
 

第八章 导弹纵向扰动运动动态性质的分析 

目的要求： 

1、 掌握导弹纵向扰动运动特性的分析方法，能够从物理成因上解释导弹纵向扰动的特点； 
2、 掌握纵向短周期扰动运动动力系数物理意义的分析方法，明确各个动力系数的物理意
义； 

3、 能够由纵向短周期扰动运动微分方程推导出纵向短周期扰动运动的动态稳定条件，并且
能够分析出影响短周期振荡运动频率和衰减程度的参数； 

4、 明确影响反应舵向偏转的扰动运动过渡过程品质的指标，掌握传递参数 、 、αk αT αξ 和

纵向短周期扰动运动动力系数对过渡过程品质和操纵性影响的分析方法。 

重点、难点： 

1、 导致纵向扰动运动所具有的特点的物理原因； 
2、 动力系数物理意义的分析方法； 
3、 由短周期扰动运动动态稳定条件给出的动态稳定性和静稳定性的关系； 

4、 传递参数 、 、αk αT αξ 的物理意义及其对纵向操纵性的影响的分析方法； 

5、 最大过载的概念及其计算表达式的推导方法，其与导弹弹道设计、总体设计、结构强度
设计、气动外形设计、控制系统设计之间的关系。 

教学方法： 

1、 课堂教学； 
2、 分组专题讨论。 
教学时数： 

课堂教学：10学时； 

专题讨论：2学时； 

案例教学：4学时。 

§8-1 扰动运动的稳定域 
由所有可选择的飞行器设计参数构成的一个可保证飞行器稳定的区域称为稳定域。 

求由导弹结构或气动参数构成的扰动运动稳定域的问题可以归结为，用不同的结构或气

动参数求特征方程的系数 ，．．．， ，所有这些系数就组成了一个变化空间，其中的某一

部分空间若能使导弹特征方程的根为负、或根的实部为负，那么这一部分空间就是所要求的

稳定域。 
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假定可以变动的结构或气动参数为ξ和η，且与系数 ，．．．， 线性相关，因此 0A nA
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)(1 ωP ， )(1 ωQ ， )(1 ωR 为相应函数的实部，而 )(2 ωP ， )(2 ωQ ， )(2 ωR 相应函数

的虚部。 
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ω由－ 到 沿着曲线走时，如果∞ ∞ 0>∆ ，在曲线左边画阴影线；若 ，则在右

边画阴影线。 
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存在着奇线画阴影线要复杂一些。当 0=ω 或∞时出现奇线时，只画一次阴影线；当ω
在某一频率ω′下出现奇线，即奇线穿过曲线，并在 ωω ′= 点上通过时，行列式∆又变号，
则沿奇线画阴影线； 不变号，就不画阴影线。 ∆

 

§8-2 导弹纵向自由扰动运动的特点 
一、几种飞行器的特征值 
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结论： 

（1）所列飞行器的纵向自由扰动运动均包含着振荡运动的成份； 

（1） 两个振荡运动分量彼此间的振幅和频率相差很大。 
    由此可见，导弹纵向自由扰动运动的型态，在基准弹道上的一些特性点上，同一类气动

外形的导弹将存在着相同的规律性。 

二、振荡周期及衰减程度 

1. 振荡周期 T 
特征方程式的根为共轭复根时，扰动运动的型态表现为振荡形式 

以攻角 α∆ 为例，当 1,2s iσ ν= ± 时 

1,2 sin( )tDe tσα ν ϕ∆ = + →   ν 为振荡频率，振荡周期 T为  
2T π
ν

=  

2.  衰减程度 
振幅(如果是实根则为扰动值)衰减一半或增大一倍所需要的时间。 

当 0σ < 时，  
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在一个周期内的衰减程度或发散程度为 
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三、短周期运动和长周期运动 

纵向特征根有一对大复根和一对小复根的特点，可使纵向扰动运动分成低频慢衰减的长

周期和高频快衰减的短周期两种运动分量。 
四、运动参数的变化特点 

大根 决定了周期短而衰减快的短周期运动分量，也就是： 1..2s
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t=0  2,1α∆ 的最大模值 2．0026 为单位长度 

. 2,1ϑ∆ 的模长等于 1．98÷2．0026＝0．9887 

2,1V∆ 的模长为 0．129÷2．0026＝0．06442，是 2,1α∆ 模长的 6．4％ 



攻角 α∆ 和俯仰角 ϑ∆ 的矢量模值要比速度矢量模值大得多，速度矢量几乎在图上无法

明显表示。这表明由大根 决定的运动型态中，攻角1,2s α∆ 和俯仰角 ϑ∆ 的变化是主要的。 

小根所决定的扰动运动型态 
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与大根相比较，周期大 32．4 倍，振幅减小一半的时间也要大 125．3 倍，因此这是一

个周期长、衰减慢的长周期扰动运动(或称沉浮运动)。当 0=t 时，攻角矢量 4,3α∆ 的模值

相对很小。因此在这种扰动运动的型态中，主要是飞行速度 V∆ 和俯仰角 ϑ∆ 发生缓慢的运

动，变化一个周期需时间 83．8s。 

导弹纵向自由扰动运动是由两种运动型态所组成，一个是快衰减的短周期

运动，另一个是慢衰减的长周期运动，两者除周期和衰减程度有很大差别外，

运动的自由度也不完全相同。 

五、纵向自由扰动运动分为两个阶段 

1.阶段划分 

    运动=长周期运动+短周期运动 

导弹纵向自由扰动运动可以简化成两个独立的阶段。在第一阶段，即短周期阶段，只有

攻角 α∆ 和俯仰角 ϑ∆ 的变化，速度 V∆ 变化不大，可视为零。短周期扰动运动消失后，是

运动的第二阶段，这时仅有速度 和俯仰角V∆ ϑ∆ 的缓慢变化，攻角 α∆ 几乎不变。 

2.物理原因 

（1）定量分析→ 

例：假定由偶然干扰作用只产生初始值 ，而其余的初始值均为零。

弹体绕 轴的旋转角加速度为 
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导弹在纵向扰动运动的最初阶段，将迅速绕oz 1轴转动。而重心变化的加速度只有微小
的数值，又因为飞行速度具有比较大的数值，这个微量的加速度对速度产生的影响，不会使

速度有多大的变化，故可近似认为速度偏量等于零。 

（2）定性分析 



a. 干扰首先打破的是力矩平衡 

绕oz轴的转动惯性小，干扰力矩相对来说比较大（相对基准值）， 受干扰后，很容

易产生较大的俯仰转动角加速度

→

zω& ，→产生较大的气动阻尼力矩，→绕oz轴的转动很快

衰减下来； 

b.作用力的平衡短期内没有明显表现 

   重心运动惯性大→干扰力相对小→改变重心移动的加速度这时候尚很小→ 的变

化缓慢； 

V∆

c. 在力矩平衡基本达到时法向力和切向力还不能保持平衡 

在短周期运动中攻角α的变化，不仅使力矩由不平衡逐步趋向平衡，而且还会影响升力
和阻力发生的变化，致使法向力和切向力不能保持平衡。因此当短周期运动结束时，导弹的

纵向自由扰动运动还不能全部结束，随后接着产生了第二阶段的运动。 

六、纵向扰动运动的简捷处理 

1. 纵向短周期扰动运动模态 

取 ， ,略去0=∆V& 0=∆V Va ∆21 项以及 Va ∆31 项, 得一种简捷形式的纵向扰动运动

方程组： 
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或者写成以下形式： 
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2.纵向长周期扰动运动模态 



0=∆=∆ zωϑ&& , 极小, 阻尼力矩 可以不计, 可得长周期扰动运

动方程组如下： 
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3.精度分析 

衰减指数的误差约 10％；频率误差约 1．1％；攻角的幅值误差最大约 10％；速度和俯
仰角幅值误差约 2％左右。由此说明，长周期运动的简捷方程组保留了第二阶段运动的主要
特性，只是近似程度不及短周期的误差小。可见，短周期对长周期的影响，要比长周期对短

周期的影响大一点。 
4.意义 

(1)只要导弹具有一定静稳定性，或者静不稳定的程度是在许可范围之内，短周期运动
总是可以稳定的。但是，长周期运动的情况就比较复杂了，即使是同一个飞行器，由于飞行

速度和高度不同，它可能是稳定的，也可能是不稳定的。 
(2)导弹作为控制对象，达到操纵飞行的目的，在大气层内主要是改变导弹的攻角，加上

控制系统又能快速响应。 
短周期运动具有重要的实际意义。为了获得满意的控制效果，不仅要求短周期运动具有

稳定性，而且必须具备较好的动态品质。 

 

§8-3  导弹纵向短周期扰动运动的分析 
一、动力系数的意义 

1. 动力系数  22a

秒
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数值相当于角速度 发生单位变化时 ，所引起的附加俯仰角加速度

的分量值。 
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ϑ&∆− 22a 所表示的附加角加速度分量总是与角速度的方向相反，即阻止导弹绕oz1轴旋

转，即动力系数 起阻尼作用。 22a



 

2. 动力系数 和  24a′ 25a′
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下洗延迟修正动力系数 

（1） 的数值相当于角速度)( 24a′− α&∆ 发生单位变化时 )1( =∆α& ，所引起的俯仰角加

速度 的分量值。 ϑ&&∆
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由 α&∆′− 24a 所表示的附加角加速度的分量总是与角速度的方向相反，所以动力系数

起阻尼作用。 24a′

（2） 的数值相当于角速度 发生单位变化时 ，所引起的俯仰角加

速度 的分量值。 
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由 所表示的附加角加速度分量总是与角速度的方向相反，所以动力系数 也

起阻尼作用。 

za δ&∆′− 25 25a′

3. 动力系数  24a
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     静稳定动力系数 



24a 的数值相当于攻角 α∆ 发生单位变化时 ( 1)α∆ = ，所引起的俯仰角加速度 的分

量值。 
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－ 24a α 所表示的附加角速度分量总是与角度的方向相反，所以动力系数 起阻尼作

用。 

24a

 

4. 动力系数  25a
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  操纵动力系数 

25a 的数值相当于舵偏角 δ∆ 发生单位变化时 ( 1)δ∆ = ，所引起的俯仰角加速度 的

分量值。 
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5. 动力系数  33a
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   重力动力系数 

θ∆− 33a 这一项代表重力的作用 

6. 动力系数  34a
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α∆34a 这一项，代表攻角发生单位变化时的弹道切线转动角速度的分量，动力系数

愈大，弹道切线方向的变化也就愈迅速 34a

7. 动力系数  35a
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za δ∆35 表示舵面升力对弹道切线发生旋转所起的作用 

8. 综述 
 

动力系数 表达式 名称 量纲 量级 物理意义 
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二、动态稳定的条件 
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→ 0θ∆ >0→ <0 特征方程的系数不能满足霍尔维茨稳定准则的必要条

件基→准运动将是不稳定的。 

33a → 03324 <aa →

若基准运动为定常直线下滑飞行，情况则完全相反，运动将有可能是稳定的。 
而对于静不稳定的飞行器，稳定与否恰好与上所述相反。 

如果导弹作水平直线飞行→ 00 =∆θ →系数 =0 特征方程将有一个零根，运

动是中立稳定的。 

3324aa →

略去动力系数 ，特征方程变为 33a

2
22 34 24 24 22 34( ) (s a a a s a a a′+ + + + + =) 0  

2
1,2 22 34 24 22 34 24 24 22 34

1 1( ) ( ) 4(
2 2

s a a a a a a a a′ ′= − + + ± + + − + )a  

 



1. 共轭复根 

    如果           0)(4)( 342224
2

243422 <+−′+ aaaaaa

 

1,2s 为一个共轭复根，运动是振荡的，这时 
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243422 aaa ′++−=σ                            

因为 22 34 240, 0, 0a a a′> > >  

   所以        0σ <  
故短周期扰动运动动态稳定。 

2. 实根 

    如果             0)(4)( 342224
2

243422 >+−′++ aaaaaa

 

1,2s 为两个实根。 

当 0342224 =+ aaa 时，则出现一个零根，导弹的基准运动将是中立稳定的； 

当 0342224 <+ aaa 时，则必然出现一个正实根，导弹的基准运动将是不稳定的。 

当 时，全为负实根，导弹的基准运动将是稳定的。 0342224 >+ aaa

综上所述，导弹具有纵向动态稳定性的条件为 0342224 >+ aaa         

二、飞行状态对短周期振荡扰动运动的影响 
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σ 与 zmα 无关，即衰减程度与静稳定性无关，它仅依赖于气动阻尼 z
zm mω

z
α&、 和升力系

数 ycα。 

V σ↑→ ↑  

另：V M >1时，M↑→ ↑，当 z
z ym cω α σ↓→ ↓、 ，但影响远不及V 的直接影响。 



V∴ ↑→衰减程度增大 

H ρ↑→ ↓→衰减程度下降 

另： z
z yH a M m cω α σ↑→ ↓→ ↑→ ↓→ ↓、 ，但变化不大。 

∴高空稳定性比低空稳定性差。 
2. 

2
243422342224 )()(4

2
1 aaaaaa ′++−+=ω  

210.707 ( ) ( )
8

A B C D E Fω = + ⋅ − + +  

z

Azy

z

Az

y

z

Az

z

Az

J
SbVmF

m
VSCVP

E
J

SbVmD

m
VSCVP

C
J

SbVmB
J

SbVmA

z

z

22

22

,
/2

,

,
/2

,

ρρρ

ρρρ

ααω

αωα

&−
=

+
=

−
=

+
=

−
=

−
= ，  

ω受 zmα 影响最大， , ,zm V Hα ω ω ω↑→ ↑ ↑→ ↑ ↑→ ↓  

 
3.弹体固有频率 

342224 aaad +=ω  
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4.总之: 

(1) zmα > z
zmω ,满足振荡条件，出现振荡； 

(2)振荡频率主要取决于静稳定性； 
(3) 衰减程度取决于气动阻尼、法向力、下洗延迟； 

(4) )(
2
1

243422 aaa ′++−=σ <0 

四、静稳定性与动态稳定性的关系 

,0342224 >+ aaa →  α
α

ω >
+

⋅− z
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z m
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V
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0<α
zm ,导弹具有静稳定性时，一定具有动态稳定性; 

0>α
zm ,导弹将是静不稳定的,如果静不稳定度不大，并满足动态稳定条件，导弹

可以是动态稳定的。 



动态稳定性和静稳定性有内在的联系，但是两者又有严格的区别。静稳定性仅仅代表在

扰动运动中力矩 总是与增加攻角绝对值的方向相反，否则，就是静不稳定的。而动态

稳定性则是指整个扰动运动，在诸力矩和力的作用下，由不平衡能够逐步的走向平衡，即经

过一段时间的扰动运动，使运动参数的偏差趋近于零。 
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§8-4  纵向短周期扰动运动的传递函数 
一、 纵向短周期扰动运动的传递函数及其传递参数 

1.对 zδ∆ 的传递函数 
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（3）忽略动力系数  35a
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2.对干扰力矩 的传递函数 zdM
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二、纵向短周期扰动运动的频率特性 
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§8-5 舵面阶跃偏转时导弹的纵向操纵性 
评定过渡过程品质的五项指标：超调量、过渡过程时间、稳态值、过渡过程的最大偏量

以及振荡频率。 
一、 过渡过程函数的形态 
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过渡过程是由两个衰减的非周期运动所组成 
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导弹舵面阶跃偏转后如不变动，只能使攻角、俯仰角速度和弹道倾角速度达到稳定状态，

而俯仰角和弹道倾角则是随时间增长的。 

二、导弹传递系数 对过渡过程的影响 αK

1. 的物理意义 αK
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（1）过渡过程结束时导弹纵向运动参数ϑ θ、 的偏量稳态值与舵偏角之比 

（2）在同样的舵偏角下，如果导弹纵向传递系数Kα 较大，导弹的攻角稳态值以及法向过

载、弹道倾角角速度都可获得较大的稳态值，使导弹具有较好的操纵性。 

2.如何提高  αK
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zz mm / 已定，同样舵偏角下，虽然攻角稳定值不变，但是随着动力系数 的增大，

弹道倾角角速度稳态值则可增加，增大了导弹的操纵性，也同时增大了导弹的机动性。 
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减小飞行高度和速度对操纵性的影响: 

a.对弹体进行部位安排时，使重心位置 gX 和焦点位置 fX 的变化可以抵消飞行速度和

高度的影响,在飞行过程中能使比值 )/( fg XXV −ρ 变化不大。 
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b.在飞行过程中改变弹翼的形状和位置，以便调节导弹焦点 fX 来适应飞行速度和高度

的改变，而减小传递系数 的变化。 αK

三、导弹时间常数对渡过程的影响 

过渡过程所需真实时间  α= Tt p 3
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特别是增大导弹的静稳定性，使动力系数 变大，有利于缩短过渡过程的时间而提高

操纵性。但是增大动力系数 ,则要降低传递系数 ，这对操纵性又是不利的。因此设计

导弹的控制系统时，恰当确定弹体的静稳定性甚为重要。 
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24 da Tα ω↑→ ↓ ↑、
 

设计控制系统时，一般情况下要求弹体自振频率低于自动驾驶仪的频率，以免出现共振，

因此静稳定性的大小从这一角度讲也是有限制的。 
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)( fg XX − 的差值与动压头 成反比变化，但是这一要求与传递系数 希望q dK

)( fg XX − 和 Vρ 成正比变化的要求相反，因此设计弹体和控制系统时只能取折衷方案，

综合照顾对各个传递参数的要求。 

四、导弹相对阻尼系数对过渡过程的影响 

1.超调量 
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增大导弹的气动阻尼动力系数 和法向力动力系数 总是有益的。当然，弹体的静

稳定性不太大，也能增大 值，这一点与传递系数 对静稳定性的要求相同，但是静稳

定性太小时，将使时间常数 增大，这又是我们所不希望的。 
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四、 综述 

1.K Tα α αξ、 、 对过渡过程品质的影响 

K Tα α αξ↑ ↓ ↑→、 、 过渡过程品质 ↑  

2.动力系数对K Tα α αξ、 、 的影响 
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3.飞行状态的影响 
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4. K Tα α αξ、 、 对过渡过程品质五项指标的影响 


