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波浪扰动下的小型潜射导弹出水动力学建模与仿真

张重先
（中国航天科工二院，北京　１０００３９）

摘　要：运用Ｍｏｒｉｓｏｎ公式，提出波浪扰动作用下，考虑弹体运动与波浪耦合的导弹出水过程动力学模
型，并对小型潜射导弹的出水过程进行仿真和分析。以弹体姿态变化为例，研究弹体运动与波浪间的耦合关

系对波浪扰动作用的影响，分析海情等级、波浪相位、出水速度、出水姿态角等因素对导弹出水过程的影响。

结果表明，考虑弹体运动与波浪间耦合关系的出水动力学模型更加准确；潜射导弹的小型性和快速出水特性

有利于降低波浪对导弹出水姿态的影响；对快速出水的潜射导弹，波浪扰动分析时须考虑海情等级、出水时

间和波浪相位的影响。
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　　出水阶段是潜射导弹特有的飞行阶段，是导
弹依靠惯性或利用水下发动机的推力上升，直至

弹身完全出水的过程。该阶段，导弹姿态和弹道

将受到波浪的影响，从而偏离设计状态，甚至导致

导弹飞行不稳定或倾覆。分析波浪对潜射导弹出

水过程的影响是潜射导弹能否成功发射的关键。

目前，波浪对航行体扰动的研究主要针对舰

船补给、海上吊装及海洋平台定位等方面［１－２］，对

导弹出水的波浪扰动方面研究尚处于起步阶段。

权晓波、李平金等对波浪引起的导弹横移进行了

研究［３－４］。田兵、崔奇伟等对波浪引起的导弹出

水姿态偏差进行了计算［５－６］。刘曜对航行体出水

弹道参数进行预报［７］。目前国内外的研究主要

通过计算流体力学方法获得导弹出水过程的压力

场分布，进而得到波浪对潜射导弹运动的影响，该

方法计算周期较长、过程复杂。

Ｍｏｒｉｓｏｎ公式是 Ｍｏｒｉｓｏｎ，Ｏ′Ｂｒｉｅｎ和 Ｊｏｈｎｓｏｎ
于１９５０年提出的波浪力计算公式，适用于海底固
定的竖直小型刚性圆柱构件，目前在海洋工程中

有广泛应用。Ｋｕｒｉａｎ、项贻强等分别计算了海洋
平台及海底隧道的波浪载荷，显示出 Ｍｏｒｉｓｏｎ公
式良好的精度［８－９］。Ｈｕａｎｇ对固定的小直径圆管
的波浪力进行了计算［１０］。目前对Ｍｏｒｉｓｏｎ公式的
研究主要针对海上固定构件或大型构件，此类构

件抗波浪的能力较强，由波浪导致的运动及姿态

变化较小，因而可以忽略波浪与构件运动的耦合

关系。而对于潜射导弹一类的小型、快速移动航

行器，以上研究方法并不适用。
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１　潜射导弹出水运动模型

１．１　动力学方程

与传统导弹飞行力学不同，由于导弹出水过

程的航行介质主要为水，非定常流体动力引起的

附加质量力的影响不可忽略。由于浮心是不变的

导弹形状对称中心，导弹出水的动力学方程建立

于弹体坐标系中，原点位于导弹浮心。设导弹受

到重力Ｇ、浮力Ｂ、流体动力Ｆ、波浪力Ｗ、发动机
推力Ｔ，导弹质量为 ｍ，转动惯量为 Ｊｉｊ，速度在弹
体坐标系中的分量为 ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ，角速度为 ωｘ，ωｙ，

ωｚ，附加质量为 λｉｊ，质心在弹体坐标系中的位置
为ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ，忽略导弹惯性积及发动机推力偏心，
则导弹运动的动力学方程［１１］为：
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＋ＡｖＡｍ

ｖｘ
ｖｙ
ｖｚ
ωｘ
ωｙ
ω





















ｚ

＝ＡＦ （１）

其中，

Ａｍ＝

ｍ＋λ１１ λ１２ ０ ０ ｍｚｃ －ｍｙｃ＋λ１６
λ２１ ｍ＋λ２２ ０ －ｍｚｃ ０ ｍｘｃ＋λ２６
０ ０ ｍ＋λ３３ ｍｙｃ＋λ３４ －ｍｘｃ＋λ３５ ０

０ －ｍｚｃ ｍｙｃ＋λ４３ Ｊｘｘ＋λ４４ λ４５ ０

ｍｚｃ ０ －ｍｘｃ＋λ５３ λ５４ Ｊｙｙ＋λ５５ ０
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－ωｙ ωｘ ０ ０ ０ ０
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１．２　运动学方程

对于垂直发射出水的潜射导弹，采用四元数

方法建立其运动学方程。
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（２）

为保持四元数的正交性，每次迭代求解后需

要对四元数做规范化处理。

２　潜射导弹波浪扰动模型

２．１　波浪模型

假设波浪为有势运动，且波幅为一有限量。

设波数为ｋ，波浪传播速度为 ｃ，波浪相位为 θ，水
深为ｄ，则波浪速度势Φ满足：

ｋΦ
ｃ ＝∑

５

ｎ＝１
Φ′ｎｃｈ（ｎｋｚ）ｓｉｎ（ｎθ） （３）

其中， Φ′１＝λＡ１１＋λ
３Ａ１３＋λ

５Ａ１５，

Φ′２＝λ
２Ａ２２＋λ

４Ａ２４，

Φ′３＝λ
３Ａ３３＋λ

５Ａ３５，

Φ′４＝λ
４Ａ４４，

Φ′５＝λ
５Ａ５５，

式中：比值系数λ＝ａｋ，ａ为与波相关的常数；Ａｉｊ可
由已有表格确定。

２．２　波浪力与波浪力矩模型

由Ｍｏｒｉｓｏｎ公式，固定在海底的竖直圆柱体
微段ｄｚ上的波浪力ｄＦ分为波浪拖曳力和波浪惯
性力，可表示为：

ｄＦ＝Ｄ２ρＣＤｖｘ ｖｘｄｚ＋
πＤ２
４ρＣＭｖｘｄｚ。

其中，Ｄ为圆柱体直径，ρ为海水密度，ｖｘ，ｖｘ分别
为微段中点处流体瞬时速度和加速度的水平分

量，ＣＤ，ＣＭ分别为曳力系数和惯性力系数。对于
潜射导弹，需考虑弹体运动速度与流体运动速度

的叠加关系，因而有：

ｄＦ＝Ｄ２ρＣＤ ｖｘ－ｘ（ｖｘ－ｘ）ｄｚ＋

πＤ２
４ρＣＭ（ｖｘ－̈ｘ）ｄｚ＋

πＤ２
４ ρ̈ｘｄｚ

（４）

其中，ｘ，̈ｘ分别为弹体微段的水平速度和加速度
分量。设导弹俯仰角、偏航角和滚动角分别为，
ψ和γ，导弹质心速度及角速度分别为 Ｖｍ和 ω，

·２９·
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微段在弹体坐标系中的位置矢径为 ｒ，由式（３）、
式（４）可得到导弹所受波浪力为：

Ｗ ＝∫Ｌ Ｄ２ρＣＤ Ｖｗ －Ｖ（Ｖｗ －Ｖ( ）＋　　　

πＤ２
４ρＣＭ（Ｖ

·

ｗ －Ｖ
·

）＋πＤ
２

４ρＶ)· ｄｚ
其中，Ｖ＝Ｖｍ＋ω×ｒ，

Ｖｗ＝
ｃｏｓｃｏｓψ ｓｉｎ －ｃｏｓｓｉｎψ

－ｓｉｎｃｏｓψｃｏｓγ＋ｓｉｎψｓｉｎγ ｃｏｓｃｏｓγ ｓｉｎｓｉｎψｃｏｓγ＋ｃｏｓψｓｉｎγ
ｓｉｎｃｏｓψｓｉｎγ＋ｓｉｎψｃｏｓγ －ｃｏｓｓｉｎγ －ｓｉｎｓｉｎψｓｉｎγ＋ｃｏｓψｃｏｓ









γ

Φ
ｘ
＋Ｖｃｘ

Φ
ｙ
＋Ｖｃｙ

Φ
ｚ
＋Ｖ















ｃｚ

。

３　数值仿真与计算结果

３．１　波浪力计算模型验证

对文献［１２］中的算例进行计算，其与本文方
法的结果对比如图１、图２所示。

（ａ）文献［１２］波浪力
（ａ）Ｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１２］

（ｂ）本文波浪力
（ｂ）Ｗａｖｅｆｏｒｃｅｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图１　波浪力计算结果
Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｆｏｒｃｅ

由仿真得到的最大波浪力计算结果与文

献［１２］的相对偏差为１０３％，最大波浪力矩相对
偏差为０８６％，仿真结果吻合较好，表明上述模
型可对水中航行体的波浪扰动作用进行准确

（ａ）文献［１２］波浪力矩
（ａ）Ｗａｖｅｍｏｍｅｎｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１２］

（ｂ）本文波浪力矩
（ｂ）Ｗａｖｅｍｏｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅ

图２　波浪力矩计算结果
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｖｅｍｏｍｅｎｔ

计算。

３．２　波浪对潜射导弹出水过程的影响

以水下１０ｍ为导弹初始位置、导弹弹体完全
出水为终止时刻，取３级海情浪高 Ｈ＝１２５ｍ，波
浪周期Ｔ＝６７ｓ；５级海情浪高 Ｈ＝４０ｍ，波浪周

期Ｔ＝７９ｓ，对波浪干扰下的潜射导弹出水过程
进行仿真计算。由于篇幅所限，仅列出导弹出水

姿态变化仿真结果。

波浪初始相位０°，导弹初始俯仰角９０°，初速度

·３９·
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２０ｍ／ｓ，不同海情下波浪对导弹俯仰角的影响见图３。

图３　典型海情下出水过程俯仰角
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅ

　ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｓｅａｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对于典型波浪初始相位，对５级海情、初始俯
仰角９０°、初速度２０ｍ／ｓ情况下的导弹出水过程
俯仰角进行计算，结果如图４所示。

图４　典型波浪初始相位下出水过程俯仰角
Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅ
　　　ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｗａｖｅｐｈａｓｅｓ

对于典型导弹初始速度，对５级海情、导弹初
始俯仰角９０°、０°波浪初始相位下的导弹出水过
程俯仰角进行计算，结果如图５所示。

对于典型导弹初始俯仰角，对５级海情、导弹
初速度２０ｍ／ｓ、０°波浪初始相位下，导弹出水过程
的俯仰角变化进行计算，结果如图６所示。

将导弹出水过程分为两个阶段：弹体完全浸

没时，波浪载荷随导弹上升逐步增加，波浪引起的

扰动也随之增加，该阶段导弹波浪扰动的变化主

图５　典型导弹初速度下出水过程俯仰角
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅｕｎｄｅｒ

　ｔｙｐｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｍｉｓｓｉｌｅ

图６　典型初始俯仰角下导弹出水过程俯仰角变化
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｏｆｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅ

ｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｉｎｉｔｉａｌｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

要由流体质点的运动速度增加引起；弹体穿越水

面时，由于水、气交界面密度突变，导致导弹运动

状态快速、剧烈变化，该阶段导弹波浪扰动的变化

由弹体沾湿面积减小与流体质点运动速度增加共

同引起。对影响波浪扰动的各因素进行分析，

可得：

１）海情等级的提升增加了流体质点的运动
速度，显著提升了导弹所受的波浪力和波浪力矩，

从而使波浪对导弹的扰动作用更强。由以上仿真

可知，５级海情下波浪引起的导弹出水姿态偏差
为３级海情的４～５倍。
２）由于潜射导弹出水过程时间约为１ｓ，小于

波浪周期。因而，波浪相位对导弹波浪扰动的影

·４９·
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响不可忽略。导弹在波峰出水时所受的波浪扰动

与波谷出水时的相比将提升约４倍，同时，导弹波
浪扰动的方向也随波浪相位而变化。

３）波浪对导弹出水过程的影响随导弹出水
时间的增加而增加。因此，增加导弹出水速度、缩

短导弹出水时间可以降低波浪对导弹出水运动的

干扰。

４）从波浪与弹体运动之间的耦合关系来看，
波浪扰动使导弹在波浪行进方向上产生位移、速

度及加速度，同时改变导弹的俯仰角及弹道倾角，

从而使弹体与流体质点间的相对运动速度及加速

度减小，进而降低导弹出水过程的波浪扰动。考

虑波浪与弹体运动间的耦合作用，弹体的波浪扰

动影响计算结果减小约２０％ ～３０％。因此，对于
质量、转动惯量较小的小型航行体而言，航行体运

动对波浪扰动的影响不可忽略。同时，由于导弹

运动状态的改变速度随波浪扰动的增强而加快，

因此，导弹出水的波浪扰动越强，波浪与弹体运动

间的耦合对波浪扰动的影响越明显。

４　结论

弹体穿越水面时，波浪扰动作用加剧。海情

等级与出水时间的增加会增加波浪对导弹的扰动

作用；波浪相位对潜射导弹出水波浪扰动的影响

不可忽略；考虑航行体运动与波浪的耦合作用后，

航行体波浪扰动计算结果减小约 ２０％ ～３０％。
波浪相位对波浪扰动的大小和方向均有影响，且

影响效果最为显著。导弹弹长较短、出水速度快，

可降低弹体所受的波浪力矩、缩短了导弹的出水

时间。因此，导弹的小型性和快速性有利于降低

波浪对潜射导弹的扰动作用。波浪对小型、快速

出水的潜射导弹俯仰角的影响约为１°～２°。
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