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摘　要：为了分析发动机分离对主弹体散布的影响，通过对分离过程进行受力分析，确定了反向燃气喷流、分

离速度误差为主弹体散布的扰动因素。通过选择不同分离点，采用蒙特卡洛方法进行仿真分别得到两种影响

因素下的落点散布。结果表明：分离速度误差只对距离散布有影响，并随射程和射角的增大而增大；反向燃气

喷流对距离散布和方向散布都有影响，方向散布随射程和射角增加而增大，距离散布随射程的增大而增大，随

射角的增大而减小；不同分离点弹道参数和大气参数的差异对散布无明显影响。
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０　引言

精确制导火箭弹是利用火箭发动机作为动力装

置，采用发动机速度分离技术和中制导技术实现弹道

修正控制，采用激光末制导技术实现远程精确打击的

一种武器系统。当精确制导火箭弹飞行速度达到射

前装定速度时，发动机与主弹体分离。经靶场试验测

得分离速度与装定速度有一定的偏差，并且发动机分

离过程中也将产生对主弹体运动的一些影响因素，这

些因素都会导致主弹体产生散布。文献［１］采用流场

数值模拟和弹道仿真相结合对导弹自控终点侧向散

布进行仿真，主要考虑机弹分离时刻所受的气动干扰

对散布的影响。文献［２－３］中针对潜射导弹的运载

器散布情况进行了分析，它通过建立该运载器的运动

方程，并将分离时刻的状态作为初始状态，并且认为

所有运动参数都存在一定误差条件下，对运载器的散

布进行了分析。文中主要针对几个受影响的参数对

散布的影响进行仿真分析，并研究这些因素对主弹体

散布的影响。

１　发动机分离对主弹体散布的影响因

素分析

１．１　发动机分离过程

远程精确制导火箭弹是靠分离机构的锁扣把主

弹体和发动机连接成一个整体。发动机工作过程中，

分离机构在弹上计算机控制下点燃分离电爆管，将锁

扣打开；活塞在发动机高压燃气的作用下，推动主弹

体向前运动，直至将主弹体推出分离机构；此时由于

活塞向前运动，在发动机头部露出一个通道，高温高

压的燃气迅速穿过通道进入８个反推喷管的空腔，并
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冲破堵盖，从而产生反推力，主弹体与发动机分离之

后，发动机燃气通过活塞孔反向泄气。由于主弹体只

有空气阻力的作用，仍可依靠惯性向前飞行；而发动

机在空气阻力和反推力的作用下，速度迅速下降，远

离主弹体，最终落地。

１．２　分离过程受力分析

通过以上对分离过程的分析，结合分离原理，可

将上述分离过程分为以下３个阶段，分别研究其受力

情况，分离过程和受力分析见图１。

阶段Ⅰ：分离机构接到分离信号，锁扣打开，反推

喷管未打开，活塞在通道内产生轴向运动，到反向喷

管打开之前。该阶段主弹体和发动机为一整体，所以

对整体进行受力分析，其受力有阻力犡、升力犢、发动

机推力犘。

阶段Ⅱ：反向喷管打开，发动机开始反向喷出燃

气，到主弹体与发动机脱离。该阶段主弹体和发动机

仍为一整体，对其进行受力分析，有阻力犡、升力犢、

燃气反向喷流引起的阻力犡ｒ、发动机推力犘。

阶段Ⅲ：主弹体与发动机脱离到离开发动机反向

燃气的作用区。该阶段主弹体与发动机已分开成两

（ａ）阶段Ⅰ

个独立的部分，其受力需要

分别分析，主弹体受力有阻

力犡１、升力犢１、燃气的扰

动力犘ｒ１，发动机受力有阻

力犡２、升力犢２、发动机推

力犘、燃气反作用力犘ｒ２。

（ｂ）阶段Ⅱ　　　　　　　　　（ｃ）阶段Ⅲ

图１　发动机分离过程示意图

１．３　发动机分离对落点散布的影响因素分析

以上针对发动机分离各个阶段的弹体受力进行

了分析，在分离的前两个阶段，发动机和主弹体尚未

全部分离，作为一个整体，反向燃气喷流对整个弹体

的影响是形成阻力。而第三个阶段，发动机和主弹体

已经分离，反向燃气喷流对发动机和主弹体的影响不

能作为一个整体进行分析，在该过程中弹体受到的力

和力矩都会发生变化，其中主弹体要受到反向燃气喷

流的作用力。通过质心运动动力学方程式（１）可知，

弹体受力直接影响速度、弹道倾角和弹道偏角。

犿
ｄ犞
ｄ狋
＝犘ｃｏｓαｃｏｓβ－犡－犿犵ｓｉｎθ

犿犞
ｄθ
ｄ狋
＝犘（ｓｉｎαｃｏｓγ犞＋ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ犞）＋

犢ｃｏｓγ犞－犣ｓｉｎγ犞－犿犵ｃｏｓθ

－犿犞ｃｏｓθ
ｄψ犞
ｄ狋
＝犘（ｓｉｎαｓｉｎγ犞－ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ犞）＋

犢ｓｉｎγ犞＋犣ｃｏｓγ犞 （１）

由弹体运动方程：

ｄ狓
ｄ狋
＝犞ｃｏｓθｃｏｓψ犞

ｄ狔
ｄ狋
＝犞ｓｉｎθ

ｄ狕
ｄ狋
＝－犞ｃｏｓθｓｉｎψ犞

可知，落点散布与速度、弹道倾角和弹道偏角有直接

关系，因此在进行弹体的散布分析时主要考虑反向燃

气喷流对速度、弹道倾角和弹道偏角的影响。另外，

经试验测得发动机分离速度也存在一定误差，这对主

弹体的散布也将会产生影响。在同一射角下，不同分

离速度时的弹道示意图见图２，由图所示不同的分离

点处于不同高度，相应的对应不同的弹道参数和大气

参数，这对不同分离点的主弹体散布也可能产生影

响。另外，由弹道学理论可知，射角对散布状况也有

影响。因此，不同射程下影响散布状况的因素还有射

角和不同分离点的弹道参数和大气参数。

为了研究以上影响因素对主弹体散布的影响状

况，将进行以下三个方面的分析。

１）同射角下，选择不同分离点进行弹体散布仿

真，分析不同分离点在反向燃气喷流和分离误差影响

下的散布；

２）同射角同射程下，不同分离点散布状况对比，

分析弹道参数和大气参数对散布的影响；

３）不同射程下，相同分离速度散布情况对比，分

析主弹体散布情况随射角的变化情况。

图２　发动机分离点在空间的分布示意图

２　发动机分离对落点散布的影响仿真

２．１　仿真分析前的假设

文献［３］中为分析潜射导弹的运载器散布，将分

离点的状态作为初始状态，在文中拟将分离过程结束

·０２１·
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后的时刻作为初始状态，由于反向燃气流产生扰动力

和扰动力矩对主弹体的影响难以测试，而在文中主要

进行多个量之间对比得到定性结论，而不必得到量化

结论，因此文中采用该处理方式也是合理的。在此假

设的基础上，可以将反向燃气流产生的影响以初始射

角偏差和初始偏角偏差的方式引入，其分布规律服从

为标准正态分布。另外，发动机分离是采用在发射前

装定分离速度，通过实验测得分离误差在±５ｍ／ｓ以

内。有了以上假设，并确定了扰动因素的分布规律，

就可以采用蒙特卡洛法进行模拟打靶来研究散布

情况。

２．２　相同射角下不同分离点的散布情况对比

在进一步分析之前，首先进行标准大气参数下的

全弹道仿真，从仿真结果中选择不同分离点，其弹道

参数如表１所示。

以下将针对表中的６个分离点进行仿真分析。

表１　不同分离点的弹道参数

分离点
分离速

度／（ｍ／ｓ）

弹道倾

角／ｒａｄ

弹道偏

角／ｒａｄ

弹道高

度／ｍ
气压／Ｐａ

Ｆ１ ５００ ０．８３７５８ ０ ４３５ ９４９６５

Ｆ２ ６００ ０．８３２０５ ０ ６２６ ９２８１６

Ｆ３ ７００ ０．８２７６４ ０ ８３７ ９０４９４

Ｆ４ ８００ ０．８２４０６ ０ １０６３ ８８０６０

Ｆ５ ９００ ０．８２１０４ ０ １３０６ ８５５０２

Ｆ６ １０００ ０．８１８３４ ０ １５７８ ８２７１８

　　对分离速度误差在不同的分离点对精确制导火

箭弹的散布影响仿真部分结果见图３，由图可见发动

机分离速度散布对距离散布的影响较大，对方向散布

无影响，并且随着分离速度的增大，距离散布在增大。

对分离扰动在不同的分离点对精确制导火箭弹

的散布影响分析见图４，由此可见发动机扰动对距离

散布的影响相对于对方向散布的影响要小，并且随着

分离速度的增大，射程也随之增大，方向散布和距离

散布都在增大。

　　　　　（ａ）分离点Ｆ２　　　　　　　　　　　　（ｂ）分离点Ｆ４　　　　　　　　　　　　　（ｃ）分离点Ｆ６

图３　发动机分离速度误差对散布的影响

（ａ）分离点Ｆ２ （ｂ）分离点Ｆ４ （ｃ）分离点Ｆ６

图４　发动机分离扰动对散布的影响

　　为了分析上述仿真结果与射程之间的关系，将分

离速度误差造成的最大散布和分离扰动造成的散布

随射程的变化情况，统计后做成表２进行对比分析。

由表２可知，分离速度误差造成散布中间误差随

射程的变化相对较小；由分离扰动造成的方向中间误

差犈狕 随射程的增大变化较大，距离中间误差犈狓 的变

化相对于犈狓 要小。但通过以上分析，还不能看出弹

道参数和大气参数对散布的影响。

２．３　同一射角不同分离点在同一射程处的散布情况

为了进一步对比６个分离点在相同射程下由分

离扰动造成的散布状态，对同一射程下的横向散布状

况进行了仿真，得到的结果如表３所示。

由表３的仿真结果可知，不同分离点造成的散

布，在相同的射程是一样的。因此可以判断，不同分

离点造成的散布差别主要与射程有关，与分离点处的

弹道参数和大气参数无关。

·１２１·
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表２　仿真数据

分离点 射程均值／ｍ

分离速度误差影响

散布最大值／ｍ

犡ｍａｘ 犣ｍａｘ

中间误差／ｍ

犈狓 犈狕

分离扰动影响

散布最大值／ｍ

犡ｍａｘ 犣ｍａｘ

中间误差／ｍ

犈狓 犈狕

Ｆ１ １７９２７ ８５０ ０ 　１７２ ０ ７５ １０５０ 　　９ ２１６

Ｆ２ ２３６３８ ９００ ０ 　１８４ ０ ５３０ １４００ 　　９５ ２８４

Ｆ３ ２９９８４ ９４０ ０ 　１９０ ０ １０４０ １７５０ 　　１７８ ３６０

Ｆ４ ３６３７９ ９４０ ０ 　１８９ ０ １２００ ２１００ 　　２１４ ４３７

Ｆ５ ４３３１５ １０１０ ０ 　２１１ ０ １５２０ ２５００ 　　２７３ ５２０

Ｆ６ ５１５３８ １１１０ ０ 　２３６ ０ １７４０ ３０００ 　　３１５ ６１９

表３　等射程下的横向散布仿真结果

分离点 射程／ｍ

分离扰动影响

散布最大

值犡ｍａｘ／ｍ

分离速度误差

散布最大值 中间误差／ｍ

犈狓 犈狕犣ｍａｘ／ｍ

Ｆ１ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

Ｆ２ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

Ｆ３ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

Ｆ４ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

Ｆ５ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

Ｆ６ １７９２０ ０ １０５０ ０ ２１６

２．４　不同射角相同分离速度下散布情况

为了对比不同射角，相同分离速度条件下弹体散

布情况，分别选取４０°、４５°、５２°射角，在１０００ｍ／ｓ分离

速度下进行落点散布仿真，此时３个分离点的弹道参

数如表４所示。

表４　三个射角下各分离点弹道参数

射角／

（°）

分离速

度／（ｍ／ｓ）

弹道倾

角／ｒａｄ

弹道偏

角／ｒａｄ

弹道高

度／ｍ
气压／Ｐａ

４０ １０００ ０．５８８７５ ０ １２１０ ８６５１１

４５ １０００ ０．６８３３６ ０ １３７１ ８４８２９

５２ １０００ ０．８１８３４ ０ １５７８ ８２７１８

　　仿真结果见表５、图５、图６，由结果可以看出，射

角越小，速度分离误差造成的散布越小；由分离扰动

造成的散布随射角的减小，距离散布增大，方向散布

减小。

表５　三射角下的仿真数据

射角／（°） 射程均值／ｍ

分离速度误差影响

散布最大值／ｍ

犡ｍａｘ 犣ｍａｘ

中间误差／ｍ

犈狓 犈狕

分离扰动影响

散布最大值／ｍ

犡ｍａｘ 犣ｍａｘ

中间误差／ｍ

犈狓 犈狕

５２ ５１５３８ １１１０ ０ 　２３６ ０ 　１７４０ ３０００ 　　３１５ 　６１９

４５ ４４６６４ ９８０ ０ 　１９８ ０ 　３２１０ ２６５２ 　　５９１ 　５３６

４０ ３８７６０ ７０５ ０ 　１６４ ０ 　３３１０ ２２５０ 　　６７３ 　４６３

　　　　　　（ａ）射角４０°　　　　　　　　　　　　　（ｂ）射角４５°　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）射角５２°

图５　不同射角下发动机分离速度误差对散布的影响

（下转第１２６页）
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步对比分析了考虑离散相模型前后羽流轴线上的速

度分布情况，结果显示速度数值差别很大，颗粒运动

对燃气的滞后效应很明显。因此，在改性双基推进剂

羽流计算中，需要考虑有限速率化学反应模型和离散

相模型的共同影响。
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（ａ）射角４０° （ｂ）射角４５° （ｃ）射角５２°

图６　不同射角下发动机分离扰动对散布的影响

３　结论

文中的研究可得到如下结论：

１）通过受力分析，确定发动机分离时刻的分离扰

动和分离速度误差将对主弹体散布产生影响；但散布

状况还与射角和分离点所处的弹道参数和大气参数

有关；

２）通过仿真可知，发动机分离速度误差只对距离

散布有影响，并且距离中间误差随射程的变化较小；

分离扰动对精确制导火箭弹的距离散布和方向散布

影响较大，方向散布比距离散布要大；

３）精确制导火箭弹散布范围的大小主要与射程

有关，与分离点所处的弹道参数和大气参数无关；

４）分离速度误差引起的距离散布随射角的增大

而增大，分离扰动引起的距离散布随射角增大而减

小，方向散布随射角增大而增大。

因此，在进行精确制导火箭弹的研究过程中，应

更加重视分离速度误差和分离扰动在不同射程下造

成的散布，确定中制导修正的最大位移量，为中制导

的设计提供依据。
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