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摘要：研究了炮弹的增程优化设计，建立了滑翔增程弹的运动模型，为了简化问题及获得良好的弹道，提出分段优化

全程弹道的方法；全程弹道分为弹道段、滑翔段，采用不同方法对各段进行优化，包括最佳射角设计、能量损失最小

弹道设计、最优滑翔设计等，从而使得整个弹道达到最优；通过对某型炮弹为对象的数字仿真，所设计的弹道能够实

现最大增程效果；研究结论对滑翔增程炮弹弹道优化设计具有一定的参考意义。
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　　滑翔增程是炮弹实现远距离打击目标的有效途径之一，
良好的弹道设计是实现远距离滑翔的关键技术之一。近年

来，各国都在研究各种增程技术，以使弹丸射程提高。目前，

主要的增程技术可分为３类。一是通过发射平台提高弹丸
初速度；二是通过增加火箭发动机增加射程；三是通过减小

阻力达到增速从而提高射程。弹箭滑翔增程是在炮弹飞行

到弹道顶点附近，利用俯仰舵面偏转，使弹体产生一攻角，以

增大弹体升力，实现滑翔增程的效果［１］。文献［２］通过一些
简化，将滑翔增程炮弹滑翔距离表达为大气密度的函数，通

过求导计算得到了最大滑翔距离的解析表达式，但其没有考

虑滑翔段之前的弹道设计问题，文献［３］在滑翔段，采用序列

二次规划法和最大升阻比法两种方式设计了滑翔弹道。文

献［４］根据滑翔增程炮弹的空气动力特性和飞行弹道特性，
在一定假设条件下推导了最大滑翔距离的计算公式。文献

［５］采用不同攻角分别进行等攻角滑翔飞行，得到最优攻角，
又在最优攻角和最优射角条件下得到了理想弹道方案。

本文研究的方法属于通过减小阻力以达到增程的目的。

本文研究的炮弹为一种亚音速飞行炮弹，飞行速度大约为

０８马赫左右，以保持较低的阻力和稳定的空气动力参数。
为了满足大射程目标，必须优化设计弹道，使得在现有条件

下航程达到最大，故将航程最大作为总体优化目标。为了简

化设计且兼顾目标航程变化，对全程弹道进行了分段：弹道



段，滑翔段，不同阶段采用不同的方法进行优化。其中弹道

段类比光折射的理论，对弹道段的弹道进行分析，把滑翔增

程炮弹看成是光在不同的介质内寻找一条最省能量的路径。

滑翔弹道设计是根据升阻比最大为目标导出升降舵偏角和

平衡攻角的表达式，得到滑翔飞行的最优弹道。从而使得整

个弹道达到最优。

１　增程弹纵向数学模型

本文研究重点是对炮弹的弹道段和滑翔段进行优化设

计，以增加炮弹射程，所以是以纵向设计为主，建立增程弹纵

向平面内质心运动方程：

ｍｖ＝－ＣＤｑＳ－ｍｇｓｉｎθ
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
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其中：ｍ为炮弹质量；Ｓ为炮弹特征面积；ｖ为炮弹速度；θ为
炮弹弹道倾角；ｘ、ｙ为炮弹质心坐标；ＣＤ为阻力系数；Ｃｙ为

升力系数；ｍαｚ为俯仰力矩静稳定力矩导数；ｍδｚｚ为舵面效率；

αＢ为平衡攻角；δｚＢ为平衡舵偏角。

２　弹道段优化设计

由费马定理可知，光从一点传播到另一点将循着这样一

条路径：光沿这条路径传播所需要的时间同附近的路径比起

来，不是最大，便是最小，或者相同。换句话说，光沿着所需

时间为极值的路径传播。此时光的衰减也是最小的。

本文类比光折射的理论，对弹道段的弹道进行分析。整

个弹道段飞行过程中，能量的损失主要来源于空气阻力，空

气阻力表达式如下：

Ｘ＝ １２ρＶ
２ＣＤ （２）

其中：ρ为空气密度；Ｖ为迫弹速度；ＣＤ为阻力系数。在小攻
角飞行时，阻力系数ＣＤ变化很小，空气阻力与大气密度呈线
性关系。大气密度是随着高度逐渐变化的，因此可将迫弹看

成是在不同密度介质内寻找一条损耗最小的路径。

以上问题可以描述为图１所示。图１中，直线 ＤＥ下方
的空气密度为 ρ＝ρ１；ＤＥ直线上方的空气密度为 ρ＝ρ２。Ａ
沿直线到Ｃ，Ｃ沿直线到 Ｂ。假设能量在单位长度内损失与
空气的密度成正比，则当导弹在直线ＤＥ下方运动时，可令单
位长度所需的能量为 ρ１；当导弹在直线 ＤＥ上方运动时，可
令单位长度所需的能量为ρ２。如果能够找到这样的路径，则
炮弹的飞行路径最短，其能量损耗也最小。

　　根据空气密度的变化，控制舵，使得弹道倾角的变化同
光折射规律类似。弹道倾角同入射角之间为互余关系，则：

ρ１ｃｏｓθ１ ＝ρ２ｃｏｓθ２ （３）

　　当已知初始的弹道倾角，就可以顺序求出后面的弹道倾

角，整个弹道段弹道的形状就确定了。

图１　炮弹穿越不同密度介质示意图

３　滑翔段优化设计

对炮弹的升力系数 Ｃｙ进行标准化，定义标准化升力

系数：

ｋＬ ＝
Ｃｙ
Ｃｙ

（４）

其中：Ｃｙ 是炮弹以最大升阻比飞行时的升力系数；Ｃｙ是炮
弹的实际升力系数。ｋＬ＝１表示炮弹以最大升阻比飞行。研

究表明［２，７］，最优控制滑翔弹道与升力控制系数 ｋＬ＝１，即滑
翔飞行过程中全弹的升阻比最大时，它所给出的飞行距离与

最优控制滑翔距离的差值在１．５％以内。
在炮弹滑翔飞行过程中，假设升降舵面偏转时，作用在

炮弹上的力矩在每一瞬时都处于平衡状态，也即“瞬时平

衡”，则升降舵偏角和平衡攻角满足如下关系：

ｑＳＣαｙ·α＋ｑＳＣδｚｙ·δｚ＝ｑＳｋＬ（ｔ）Ｃｙ
ｑＳＣαｙ ｘｐ－ｘ( )

ｇ·α＋ｑＳＣ
δｚ
ｙ ｘｐδ－ｘ( )

ｇ·δｚ＝
{ ０

（５）

式（５）中：ｑ＝ρＶ
２

２、Ｃ
α
ｙ、Ｃδｚｙ为翼体组合体及升降舵的升力系数

导数；α，δｚ为增程炮弹的平衡攻角和升降舵偏角；Ｓ为弹体
的特征面积；ｘｇ、ｘｐ、ｘｐｇ分别为全弹重心、翼体组合体压心和
升降舵压心；ｌδ为升降舵压心位置到全弹重心的距离；ｌα为
翼体组合体压心位置到全弹重心的距离。

对式（５）进行化简并求解，可以得到滑翔过程中的平衡
攻角和升降舵偏角表达式：

α＝
ｋＬ（ｔ）Ｃｙ

Ｃαｙ １＋
ｌα
ｌ( )
δ

δｚ＝
ｋＬ（ｔ）Ｃｙ

Ｃδｚｙ １＋
ｌα
ｌ( )













δ

（６）

从式（６）可以看出，通过滑翔增程炮弹的滑翔弹道优化过程
求出较优的升力控制系数 ｋＬ（ｔ），就可以得到炮弹滑翔过程
中的较优舵偏规律。因此，可以采用联解弹道等相关方程直

接进行滑翔弹道的设计。

根据滑翔弹上每一点升阻比最大的原则，进行滑翔弹道

设计，令：

９曹红锦，等：滑翔增程弹弹道优化设计研究
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Ｋ＝ ＹＸ ＝
ｑＳＣαｙ·α＋ｑＳＣδｚｙ·δｚ

ｑＳＣｘ０ １＋ｋ１α( )２ ＋ｑＳＣｘ０ δ( )ｚ １＋ｋ１α
２( )
ｚ

＝
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２( )
ｚ

（７）

式（７）中：Ｙ，Ｚ分别表示滑翔段上全弹的升力与阻力；Ｃｘ０，
Ｃｘ０ δ( )ｚ为翼体组合体和升降舵的零升阻力系数；ｋ１，ｋ２为翼体
组合体和升降舵的诱导阻力系数，其他符号的意义同前。

将力矩平衡关系式代入式（７），经化简得到：

Ｋ＝
１＋

ｌδ
ｌ( )
α

Ｃδｚｙ·δｚ

Ｃｘ０＋Ｃｘ０ δ( )
( )

ｚ
＋ ｋ１Ｃｘ０
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·
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令ｆδ( )ｚ ＝
１
Ｋ，则：
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ｚ ＝
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Ｃαｙ
·
ｌδ
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（９）
令ｆ′δ( )ｚ ＝０，得到：

δｚ＝
Ｃｘ０＋Ｃｘ０ δ( )ｚ

ｋ１Ｃｘ０
Ｃδｚｙ
Ｃαｙ
·
ｌδ
ｌ( )
α

＋ｋ２Ｃｘ０ δ( )

槡 ｚ

（１０）

式（１０）就是设计的滑翔增程炮弹的舵偏规律 δｚ（ｔ），将其代
入式（１０），得到设计的平衡攻角表达式：

α（ｔ）＝
Ｃδｚｙ·ｌδ
Ｃαｙ·ｌα

δｚ（ｔ）＝

Ｃｘ０＋Ｃｘ０ δ( )ｚ

ｋ１Ｃｘ０＋ｋ２Ｃｘ０ δ( )ｚ

Ｃδｚｙ
Ｃαｙ
·
ｌδ
ｌ( )
α槡
２ （１１）

式（１０）、式（１１）即是按照滑翔弹道上每一点升阻比最大所
设计的舵偏规律δｚ（ｔ）和平衡攻角 α（ｔ），由其表达式可以看
出，其变化规律主要与滑翔飞行过程中炮弹的气动参数有

关，通过直接与弹道方程联解，就能够得到其变化关系及其

滑翔弹道等。

４　数学仿真分析

下面通过数学仿真验证这种制导方案的效果。以某型

１２７ｍｍ炮弹为例，炮弹质量ｍ＝４３．５ｋｇ，弹长ｌ＝１．５２ｍ，弹
径Ｄ＝０．１２７ｍ，发射海拔为０ｍ，射程为６０ｋｍ。

图２给出了炮弹纵向弹道曲线，由图２中可以看出，上
升段与普通炮弹弹道较为相似，滑翔段弹道通过优化舵偏角

指令有效增加了炮弹射程；图３给出了炮弹攻角变化曲线；
图４给出了炮弹弹道倾角变化曲线；图５给出了炮弹马赫数
变化曲线，可以看出炮弹在飞行过程中速度均没有超过音

速。图６给出了优化后的俯仰舵偏角变化曲线。通过优化
设计显著减小了炮弹的能量衰减，有效提高该炮弹射程。

图２　弹道曲线

图３　攻角变化曲线

图４　弹道倾角变化曲线

图５　马赫数变化曲线
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　　开展装备质量工程所需方法与工具的实体数据结构如
表５、表６所示。以控制图、直方图表结构为例。

表５　控制图表

字段名 字段中文名 数据类型 长度 精度 小数位 备注

Ｚｂｄｍ 装备代码 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｓｂｍｃ 设备名称 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｓｂｃｄｍ 设备层代码 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｚｌｔｘｄｘ质量特性对象 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｊｚ 均值 Ｄｅｃｉｍａｌ ９ １８ ５

Ｂｚｃ 标准差 Ｄｅｃｉｍａｌ ９ １８ ５

表６　直方图表

字段名 字段中文名 数据类型 长度 精度 小数位 备注

Ｓｂｄｍ 装备代码 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｓｂｍｃ 设备名称 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｓｂｃｄｍ 设备层代码 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｚｌｔｘｄｘ质量特性对象 Ｖａｒｃｈａｒ ８ ０ ０

Ｚｊ 组界 Ｄｅｃｉｍａｌ ９ １８ ５

Ｐｓ 频数 Ｉｎｔ ４ １０

Ｐｌ 频率 Ｄｅｃｉｍａｌ ９ １８ ５

Ｐｌｍｄ 频率密度 Ｄｅｃｉｍａｌ ９ １８ ５

４　结束语

针对武器装备质量信息管理中存在的问题，围绕武器装

备质量工程基础数据环境建设这一重要基础工作开展了研

究，在分析了武器装备质量工程基础数据环境建设原则的基

础上，结合武器装备质量工程基础数据特点，建立了基于质

量链的武器装备质量工程基础数据环境框架，设计了质量特

性基础数据结构。研究成果有利于提高武器装备质量工程

基础数据管理的科学性、准确性和客观性。
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图６　俯仰舵偏角变化曲线

５　结束语

本文提出了一种滑翔增程炮弹弹道分段设计方法。在

弹道段，针对不同情况，采用类比光学折射理论方法设计满

足射程要求的弹道；在滑翔段，采用最大升阻比法推导出相

应的舵偏角解析表达式，使得滑翔段能够滑翔足够远的距

离。仿真结果表明：所设计的弹道能够实现最大距离的滑翔

增程。本文的研究对于滑翔增程炮弹的弹道设计具有一定

的参考意义。
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