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摘要：基于６自由度弹道方程，采用符合误差因素分布特征的随机数，运用蒙特卡罗方法建立炮射子母弹定时开舱
高度散布仿真预测模型。以某１５５ｍｍ口径火炮为例，分别得到了最大射程、最大射程２／３处、最大射程１／２处和最
大射程１／３处定时开舱高度散布的仿真数值。结果表明：以最大射程、最大射程２／３的射程射击时，开舱高度散布受
纵风影响较大，而最大射程１／２、１／３处，装定时间散布是影响开舱高度散布的主要因素；配定时开舱引信的炮射子母
弹不适合以最大射程攻击目标。
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　　按照子母弹飞行过程，子母弹弹道主要由一条母弹弹道

和由母弹抛出许多子弹形成的集束弹道所组成［１］。使用子

母弹射击时，在一定的初速、射角下子母弹从炮口飞出，在时

间引信的作用下，子母弹在目标区域的预计高度上开舱抛出

子弹［２］。但由于该预计高度是由时间引信定时实现的，所以

在实际射击过程中，会因各种散布因素的影响，使子母弹并

不能严格地在预定高度开舱，而是存在开舱高度高低散布的

现象。在子母弹靶场试验中，现场测量出子母弹开舱高度高

低不一，有些弹甚至落地还没有开舱［３－４］。文献［３－４］以某

型火炮为例，综合分析影响子母弹开舱高度各种因素的概率

误差和敏感因子，运用误差合成的方法计算并分析了某火炮

子母弹开舱高度的高低散布随高度、初速和射角的变化及各

因素所占的比重，提出了子母弹最低开舱高度的确定方法，

但未考虑纵风对开舱高度高低散布的影响。本文以某１５５

ｍｍ口径火炮为研究对象，利用 Ｍａｔｌａｂ软件建立外弹道弹丸

６自由度刚体运动方程，综合考虑影响子母弹开舱高度的各

种因素，运用蒙特卡洛方法，对一定条件下子母弹开舱高度

进行仿真，分析子母弹开舱高度的高低散布。

１　理论分析

１．１　６自由度弹道方程［５］

６自由度弹道方程具有较高的精度，可用于射表编制，

能够完整描述弹丸在空中的各种动态过程。本文对弹丸及

飞行条件作如下假设：

１）气象条件是标准的，且风速恒定；

２）弹丸质量分布均匀且轴对称，刚体；

３）地表为平面，重力加速度为常数，方向铅直向下；

４）忽略科式惯性力的影响。

１．２　开舱高度影响因素分析

１．２．１　弹道散布引起的开舱高度高低散布

弹道散布是发射过程中初速、射角、弹道系数和风等因

素引起的。在弹道学和射击学中，落点的散布通常用中间误

差Ｅ表示，对于子母弹，其开舱高度散布仍用中间误差 Ｅ表

示。子母弹飞行过程中，在时间引信的作用下，母弹在空中

开舱抛出子弹，弹道散布会引起子母弹开舱点高度的高低散

布。影响子母弹开舱高度弹道散布的因素主要有［６－１１］：

１）初速散布 Ｅｖ０。初速散布是由火药性质、装药结构、

点火传火、弹炮相互作用、膛压特性、后效期以及起始段章动

特性等散布因素综合作用的结果；

２）射角散布 Ｅθ０。射击时炮身的随机弯曲、炮身振动、

火炮后坐、高低机和方向机空回、火炮放列的倾斜度、弯曲等

因素共同作用形成射角散布；

３）弹道系数散布 Ｅｃ。弹道系数（ｃ＝ｉｄ
２×１０３／ｍ，ｉ＝

ｃｘ０（１＋ｋδ
２）／ｃｘ０ｎ）的随机变化是由弹丸直径 ｄ、弹丸质量 ｍ

和阻力系数ｃｘ０（１＋ｋδ
２）引起的，后者又与弹丸结构参数和攻

角的大小有关。弹丸结构参数带来的随机误差主要影响弹

丸飞行稳定性，引起阻力等气动力的变化，造成弹道散布。

弹丸直径、质心位置、质量偏心、动不平衡角、赤道转动惯量

和极转动惯量等在工程实践中随机变化范围小，对弹道散布

影响很小，可以忽略，而弹丸质量的随机变化对弹道散布影

响较大。文献［９］和文献［１１］中在建立地面密集度预测模

型时均将弹道系数散布Ｅｃ用弹丸质量散布Ｅｍ近似代替，本

文也借鉴这一做法，用弹丸质量散布 Ｅｍ近似代替弹道系数

Ｅｃ对弹道散布的影响；

４）纵风散布ＥＷｘ。

１．２．２　引信装定时间散布引起的开舱高度高低散布

无论是机械时间引信还是电子时间引信，都存在引信计

时散布。机械时间引信的定时散布较大，电子时间引信的定

时散布较小，引信装定时间散布将引起子母弹开舱点高度的

高低散布［４］。

１．２．３　开舱高度的综合高低散布
由于弹道散布的误差源与引信装定时间散布的误差源

不相关，所以根据误差合成方法，可用几个综合参数的微小

变化（如初速、射角、弹质量等散布）分析和计算开舱高度散

布。子母弹开舱点高度的综合高低散布概率误差可写为［４］

Ｅｙ ＝ ∑Ｅ２ｙα槡 ｉ＝ Ｅ２ｙｖ０＋Ｅ
２
ｙｍ０＋Ｅ

２
ｙθ０＋Ｅ

２
ｙｗｘ０
＋Ｅ２槡 ｙｔ

式中：αｉ代表各误差源；Ｅｙαｉ为各误差源引起的开舱高度
散布。

２　仿真模型与方法

本文运用蒙特卡罗方法计算子母弹开舱高度散布的思

路如下［１１－１４］：

１）基于文献［５］中的６自由度弹道模型，建立弹丸６自
由度外弹道方程；

２）根据弹道散布各误差影响因素的分布规律，结合蒙
特卡洛方法，生成符合各误差因素分布类型及统计特性的随

机数序列来描述各误差因素的分布；

３）设预计开舱高度为 Ｈ，取标准弹道的弹道高 Ｈ处的
时间为定时时间ｔ，将各伪随机数序列分别代入外弹道方程，
取时间ｔ处的高度为子母弹的开舱高度；
４）根据由３）得到的一系列数据，计算各误差因素影响

下的子母弹开舱高度散布。

基于以上思路，应用Ｍａｔｌａｂ软件建立子母弹开舱高度仿
真模型，使用龙格－库塔法求解作为二阶常系数非线性常微
分方程组的６自由度外弹道方程组，时间步长取为０．００１ｓ。

以某１５５ｍｍ口径火炮为例进行计算，弹丸初速 ｖ０＝
８９７ｍ／ｓ，初始射角θ０＝５０°。表１、表２分别列出了外弹道计
算所用的弹丸特征参数和气动力参数。计算结果与参考值

（弹丸设计计算书中的弹道模型计算结果）对比，如表３所
列，其中：Ｘ表示射程；Ｔ表示飞行时间；Ｙ表示最大弹道高；
θｃ表示落角；ｖｃ表示落速。
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表１　某１５５ｍｍ口径火炮外弹道计算用参数

参数名 参数值 参数名 参数值

弹丸直径ｄ／ｍ ０．１５４９４ 初速ｖ０／（ｍ·ｓ
－１） ８９７

弹丸全长ｌ／ｍ ０．９４０ 初始射角θ０／（°） ５０

初始转速ω０／（ｒａｄ·ｓ
－１） １８１８．８ 弹丸质量ｍ／ｋｇ ４５．５４

弹丸横截面积Ｓ／ｍ２ ０．１８８５５ 弹丸极转动惯量Ｊｘ／（ｋｇ·ｍ
２） ０．１４４８

弹丸赤道动惯量Ｊｙ／（ｋｇ·ｍ
２） １．９２９７

表２　某１５５ｍｍ口径火炮６自由度弹道计算用气动力参数

气动力参数名
马赫数／Ｍａ

０．８ １．０２ １．２ １．５ １．７５ ２．０ ２．５ ３．０

零升阻力系数ｃｘ ０．１６９ ０．２９９ ０．２９７ ０．２７８ ０．２５４ ０．２３３　 ０．２０３　 ０．１７８　

升力系数导数ｃ′ｙ ２．３４６ ２．５４４ ２．１７８ ２．２１９ ２．３５１ ２．４２５ ２．４９９ ２．５２５

俯仰力矩系数导数ｍ′ｚ －５．４０６ －５．６４０ －４．５０５ －５．０００ －５．６１７ －５．９９５ －６．４２７ －６．６３８

赤道阻尼力矩系数ｍｚｚ －２２．９４９ －３２．１４２ －３０．９７７ －２９．０３７ －２７．４２１ －２５．８０４ －２２．５７１ －１９．３３８

极阻尼力矩系数ｍｘｚ －０．０７２７ －０．０７１０ －０．０６９７ －０．０６７９ －０．０６６４－０．０６５１ －０．０６２８ －０．０６０８

马格努斯力系数导数ｃ′ｚ －３．１４ －２．９３ －３．５２ －３．５５ －２．６５ －１．５８ －１．４５００ －１．２４５８

马格努斯力矩系数导数ｍ′ｙ １１．７４ １２．７５ １４．０１ １２．９７ １０．２６ ７．６０ ６．３６ ５．０３

表３　外弹道诸元计算结果与参考值对比

诸元 计算值 参考值 相对误差／％

Ｘ／ｍ ３００８８ ３０１６６ ０．２６

Ｔ／ｓ ９９．２ ９９．４ ０．２０

Ｙ／ｍ １１９８０ １２０３０ ０．４１

θｃ／（°） ６６．３ ６６．４ ０．１５

ｖｃ／（ｍ·ｓ
－１） ３８１ ３８３ ０．５２

　　上述结果表明，该外弹道程序符合实际情况，时间步长

选取恰当，结果具有足够的准确性和较高的可信度。

查阅相关资料，影响开舱高度的主要误差因素有［６］：初

速误差Ｅｖ０、初始射角误差Ｅθ０、质量误差Ｅｍ０、纵风 ＥＷｘ、定时

误差Ｅｔ。表４列出了各影响因素的误差分布规律及概率

误差。

表４　某１５５ｍｍ口径子母弹开舱高度影响因素概率误差

影响因素 误差分布规律 中间误差

Ｅｖ０／（ｍ·ｓ
－１） 正态分布 １

Ｅθ０／ｍｉｌ 正态分布 ０．２

Ｅｍ０／％ 正态分布 ２／３

ＥＷｘ／（ｍ·ｓ
－１） 正态分布 １

Ｅｔ／ｓ 正态分布 ０．１

　　以某１５５ｍｍ口径火炮为例，取上述影响因素概率误差，

计算子母弹开舱高度。为便于研究，在此以外形和质量均比

较接近的榴弹外弹道参数（包括气动力参数）近似代替子母

弹的参数。

３　仿真结果及其分析

利用建立的开舱高度散布仿真模型，分别计算各误差因

素影响下弹丸全射程（约５０°射角）、最大射程２／３处（约１７°

射角）、最大射程１／２处（约１１°射角）、最大射程１／３处（约

６°射角）的开舱高度散布，结果如表５所列，其中Ｈ为预计开

舱高度，ｔ为对应的开舱时间；Ｅｙαｉ表示单个误差因素影响下

开舱高度中间误差；Ｅ，ｙαｉ表示单个误差因素对开舱高度 Ｅｙ

的影响程度，Ｅ，ｙαｉ＝Ｅ
２
ｙαｉ
／Ｅ２ｙ。

由表５可看出，最大射程时，射角散布Ｅθ０对开舱高度Ｅｙ
基本无影响，影响其开舱高度Ｅｙ的主要因素是初速散布Ｅｖ０
（６．２％）、质量散布Ｅｍ０（２３．６％）、纵风散布ＥＷｘ（６３．５％）、时

间散布Ｅｔ（６．５％）；最大射程２／３处纵风散布 ＥＷｘ对开舱高

度Ｅｙ的影响最大，其余各因素影响均较小；而最大射程１／２

处和最大射程１／３处装定时间散布Ｅｔ对开舱高度Ｅｙ的影响

最大。

８４ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／




表５　不同射程下Ｅｙ各因素所占比值

Ｘ／

ｋｍ

θ０／

（°）

Ｈ／

ｍ

ｔ／

ｓ

Ｅｙαｉ／ｍ

Ｅｖ０ Ｅｍ０ ＥＷｘ Ｅθ０ Ｅｔ

Ｅｙ／

ｍ

Ｅ′ｙαｉ／％

Ｅｖ０ Ｅｍ０ ＥＷｘ Ｅθ０ Ｅｔ

３０ ５０ ５００ ９７．２０ ３３．６３ ６５．６５ １０７．８０ ５．５８ ３４．５７ １３５．２ ６．２ ２３．６ ６３．５ ０．２ ６．５

２０ １７ ３００ ３８．５０ ６．１０ ９．７６ ２０．１４ ４．６３ １５．２７ ２８．２ ４．７ １２．０ ５１．２ ２．７ ２９．４

１５ １１ ２００ ２７．２５ ３．１３ ２．３９ ７．９８ ３．１５ １１．１９ １４．６ ４．６ ２．７ ２９．７ ４．６ ５８．４

１０ ６ １００ １５．６２ １．１７ ０．５７ １．９０ ２．１６ ６．４６ ７．２ ２．６ ０．６ ７．０ ９．０ ８０．７

　　开舱点高度需大于４Ｅｙ才能以９９．３％的概率保证子母

弹在空中开舱，根据表５中的计算结果，最大射程时，高低散

布Ｅｙ达１３５．２ｍ，而４Ｅｙ＝５４０．８ｍ，因此此时为保证母弹在

空中开舱且开舱后其内子弹正常作用，引信装定时间名义上

应保证母弹最低开舱高度大于５４０．８＋５０（子弹姿态平稳和

子弹引信解除保险所需最小降落高度）≈５９０ｍ。

文献［３－４］中取Ｅｖ０＝０．２％ｖ０、Ｅθ０＝０．２ｍｉｌ、Ｅｃ＝１．２％

ｃ、Ｅｔ＝０．１ｓ，运用误差合成方法得到１５５ｍｍ口径火炮子母

弹最大射程时高低散布Ｅｙ＝１３０ｍ。与文献［３］、文献［４］中

取相同的误差因素和数值，运用上述所建立仿真模型仿真得

最大射程时高低散布Ｅｙ＝１３８．４ｍ。在多考虑了纵风误差因

素影响之后（但误差数值有所不同，初速误差偏小４６％，与

弹道系数误差相对应的弹丸质量误差偏小４４％，初始射角误

差和定时误差相同），本文仿真结果为 Ｅｙ＝１３５．２ｍ，在数值

上与其基本一致。

４　结论

通过以上仿真计算，可得到如下结论：

１）以最大射程、最大射程２／３的射程射击时，定时开舱

高度高低散布受纵风影响大，其余各因素影响均较小。而对

最大射程１／２、１／３的射程射击时，装定时间散布是影响定时

开舱高度散布的主要因素；

２）最大射程时，子母弹定时开舱高度高低散布 Ｅｙ达

１３５．２ｍ，开舱点高度需大于４Ｅｙ才能以９９．３％的概率保证

子母弹在空中开舱。因此为保证母弹在空中开舱，且开舱后

其内子弹正常作用，引信装定时间名义上应保证母弹最低开

舱高度大于５９０ｍ；

３）同理，以最大射程２／３条件射击时，射击装定诸元中

的名义最低开舱高度应大于４×２８．２＋５０≈１６３ｍ；以最大射

程１／２条件射击时，射击装定诸元中的名义最低开舱高度应

大于４×１４．６＋５０≈１０９ｍ；以最大射程１／３条件射击时，射

击装定诸元中的名义最低开舱高度应大于 ４×７．２＋５０≈
７９ｍ；

４）由于子母弹开舱点越高，子弹命中地面目标概率越

低，所以从确保对目标命中和毁伤的角度考虑，配定时开舱

引信的炮射子母弹不适合以最大射程攻击目标。
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