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摘要：着重介绍弹丸外弹道运动轨迹仿真分析，得出弹丸质点运动方程和榴弹刚体弹道方程；运用 Ｍａｔｌａｂ软件代入
初始值用龙格－库塔进行仿真分析；仿真结果与弹道表相比，误差在５％以内。表明弹丸质点弹道仿真结果与弹道
表基本吻合。
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　　随着科技的发展，微电子、航空航天，新型能源等高科技
术正在，迅速向军事、文化、经济等领域延伸。现在技术产品

以减少数量，提高质量来保证军事的绝对优势。仿真技术越

来越成为国家向前发展的重要的动力源泉，不论是在培养技

术人员、国防力量还是科研方面都是非常重要的方式，仿真

技术出来为军事领域带来了巨大收益的同时，也为民用方面

带来了巨大收益，像在工程制造行业和民族企业等方面都带

来了非常巨大的社会利益和经济利益。这都归功于仿真技

术的研究和开发，大大地降低了系统的研制的成本，提高了

实验产品的成功率，为制造提供了安全的保障，为在紧急状

态下，可以进行大批量生产。总的来说，仿真技术的研制，为

军事领域，民用方面都大大的降低了研制产品的成本，在和

平的年代，许多军事武器并不能投入到实际当中，进行试验

数据的研究，因此仿真技术的研制，成为了当代获得实验数

据重要的途径之一。仿真技术也是随着计算机的进步而形

成的新型的研究方法，同时计算机也为仿真技术提供了技术

与基础。

外弹道方程主要是在弹丸质心运动和刚体运动两方面，

两者都是在基本假设的条件下进行计算的，而弹丸刚体运动

还需要考虑所受的力与力矩和本身的影响，弹丸刚体运动分



为质心运动和绕质心运动，这里我们着重介绍弹丸质心

运动。

１　外弹道数学模型

１．１　弹丸质心运动基本假设
基本假设的提出，不仅可以使问题简化，而且也能突出

了影响弹丸质心运动的主要因素，易于揭露弹丸质心运动的

基本规律 [ ]５。

这些基本假设综合如下：

① 在弹丸整个运动期间，假设章动角（或攻角）δ＝０；
② 弹丸是完全轴对称体；

③ 气象条件是标准的，无风、雨、雪；
④ 地表面是一个平面；

⑤ 重力加速度大小不变（ｇ＝９．８ｍ／ｓ２），其方向始终铅
垂向下；

⑥ 忽略由于地球自转而产生的作用于飞行弹丸上的科
氏惯性力。

１．２　相关参数确定
（１）弹道系数ｃ的计算
弹道系数是表示弹丸本身的特征（形状，尺寸大小和质

量）对运动影响的部分。其影响弹道系数 ｃ的大小主要由弹
形系数、弹丸直径和弹体重量决定。表达式为：

ｃ＝ｉｄ
２

ｍ ×１０
３ （１）

式中：ｉ为弹形系数；ｄ为弹丸直径；ｍ为弹丸质量。
（２）空气密度Ｈ（ｙ）的计算
Ｈ（ｙ）称为空气密度函数。在标准气象条件下，Ｈ（ｙ）具

有一些近似的经验公式。

（３）阻力函数Ｇ（ｖ，ｃｘ）的计算
Ｇ（ｖ，ｃｘ）是弹丸速度 ｖ与音速 ｃｘ的函数，所以叫做阻力

函数。为了方便弹道计算，通过使用阻力定律将 Ｇ（ｖ，ｃｘ）编
制成网格的形式，因为它是 ｖ和 ｃｘ的函数，编制的网格复杂
又不方便使用。所以在外弹道计算中加入一个假虚速度（又

称虚温）ｖτ，并使

Ｍａ＝ ｖｃｓ
＝
ｖτ
ｃ０ｎ

（２）

式中：ｖ是弹丸在空中飞行中某以时刻ｔ的飞行速度；ｃｓ是本
地音速；ｃ０ｎ是音速的地面标准值；ｖτ的含义是本地音速为ｃ０ｎ
时，和弹丸马赫Ｍａ相同的弹丸设想速度。从而得出阻力函
数的表达式：

Ｇ ｖ( )
τ ＝４．７３７×１０

－４ｖτＣｘ０
Ｖτ
ｃ０

( )
ｎ

（３）

式中Ｃｘｏ为标准弹阻力系数，由１９４３年阻力定律表查的。
（４）阻力定律
标准弹的阻力系数Ｃｘｏ与Ｍａ数的函数关系，就是所说的

空气阻力定律。

西亚切阻力定律与４３年阻力定律的 ｃｘｏ～Ｍａ曲线
［１］，

如图１所示。

图１　ｃｘｏ～Ｍａ曲线

１．３　质点弹道方程建立
在基本假设的前提下，可写出弹丸的质心运动矢量

方程［５］：

ｄｖ

ｄｔ＝ａ

ｘ＋ｇ


（４）

　　为了获得标量方程组，需要找到合适的坐标系进行投
影。以炮口Ｏ为原点建立直角坐标系，Ｏｘ轴为水平方向，指
向射程方向，Ｏｙ轴竖直向上，Ｏｘｙ平面即为射击面，如图２所
示。弹丸位于（ｘ，ｙ）处，定义质心速度矢量ｖ与 Ｏｘ轴的夹角
θ为弹道倾角。水平方向的速度ｖｘ＝ｄｘ／ｄｔ＝ｖｃｏｓθ，竖直方向

的速度ｖｙ＝ｄｙ／ｄｔ＝ｖｓｉｎθ，重力加速度 ｇ

始终指向 ｙ轴负方

向，空气阻力加速度ａｘ指向速度方向负向。据外弹道理论可
得到地面直角坐标系下的弹丸质心运动的微分方程组：

ｄｖｘ
ｄｔ＝－ｃＨ

( )ｙＧ ｖ，ｃ( )
ｓｖｘ

ｄｖｙ
ｄｔ＝－ｃＨ

( )ｙＧ ｖ，ｃ( )
ｓｖｙ－ｇ

ｄｘ
ｄｔ＝ｖｘ

ｄｙ
ｄｔ＝ｖｙ

ｖ＝ ｖ２ｘ＋ｖ
２

槡

















ｙ

（５）

其中：ｘ，ｙ分别是弹丸离开炮口后ｔ时刻的坐标（ｘ，ｙ）的水平
分量和铅直分量；ｃ为弹道系数；θ为弹道倾角；ｖｘ，ｖｙ分别是
水平分速度和铅直分速度；ｇ为重力加速度；Ｈ（ｙ）为空气密
度函数；Ｇ（ｖ，ｃｓ）为阻力函数。

图２　直角坐标系

１．４　１２２ｍｍ榴弹基本参量
ＰＬ９６式１２２毫米杀爆弹弹丸
① 弹丸表定质量：Ｇ＝２１．７６ｋｇ；
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② 弹丸初速：ｖｏ＝７００ｍ／ｓ；

③ 弹丸质量膛压：ｐｉ＝３０５０ｋｇ／ｃｍ
２；

④ 质心距离（距弹底）：Ｘｃ＝２６２ｍｍ；
⑤ 惯性比：
ＪＹ／ＪＸ ＝０．４７７６ｋｇ·ｃｍ

２／０．０４６４ｋｇ·ｃｍ２ ＝１０．２９８
　　⑥ ｉ４３＝１．０，弹丸射角θｏ＝４５°；

⑦ 弹体材料Ｄ６０，弹丸质量Ｇ１＝２１．７６ｋｇ；
⑧ 榴弹全长ｌ＝４６７ｍｍ

２　质点弹道仿真分析

文中在求解弹道诸元算法采用的是四阶龙格 －库塔法，
其流程如图３所示。

图３　龙格－库塔法程序流程

　　该方法有如下优点：
对于外弹道的计算，通常使用龙格 －库塔法（Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ）［６］，其优点是计算精度高，程序简单，改变步长方便，
具有同一型式的计算流程图，不需要进行“起始”计算；缺点

是对于每一次的积分步骤都需要计算四次右端函数，重复计

算量十分巨大，但是这也正是电子计算机所擅长的领域。能

很好的适应方程右端为间断函数的情况。四阶龙格 －库塔
法基于下面公式算ｙｎ＋１：

ｙｎ＋１ ＝ｙｎ＋
ｈ
６ ｋ１＋２ｋ２＋２ｋ３＋ｋ( )

４

ｋ１ ＝ｆｘｎ，ｙ( )
ｎ

ｋ２ ＝ｆｘｎ＋
１
２ｈ，ｙｎ＋

ｈ
２ｋ( )１

ｋ３ ＝ｆｘｎ＋
１
２ｈ，ｙｎ＋

ｈ
２ｋ( )２

ｋ４ ＝ｆｘｎ＋ｈ，ｙｎ＋ｈｋ( )















３

（６）

　　通过将 ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４在同一点 ｘｎ，ｙ( )ｎ 泰勒展开，与四阶

泰勒级数法比较系数，式（６）的截段误差阶为Ｏ ｈ( )５ 。
　　本文通过Ｍａｔｌａｂ软件以直径１２２ｍｍ榴弹进行仿真。根
据外弹道学知识可知，当初始速度、弹丸倾角、弹道系数等初

始值一定时，就可以准确地得出一条弹丸在空中运动的弹道

曲线。在通过弹丸弹道仿真时，弹道系数通过初始值可以直

接算出，弹丸的初始速度、弹道倾角都可以在Ｍａｔｌａｂ软件 [ ]２

中进行更改和制定。在进行仿真时，我们通常采用方法是用

变步长的四阶龙格 －库塔法算法进行的，积分步长自动调
控，允许的相对误差控制在５％以内，绝对误差自行调节，仿
真开始时ｔ＝０，代入初始数据，开始进行仿真，以ｔ为自变量，
在基准坐标系下建立弹丸质心运动方程组，本文选择的弹丸

弹道系数为 ｃ＝０．６６１７。初始方向（弹道倾角）θ＝４５°。射
程为１６３７５ｍ。弹重为２１．７６ｋｇ。在不计空气阻力情况下，
达到１６３７５ｍ的射程要求初速度７００ｍ／ｓ。因此本文假设炮
弹的射程为１６３７５ｍ对其进行仿真。获得了弹丸质心飞行
弹道的弹道诸元曲线。

１２２ｍｍ榴弹质点飞行距离和飞行高度随时间变化曲线
如图４；射程随时间变化的曲线如图５；射高随时间变化的曲
线如图６；垂直速度随时间变化的曲线如图７；水平速度随时
间变化的曲线如图８。

图４　１２２ｍｍ榴弹质点运动轨迹

图５　榴弹质点射程变化曲线

图６　榴弹质点弹道高变化曲线
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图７　榴弹质点垂直速度变化曲线

图８　榴弹质点水平速度变化曲线

　　可以看出在弹丸飞行［３］过程中，随着时间的增长，速度

不断减小。当弹丸达到最高点时，进入下降段，速度缓慢增

加。初速为７００ｍ／ｓ，到达最高点时速度为２６５．５ｍ／ｓ，落地
时速度为２９４ｍ／ｓ。

通过仿真结果可以看出最远射程为１６６７０ｍ，查弹道表
射程为１６３７５ｍ，误差小于５％，在允许的范围内。通过弹道
表查出其他弹道诸元之值也是在允许的误差范围内，因此仿

真模型得到的结果比较符合实际飞行规律。

３　结论

相比于其他的建模软件，Ｍａｔｌａｂ具有编程效率高、使用
方便、扩充能力强、语言简单，内容丰富、高效方便的矩阵和

数组运算等优势。通过分析１２２ｍｍ榴弹质点运动仿真分析
与弹道表数据进行对比，误差在允许的范围内，所得出仿真

结果符合实际飞行轨迹，对榴弹在实战演练中具有一定的参

考价值。
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