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摘!要!针对影响末敏弹扫描运动的落速%转速%扫描角这些因素!依据由四元数法求解伞 弹刚体简化模型得

出的系统方程组进行数值仿真!从弹重和静态悬挂角方面列表比较!以求找到所需扫描轨迹最为合适 的 末 敏

弹参数&同时又考虑风对弹道的影响!结合具体实例做数值仿真!仿真结果也量化了横风和纵风 对 扫 描 轨 迹

的影响!对作战环境的选择具有指导意义&
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#!引言

末敏弹的一 个 重 要 特 征 就 在 于 其 弹 道 的 末

段需要保证形成一定的扫描区域&落速%转速和

扫描角对形成这个扫描区域有至关重要的影响&
从关于末敏弹系统效能(=)影响因素的分析可以

看出’落速太快!末敏弹在空中的扫描时间就短!
相同转速条件下的扫描间隔(!)也会大!容易出现

漏扫的情况&此 外!停 留 在 空 中 的 时 间 少!对 敏

感器的要求也高&落速过低!又会给敌方打击末

敏弹带来便利#转 速 越 高 扫 描 频 率 就 越 高!扫 描

间距就小!扫描 的 成 功 率 就 高!但 这 会 影 响 破 片

打击的命中率!同 样!转 速 越 高 对 电 子 系 统 的 要

求也越高#扫描角越大!扫描覆盖区就越大!但相

邻两次扫描轨 迹 的 间 距 也 越 大!容 易 出 现 漏 扫&
总之!末敏弹扫描参数的选择需要考虑众多复杂

的因素&文中依据由四元数法(#)求解伞 弹刚体

简化模型([)得出的系统方程组进行编程计算!主

要分析悬挂角%弹重和风三个因素对扫描运动的

影响&

$!静态悬挂角对扫描角的影响
表$! 静态悬挂角,# 与扫描角,的关系表

,$*"\$ !>%# !"%# #$%# #=%# #!%#

,*"\$ #$%? #=%% #!%% ##%% #[%%

!! 从表=可以看出!随着静态悬挂角的增大!
系统在稳态时的扫描角也相应增大!而且总是大

于静态悬挂角&这是由于末敏弹转动时产生的离

心力使弹体远离铅直轴!导致扫描角增大&

%! 弹重对落速和转速的影响
表%! 弹重/与落速&和转速$的关系表

/*6C =$%$ ==%$ =!%$ =#%$ =[%$

&*"N*4$ =[%" =?%% =%%# =@%$ =@%%

$*")*4$ [%# [%? [%@ [%" ?%=
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!!从表!可以看出"在其他参数不改变的前提

下"随着弹重的增加"落速和转速也相应的变大#

这是由于弹重的增 大 必 定 使 降 落 伞 需 要 更 大 的

阻力来平衡它才能使系统达到稳态"所以降落伞

的落速随之增大"同时落速的增大也会使降落伞

的导转力矩$?%增大"导致转速增大#

B!风对末敏弹弹道的影响

在实际的作 战 环 境 中 不 可 能 会 有 理 想 的 气

象条件"总是存 在 着 不 同 的 情 况"所 以 有 必 要 对

弹道进行修正#对于有伞末敏弹"风是实际气象

条件所需考虑的重要因素#

取 风 速 为 $-" 其 在 地 面 惯 性 坐 标 系

Q9$6$P$#个轴上的投影依次为J-9$&J-6$&J-P$#其

中J-9$ 称为横风’方向垂直于射击面Q6$P$()J-6$
称为纵风’方向平行于射击面和水平面()J-P$ 称

为铅直风’方向铅直向上或向下(#

根据速度叠加原理"有风时伞刚体质心的绝

对 速 度$= 可 以 看 作 是 其 相 对 于 空 气 的 速 度

$)’相对速度(与风速$-’牵连速度(的矢量和"

即!

$= ($)>$-
相对速度为!

$)($=-$-
写成分量形式即为!
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其中J)9$&J)6$&J)P$ 是相对速度$) 在Q9$6$P$ 坐

标系三轴上的投影#

而相对速度的模’即大小(为!

$)( J!)9$>J!)6$>J!)P# $ ’!(

由于有风时的空气动力&空气动力矩的大小

和方向均与相对速度的大小和方向有关"而不是

与绝对速度的大 小 和 方 向 有 关#因 此"只 需 将 计

算空气动力和空气动力矩的相关公式中的$= 改

为$)"同时将J=9$&J=6$&J=P$ 对应改为J)9$&J)6$&

J)P$"即可得到有风情况时的计算公式#

则伞体的攻角为!
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为了考查风对末敏弹扫描运动的影响"以某

型末敏弹参数为例进行了编程计算"弹体质量取

>6C"弹 体 静 态 悬 挂 角 取!@;#\"抛 撒 高 度 取

@$$N"降 落 伞 特 征 长 度 $;>N"计 算 步 长 取

$;$$=4#经计算得出末敏弹的扫描轨迹随风速的

变化曲线如图=& 图[所示#

图=! 考虑横风时

的扫描图
!!!

图!! 考虑横风时

的扫描图

图#! 考虑纵风时

的扫描图
!!!

图[! 考虑纵风时

的扫描图
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从计算的结果可以发现!考虑了风的影响后

实际扫描轨迹与理想情况相比出现了漂移!顺风

方向的一侧扫描间隔增大!逆风的一侧扫描间隔

减小"在风速小 的 情 况 下 无 重 叠 区 域!但 是 当 风

速变大到一定程 度 后!扫 描 轨 迹 出 现 重 叠 区 域!

这主要是整个系统发生了顺风漂移的结果#

铅直风对转速$扫描角都几乎 没 有 影 响!主

要是对落速的影响较大!不同风速所对应的落速

值见表##
表B! 铅直风EP# 与落速&的关系表

EP$%&N%4’ -=%$ -=%? -!%$ -!%? -#%$

&%&N%4’ =[%[ =[%" =?%[ =?%" =%%[

从表[可以看出!落速的下降将会使扫描螺

旋间距减小!扫 描 间 距 会 减 小!扫 描 轨 迹 变 得 密

集!扫描的成功 率 增 加!但 是 停 留 在 空 中 的 时 间

变长#

’!结论

文中从理论上对影响末敏弹扫描运动的因素

进行了分析!并通过数值计算分析了各因素对扫

描运动的影响情况#仿真分析结果与实验结果大

致相符!为末敏弹参数的合理设计提供了参考#
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图?!=?N处两套装置测试压力曲线

’!结论

针对爆炸恶劣环境的特点!设计了一套基于

存储技术的 冲 击 波 测 试 系 统#经 多 次 在 各 种 大

当量弹静爆威力试验中的成功应用!表明本系统

可以克服传统有线 式 测 试 中 长 电 缆 带 来 的 干 扰

噪声$误触发$布设不方便等不足之处!具有电磁

兼容性好$可靠性高$抗干扰能力强$数据捕获率

高等特点!在人员和设备安全性方面也具有明显

的优势!具有广泛的应用前景#
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