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高速旋转弹丸弹道修正原理分析及仿真

解增辉，　刘占辰，　黄吉传
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：解决由于高速旋转弹丸的旋转特性导致难以采用常规方案对其进行弹道修正的技术难
点。 提出基于压电陶瓷智能材料的弹道修正原理技术方案，依据弹头可能动作的思路，设计弹
头修正机构，通过探知弹头旋转频率，以此调整压电陶瓷杆的加电模式，利用压电陶瓷的逆压电
效应，从而调整相应陶瓷杆的伸缩动作，保证在旋转条件下弹头可以向固定方向偏转，解决了修
正旋转弹丸的难题。 详细阐述了修正弹丸的系统组成和工作原理，同时建立了修正弹丸理想条
件下的外弹道数学模型，并通过仿真计算得到一定条件下修正弹丸的弹道曲线和详细修正数
据，仿真结果验证了该方案的有效性和可行性。
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目前世界各国的智能杀伤武器库中鲜有供小口径火炮使用的智能炮弹
［１ －２］ ，这也是现代军事所关注的

一个方向。 尤其对于旋转稳定的小口径弹丸，要使其在飞行过程中完成弹道偏离、自动寻的、准确命中目标
等任务，首先必须解决的就是高速旋转问题，而且控制系统要高度紧凑而简单，能够装配到炮弹中，同时还应
能承受射击时产生的巨大过载。 这样，采用传统的小型弹翼和气体动力学舵面设计方案都是不合适的，只能
考虑弹丸上有可能动的部分，基于此，本文设计了基于压电陶瓷智能材料的弹头修正机构，建立修正弹丸的
外弹道模型，并通过仿真说明其有效性。

１　修正原理方案

压电陶瓷材料是一种多晶体结构的特殊电介质，在电场中时，陶瓷中各晶胞的自发极化沿着电场方向排
列起来，于是从整体上看，压电陶瓷在电场方向上就出现伸长，在垂直电场方向上出现缩短，这就是逆压电效
应。 参考文献［３］，可以得到薄长条片压电陶瓷的压电方程完整形式。 在本文中，根据实际需要只要求压电
陶瓷薄片在厚度方向上有较大的变化，因此选择合适压电陶瓷材料，压电方程简写为：

S＝dE （１）
式中：S为位移；d为压电常数；E为电场强度。

基于逆压电效应提出高速旋转弹丸的弹道修正方案：在弹头石英窗内安置一个自动寻找信号并控制弹
丸的传感器，利用压电陶瓷杆作为修正机构传动装置，通过控制压电陶瓷杆的伸缩使弹头偏转，从而修正弹
丸弹道。 其机构示意图见图 １，在弹头内部均匀配置压电陶瓷杆，弹头通过球窝与弹体连结，通过压电陶瓷
杆来固定。 当对一侧压电陶瓷杆施加电压时，陶瓷杆变长，同时对另一侧施加反电压，陶瓷杆变短，这样弹头
就会产生偏转，不同的信号控制不同陶瓷杆的伸缩，弹头就可以向不同的方向偏转。

考虑弹丸高速旋转，飞行过程中由于摩擦作用，弹体会带动弹头旋转，要实现偏转还必须解决旋转的问
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题。 对此可以根据弹头的旋转速率来确定压电陶瓷杆的加电频率，使得弹头的偏转以相同速率向相反方向
旋转，只要压电陶瓷材料的反应时间足够短，就可以保证弹头相对迎面气流稳定的向某个方向偏转。 文献表
明

［１，３］ ，只要反应时间不大于 １０ ｍｓ，即弹头的旋转速率不大于 １００ ｒ／ｓ，问题便可以解决。 弹头偏转改变弹丸
受力，从而改变弹丸飞行姿态，达到修正弹道的目的。
　　另外，要获得一定偏转角度，压电陶瓷杆就必须要有相当的伸长量，但是一般压电陶瓷材料的压电常数
d都很小，约为（７０ －１ ０００） ×１０ －１２ Ｃ／Ｎ，所以单片压电陶瓷是不实用的，为了获得较大位移，可采用多片级
联的方法构成压电陶瓷迭堆，使每片位移叠加。 各层在电学上并联，在位移方面串联叠加，这样应变位移公
式就成为：

S＝dEn （２）
式中 n表示压电陶瓷的片数。

多层结构可使压电陶瓷的位移随层数增加而增加，根据目前的最新研究，其位移行程已经可以达到几十
微米级。 当修正机构开始工作时，对应的弹头偏转见图 ２，设陶瓷杆位移为 S ，弹丸半径为 R，弹头转过的角
度为α′，由几何学知识可知α′＝θ′。

图 １　弹头修正机构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ 图 ２　弹头偏转示意图

ｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｒｈｅａｄ ｄｅｆｌｅｘｉｏｎ
　　由于位移很小，所以：

ｔａｎθ′≈ S
R　　θ′≈ａｒｃｔａｎ S

R （３）

当弹丸以超音速飞行时，只要弹头能够获得一定的偏转角度，就可以产生较大的横向空气动力，从而改
变弹丸弹道。

２　外弹道数学模型

高速旋转的弹丸，弹轴必按照所受外力矩的矢量方向运动，这种运动就是弹轴和质心速度矢量 V构成
的阻力面围绕 V的转动，即所谓的进动，这也是高速旋转弹丸不翻转的物理原因。 弹丸的运动包括质心运
动和绕心运动两部分，绕心运动又包括弹丸的自转、进动和章动。

建立弹丸运动方程组，作如下假设：
　　１）弹丸外形和质量分布都是轴对称，且理想情况下，弹轴与
速度方向始终重合；
　　２）气象条件符合标准气象条件；

３）不考虑地球曲率和重力加速度随高度和纬度的变化；
４）不考虑哥氏惯性力的影响；

　　５）认为夹角 δ约等于弹体轴与速度方向之间的夹角，即攻角。
综合 １）和 ５）可知，虽然修正弹丸存在夹角 ，但由于弹头并不

高速旋转，而弹轴又与速度方向保持一致，所以这时不存在马格努
斯力和马格努斯力矩。

分别建立地面坐标系 oxyz ，速度坐标系 ox１y１ z１ ，第一弹轴坐
标系 οξη１ζ１，第二弹轴坐标系 οξη２ζ２，弹体坐标系 ，它们的空间坐
标关系见图 ３。 图 ３　空间坐标关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒｅｌａｔｉｏｎ
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　　通过分析修正弹丸所受力和力矩，参考文献论述［４ －８］ ，同时考虑弹道解算实际，忽略方程中对质心运动
影响不大的小振幅高频率项以及高阶小量，建立理想条件下修正弹丸的质心运动方程组：
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需用下列关系式：

ψ＝ａｒｃｓｉｎ（vz ／v）　　θ＝ａｒｃｓｉｎ（vy ／vｃｏｓ ψ）　　v＝ v２x ＋v２y ＋v２z
δ２ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ φ２ｃｏｓ ψ－ｓｉｎ ψｃｏｓ φ２ｃｏｓ（φ１ －θ）］　　δ１ ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（φ１ －θ）ｃｏｓ φ２ ／ｃｏｓ δ２］
α＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎ（φ１ －θ）ｓｉｎ ψ／ｃｏｓ δ２］　　δ＝ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓ δ１ ／ｃｏｓ δ２）

式中： v为弹丸速度； φ１ 为俯仰角； φ２ 为偏航角； γ为滚转角； ψ为弹道偏角； θ为弹道倾角；Rx 为阻力； Ry

为升力； Mz 为静力矩； δ为攻角； α为第一弹轴系到第二弹轴系的旋转角。

３　仿真分析

　　以某型弹丸为例，m＝１４畅６ ｋｇ，直径 d′＝１０５ ｍｍ，
弹道系数 C ＝０畅２３２ ６ ｋｇ· ｍ２ 。 在相同初速 V０ ＝４６０
ｍ／ｓ 、相同修正机构工作时机（约为弹丸全飞行时间的
７６％）的条件下，对不同射角，不同弹头偏转角度的弹
丸弹道进行仿真计算［９ －１０］ ，弹道曲线见图 ４。
　　由图 ４可以看出，在弹道末端当弹头修正机构开
始工作后，弹丸弹道发生了明显的偏移。 具体计算数

图 ４　弹道仿真曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

据结果见表 １ －表 ３（注：在偏转角度一栏中，“ －”表示下偏，“ ＋”表示上偏；在修正量一栏中，“ －”表示减
少，“ ＋”表示增加。）。

表 １　３０°射角下射程、偏流随弹头偏转角度的变化
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｗａｒｈｅａｄ ｄｅｆｌｅｘｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３０°ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ

偏转角度／（°）
－０  ．２５ －０ e．１５ ０ 妹＋０ 鲻．１２ ＋０ >．２２

射程／ｍ ８ ６２６ A．１０ ８ ６２６ 墘．２０ ８ ６２６ 乙．９０ ８ ６２８  ．５０ ８ ６３３ b．２０
射程修正量／ｍ －１  ．５０ －０ e．７０ ０ 妹＋１ 鲻．６０ ＋６ >．３０
偏流／ｍ ３６９  ．３５ ３８１ c．８８ ３８９ �．６２ ３９９ 趑．２２ ４１４ <．９６

偏流修正量／ｍ －２０ 3．２７ －７ e．７４ ０ 妹＋９  ．６ ＋２５ T．３４
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表 ２　４５°射角下射程、偏流随弹头偏转角度的变化
Ｔａｂ．２　Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｗａｒｈｅａｄ ｄｅｆｌｅｘｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４５°ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ

偏转角度／（°）
－０  ．２５ －０ e．１５ ０ 妹＋０ 鲻．１２ ＋０ >．２２

射程／ｍ ９ ６５５ A．４０ ９ ６５３ 墘．４０ ９ ６５２ 乙．８０ ９ ６５３  ．１０ ９ ６５５ b．７０
射程修正量／ｍ ＋２  ．６０ ＋０ e．６０ ０ 妹＋０ 鲻．３０ ＋２ >．９０
偏流／ｍ ７４１  ．４０ ７６０ c．６５ ７７２ �．５７ ７８７ 趑．４１ ８１１ <．８４

偏流修正量／ｍ －３１ 3．１７ －１１ {．９２ ０ 妹＋１４  ．８４ ＋３９ T．２７

表 ３　６０°射角下射程、偏流随弹头偏转角度的变化
Ｔａｂ．３　Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ｗｉｎｄａｇｅ ｆｏｌｌｏｗｓ ｗａｒｈｅａｄ ｄｅｆｌｅｘｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ６０°ａｎｇｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ

偏转角度／（°）
－０  ．２５ －０ e．１５ ０ 妹＋０ 鲻．１２ ＋０ >．２２

射程／ｍ ８ ４８０ A．００ ８ ４７７ 墘．８０ ８ ４７５ 乙．００ ８ ４７７  ．００ ８ ４７８ b．９０
射程修正量／ｍ ＋８  ．２０ ＋２ e．８０ ０ 妹＋２ 鲻．００ ＋３ >．９０
偏流／ｍ １ １９４ A．００ １ ２１４ 墘．５０ １ ２２７ 乙．３０ １ ２４３  ．４０ １ ２７５ b．６０

偏流修正量／ｍ －３３ 3．３０ －１２ {．８０ ０ 妹＋１６  ．１０ ＋４８ T．３０

　　通过对表中数据分析，可以得到以下结论：
１）在同初速，同修正机构工作时机（约为弹丸全飞行时间的 ７６％）的条件下，弹丸射程在 ４５°射角时达

到最大，这与常规弹丸射程的变化规律是一样的；
２）弹头上偏，则偏流增大，弹头下偏则偏流减小，且修正距离随弹头偏转角度的增大而增大，可以达到

几十米，但弹丸的射程变化不大；
３）在同初速、同修正角度、同修正机构工作时机（约为弹丸全飞行时间的 ７６％）的条件下，偏流修正距离

亦随射角的增大而增大。

４　结束语

本文所研究的修正方案目前在国内还未见有报道，国外也是停留在实验室研究阶段，但这是弹药发展的
一个趋势。 文章在建立理想条件下修正弹丸外弹道数学模型的基础上，进行了仿真计算，验证了此方案的有
效性，说明小口径智能炮弹能适应空气动力学变化，调整弹道，从而增大射击范围，提高作战实力，具有非常
光明的前景。
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