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摘!要!为了在设计初期能得到导弹的可能飞行弹道和飞行特性!采用 7ACLAT%J3F(,3*6软件建立了系统

的仿真模型并进行仿真计算!给出了相应的仿真结果及其分析!为其它系统的设计提供了依据和参考&此种

仿真方法比传统编程语言仿真周期短!使动态系统的仿真变得容易且直观&
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A!引言
在一般情况下!研究导弹在空间的飞行问题

是很复杂的!为了简化对问题的研究!通常分为
几个阶段进行!其中第一个阶段就是研究弹道学
问题(%)&导弹在空间的运动需要用一组一阶微
分方程来描述!计算弹道就是求解一阶微分方程
组&但是只有少数微分方程组能用初等方法求
得解析解!多数问题的研究必须借助于现代的仿
真技术&传统的仿真是用高级语言编程计算!需
要经历一个代码编制与调试等繁琐复杂的过程!
而 7ACLAT提供的J3F(,3*6仿真能轻松有效
地解决这样的仿真问题&
文中采用 7ACLAT%J3F(,3*6完成了导弹

在铅垂平面内的质心运动弹道的建模与仿真计

算!主要的工作就是研究J3F(,3*6在弹道计算
方面的应用!为类似模型建立提供一点思路&

%!纵向质心外弹道仿真数学模型
一般来说!运动方程组的方程数目越多!描

述导弹的运动就越完整*越准确&但研究和解算
也就越麻烦&在工程上!特别是导弹和制导系统
的初步设计阶段!在解算精度允许的范围内!应
用一些近似方法!对导弹运动方程组进行简化!
以便利用较简单的运动方程组来达到研究导弹

运动的目的&在一定假设条件下!可以把导弹的
运动分解为纵向运动和侧向运动&由于此次研
究关心的是导弹的射程和射高!所以文中研究纵
向运动&
所谓纵向运动!是指导弹运动参数.*/*/1*

"6*">*+*+1*K恒为零的运动&导弹的纵向运动!
是由导弹质心在飞行平面内的平移运动和绕其

质心的转动运动所组成的&在导弹初步设计阶
段!为能简捷地得到导弹可能的飞行弹道及其主
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要飞行特性#研究导弹的飞行问题通常首先暂不
考虑导弹绕质心的转动运动#而将导弹当作一个
可操纵质点来研究#这种简化的处理通常是基于
$瞬时平动%假设&认为导弹在整个飞行期间的任
一瞬时都处于平衡状态#即导弹操纵机构偏转
时#作用在弹道上的力矩在每一瞬时都处于平衡
状态’(
简化后可以得到导弹纵向质心运动方程组!
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式中!1为导弹速度))为弹道倾角)6为导弹的射
程)>为导弹飞行的高度)D为导弹的瞬时质量(
以上?个参数是纵向运动的运动学参数#也

是这个微分方程组所要求解的?个未知量(在这
个微分方程组中还有#个已知参数(,为推力与
导弹轴线的夹角)& 为导弹发动机推力)+ 为全
弹升力))为全弹阻力)D1为导弹单位时间内质
量消耗量)#为重力加速度(
将这#个已知量代入微分方程组#解此微分

方程组就能得到导弹的飞行弹道及其主要飞行

特性(
在这个微分方程组中已知量都是随时间变

化的#很难计算出方程组的解#这样的微分方程
组多借助于编程来求解#但是编程繁杂*周期较
长#文中是采用7ACLAT"J3F(,3*6建立仿真模
型#进行计算求解#这种解法既简单又快捷(

B!纵向质点外弹道仿真建模
B;%!微分方程组中已知参数的设定
已知参数由两个合作系统给出#一个是导弹

空气动力学的计算系统#一个是发动机推力试验
系统(全弹升力+ 和全弹阻力) 由前一系统给
出#这两个力都是变量#随时间和飞行高度变化)
推力与导弹轴线的夹角,*导弹发动机推力&以
及导弹单位时间内质量消耗量D1是由第二个系

统给出)重力加速度#按定值计算(

B(B! 微分方程组的建立
在J3F(,3*6L3P)+)OT)’W40)中选择相应的

模块#方程组中各方程与各积分模块一一对应(
根据仿真初始条件设定积分模块的初始值#方程
右侧是变量的#如质量*速度*弹道倾角等#则从
该变量积分模块的输出引入#这样可以保证各个
量的实时输入性#也就是保证系统的动态性(

B("! 推力模块的建立
提供推力的是固体火箭发动机#根据发动机

推力试验系统提供的数据#发动机作用时间为

‘4#采用时间模块控制推力的作用时间(使用推
力试验数据组中平稳推力值作为推力计算值#并
且认为作用时间内推力值是不变的(

B(C! 质量模块的建立
在发动机的燃料燃烧时间内#导弹的质量随

时间的变化在减少#并且认为质量是均匀减少

的#也就是8D
83 "0D1

(使用积分模块#通过设置

参数来保证方程中带有质量参数的量都是随时

间变化的(这样在仿真系统中就形象而清晰地表
达了导弹质量的变化#可以降低仿真数据的误
差(

B(D! 仿真结束条件设置
仿真结束条件设置是通过控制质点飞行高

度来实现的#当质点飞行高度>小于等于$时#即
结束仿真(为了防止仿真提前结束#要将仿真结
束时间设置足够长#比如开始可以设置为无穷大
&3*-’#然后可以根据具体时间进行调节#只要稍
大于飞行时间&导弹飞行高度再次等于零的时间
与导弹开始飞行的时间之差’就可以(

B;J!仿真结果查看
用J3F(,3*6仿真的最大特点就是仿真得到

的结果可以多种形式表现出来#有曲线*数据及
动画(在本仿真结果中#采用GE9)’+RK模块显
示弹道曲线#采用@=’̂ A*3F+23’*模块显示飞
行动画#采用J1’R0模块来显示速度*弹道倾角*
射程和飞行高度(采用 C’I’)64R+10模块就
把需要的变量的值输入到工作空间中#以便于查
看系统运行生成的中间数据(

B;T!仿真模型的建立
通过以上分析*处理#采用J3F(,3*6建立的

质点纵向外弹道仿真模型如图%所示(
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图%!质点纵向外弹道仿真模型

"!仿真结果及分析
给定一组参数和变量的初始值!就可以唯一

地确定一条弹道曲线"更改同一参数或不同参
数就可以得到同一质点的不同纵向外弹道或不

同质点的不同纵向外弹道"并且这些参数都可
以在模型中直接设置"比如初速度和发射角分
别在积分器初值中设定"选择变积分步长的

D80‘?解算器进行仿真计算!最小步长自动调
节!仿真开始时间为$时刻!结束时间为"$4#大
于质点实际飞行时间$!各参数设置好后即可开
始仿真计算!仿真结果如图!!图?所示"

图!!弹道曲线!!!图@!时间 速度曲线

图‘!弹道倾角曲线!图?!三维动画仿真

图!所示的弹道曲线表示的是射程 飞行高
度曲线!符合抛物线理论弹道曲线"通过这条曲
线可以读出射程和飞行高度值"图@所示的速
度曲线!在推力作用段速度以大斜率上升!推力

作用结束后由于空气阻力作用速度骤降!到升力
与重力相持时速度平缓变化"图‘所示为弹道
倾角曲线!就是导弹与地面之间所夹的角"图?
所示为导弹飞行三维动画仿真!通过这个动画可
以清晰地看见导弹飞行状态"

C!结论
在导弹方案设计或设计初期阶段!采用

7ACLAT%J3F(,3*6进行仿真计算!来研究某地
地导弹的弹道曲线"仿真结果显示弹道曲线符
合一般抛物线理论弹道!此弹道曲线和所得数据
为其它系统的设计提供了依据和参考"同时为
弹道仿真研究提供了一种简单&直观且易行的方
法!使用J3F(,3*6建立仿真模型进行计算节省
了时间!缩短了设计周期"
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