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摘!要!为了确定采用激光半主动制导的末段脉冲修正弹的攻击区域!建立了导引头探测区模型!建立了六自

由度有控弹道方程组!并提出了攻击区建模和仿真的方法$利用上述模型对不同条件下的攻击区进行了仿真

计算与分析!结果表明增大导引头视场角%脉冲修正能力%启控点高度和发射条件都将影响攻击区的范围$
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A!引言

末段弹道修 正 弹 是 在 弹 道 末 段 将 制 导 控 制

技术应用 于 炮 弹 上!以 提 高 射 击 精 度 的 一 种 弹

药)%*$末段弹道 修 正 弹 可 以 采 用 激 光 半 主 动 制

导技术!利用脉冲发动机修正弹道偏差)!*$弹丸

飞行至弹道末段!弹上的激光导引头接收到目标

反射的能量后!经弹载计算机处理得到目标偏差

信息形成修正指令!控制弹上的脉冲发动机点火

工作并修正弹道!以达到提高精度的目的$末段

修正弹需要解决许多关键技术问题!如滚转控制

及稳定%作战效能和攻击区等$文中主要对脉冲

式末段修正弹的攻击区域进行了分析和研究$

%!激光导引头探测区建模

能否及时%可靠地捕获目标是实现末段修正

的必要条件!而 导 引 头 是 用 来 探 测 目 标 信 息%指

引弹丸飞向 目 标 方 向 的 装 置$文 中 采 用 的 导 引

头为四象限捷联式激光导引头$

%;%!坐标系转换关系

为了研究激光导引头对目标的探测区!选取

导引头平动坐标系<= 6@>@K@%导引头光轴坐标

图%! 选用的坐标系及

其空间关系图

系<= 6‘>‘K‘!

具 体 定 义 参 见

文 献)@*!各 坐

标 系 及 相 互 之

间 的 空 间 关 系

如图%所 示$图

中C 为 弹 体 质

心&- 为 地 面 目

标&X 为 导 引 头

光 轴 与 地 面 的
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交点"+为<=6‘ 与<=6@ 之间的夹角#<=6‘ 偏向射

击平面右方为正".为导引头视场角"1为导引头

光轴与地面的夹角"!$\为以C 为顶点#导引头

光轴为中心轴#.为立体锥角的圆锥面与<=6‘ 轴的

两交点"’为弹目连线与导引头光轴之间的夹角%

将导引 头 光 轴 坐 标 系 中 的 任 一 点 /&6/‘#

>/‘#K/‘’转换至导引头平动坐标系<= 6@>@K@ 通

过下式变换!
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%(B! 探测区模型

文中以地面固定目标为例#建立捷联式激光

导引头探测区数学模型%其探测区由导引头视场

角.及最远作用距离, 确定%以C 为顶点#导引

头光轴为中心轴#.为锥角的圆锥面与地面相交

将得到一条圆锥截线#如图%所示%以C为球心#

,为半径的球面与地面相交将得到一个圆%圆锥

截线与圆弧线在地 面 相 交 所 限 定 的 区 域 便 是 导

引头的探测区域(‘)%对于末段弹道修 弹#其 启 控

点高度不大#而导引头作用距离,足够大&,通

常可达到!$$$F以上’#则探测区即为此圆锥截

线%在坐标系<= 6‘>‘K‘ 中#该探测区可用集合

R=描述为!

R=" *&6‘#K‘’VK!‘ *L6!‘%M6‘%4+ &!’

图中X点横坐标为6X‘ ">C,2+*1#圆锥截

线上对应于该横坐标的两点的坐标为&>C,2+*1#

$#]>C2+*.,43*1’#!$\ 两 点 的 坐 标 分 别 为

&>C,2+*&.%1’#$#$’$&>C,2+*&10.’#$#$’%将

上述坐标值 代 入 圆 锥 截 线 方 程 中#经 推 导 整 理

得!
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B!脉冲推力控制模型

导引头探测到目标后#按照一定的规则确定

出所需工作的脉冲发动机的数量及角度#然后点

火进行弹道修正%

B(%! 脉冲发动机的布置

脉冲推力发动机布局如图!所示%

图!! 脉冲发动机的布置图

B(B! 尾翼旋转弹脉冲修正模型

发动机的喷口中心线与弹轴垂直相交#瞬时

作用力与准弹体坐标系(?) 中的<>‘ 夹角 称 为 脉

冲方向角/5#则 脉 冲 修 正 力& 在 准 弹 体 坐 标 系

<6‘>‘K‘ 中的投影为!

/"&-($!1’4/5!43*/5)C &‘’

脉冲力作用 在 弹 丸 非 质 心 位 置 时 还 会 产 生

脉冲修正力矩4\%设脉冲力/在准弹体坐标系

中的作用点距弹丸质心的距离为?#在弹体质心

前为正#4\ 在准弹体坐标系中的投影为!

4\ "&-?($!43*/5!01’4/5)C &?’

为实施有效的控制#通常末段修正弹为低旋

尾翼弹%脉冲发 动 机 工 作 时#描 述 该 弹 箭 的 空 间

低速滚转运动方程组为!
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B("! 脉冲点火逻辑

低速滚转弹箭的脉冲控制有如下特点!作用

不连续性"脉冲工作唯一性"一次性使用"脉冲力

方向变化性#文中主要采用文献$#%所述的点火

逻辑#

利用上述模 型 可 编 制 末 段 脉 冲 修 正 弹 六 自

由度仿真程序#

"!脉冲式修正弹攻击区建模

"(%! 脉冲最大修正区域

弹丸飞至启控点后&所有脉冲发动机沿不同

方位*=连续作用后&落点涵盖的区域称为脉冲最

大修正区域#

为了确定脉冲修正弹的最大修正区域&必须

计算 脉 冲 在 所 有 可 能 作 用 方 向 角/=’/=3 $$&

!&%(上的最大修正量#因此可在仿真时对/=进

行赋值&按照步长&)%$递增&拟选择!$个作用方

位#记录每个脉冲方向角下依次作用完所有脉冲

发动机后的落点坐标&将落点坐标连线即可构成

脉冲修正弹的最大修正区域#

"(B! 攻击区模型

根据文中所采用的脉冲控制方案&为了对目

标进行有效攻击&必须保证启控时目标能够被探

测到&且脉冲发 动 机 具 有 足 够 的 修 正 能 力#因 此

脉冲式末段修正弹 的 攻 击 区 即 为 探 测 区 和 脉 冲

最大修正区域相交后所包含的区域#

C!算例与分析

文中以某低速旋转尾翼稳定弹为例&对攻击

区进行仿真计算#沿弹体周向均匀布置>个脉冲

发动机&脉冲力偏离质心距离?"%$$FF#弹丸

初速7$ "]?$F)4&发 射 角)$ "‘?h&转 速""
#))4&并以弹体的高度参数量来描述启控点#

设单个脉冲大小[R"?$<*4&作用时间3"
@$F4#令启控点参数为>">$$F&该点质心坐标

为 6C " %‘$]]a#F&KC "0 ‘?a#!%F"1 "

?>a]"h&+"0$a?$h&导引头参数."?h#将该点

的弹道参数代入探测区模型&利用 7+2,+P仿 真

可得探测区#采用第!节中方法可以确定脉冲修

正弹在以>$$F高度为起控点&工作>个不同脉

冲冲量发动 机 下 的 攻 击 区&如 图@所 示 阴 影 部

分#图@显示了不同脉冲冲量下的攻击区域对比

图&可 以 看 出&随 着 脉 冲 冲 量 增 大&修 正 能 力 增

大&攻击区增大至探测区未完全覆盖最大修正区

域时&对导引头视场角.提出要求#

图@! 不同脉冲冲量下的攻击区对比图

图‘给出了启控点为>"%$$$F&["%$$<
*4&."?h和.">h时攻击区仿真结果#对比图@
可知&在导引头 视 角 相 同 的 条 件 下&随 着 起 控 点

高度增加&探测 区 和 修 正 能 力 都 有 所 增 大&两 者

相交构成的攻击区也将增大#图‘对比可知随着

导引头视角.增大为>h&使得导引头的探测区覆

盖了脉冲最 大 修 正 区&且 由 于 提 高 了 脉 冲 的 冲

量&使得攻击区进一步得到明显的增大#

图‘!不同导引头视角下的攻击区对比图

通过上面的仿真计算与分析&可以采取以下

方法提高攻击区范围!

%(增大 探 测 区 域#对 于 末 段 修 正 弹&主 要

采取增加导引头的视角来扩大探测区域#

!(提高修正能力#可以增加单个脉冲冲量

来提高脉冲力和力矩"或通过改变脉冲作用点到

质心的位置&以 增 大 作 用 时 的 脉 冲 力 矩"以 及 增

加多排脉冲发动机来实现#

@(增加 起 控 点 高 度&以 增 大 探 测 区 和 提 高

修正能力来扩大攻击区域范围#

需要注意的 是!采 用 方 案!时&需 要 考 虑 当

脉冲发动机作用时弹体的动态稳定性"采用方案

@时&若启 控 点 过 高&则 需 要 考 虑 导 引 头 的 最 大

探测距离,对探测区的影响#
!下转第%#>页"

*‘#%*
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在此就用Q’ 之间的距离)B来表示式!""中B
的变化率#得出对应的)3%#从而确定阻力执行机

构准确开启时间$上述算法可在较少的重复计算

次数内使得)B小于事先给定的落点精度’#解决

了采用增加或减少 步 长 大 小 的 不 确 定 性 带 来 的

计算量较大的缺点$

C(B! 计算机仿真结果与分析

表%中预设的落点精度’为%$F$取初速为

表%!一维弹道修正弹仿真数据

序号
初速%

!F%4"

射角%

!h"

增阻

系数

预定

修正

距离%F

循环

计算

次数

余量%

F

% ]?$ ‘$ %;> !$$ % !

! ]?$ ‘$ %;> ‘$$ ! %

@ ]?$ ‘$ %;> #$$ @ ]

‘ ]?$ ‘? %;> !$$ ! $

? ]?$ ‘? %;> ‘$$ % !

# ]?$ ‘? %;> #$$ ! \@

] ]?$ #$ %;> !$$ ! >

> ]?$ #$ %;> ‘$$ @ "

" ]?$ #$ %;> #$$ @ >

%$ "@$ ‘? %;> !$$ % \%

%% "@$ ‘? %;> ‘$$ ! $

%! "@$ ‘? %;> #$$ % \!

%@ "@$ ‘" %;> !$$ % \]

%‘ "@$ ‘" %;> ‘$$ $ !

%? "@$ ‘" %;> #$$ ! @

%# "@$ #$ %;> !$$ ! %

%] "@$ #$ %;> ‘$$ ‘ \?

%> "@$ #$ %;> #$$ ‘ >

]?$F%4和"@$F%4时某炮弹在不同射角&不同修

正距离的仿 真 数 据$表 中 余 量 表 示 修 正 后 弹 道

落点与预定目标的距离#负值表示落在J’区$

仿真结果表明#经过$!‘次的重复计算 弹

道就能够达到预设的落点精度#大大缩短计算时

间#保证修正过 程 顺 利 进 行#从 而 为 研 制 一 维 弹

道修正弹解决阻力 执 行 机 构 开 启 时 间 这 一 关 键

问题起到很大作用$

D!结论

文中结合一维弹道修正炮弹的工作原理#建

立了修正弹质心运动方程#对阻力执行机构开启

时间与修正距离进行分析研究#并给出两者之间

的关系$在此 基 础 上#通 过 求 微 分 的 方 法#给 出

了一种快速&准确确定阻力执行机构开启时间的

优化算法$仿真分析表明#该方法具有一定的实

用性#同时此研究也为后续型号项目研制奠定了

重要基础$

参考文献!

’%(!浦 发;外 弹 道 学’M(I北 京)国 防 工 业 出 版 社#

%">$;

’!(!刘怡昕#刘玉文;决定射击诸元理论’M(I北 京)海

军出版社#!$$%;

’@(!王 中 原#王 良 明;修 正 弹 道 的 弹 道 测 定 密 集 分 析

’F(%%中国兵工学会弹道专业委 员 会 弹 道 学 术 交

流 会 会 议 文 集;北 京)中 国 兵 工 学 会#!$$%)

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

]?\]>;

"上接第%#‘页#

D!结论

文中提出了 一 种 用 于 捷 联 式 激 光 半 主 动 制

导的末段脉 冲 修 正 弹 攻 击 区 的 研 究 方 法$在 设

定的启控条件下#利用文中探测区域与脉冲修正

模型对攻击区进行了仿真计算#通过不同条件下

的攻击区对比图#提出了提高攻击区的方法$对

于低成本末段修正 弹 的 导 引 头 设 计 提 供 了 分 析

方法#对攻击区的求解以及脉冲发动机的设计也

有一定的参考价值$
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