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电磁发射弹丸飞行弹道仿真


李湘平，鲁军勇，冯军红，李　开，杜佩佩
（海军工程大学 舰船综合电力技术国防科技重点实验室，湖北 武汉　４３００３３）

摘　要：针对电磁发射弹丸飞行弹道进行仿真研究，在建立刚体六自由度飞行弹道模型的基础上，采用
时频分析和涡流分析方法，建立电磁－动力学耦合模型分析弹丸出膛时由于膛内振动带来的炮口扰动，采用
动网格技术建立电磁 －气动耦合模型分析弹托分离产生的气动扰动，从而得到了电磁发射弹丸的飞行弹道
模型。以得克萨斯大学先进技术研究所设计的ＩＡＴＨＶＰ为例，仿真分析了弹丸以１１１７ｍ／ｓ初速、０°射角出膛
时弹丸出口扰动对弹体速度和气动特性的影响，并得到其飞行２００ｍ的弹道曲线。仿真结果表明，受电磁发
射一体化弹丸出口扰动的影响，弹体落点相比理想弹道产生了２４％的偏差，其中炮口扰动引起的偏差最大，
其次是弹托分离。
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　　电磁发射一体化弹丸弹道是指弹丸从出炮口
开始，至到达目标产生攻击效果的全过程，它直接

影响武器系统作战性能。因此，需要深入研究其

在大空域、宽速域下的飞行弹道特性，为其作战使

命任务分析提供依据。有关电磁发射高超声速一

体化弹丸的飞行弹道研究，国内外研究的重点主

要集中在弹道仿真、弹丸结构以及气动加热等方

面，着重考虑在超高速条件下弹丸在空气中飞行

高度和射程、摩擦烧蚀等一系列问题。

Ｓａｔａｐａｔｈｙ和ＭｃＮａｂ等根据８ＭＪ电磁发射弹
丸的实际外形尺寸建立了相应的计算流体力学

（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模型，并利

用此模型解算获取不同马赫数条件下的气动参

数［１］。法德实验室（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳａｉｎｔＬｏｕｉｓ，ＩＳＬ）
的 Ｈｕｎｄｅｒｔｍａｒｋ等建立了电磁发射弹丸弹道模
型，并结合气动以及气动加热模型，考虑５ｋｇ弹
丸在发射角度从２°到８０°各情况下的飞行轨迹，
并分析得到了不同发射角度下弹丸表面的温度情

况，仿真结果表明 ５ｋｇ弹丸最大射程可以达到
５００ｋｍ，最大飞行高度可以达到２６０ｋｍ［２］。洛克
希德·马丁公司的 Ｓｋｕｒｄａｌ等构想了一种多用途
的电磁发射装置，这种发射装置可支持战术武器

的多次发射，并比较了不同发射武器条件下弹道

轨迹的特点［３］。
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尚晓兵［４］根据电磁发射弹丸在弹道飞行的

特点，建立了弹丸刚体六自由度模型，考虑在具体

弹道参数条件下，利用相应的仿真模型对电磁发

射弹丸弹道进行仿真，但其未考虑环境因素以及

弹体热烧蚀对弹丸飞行弹道的影响。谢杨柳

等［５］在所建立的六自由度弹丸弹道数学模型基

础上，分析各种因素和变量对弹着点位置偏移和

概率误差的影响，并重点研究了烧蚀现象对弹道

特性的影响。

上述文献均未考虑由于炮口扰动以及弹托分

离过程对弹丸初始姿态和飞行稳定性的影响，及

其所引起的弹丸飞行弹道的变化。文献［６］分析
了电磁发射一体化弹丸的弹托分离过程，并与试

验结果进行了对比，但未在此基础上针对其弹道

特性进行分析。

１　仿真模型

１．１　刚体六自由度飞行弹道模型

任何自由刚体的运动，都可以看作是刚体的

质心运动和围绕质心两种运动的合成，弹体飞行

过程中受力示意图如图１所示。其中 ｏ－ｘｄｙｄｚｄ，
ｏ－ｘ２ｙ２ｚ２，ｏ－ξηζ分别表示平动坐标系、弹道坐
标系和第一弹轴坐标系，θ１，δ１，φ２分别表示高低
倾角、高低攻角和侧向摆动角［５］。

图１　弹体飞行受力示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆａｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

１．１．１　质心动力学和运动学方程
假定弹丸质量均匀分布、弹丸轴对称，由图１

可得弹丸的质心动力学方程为：

ｍｄｖｄｔ＝Ｆｘ２

ｍｖｃｏｓφ２
ｄθ１
ｄｔ＝Ｆｙ２

ｍｖ
ｄφ２
ｄｔ＝Ｆｚ













２

（１）

其中：Ｆｘ２，Ｆｙ２，Ｆｚ２分别表示外力 Ｆ（包括重力和气
动力）在弹道坐标系三个轴上的分量。

弹丸在地面坐标系下的质点运动学方程为：

ｄｘ
ｄｔ＝ｖｃｏｓφ２ｃｏｓθ１

ｄｙ
ｄｔ＝ｖｃｏｓφ２ｓｉｎθ１

ｄｚ
ｄｔ＝ｖｓｉｎφ













２

（２）

１．１．２　绕质心运动的动力学和运动学方程
弹丸绕质心运动的动力学方程如下：

Ｃ
ｄωξ
ｄｔ＝Ｍξ

Ａ
ｄωη
ｄｔ＋Ｃωξωζ－Ａω

２
ζｔａｎφ２＝Ｍη

Ａ
ｄωζ
ｄｔ－Ｃωξωη＋Ａωξωηｔａｎφ２＝Ｍ













ζ

（３）

其中：Ａ表示赤道转动惯量；Ｃ表示极转动惯量，
ωξ，ωη，ωζ分别表示弹丸转动角速度在弹轴坐标
系下的三个分量；Ｍξ，Ｍη，Ｍζ分别表示弹丸所受
外力矩在弹轴坐标系下的三个分量。

弹丸绕质心运动的运动学方程如下：

ｄφａ
ｄｔ＝

ωζ
ｃｏｓφ２

ｄφ２
ｄｔ＝－ωη

ｄγ
ｄｔ＝ωξ－ωζｔａｎφ













２

（４）

其中，φａ表示弹轴高低角，γ是弹体自转角（也叫
滚转角）。

式（１）～（４）给出了弹丸弹道计算方程组，输
入量包括弹丸受到的气动力、重力和气动力矩，且

这些输入量与弹丸姿态、速度以及所处的外部环

境有关，采用实时反馈计算的方法将耗费大量的

计算时间，因此工程上一般基于事先求得的弹丸

在各个状态下的气动力、气动力矩数据，采用插值

拟合的方法得到弹丸弹道飞行时的各输入量［５］。

为便于计算和对比分析，对各气动力和气动力矩

采用归一化表示，得到相对应的气动力、力矩系

数，如表１所示。

１．２　弹丸出口扰动分析模型

电磁发射一体化弹丸在膛内运动环境复杂，

发射过程中弹丸和导轨将发生变形，因此，弹丸以

及导轨在发射过程中将产生振动，继而对弹丸出

膛时的姿态、速度等产生扰动，从而影响弹丸飞行

弹道特性。出膛时，由于炮口初速极高，炮口流场

附近会产生强烈的激波与膨胀波结构，这些波系

结构不仅影响着弹丸的气动特性，且弹体和弹托

头部的激波相互作用，对弹体飞行造成初始扰动。

·６２·
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表１　气动力和气动力矩系数表达式
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

系数

名称
阻力系数

升力

系数

侧向力

系数

计算

公式
ｃｘ＝
２Ｆｘ
ρｖ２ｓ

ｃｙ＝
２Ｆｙ
ρｖ２ｓ

ｃｚ＝
２Ｆｚ
ρｖ２ｓ

系数

名称

压力中

心系数

滚转力

矩系数

偏航力

矩系数

计算

公式
ｘｃｐ＝

ｍｚ
ｃｙ

ｍｘ＝
２Ｍｘ
ρｖ２ｓｌ

ｍｙ＝
２Ｍｙ
ρｖ２ｓｌ

１．２．１　弹丸炮口扰动分析模型
一体化弹丸在膛内运行时，电枢与导轨之间存

在滑动电接触，并带来速度趋肤效应，本文暂不考

虑速度趋肤效应对膛内电磁力的影响，因而影响膛

内电磁力的因素只有电流频率、电流幅值以及电枢

距离炮尾的位置。因此，可通过计算电枢在不同位

置处的时谐电磁场得到膛内的磁场分布，并得到在

固定电流幅值Ｉ０、不同位置ｌ以及不同电流频率ω
下的膛内各物体所受电磁力ＦＥ。再采用插值拟合
的方法得到ＦＥ与ｌ和ω的函数关系式。

珟ＦＥ＝Ｆ（ω，ｌ） （５）
通过时频分析方法［７］可得到电流频率 ω随

时间的变化关系珟ω（ｔ），因此膛内各物体所受电磁
力ＦＥ可表示为：

珟ＦＥ（ｔ）＝２［Ｉ（ｔ）／Ｉ０］
２Ｆ（珟ω（ｔ），ｌ） （６）

其中，Ｉ（ｔ）表示输入电流。在电磁发射过程中，电
枢在膛内受到洛伦兹力，弹丸受到电枢的推力，导

轨之间受到相互的排斥力，枢轨接触面还存在电

枢电磁力的法向分量。采用式（６）可获得上述
力，并将其作为导轨和弹丸线弹性变形动力学控

制方程［８］的载荷输入条件，即可求得在电磁力作

用下，膛内各物体的运动学和动力学特性，同时考

虑到发射过程中电磁力对结构的动力学冲击，在

仿真模型中引入ＪｏｈｎｓｏｎＣｏｏｋ模型［９］获取材料在

高应变率下的动态弹塑性力学响应。

１．２．２　弹托分离仿真模型
一体化弹丸在弹托分离过程中，金属弹托

受炮口磁场产生的电磁力以及高马赫来流产生

的气动力作用下与弹体分开。因此，一体化弹

丸的膛外弹托分离过程涉及磁场与流场的耦合

分析。弹丸运动会引起流场的变化，即弹丸运

动带动弹丸边界网格的运动，弹丸速度的变化

将导致来流边界条件的变化，弹托与弹体位置

的变化将引起流场区域网格的变形。而采用动

网格技术［１０］可有效解决求解域存在运动和变形

的问题。

通过建立基于动网格技术并考虑炮口拉弧过

程的电磁发射一体化弹丸弹托分离模型，分析弹

托分离过程中弹体气动系数的变化情况，图２所
示为电磁发射一体化弹丸弹托分离仿真流程图，

详见文献［６］。

图２　弹托分离仿真流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｂｏｔｄｉｓｃａｒｄｐｒｏｃｅｓｓ

弹托运动分两个过程［１１］：①绕弹托后缘做六
自由度运动；②绕弹托质心做六自由度运动。因
此，可根据弹托的张开角度 θ改变弹托六自由度
运动质心，θ的取值根据试验时弹托的张开姿态
决定，此处选择θ＝π／６。

综上，将炮口扰动引起的弹体速度变化作为

式（２）的输入，弹托分离引起的弹体气动系数变
化作为式（１）和式（３）的输入，实现弹丸出口扰动
模型与弹体六自由度运动方程的耦合，即可建立

电磁发射弹丸飞行弹道模型。

２　仿真分析

以ＩＡＴ设计的电磁发射一体化弹丸［１２］为例

（如图３所示），仿真分析考虑弹丸炮口扰动以及
弹托分离影响下的弹体飞行弹道特性。

图３（ａ）中弹托材料选用６０６１铝，导轨材料
选用铜。由于 ＩＡＴＨＶＰ的电枢和弹托采用一体
化设计，因此下文所说的弹托即代表了电枢。

２．１　电磁发射弹丸炮口扰动分析

采用上述电磁力与多体动力学耦合模型分

析膛内电磁力的变化特性以及弹丸横法向速度

（速度在除轴向方向以外的两个方向的分量）扰

动。文献［１２］指出，导轨外采用导体封装，但未
注明封装尺寸及其固定方式，本文暂不考虑封

装的影响，并假定在距离炮尾 ８００ｍｍ和
１６００ｍｍ上下导轨外表面处设置宽为１００ｍｍ的
支点约束。

·７２·
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（ａ）ＩＡＴＨＶＰ结构组成
（ａ）ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＩＡＴＨＶＰ

（ｂ）ＩＡＴＨＶＰ关键结构尺寸参数
（ｂ）ＫｅｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＩＡＴＨＶＰ

图３　电磁发射一体化弹丸ＩＡＴＨＶＰ三维模型
Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＩＡＴＨＶＰ

２．１．１　膛内电磁力计算
采用文献［１２］中的放电电流数据作为输入

激励，对其做时频分析，得到其瞬时频率估计曲线

如图４所示。由图可知，在初始段电流频率迅速
上升到最大值，峰值为３４５Ｈｚ，随后电流频率迅
速下降，在１５ｍｓ时电流频率基本为零，这表明
此时弹托上的电流分布较为均匀。

图４　放电电流及电流频率随时间变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｉｓｃｈａｒｇｅｃｕｒｒｅｎｔ

ａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
根据放电电流的瞬时频率估计曲线可知，电

流的频率变化范围在０～３５０Ｈｚ之间，同时由文
献［１２］可知导轨长度为２１２５ｍ。因此，分析电
流幅值为１００ｋＡ，电流频率 ω∈（０Ｈｚ，３５０Ｈｚ），

电枢距离炮尾位置ｌ∈（０ｍ，２２５ｍ）时弹托和导
轨受到的电磁力。

由于电磁力与电流的平方成正比，因此根据

图４得到的电流瞬时频率估计曲线，并由弹托位
移数据可得弹托在膛内受到的电磁力、导轨单位

长度所受排斥力以及弹轨之间的法向电磁力如

图５所示，弹托在膛内的运行曲线如图６所示。

图５　膛内电磁力随弹丸运行时间变化曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｏｒｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｕｎｔｉｍｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图６　弹丸膛内运动曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｉｎｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

图５表明：弹托受到的法向电磁力刚开始为
收缩力，随着电流频率的减小逐渐变成扩张力。

导轨之间的均布载荷随着电流幅值的增加而加

大，电流下降时随之减小。

图６表明：弹托运动位移为１４５ｍ，出炮口
时速度为１１１７ｍ／ｓ，与文献［１２］中测量得到的炮
口初速１１１７ｍ／ｓ接近。
２．１．２　弹丸横法向速度扰动分析

弹丸在膛内运动时，受轴向变化电磁力的推

动、导轨法向方向的挤压以及由于弹托与弹体的

相互作用，导致弹体在膛内出现横法向的扰动，如

图７所示。

·８２·
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图７　弹丸横法向速度变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｈｉｓｔｏｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｏｖｉｎｇｉｎａ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄｎｏｒｍａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７表明：弹丸在膛内运动时上下左右摆动。
受导轨固定支点的影响，运动到中间时横法向速

度分量较小，弹丸出膛时，横法向速度达到最大

（０２５ｍ／ｓ），导致弹丸存在 ００１°的初始速度
倾角。

２．２　电磁发射弹丸出膛气动扰动分析

电磁发射一体化弹丸在弹托分离过程中，会

对弹体周围的流场分布造成影响，进而引起弹体

气动系数的变化。本节在上述电磁发射一体化弹

丸弹托分离模型的基础上，仿真分析 ＩＡＴＨＶＰ以
初速１１１７ｍ／ｓ出膛，弹体受到弹托分离扰动后的
弹体气动系数变化情况。

上述弹托分离仿真模型的实现，可借助

ＡＮＳＹＳ仿真平台实现，采用非结构网格划分，并
为提高计算精度，对弹托表面设置边界层网格，其

中ＩＡＴＨＶＰ的表面网格划分如图８所示。经多
次试算，取计算域为５００ｍｍ×２００ｍｍ×４００ｍｍ
长方体，弹头尖点离长方体顶面的距离为５０ｍｍ，
弹丸尾端点距离长方体底面１６７ｍｍ。

图８　ＩＡＴＨＶＰ表面网格分布
Ｆｉｇ．８　ＳｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｏｆＩＡＴＨＶＰ

对于边界条件的设定，物面边界采用绝热

壁面；计算域外边界为压力远场边界条件，压力

为一个标准大气压，来流马赫数由弹丸运动速

度确定，温度为 ３００Ｋ。采用用户自定义函数
（ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄＦｕｎｃｔｉｏｎｓ，ＵＤＦ）编写弹托受力
及运动方程，实现弹托的六自由度运动。利用

弹簧光顺法移动部分网格节点的位置以适应

计算域的微小变化，并采用局部网格重划方法

对某些网格变形较大区域进行网格重划，以适

应计算域的较大变化，仿真结果如图 ９～１１
所示。

（ａ）阻力系数
（ａ）Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）压力分布
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９　弹体阻力系数变化曲线（对称分离）
Ｆｉｇ．９　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）

在弹托对称分离情况下，弹体俯仰力矩无

变化，但其阻力系数发生变化，如图９所示。在
分离起始阶段，由于弹托逐渐远离弹体，弹托前

缘激波在弹体表面的激波阻力轴向分量减小，

导致弹体阻力系数减小（见０８ｍｓ时刻弹体和
弹托表面的压力分布云图）；随着弹托分开角度

的增加，弹托前缘激波打在弹体上的位置后移，

并在弹翼附近形成高压，导致弹体阻力系数增

加（见２ｍｓ时刻弹体和弹托表面的压力分布云
图）；随着弹托分离时间的继续增加，弹托与弹

体之间的气动干扰逐渐消失，弹体阻力系数逐

渐恢复到正常值（１１１７ｍ／ｓ速度下，阻力系数为
０２７）。

·９２·
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根据文献［６］的分析结论，弹托分离时间为
３～４ｍｓ，在不考虑弹托分离影响的情况下，弹体
速度衰减量约３ｍ／ｓ，因此，分析过程中可不考虑
弹体运动速度对弹体气动系数的影响。图１０和
图１１给出了一体化弹丸攻角为２°和４°情况下，
弹托分离过程中，弹体阻力系数、升力系数以及压

心系数随时间的变化情况。

（ａ）阻力系数
（ａ）Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）压心系数
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１０　弹体阻力系数变化曲线（非对称分离）
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）

图１０和图１１表明：非对称分离情况下，弹
体阻力系数变化规律与对称情况下一致，但弹

体阻力系数波动变小，而波动持续时间变长，即

弹托分离带来的气动干扰时间长，且攻角越大，

最大波动量反而变小，主要是由于攻角增加，其

中一瓣弹托分离加速，导致在弹体尾翼上形成

的激波减小（见３ｍｓ时刻攻角为２°和４°时弹体
和弹托表面的压力分布云图）。而弹体升力系

数和压心系数随着两瓣弹托的张开正负跳动，

这表明弹体受弹托分离的影响做上下俯仰

运动。

（ａ）升力系数
（ａ）Ｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）压心系数
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１１　弹体升力系数和压心系数
变化曲线（非对称分离）

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎ）

根据０°、２°和４°攻角情况下弹托分离对弹体
阻力系数的影响结果，通过插值拟合，可得到弹体

阻力系数随攻角和时间的变化关系式如下：

珓ｃｘ＝Ｃｘ（δ，ｔ）

珓ｃｙ＝Ｃｙ（δ，ｔ）
珘Ｘｃｐ＝Ｘｃｐ（δ，ｔ

{
）

（７）

２．３　弹道仿真与分析

２．３．１　气动系数仿真
对 ＩＡＴＨＶＰ弹体进行气动特性分析，建立

３００ｍｍ×２００ｍｍ×３５０ｍｍ的空气域，网格划分
如图１２（ａ）所示，网格节点数量为８２５７６２，仿真
计算其在不同攻角、马赫数下的气动系数，如

图１２（ｂ）～（ｅ）所示。
图１２表明：随着攻角的增加，弹体阻力系数、

升力系数和升阻比逐渐增加，压心系数逐渐减小，

弹体气动稳定性变差；随着马赫数的增加，弹体阻

力系数减小，而升力系数增加，这是由于弹体尾部

·０３·
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采用“尾裙”结构，且弹体长细比较大，导致升力

系数随马赫数的增加而减小［１３］，与文献［１４］中
的计算结果规律一致；升阻比随着马赫数的增加

逐渐变大，这表明弹体机动性能增加。

（ａ）弹体网格划分
（ａ）Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

（ｂ）阻力系数变化情况
（ｂ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｃ）升力系数变化情况
（ｃ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｄ）升阻比变化情况
（ｄ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏ

（ｅ）压心系数变化情况
（ｅ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｅｎｔｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图１２　弹体气动系数仿真
Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＡＤｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

２．３．２　弹道仿真
基于上述分析，采用仿真得到的 ＩＡＴＨＶＰ出

膛速度作为弹道仿真速度输入，仿真 ＩＡＴＨＶＰ以
炮口初速１１１７ｍ／ｓ，射角０°，射程２００ｍ时的弹
道。分别得到理想情况以及考虑弹丸出口扰动情

况下的弹道曲线，如图１３所示。

图１３　弹丸运动轨迹
Ｆｉｇ．１３　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

图 １３表明：正常情况下弹体往下偏移
１４７２ｍｍ，考虑弹丸出口扰动时弹体往下偏移
１８２７ｍｍ，相比理想弹道产生了２４％的偏差。单
独考虑炮口扰动以及弹托分离情况下的弹体落靶

偏移量为 １８２６ｍｍ和 １４７３ｍｍ。上述结果表
明：影响电磁发射弹丸落点偏差最主要的因素是

炮口扰动引起的弹丸速度偏差，其次是弹托分离

的影响。

３　结论

电磁发射一体化弹丸的发射原理与常规炮弹

存在本质的差异，导致其初始弹道特性和分析方

法均不同于常规弹药。本文针对电磁发射弹丸的

发射特点，建立了考虑弹丸炮口扰动以及弹托分

离过程影响下的电磁发射弹丸刚体六自由度运动
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方程，仿真分析了ＩＡＴＨＶＰ弹丸炮口扰动对弹体
速度和气动特性的影响，并得到其飞行弹道曲线。

仿真结果表明：炮口扰动引起了００１°的速度倾
角，而弹托分离过程将引起弹体气动系数的改变，

进而引起落点的偏差，其中炮口扰动引起的偏差

远大于弹托分离引起的落点偏差。本文的分析方

法和结论可为一体化弹丸的作战使命任务分析提

供依据。
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