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摘!要!针对一对鸭舵的制导炮弹!提出采用模糊综合评判方法进行气动布局参数设计%选用一套气动力快

速估算方法计算了制导炮弹的气动特性!分析了气动布局参数对气动特性的影响#建立了有控弹道模型!并在

一定控制模式下对有控弹道特性进行了分析#综合考虑有控弹道设计的各项指标!应用模糊综合评判模型对

气动布局参数进行了合理设计%算例结果表明!该设计方法具有良好的实用性和通用性%
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H!引言
随着现代战争对弹药精度要求的不断提高!

各类制导炮弹成为当前兵器领域的研究热点!而
气动布局设计则是该类弹药研究的首要问题%
目前!制导炮弹的气动布局设计是’气动特性预
测(弹道特性计算(控制特性计算)多次反复循
环的过程*%U!+!而最终方案则是气动特性,弹道
特性,控制特性等综合匹配的结果%然而!上述
方法往往不能根据要求直接切入主题!对方案的
评估具有一定的难度!加之各种设计条件和影响
因素"包括武器系统要求,弹道控制模式等$也具
有模糊性!因此如何综合考虑上述模糊因素!使
得制导炮弹气动布局参数的设计合理而有效!是
一个较为重要的问题%
文中以一对鸭舵,弹体低旋,尾翼稳定式制

导炮弹为对象!计算并分析了其气动特性#通过

建立有控弹道模型!分析了有控弹道特性#综合

考虑有控弹道设计的各项指标!应用模糊综合评

判模型对气动布局参数进行了合理设计!以期为

该类弹箭的气动布局参数设计提供一种新思路%

-!气动特性分析
-;-!气动特性计算
制导炮弹在制式火炮中发射!其鸭式布局气

动外形如图%所示%

图中&61为鸭舵前缘根弦与弹体交点至弹顶
的距离!6S 为尾翼前缘根弦与弹体交点至弹顶
的距离%

根据气动外形图,弹体参数及飞行参数!在

超声速,小攻角条件下!采用二次激波 膨胀波*X+

" 收稿日期!!$$>U%$U!X
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图%! 鸭式布局制导炮弹气动外形示意图

等方法分别计算单独弹体!单独翼"舵#面的气动

力系数$考虑各部件的相互干扰$采用干扰因子

法%X&计算组合体气动力系数’为提高精度$文中

采用文献%?&中提出的涡线模型和带条理论$估

算了鸭舵后缘下洗对全弹升力特性的影响’

-,I! 结果与分析

取反映弹丸升力和压心特性的综合参量$即

静稳定度;F28 为特征量’图!为静稳定度随马赫

数和攻角的变化关系曲线’

图!! 静稳定度随攻角

及马赫数的变化

图X至图Y为各

参数对静稳定度的影

响曲线$其中(A1为舵

面展弦比$"为攻角$

&1 为舵偏角$61)’ 为

鸭舵对弹顶的位置系

数$AS 为 尾 翼 展 弦

比$6S)’为尾翼相对

弹顶的位置系数’

图X! 静稳定度随舵面

展弦比的变化
!
图?! 静稳定度随鸭

舵位置的变化

图#! 静稳定度随尾翼

展弦比的变化
!
图Y! 静稳定度随尾翼

位置的变化

与鸭舵展弦比及位置相比$尾翼展弦比及其

相对位置对静稳定度的影响较大$其中以尾翼位

置的敏感度较为显著’随着尾翼相对弹顶位置的

增大$静稳定度呈线性增加$则通过调节尾翼位

置系数$可在较大范围内设计有控弹丸静稳定度$

使其满足不同的飞行特性和弹道控制特性要求’

I!有控弹道特性分析
I;-!有控弹道模型

在常规炮弹弹道模型%#&基础上$增加鸭舵控

制力和控制力矩$即可得到有控弹道模型式"%#’

鸭舵控制力和控制力矩的大小!方向等$均取决

于弹道控制模式和舵机性能"包括偏转速度!延

迟等#及其工作方式$在弹道计算中以函数形式

事先给定’
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式中(0"6!!0"2!!0"8!分别为鸭舵控制力在速度坐

标系@X6!2!8! 中的分量*&"(!&"#%$&":% 分别为

鸭舵控制力矩在弹轴坐标系@X(#%:% 中的分量*

其他符号定义参见文献%#&’

I,I! 结果与分析

以某防空制导炮弹为例$假定有效作用斜距

为Y6N$在斜距%,$6N处弹丸启控做侧向修正$

鸭舵继电式工作"&1"]#a#’给定不同的气动布

局参数$经气动模型!弹道模型解算后$得有控弹

道计算结果$见表%’

由表%知$气动布局参数对有控弹道特性

"静稳定性$修正效能等#具有较大影响’这类制

导炮弹因不具备复杂的姿态控制系统而只能依

靠气动稳定$故弹体攻角必须满足一定要求$静

稳定度变化范围也不宜太大’在稳定飞行的前提

+$>%+
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下"可牺牲一点气动特性而获得较大的弹道控制

能力#因此"在气动布局设计过程中"要综合考虑

有控弹道对稳定性$修正能力等的要求#
表-! 有控弹道计算结果

尾翼相

对位置

6S%’

静稳定度

上%下限%

d

攻角最

大幅值%

&a’

横向修

正距离%

N

$,Y#Y #,Y%Z," >,Z ?X$,?

$,Z$# Z,Y%%$,? ?,> X?X,$

$,ZYZ ",!%%?,Y X,# X$>,%

$,>># %#,$%!$,! %,> !X>,%

,!气动布局参数设计
,;-!模糊综合评判模型

以上分析结果表明!鸭舵$尾翼位置及展弦

比等参数对有控弹道具有不同程度的影响#因

此"有必要综合考虑修正指标$飞行稳定性$目标

特性及控制方案等的不同要求"对气动布局参数

进行合理设计#而影响因素与气动布局参数之间

很难找到确定的公式来描述其关系#对此"采用

模糊综合评判法(Y)进行气动布局参数设计"既能

充分利用专家知识"又可综合考虑各项指标对方

案设计的影响#

设因素集为Z " *7%"7!"7X"7?"7#+"其中!

7% 表示有效射程,7! 表示修正指标,7X 表示弹道
稳定性,7? 表示舵机动态性能,7# 表示目标机动

性#因素集中元素可根据实际情况予以调整"如

可增加弹丸设计水平$加工水平$火炮发射条件

等因素#

权重集为4" &H%"H!"HX"H?"H#’"其中!H+&+

"%4#’为因素7+所占权重"该值的确定主要根

据不同制导炮弹的性能指标#如防空反导空射型

制导炮弹"主要采用横向弹道修正"则修正指标$

目标特性等因素较为重要"权重值较大,而对于

远程弹箭"有效射程$落点精度等则是应着重考

虑的因素#

以某个气动布局参数为设计变量"根据弹丸

几何$结构参数及发射条件等约束"确定出可用

设计区间为(H"K)"按步长&K(H’%3&3取正整数’

离散后得备择集为R"*H"H*&K(H’%3"-"K+#

各影响因素对备择集中离散值的隶属度"应

依据气动特性分析及有控弹道计算结果"结合空

气动力学$弹道学等专家知识加以确定#例如对

于尾翼相对位置6S%’"若修正指标7!较大"由第

%节的分析"则需较小的静稳定度"6S%’值也就

越小"因此7! 对备择集中较小元素的隶属度较

大#其他因素隶属度的确定类似#在此过程中"专

家知识对隶属度的确定也起着重要的作用#

由上述逐一进行单因素评判后"可得到单因

素评判矩阵"进而得到考虑综合影响的模糊综合

评判矩阵"最后通过加权平均方法得到合理的参

数设计值#

,,I! 算例

设某防空炮弹在初速#$"%%$$N%4"射角5$

"X$a及无风偏条件下!横向修正指标X!$N以

上"攻角幅值小于?a"继电式舵机性能一般"目标

机动能力较大,其他同!,!节#这里仅以尾翼相

对位置参数为例&其他参数固定’"采用上述模型

进行设计#

取因素集中各元素的权重为!4 " &$c$#"

$cX#"$c%"$c%#"$cX#’,取备择集为R " *$cY#"

-"$c"$+"离散值步长为$,$#,根据数值计算与分

析结果"结合专家知识"考虑各因素对备择集中离

散值的隶属度"得到具体的单因素评判矩阵为!

.!"

$,! $,X $,Y %,$ $,? $,!

$," $,> $,## $,# $,! $,$

$,$ $,$ $,? %,$ %,$ %,$

%,$ $,> $,X $,! $,$ $,$

%,$ $," $,Y $,? $,! $,

#

$

%

&%

&!’

对式&!’进行模糊变换"得!
.5"4..!" ($,>!#!$,ZX$!$,#%>

$,?"#!$,!Y$!$,%?#) &X’

按照加权平均法得!

.R",
Y

+"%
K>;> ,

Y

>"%
K> "$,ZX? &?’

将以上设计值代入气动计算模型$有控弹道

模型"得到结果如图Z!图%$#图Z!图%$分别

为修正距离$总攻角$侧向攻角及弹轴摆动角的

变化曲线#

结果表明"该弹道方案基本满足要求"因此

上述方法是可行和有效的"同理可对其他参数进

行合理设计#另外"若影响因素增多"则可考虑

采用二级或多级模糊综合评判模型,亦可根据不

.%>%.
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图Z!侧向修正距离

射程曲线
!
图>!总攻角

时间曲线

图"!侧向攻角

时间曲线
!
图%$!弹轴摆动角

时间曲线

同条件对气动模型!有控弹道模型或模糊综合评

判模型做修改或替换"思路与方法不变#而更完

备的专家知识库的建立"对该方法总体效能的提

高也具有重要的作用$

J!结束语
以鸭式制导炮弹为研究对象"在气动特性分

析和有控弹道计算的基础上"提出采用模糊综合

评判方法进行气动布局参数设计$该方法可考

虑各种影响因素"利用空气动力学!弹道学等专

家知识"对气动布局参数综合评价并进行合理设

计"是针对制导炮弹气动布局设计问题提出的一

种思路和尝试"算例结果较好"该方法具有良好

的实用性和通用性$
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图!!下落阶段

# B曲线
!!
图X!下落阶段6 B!

2 B曲线

速降至%ZN*4左右$进入稳定下落段后"侦察
子弹的速度变化很慢"在%#;?4时侦察子弹落
地"速度稳定在%X;>N*4$此落速满足侦察子弹
落地的速度要求$

!)从图X可以看出"在侦察子弹从!X?N高
度开始下抛至落地"子弹飞行距离约为%!XN$
此距离满足侦察子弹的抛撒精度要求$

J!结论
文中的仿真结果基本符合某次实弹射击的

实验结果"很好地表现了侦察子弹的弹道特性$
客观地反映了抛撒后子弹的运动规律$能够为
传感侦察炮弹总体设计及决定射击诸元方面提

供帮助$
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