存在静稳定而动态不稳定区域的物理原因进
行分析； 

5、 明确“副翼反逆现象”的概念以及造成这种现象的原因和弊端，掌握其克服的方法； 
6、 掌握轴对称导弹侧向扰动运动运动特性的分析方法以及将其分解为航向和横向两个独
立控制通道的解耦方法和条件。 

重点、难点： 

1、 面对称导弹侧向扰动运动三个模态的运动现象的分析和理解； 
2、 侧向扰动运动稳定边界图的分析、讨论方法及其理解； 
3、 引起“副翼反逆现象”的原因及其克服方法，尤其是方向舵的偏转方向； 
4、 轴对称导弹的航向和横向的解耦方法。 
教学方法： 

1、 课堂教学； 
2、 对于较难理解的现象，通过多媒体演示其运动现象，加深理解； 
3、 例案教学。 
教学时数： 

课堂教学结合多媒体演示：8学时； 

例案教学：4学时。 

 

§9-1 侧向扰动运动的数学模型 
一、侧向扰动运动的数学模型 

  1.     空间   
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一定条件下，空间基准运动可分为纵向和侧向运动： 
（1） 侧向运动参数很小； 

（2） 作用在飞行器上的升力、阻力、 zM 与侧向参数的关系可忽略； 

（3） 基本保持在一个平面。 

2. 侧向运动参数: , , , , , , ,v v x y zβ ψ ψ γ γ ω ω  

3. 侧向扰动运动：描述侧向运动参数偏量（实际值相对基准值）随时间变化的规律。 
4. 侧向扰动运动的特点： 
（1）纵向参数不变，侧向基准值很小； 



（2）干扰只改变侧向运动参数； 
（3）小扰动。 

5.建模方法 
  采用运动微分方程的线性化处理方法，对侧向基准运动模型进行线性化处理，变基准

模型为偏量模型。 
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6.模型简化 
  （1）忽略高阶微量，即侧向参数的基准值与偏量值都为小量，两者乘积可忽略，其

自身的乘积也可忽略； 
  （2）质量不变； 
（3）不计结构参数和大气参数变化的影响； 
（4）纵向基本假设。 
7.侧向扰动运动方程 
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为了写出由侧向动力系数表示的标准侧向扰动运动方程组，还需对上述方程组的第一

式作进一步的简化。 
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方程组中第 1、2、4、5式与其余式无关，可从方程组中独立出去，由这 4个式子组成的方

程组为描述侧向扰动运动参数 x yω ω β∆ ∆ ∆ ∆、 、 、 γ 的微分方程组。 

将 yω∆ 代入 6式，解 ψ∆ ；将 ψ β∆ ∆ ∆、 、 γ 代入 3式解 vψ∆ ；将 vψ∆ 代入 7式解 ；

将

z∆

β γ∆ ∆、 代入 8式解 vγ∆ 。 

二、侧向动力系数 

 1. 航向动力系数 
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2.横向动力系数 
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3.侧向动力系数 
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4.相似干扰力与力矩 
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三、侧向扰动运动的状态方程 

侧向扰动运动的状态向量为 
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§9-2 侧向扰动运动的模态 
侧向自由扰动运动的一般解为： 
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根的特点：四个特征根分为三种情况：一个大实根 （负值）；一个小实根 （正值）；二

对共轭复根 。每一个根决定了一种运动形态。 

1s 2s

3.4s

一、倾侧运动摸态 

1.特征根特点 

大负实根  1s

2.参数特点 

|,||||,||| βγωω ∆>>∆∆>>∆ yx  

3.扰动运动型态及特点 

   非周期迅速衰减运动, 基本上只有倾斜角 γ∆ 的变化, 称为倾侧运动型态。 



4.近似求根 
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二、螺旋运动摸态 

1.特征根特点 

小正实根  1s

2.参数特点 

y xω ω γ>> >> β  

3.扰动运动型态及特点 

取地面坐标系 ，假定俯仰角00 zox ϑ和弹道倾角θ 都不大，飞行器的运动学方程由图可
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飞行器进行平面转弯，一方面偏离原来的偏航角，另一面又以愈来愈小的半径进行转弯。

同时还因倾斜角不断增大，升力的垂直分量不断减小，飞行高度也在逐渐下降，整个运动如

同螺旋运动。 
4.近似求根 

因为 通常小于 1，所以 ，于是特征方程可以近似为 2s 4 3 2
2 2 2s s s s< < < 2
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    由此可得 
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三、“荷兰滚”运动摸态 

1.特征根特点 

一对共轭复根 
2.参数特点 

参数 yx ωω ∆∆ , 和 β∆ 都有变化，但是角速度 xω∆ 的变化大一点。 

3.扰动运动型态及特点 

    既有滚转，又有偏航和侧滑，它类似于滑冰运动中“荷兰滚”花式动作，因而将飞行器
的这种侧向运动分量，习惯上又称荷兰滚运动。 

4.近似求根 
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四、运动过程 

第一阶段是相应于(绝对值)大实根的倾斜运动，该运动很快衰减而消失,延续时间很短
(约为 0.2~0.4 秒)；当航向静稳定性比较大时，第二阶段出现振荡运动，延续时间约为几秒
钟(例如 4~5 秒)；以后进入第三阶段，剩下的只是螺旋运动了。该运动是由小的正实根所确
定的，是一个慢发散的运动，而且运动延续的时间很长，(约达一分钟),所以在飞行中很难发
现螺旋不稳定性。 

§9-3 导弹弹体的侧向稳定边界图及其讨论 

一、侧向稳定边界条件及其稳定边界图 

1.边界条件 

4 3 2
1 2 3 4 0s A s A s A s s+ + + + =  
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= − ，所以 的条件自然可以得到满足 1 0A >

2

3

4
2 2

1 2 3 1 4 3

0
0
0

0

A
A
A
R A A A A A A

= ⎫
⎪= ⎪
⎬= ⎪
⎪= − − = ⎭

 

在 和 这些稳定边界方程式中， 和 之间呈线性关系。而

在稳定边界方程 中， 和 之间则为一般的二次方程。 

2 30 0A A= =、 4 0A = 14b 24b

2 2
1 2 3 1 4 3 0A A A A A A− − = 14b 24b

4 0A = 是一条通过原点的直线； 

2 0A = 是一条平行于 轴的水平线； 14b

3 0A = 是一条斜线； 

0=R 是一条二次曲线 
2. 由螺旋运动边界条件 
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可见  ，保证了这个小的实根是一个负实根，也就是说保证了螺旋运

动是一个稳定的运动。所以我们将

3 40, 0A A> >

3 40A A= =和 边界线称为螺旋稳定边界 

3.振荡运动边界条件 

         042 <− BA

要使 这一组特征根所对应的运动是稳定的，则要求 2(s As B+ + )

                       
0
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>
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Q 3

11

A
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b
= , >0， 11b

∴ 0>B ⇔ 3 0A >  

30B A= 和 0= 这两条稳定边界线是一条线 

0=A 的稳定边界线，与 0=R 的边界线比较接近，这时就可以近似地认为

也是一条稳定边界线。 00 == RA 和

4.稳定程度 

     虚线 代表 不变的情况下，当 改变多大后，就达到了稳定的边界；cd线代表

不变的情况下，当 改变多大后，就达到了稳定的边界。 

ab 14b 24b 24b

14b

二、关于侧向稳定边界图的讨论 

1.物理现象分析 

0 sin 0 0Yγ γ β> → > → >
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3.付翼反逆效应 
（1）概念 

 飞行控制要求：  0 0x
x x xM δδ δ< → ⋅ > → > 0γ

0 x但是 与飞行控制要求的0 0 xM βγ β> → > → <Q x
xM δ δ⋅ 相反，严重时

（ 14 24b b� ）可能使飞行器发生方向相相反的滚转，即“付翼反逆效应”。 

（2）消除措施 
  在偏转付翼的同时要相应地偏转方向舵。 

   0 0 0y y
x y y y y yM Mω δω ω δ δ⋅ > ← < ← ⋅ < ← > 0

4.气动外形对航向静稳定性的影响 
（1）平置弹翼和垂直尾翼 

a. yM β 较小的原因 

  y y yM M Mβ β β= +
垂尾翼 身

（静不稳）

 垂直尾翼的 zcβ 随M ↑而 yM β↓ ∴ 垂尾 ↓  

 为减小超音速波阻，垂直尾翼采用薄翼→气动载荷而形成的弹性变形可能很大，

又进一步降低了垂直尾翼的效率 
b.改进措施 

 采用后掠角很大的垂直尾翼 



 增大垂直尾翼的面积 

 减小上反角，甚至采用下反角 

（2）气动外形对力矩旋转导数的影响 

4 24 12 56 11 14 22 21 56( ) (A b b b b b b b b′≈ − ⋅ − − ⋅ ) 0=  
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（2） 飞行状态对侧向稳定性的影响 
a.迎角的影响 
许多侧向动力系数都与迎角有关。 

如：采用大后掠角  x yM Mβ βα ↑→ ↑ ↓  

∴小迎角时  螺旋不稳定 24 14b b�

  大迎角时  就有可能螺旋稳定。 14 24b b→ ↑ ↓

b.弹道倾角的影响 

    θ=ϑ≈α ;0  

 36
cos 1
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b θ
ϑ

= − ≈ −  

当弹道倾角θ 改变时，只会引起下列侧向扰动运动的动力系数改变 
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弹道倾角的变化只是通过 影响 的大小，通过 影响 。 35b 3A 5635 bb 、 4A

考虑到 这一项对 的影响并不显著，而 本身又非常小，所以可以认为 )( 1435bb− 3A 4A

2 2
1 2 3 3 1 4 1 2 3 3R A A A A A A A A A A= − − ≈ −  

因此，可以认为θ 和ϑ的变化，对于 0=R 这条稳定边界曲线的移动影响不大。 

由于 的边界线实际上是由下列方程所决定： 4 0A =

         14
115612

22
24 b

bbb
b

b
−

=  

或可以写成 

        14
1112

22
24 b

btgb
b

b
ϑ+

≈  

24

14

b
b

ϑ ↑→ ↓→斜率越小，螺旋稳定域越小； 

24

14

b
b

ϑ ↓→ ↑→斜率越大，螺旋稳定域越大。 

如果其它飞行条件相同（或接近）时，最危险的情况将是弹道倾角为最大值的情况，这

时候能满足稳定条件，其它飞行情况也就必然满足。 
c.推力的影响 

       推力 P变化只影响动力系数  34b

            
mV

ZPb
β−

=34  

 由于 中不包含 ，所以推力的改变对于4 0A = 34b 4 0A = 的螺旋稳定边界并无影响。 

振荡边界 340R b= 与 有关，如果
34

0R
b
∂

>
∂

， 34P b R↑→ → ↑→扩大振荡稳定域。 

因此，在其它飞行条件相等的情况下，小推力是危险的。 
三、侧向稳定程度的判据 

1. 快收敛的倾斜运动 

||
1

1
1 λ
=T <1~3s 



2.慢发散的螺旋不稳定运动 

  
||

1

2
2 λ
=T >20s 

3. 荷兰滚运动 

iν±σ=λ 4,3  

σ
693.0

12 −=− tt  

ν
π

=
2T  

要求 和12 tt − T 都小一些才比较好，这样可以保证导弹的振荡运动能较快地稳定下 

来。 

在衡量荷兰滚运动时，有时引入倾斜角速度的最大振荡值 maxxω 和偏航角速度的最大

振幅值 maxxω 之比，即 
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b
bb
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+
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一般规定 æ值不大于某一数值，实质上是要求 比 不要小的太多。 24b 14b

实践表明一般面对称导弹为了获得较为良好的侧向动态特性，在稳定边界图上 和

组合参数的选择位置，往往是靠近

14b

24b 04 =A 这条边界线的，甚至有时可以允许使 稍小

于零。 

4A

§9-4 导弹弹体的侧向扰动运动的传递函数 

一、 在侧向扰动运动中导弹对副翼偏转角 xδ∆ 的传递函数 

二、 导弹侧向扰动运动中对方向舵偏转角 yδ∆ 传递函数 

三、 导弹侧向扰动运动中对干扰力矩 xM∆ 的传递函数 

四、 导弹侧向扰动运动中对干扰力矩 yM∆ 的传递函数 

五、 对干扰力 的传递函数 zF∆



§9-5 轴对称导弹侧向扰动运动的特性 

一、模型 

轴对称，力矩系数的导数 , , ,y yx
x y x xm m m mω δωβ 都比较小，可略去不计；或 

者是将 14 12 17 17, ,b b bβ ψ′ & 和 δ 的作用看成是已知的干扰力矩。 

xxxxx
x

x MMM
dt

dJ xx ∆+∆+∆=
∆

δω
ω δω  

飞行器除了轴对称以外，并在自动驾驶仪偏转付翼的作用下具有良好的倾斜稳定性，能

够使倾斜角很小，可以略去重力侧向分量的作用，而不计 35b γ 这一项。于是在近似水平飞

行的条件下 
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二、倾斜扰动运动 
1.传递函数 

(1)     
2
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xT ――导弹滚动扰动运动的时间常数； 



xx
K ωδ ――导弹滚动扰动运动的放大系数。 

 
   2.动态特性 

11( )s s b+ = 0  
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= − =    1 0s =  

(1)偶然干扰（自由扰动运动） 

   ( )tγ =非周期稳定+中立稳定 

   wγ 存在 

(2) 经常干扰（强迫扰动运动） 

a. 副翼单位脉冲偏转（ ( ) 1x sδ∆ = ） 
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b. 副翼正单位阶跃偏转（即 ( ) 1x tδ∆ = ） 
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   c. dxM      
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xω δ− ∆ = ∆  

1118

11

( ) ( 1)b t
x

b
t e

b
ω −∆ = −  

对轴对称气动力外形的导弹，它的侧向扰动运动可以分为航向扰动运动和滚转扰动运动

进行研究。 
 


