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【兵器与装备】 

弹丸结构特征数的计算方法 

张元 军 

(军械工程学院，石家庄 050003) 

摘要：分析了弹丸结构特征数的传统计算方法的流程及存在问题，详细介绍了数字化模拟计算方法的流程．通过 

分析得知，采用数字化模拟计算能够较为迅速、准确地计算出结构特征数，节省了计算时间，缩短了研制周期． 
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弹丸的结构特征数是指表征弹丸结构基本特点的某 

些参量，包括弹丸的口径、弹丸的相对质量、弹丸装填物的 

相对质量、弹丸的装填系数 、弹壁在圆柱部上的平均厚度、 

弹丸质心至弹底端面的距离、弹丸的极转动惯量、弹丸的 

赤道转动惯量等 ．在上述特征数中，主要计算参数有 5个 ： 

弹丸质量、装填物质量、质心位置、极转动惯量和赤道转动 

惯量⋯1．传统计算方法过程复杂，不易操作，但随着三维 

CAD技术的发展，数字化模拟计算已经成为可能． 

1 传统计算方法的流程及存在问题 

传统特征数计算方法是先将弹丸划分为许多单元部 

分，分别对各单元进行计算，然后相加得出整个弹丸的结 

构特征数．为了使计算简便，在划分单元时，对不规则的零 

部件进行了简化处理，由此产生了计算误差．采取这种方 

法计算出的弹丸结构特征数虽有一定的准确度 ，但不能精 

确地表征弹丸特征．如果用该数据再进行威力计算、强度 

计算和飞行稳定性计算，必定的带来更大的偏差．这些偏 

差，对以前结构简单、零部件形状较规则，以及零件数量不 

多的弹丸来说，是在允许范围内的，但随着现在数控技术 

的发展，弹丸结构日趋复杂、不规则的零部件也日益增多， 

由此进行简化处理所带来的偏差已经超出了可允许的范 

围．因此传统的计算方法已经不适应于当前的产品研制． 

1．1 计算流程 

1．1．1 单元的划分 

根据弹丸外形轮廓和内腔几何形状的特点，分别划分 

成许多单元．例如：在利用 VB计算某弹的结构特征数时， 

仅弹体的外轮廓就划分为 27个单元，其数据如图 1所示． 

而对于不规则零部件如尾翼片，则需进行简化处理 ，将其 

看为均匀的平板[2] 

图 1 弹体外轮廓划分单元 

1．1．2 计算单元的特征数 

在划分出单元后，对每一个单元进行计算．直线部分 

按特征数基本计算法进行计算，弧形部分计算模型为： 

单元体积： ：f ) (1) 

单元质量 ： q =P (2) 

单元质心位置： 凰= 1』Fk +l ( )d (3) 

单元极转动惯量： =』r三： 吉 ( ) (4) 
单元赤道转动惯量 ： 

= 』r：= ( )d +吉 (5) 
式中：P为密度(~cm3)；Y=，( )为曲线方程 ；rk为积分 

上限；rk+1为积分下限． 

1．1．3 弹丸的结构特征数 

弹丸的结构特征数是将每个零件的特征数相加即可 
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得到．零件的质量： 
“l mI 

m  (∑ 一∑vk)+ 
k=l k=I 

件的相关特征信息，其中包括丸质量、装填物质量、质心位 

置、极转动惯量和赤道转动惯量．在 SolidWorks中进行特征 
(6) 数计算时

，主要经过零部件模型的建立、零部件的材料属 

式中： 为零件外形单元体积； 为零件内形单元体积； 

1％i为外形所分单元数 ；m 内形所分单元数； 为零件的密 

度或假密度． 

弹丸质量 ： 
n
n 

m ： ∑mi (7) 

式中：m为弹丸质量；／2n为零件个数． 

零件对坐标原点的质量矩： 
“1 mI 

m m 一 m (8)
k k ：l = I 。 

式中： 为零件形心至坐标原点的距离；m 为零件体积对 

坐标原点的体积矩． 

弹丸质心位置 ： 

=  ∑％ (9) 
各零件的极转动惯量 ： 

1 mI 

= ( 一 ) (10) 
式中：Jx为零件外形体积极动惯量；Jx为零件内形体积 

极动惯量． 

弹丸极转动惯量： 
n
n 

∑Jx (11)i 

零件对全弹质心的赤道转动惯量： 
I mI 

= (∑ 一∑ ) (12) k
= l "=I 。 

式中：Jy
k
为零件外形体积赤道转动惯量； 为零件内形 

体积赤道转动惯量． 

弹丸赤道转动惯量： 

=  Jy
； 

(13) 
i=I 

1．2 存在问题 

1)不能精确的反映产品特征，在对不规则的零部件进 

行简化处理后，产品特征已经发生变化． 

2)数据采集量非常大，费时，费力． 

3)要求计算者有较高的计算机语言应用水平． 

4)程序调试非常繁琐． 

5)计算周期较长． 

2 数字化模拟计算方法的流程 

数字化模拟计算是通过三维 CAD软件建立数字化模 

型，然后利用该软件所带的计算模块进行计算．三维 CAD 

技术的发展使得零部件的三维建模异常简单，操作者不需 

要拥有较高的计算机水平也能进行相关操作．以SolidWorks 

为例 ，在设计好的零件界面上，点击质量属性即可得出零 

性赋值、虚拟装配 、计算等[31． 

2．1 零部件建模 

SolidWorks的建模主要有特征造型 、曲面构造和生成以 

及参数化等技术 ．在进行建模时要采用合理的设计方法 ． 
一 般要求建模过程和零件机械加工的过程相似 ．采用这种 

方法生成的零件模型，可以方便的对其进行各种操作． 

2．2 材料属性赋值 

在零部件建模完成后，进行材料属性的赋值，其操作 

界面如图2所示． 

图2 操作界面 

2．3 零部件的虚拟装配 

虚拟装配是利用三维设计软件建立设计结构模型，根 

据设计功能在计算机中完成零件装配，并进行相关各项检 

查、分析、检测以及达到设计 目的实现 ．在进行装配时，要 

严格按照零部件的装配关系进行相关的操作．在完成装配 

后要进行必要的干涉检查，来检查装配体内部各种零部件 

之问的尺寸及装配位置是否合理．某弹在完成装配后的装 

配图如图3所示． 

图 3 某弹的全弹装配 

2．4 计算 

在进行计算之前，先建立一个坐标系，使其在风帽的 

前端面中心位置．然后，点击质量属性，即可出现该弹的弹 

丸结构特征数． 

3 结论 

数字化模拟计算较传统的计算方法的特点有： 

I)能够精确地反映出产品特征 ． (下转第 56页) 
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表 4 模飞故障样本集(部分) 系统的有效发挥威力提供保障 

序号 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 

1 1 0 0 0 1 0 0 

2 0 1 0 0 0 0 0 

3 0 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 1 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 1 

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 1x) P10 P11 

1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

3 结束语 

根据装备特点和专家系统原理，将神经网络与专家系 

统相结合，从专家系统的角度建立基于神经网络的故障诊 

断专家系统．给出了导弹测试系统故障智能诊断的一种实 

现方法，该方法结合了神经网络和专家系统的优点和特 

点，改善了传统专家系统的自学能力．图 3为基于 BP神经 

网络故障诊断专家系统运行时的一个画面．通过分析，该 

方法作为一种诊断策略，建立的导弹故障智能诊断系统， 

能够使测试发控系统更加快捷、准确，方便地为整个武器 

图3 基于 BP神经网络故障诊断专家系统运行画面 
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2)无需进行单元划分，免去提取数据的繁琐 ． 

3)能够快速、适时反映产品的结构变化，计算周期短． 

4)对计算者的计算机水平要求不高，容易上手 ． 

5)适用于大型、结构复杂的产品，能够协同作业，多人 

合作，提高了工作效率． 

参考文献： 

【1] 魏惠之，朱鹤松．弹丸设计理论[M]．北京：国防工业 

出版社 。1985． 

[2] 林翔，谢永奇．SolidWorks2004教程[M]，北京：人民教 

育出版社，2004． 

[3] 常辉．基于三维软件的虚拟装配技术应用[J]，长安科 

技 ，20o6，12(2)：47—49． 

[4] 崔平．现代炮弹增程技术综述[J]．四川兵工学报， 

20o6(3)：17—19． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

