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高原环境对弹丸动态稳定性的影响
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摘　要：分析了高原环境低空气密度对弹丸动态稳定性的影响。给出了弹道坐标系中的力方程组和非
滚转弹体坐标系中的力矩方程组，并通过线性化方法得到弹丸角运动的状态空间模型。列出了角运动状态

矩阵的四个特征根，并利用复数平方根计算方法得到特征根实部的表达式。提出弹丸动态稳定性稳定因子

的新定义，并证明新的动态稳定条件与传统的动态稳定条件是一致的。讨论了低空气密度对尾翼稳定弹和

旋转稳定弹动态稳定性的影响，并通过仿真说明弹丸在高原条件和平原条件下的动态稳定性存在差异。
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　　弹丸的气动外形通常表现出轴对称特点，而
弹丸的动态稳定性问题一直是外弹道学的基本问

题之一［１］。著名外弹道学者 Ｍｕｒｐｈｙ早年建立了
一套完整的弹丸运动稳定性理论［２］，采用复攻角

方程来描述弹丸的角运动特性，这一方法被国内

外的外弹道学书籍广泛采用［３－４］。国内研究人员

一直对弹丸飞行稳定性的相关问题进行积极探

索。王良明针对细长弹丸表现出的气动弹性进行

了稳定性研究［５］，闫晓勇等研究了火箭弹章动运

动的稳定性条件［６］，王华毕等研究了无控低速滚

转火箭弹的锥形稳定性问题［７］。随着常规弹丸

灵巧化、制导化技术的发展，一些新型弹药的运动

稳定性问题也得到了国内外学者的重视。杨永亮

等研究了末敏子弹的稳态扫描条件［８］，刘俊辉等

利用滑模理论分析了脉冲修正弹制导回路的稳定

性［１，９］。Ｗａｎｇ等分析了控制策略对固定鸭舵双
旋弹的稳定性影响［１０］，周伟采用拟线性方法研究

了有控旋转弹锥形运动稳定性［１１］。

不同海拔高度对弹丸弹道特性存在很大影

响，我国的云贵高原、青藏高原等地区海拔高度较

高，为了保障国家安全，就对火炮武器提出了高原

地区的使用需求。王良明等对平原环境和高原环

境下的弹丸飞行稳定性差异进行了分析［１２］，主要

针对高炮发射的旋转稳定弹。钱明伟分析了高原

气象条件和高原空气动力特性对弹道参数的影

响，研究了高原射表的编制方法［１３］。刘志明等指

出马格努斯效应是影响卷弧翼火箭弹高原飞行失

稳的主要原因［１４］。由于空气密度低是高原环境
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的重要特点，钟扬威等以空气密度作为分岔参数，

计算分析了弹箭角运动的分岔特性［１５］。

本文用现代控制理论的状态空间方法来分析

弹丸动态稳定性，建立了弹丸角运动的四阶状态

空间模型，通过符号化求解得到两对共轭复根，利

用复数平方根计算方法得到特征根实部的表达

式。鉴于陀螺稳定因子和动态稳定因子的传统定

义，提出了弹丸稳定因子的新定义，稳定因子不仅

能够分析弹丸是否动态稳定，而且能够定量刻画

动态稳定性的强弱。分析表明，基于稳定因子定

义的新的动态稳定条件与传统外弹道学的动态稳

定条件完全一致。讨论了低空气密度对旋转稳定

弹和尾翼稳定弹动态稳定性的不同影响。研究结

果表明，高原环境对于尾翼稳定弹的动态稳定性

会产生不利影响。

１　动力学建模

１．１　坐标系定义

１．１．１　地面发射坐标系
地面发射坐标系与地球表面固连，坐标原点

定义在炮口断面中心，ｘ轴沿水平线指向射击方
向，ｙ轴在水平面内，垂直射击面向右（由弹底部
前视），ｚ轴按右手法则定义指向下方。为简化研
究，将地面发射坐标系近似为惯性坐标系。

１．１．２　地面发射坐标系
弹道坐标系坐标原点 Ｏ位于全弹质心。ｘｐ

轴沿飞行速度方向，ｙｐ轴沿水平方向，ｚｐ轴按右
手法则定义。由地面发射坐标系按右手旋转方法

依次转过弹道偏角χ和弹道倾角γ可以得到弹道
坐标系，转换矩阵为：

Ｃｐｇ＝
ｃｏｓγｃｏｓχ ｃｏｓγｓｉｎχ －ｓｉｎγ
－ｓｉｎχ ｃｏｓχ ０
ｓｉｎγｃｏｓχ ｓｉｎγｓｉｎχ ｃｏｓ









γ
（１）

１．１．３　非滚转弹体坐标系
非滚转弹体坐标系顾名思义不随弹体滚转，

坐标原点Ｏ位于全弹质心，ｘｂ轴与弹体纵轴重合
指向弹头，ｙｂ轴指向右侧，ｚｂ轴按右手法则定义。
非滚转弹体坐标系由弹道坐标系按右手旋转方法

依次转过侧滑角β和攻角α得到，转换矩阵为：

Ｃｂｐ＝
ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβ －ｓｉｎα
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
ｓｉｎαｃｏｓχ ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓ









α
（２）

１．２　弹体气动力及气动力矩

１．２．１　阻力
弹体阻力大小为 ０５ρＶ２ＳＣＤ，阻力与飞行速

度方向相反，Ｓ为参考面积，Ｖ为飞行速度，ＣＤ为
阻力系数。

１．２．２　升力
按照外弹道学的习惯［１］，升力在弹道坐标系

中的向量表示为：

１
２ρＳＣＬα

０
ｃｏｓαｓｉｎβ
－ｓｉｎ









α

（３）

式中，ＣＬα为弹体升力系数。
１．２．３　马格努斯力

马格努斯力在弹道坐标系中的向量表示为：

１
２ρＶ

２Ｓｐｄ( )Ｖ ＣＮｐα
０
ｓｉｎα
ｃｏｓαｓｉｎ









β

（４）

式中：ｐ为弹丸转速；ｄ为参考长度，这里取弹的直
径为参考长度。

１．２．４　俯仰力矩
俯仰力矩在外弹道学专业中习惯称为静力

矩或者翻转力矩，弹体坐标系中的俯仰力矩向

量为：

１
２ρＶ

２ＳｄＣＭα

０
ｓｉｎαｃｏｓβ
ｓｉｎ









β

（５）

式中，ＣＭα为弹体俯仰力矩系数。
１．２．５　俯仰阻尼力矩

俯仰阻尼力矩在外弹道学中习惯称为赤道阻

尼力矩。记非滚转弹体坐标系相对地面坐标系的

转动角速度向量为 珋[ ]ｐ ｑ ｒＴ，非滚转弹体坐标
系中的俯仰阻尼力矩向量表示为：

１
２ρＶ

２ＳｄＣＭｑ

０
ｑｄ
Ｖ
ｒｄ













Ｖ

（６）

式中，ＣＭｑ为俯仰阻尼力矩系数。
１．２．６　滚转阻尼力矩

滚转阻尼力矩在外弹道学道中习惯称为极阻

尼力矩，滚转阻尼力矩大小为：

１
２ρＶ

２Ｓｄｐｄ( )Ｖ Ｃｌｐ （７）

方向指向弹体纵轴，Ｃｌｐ为滚转阻尼力矩系数。
１．２．７　滚转力矩

装有斜置尾翼的弹丸或者涡轮火箭弹都存在

滚转力矩，滚转力矩大小为：

１
２ρＶ

２ＳｄＣｌ （８）

·２０１·
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方向指向弹体纵轴，Ｃｌ为滚转力矩系数。
１．２．８　马格努斯力矩

非滚转弹体坐标系中马格努斯力矩向量为：

１
２ρＶ

２Ｓｄｐｄ( )Ｖ ＣＭｐα
０
－ｓｉｎβ
ｓｉｎαｃｏｓ









β

（９）

１．３　线性化方程

根据牛顿第二定律，在弹道坐标系中写出弹

丸的力方程组如下：

Ｖ·＝－１２ｍρＶ
２ＳＣＤ－ｇｓｉｎγ （１０）

Ｖχｃｏｓγ＝１２ｍρＶ
２ＳＣＬαｃｏｓαｓｉｎβ＋

１
２ｍρＶＳｐｄＣＮｐαｓｉｎα

（１１）

－Ｖγ＝－１２ｍρＶ
２ＳＣＬαｓｉｎα＋　　　　　

１
２ｍρＶＳｐｄＣＮｐαｃｏｓαｓｉｎβ＋ｇｃｏｓγ （１２）

由式（１１）～（１２）可以得到 γ和 χ的表达式，
进一步求导可得 γ̈、χ̈的表达式。

根据动量矩定理，可得弹丸的力矩方程组

如下：

ｐ＝１２Ｉｘ
ρＶＳｄＣｌｐ＋

１
２Ｉｘ
ρＶ２ＳｄＣｌ （１３）

ｑ＝１２Ｉｙ
ρＶ２ＳｄＣＭαｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２Ｉｙ
ρＶＳｄ２ＣＭｑｑ－

１
２Ｉｙ
ρＶＳｄ２ｐＣＭｐαｓｉｎβ＋珋ｐｒ－

Ｉｘ
Ｉｙ
ｐｒ （１４）

ｒ＝１２Ｉｙ
ρＶ２ＳｄＣＭαｓｉｎβ＋

１
２Ｉｙ
ρＶＳｄ２ＣＭｑｒ＋

１
２Ｉｙ
ρＶＳｄ２ｐＣＭｐαｓｉｎαｃｏｓβ－珋ｐｑ＋

Ｉｘ
Ｉｙ
ｐｑ （１５）

其中，Ｉｘ为轴向转动惯量，Ｉｙ为横向转动惯量。根
据角速度的坐标转换关系可以得到如下方程：

珋ｐ＝－β
·ｓｉｎα－χｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓ( )γ ＋
γｃｏｓαｓｉｎβ （１６）

ｑ＝α＋χｓｉｎβｓｉｎγ＋γｃｏｓβ （１７）

ｒ＝β
·ｃｏｓα＋χ －ｓｉｎαｃｏｓβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓ( )γ ＋
γｓｉｎαｓｉｎβ （１８）
联合方程组（１０）～（１８），并通过微分求导计

算，整理可得以 ｘ＝ α β α β[ ]· Ｔ
为状态向量

的非线性微分方程组，对非线性微分方程组进行

线性化可得齐次的线性状态方程为：

ｘ＝Ａｘ （１９）
其中，

Ａ＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
Ｖ( )ｄ

２

Ｍ － Ｖ( )ｄ
２

ＰＴ － Ｖ( )ｄＨ － Ｖ( )ｄＰ
Ｖ( )ｄ

２

ＰＴ Ｖ( )ｄ
２

Ｍ Ｖ( )ｄＰ － Ｖ( )ｄ

















Ｈ

Ｍ＝
ρＳｄ３ＣＭα
２Ｉｙ

＋
ρＳｄＣＬα
２ｍ ·

ρＳｄ３ＣＭｑ
２Ｉｙ

＋
ρＳｄＣＬα
２ｍ ·

ρＳｄＣＤ
２ｍ ，

Ｔ＝
ρＳｄＣＬα
２ｍ ＋

ρＳｄ３ＣＭｐα
２Ｉｘ

，Ｈ＝
ρＳｄＣＬα
２ｍ －

ρＳｄ３ＣＭｑ
２Ｉｙ

，Ｐ＝

Ｉｘ
Ｉｙ
ｐｄ( )Ｖ 。
根据传统弹丸的气动参数大小和物理几何参

数的特性，忽略影响较小的量，有：

Ｍ≈
ρＳｄ３ＣＭα
２Ｉｙ

（２０）

２　动态稳定性分析

２．１　坐标系定义

根据线性系统稳定性理论可知，如果状态矩

阵Ａ的所有特征根具有负实部，则弹丸是动态稳
定的。通过符号化求解，可得 Ａ的四个特征
根为：

ｒ１＝
１
２
Ｖ( )ｄ（－Ｈ＋ｉＰ＋ ａ＋ｉ槡 ｂ） （２１）

ｒ２＝
１
２
Ｖ( )ｄ（－Ｈ＋ｉＰ－ ａ＋ｉ槡 ｂ） （２２）

ｒ３＝
１
２
Ｖ( )ｄ（－Ｈ－ｉＰ＋ ａ－ｉ槡 ｂ） （２３）

ｒ４＝
１
２
Ｖ( )ｄ（－Ｈ－ｉＰ－ ａ－ｉ槡 ｂ） （２４）

其中，ａ＝４Ｍ＋Ｈ２－Ｐ２，ｂ＝２Ｐ（２Ｔ－Ｈ），ｉ为虚数
单位。

根据复数的平方根计算方法［１６］，可以进一步

对特征根的形式进行整理，ｂ≥０时，四个特征根
可以表示为如下两对共轭复根：

ｒｃ１＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ＋ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

±

１
２
Ｖ( )ｄｉＰ＋ ａ２＋ｂ槡

２－ａ
槡( )２

（２５）

ｒｃ２＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ－ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

±

１
２
Ｖ( )ｄｉＰ－ ａ２＋ｂ槡

２－ａ
槡( )２

（２６）

ｂ＜０时，四个特征根可以表示为如下两对共轭
复根：

·３０１·
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ｒｃ１＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ＋ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

±

１
２
Ｖ( )ｄｉＰ－ ａ２＋ｂ槡

２－ａ
槡( )２

（２７）

ｒｃ２＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ－ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

±

１
２
Ｖ( )ｄｉＰ＋ ａ２＋ｂ槡

２－ａ
槡( )２

（２８）

共轭复根的虚部取值不同，实际上对应了传统外

弹道学中角运动的快圆和慢圆动态特性。两对共

轭复根的实部取值也不同，分别为：

λｓ＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ＋ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

（２９）

λＦ＝
１
２
Ｖ( )ｄ －Ｈ－ ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡( )２

（３０）

由于
ａ２＋ｂ槡

２＋ａ
槡 ２ ≥０，则有 λＦ≤λｓ，定义 λｓ为

轴对称弹的稳定因子，可知动态稳定性条件为：

－Ｈ＋ ａ２＋ｂ槡
２＋ａ

槡 ２ ＜０ （３１）

若式（３１）成立，则满足λｓ＜０，系统所有特征
根的实部为负。外弹道学传统上习惯采用陀螺稳

定因子与动态稳定因子的经典约束条件来判别动

态稳定性，这里统一采用稳定因子λｓ来分析动态
稳定性，在应用上更简单直观。在 λｓ＜０的前提
下，λｓ越大，飞行攻角向平衡点的收敛速度越
快，动态稳定性越好，这也为定量分析动态稳定性

提供了方便。

动态稳定条件式（３１）成立的必要条件是
Ｈ＞０，根据弹丸气动系数的特点可知升力系数
ＣＬα＞０，俯仰阻尼力矩系数 ＣＭｑ ＜０，自然满足
Ｈ＞０。　

２．２　与传统动态稳定条件的一致性

进一步检查动态稳定条件式（３１）与传统的
动态稳定条件是否一致。将 ａ、ｂ的表达式代入
式（３１），由于 Ｈ＞０，整理可得式（３１）的等价条
件为：

（Ｈ２－Ｐ２＋４Ｍ）２＋４Ｐ２（Ｈ－２Ｔ）２－（Ｈ２＋Ｐ２＋４Ｍ）２＜０
（３２）

进一步化简为：

Ｐ２Ｔ２＋Ｈ２Ｍ－ＨＰ２Ｔ＜０ （３３）
情况１：对于转速为０的弹丸，式（３３）等价为

Ｍ＜０，这意味着只要弹丸是静稳定的，就一定是
动态稳定的，比如某些单兵武器发射的弹丸，转速

接近于０，就属于这种情况。
情况２：对于具有转速的尾翼稳定弹，比如某

些尾翼稳定火箭弹，式（３３）两边除以 Ｐ２Ｈ２，整理
可得式（３３）的等价条件为：

４Ｍ
Ｐ２
＜４ＴＨ－

４Ｔ２

Ｈ２
（３４）

沿用外弹道学动态稳定因子的定义为：

Ｓｄ＝
２Ｔ
Ｈ （３５）

将式（３５）代入式（３４）可得：
４Ｍ
Ｐ２
＜Ｓｄ（２－Ｓｄ） （３６）

当０≤Ｓｄ≤２时，不等式（３６）右边Ｓｄ（２－Ｓｄ）≥
０，只要弹丸是静稳定的，即 Ｍ＜０，弹丸一定是动
态稳定的，当Ｓｄ＜０或者Ｓｄ＞２时，动态稳定条件
变为：

Ｐ２＜ ４Ｍ
Ｓｄ（２－Ｓｄ）

（３７）

这种情况下，转速不能过大，否则会导致动态不

稳定。

情况３：对于旋转稳定的弹丸，沿用陀螺稳定
因子定义：

Ｓｇ＝
Ｐ２
４Ｍ （３８）

将其代入式（３６）可得：
１
Ｓｇ
＜Ｓｄ（２－Ｓｄ） （３９）

根据二次函数的性质，无论动态因子Ｓｄ如何
取值，函数Ｓｄ（２－Ｓｄ）的最大值为１，因此对于旋
转稳定弹，陀螺稳定因子 Ｓｇ＞１是动态稳定条件
成立的必要条件，当Ｓｇ＜１时，动态稳定条件不成
立，稳定因子λｓ＞０，弹丸将是动态不稳定的。

由以上讨论可知，新的动态稳定条件式（３１）
与传统外弹道学的动态稳定条件是一致的。

３　低空气密度对动态稳定性的影响

３．１　尾翼稳定弹

对于转速为０的尾翼稳定弹，由稳定因子的
定义及式（３１）～（３３）的分析推导过程可知，若
Ｈ２Ｍ 越小，λｓ动态稳定性越弱，按照式（２０）
展开Ｈ２Ｍ，有：

Ｈ２Ｍ＝ρ３
ＳｄＣＬα
２ｍ －

Ｓｄ３ＣＭｑ
２Ｉ( )
ｙ

２Ｓｄ３ＣＭα
２Ｉｙ

（４０）

可以看出，Ｈ２Ｍ 随着密度的减小而减小，在
其他弹道参数都一致的情况下，高原低密度条件

下的 λｓ在数值上小于平原条件下的 λｓ，也就

·４０１·
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是说，转速为０的尾翼稳定弹在高原环境的动态
稳定性相对平原地区而言变差。因此对于这一类

弹丸如果想在高原环境下使用，需要加大静稳定

性，从而保证高原环境的动态稳定性，比如可以采

用增大尾翼面积的做法。

对于具有一定转速的尾翼稳定弹，可以考察

高原环境低密度因素对动态稳定条件的影响。由

于ＣＭα＜０，不等式（３６）左边的
４Ｍ
Ｐ２
数值随密度的

减小而增大，由动态稳定因子 Ｓｄ的定义可知，Ｓｄ
不受空气密度的影响，不等式（３６）右边的Ｓｄ（２－
Ｓｄ）也不受空气密度影响。当０≤Ｓｄ≤２时，只要
弹丸是静稳定的，仍然能保证弹丸在高原使用时

的动态稳定性。

当Ｓｄ＜０或者Ｓｄ＞２时，Ｓｄ（２－Ｓｄ）＜０，高原

条件下
４Ｍ
Ｐ２
随密度的减小而数值增大到一定程度

时，不等式（３６）不成立，就容易出现动态不稳定
的情况，从这一角度来说，弹丸动态稳定因子 Ｓｄ
的取值虽然不受空气密度的影响，但当动态稳定

因子Ｓｄ＜０或者 Ｓｄ＞２时，就可能出现弹丸在平
原使用时动态稳定，而在高原使用时动态不稳定

的情形。展开Ｓｄ的定义，有：

Ｓｄ＝

ＣＬα
２ｍ＋

ｄ２ＣＭｐα
２Ｉｘ

ＣＬα
２ｍ－

ｄ２ＣＭｑ
２Ｉｙ

（４１）

根据轴对称弹的气动特性可知，ＣＬα ＞０，
ＣＭｑ＜０，弹丸在超音速飞行状态时，通常ＣＭｐα＞０，
而弹丸在亚音速小攻角的飞行状态时，马格努斯

力矩系数的极性会发生改变，会出现 ＣＭｐα＜０的
情形，进一步导致 Ｓｄ＜０。以尾翼稳定的火箭弹
为例，通常为了消除不对称性使火箭弹丸具有一

定转速，大射角条件下弹道顶点附近更容易出现

低亚音速的情形，也就更容易出现马格努斯力矩

系数极性变化的问题。在高原空气密度较低的条

件下，静稳定力矩减小到一定程度导致弹丸飞行

时无法克服马格努斯力矩系数为负的影响，就会

导致平衡点动态不稳定，飞行攻角增大；而马格努

斯力矩系数随着攻角增大又变为正值，就容易出

现极限环的情形。一些理论和试验表明，这种情

况下，弹丸的角运动状态由一个动态不稳定的平

衡点趋于一个稳定极限环，弹丸呈现一种锥摆运

动的状态，攻角较大的极限环会导致飞行阻力明

显增加，就出现所谓的“近弹”和“掉弹”问题，难

以达到正常的射程要求。

３．２　旋转稳定弹

对于旋转稳定弹 Ｍ＞０，由陀螺稳定因子 Ｓｇ
的定义可知，高原环境下密度减小时，Ｓｇ增大，更
容易满足动态稳定条件式（３９），也就是说，旋转
稳定弹只要在平原大气环境下是动态稳定的，在

高原大气环境下更能满足动态稳定性，这一点与

文献［１２］的研究结论是一致的。

４　仿真计算分析

４．１　算例分析

某型号尾翼稳定弹具有一定转速，弹丸物理

几何参数和气动参数如下：ｄ＝０１２２ｍ，Ｓ＝
００１１７ｍ２，ＣＬα＝２０１，ＣＤ＝０２４，ＣＮｐα＝－０．１６，
ＣＭｐα＝－３２，Ｃｌ＝０９，Ｃｌｐ＝００２４８，ＣＭｑ＝－１２，ｍ＝

１３６ｋｇ，Ｉｘ＝００２３４ｋｇ·ｍ
２，Ｉｙ＝０２３１８７ｋｇ·ｍ

２。

弹丸初速为２０５ｍ／ｓ，初始转速为１５ｒ／ｓ。在
平原０ｍ海拔高度发射时，按炮兵标准气象条件
取空气密度ρ＝１２０６３ｋｇ／ｍ３，根据式（２９）计算
稳定因子 λｓ＝－０１＜０，表明弹丸是动态稳定
的。如果在高原５０００ｍ海拔高度发射时，空气密
度ρ＝０７３ｋｇ／ｍ３，稳定因子 λｓ＝００３３３＞０，角
运动状态方程将出现正实部特征根，弹丸在高原

发射条件下将是动态不稳定的。

４．２　弹道仿真

采用文献［１］中１２０ｍｍ口径、转速为０的尾
翼稳定迫弹数据进行外弹道仿真。外弹道仿真初

始条件为：弹丸初速３１８ｍ／ｓ，射角４５°，其他初始
条件为０。采用标准炮兵气象条件，分别在海拔
０ｍ的平原条件和海拔４５００ｍ的高原条件下进行
外弹道仿真计算。全弹道的稳定因子变化曲线如

图１所示。

图１　稳定因子变化曲线（射角４５°）
Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｑｕａｄｒａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ４５°）

·５０１·
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对弹道高度进行仿真计算后得知，高原和平

原条件下都在飞行时间接近２１ｓ处到达弹道顶
点。由图１可以看出，弹丸稳定因子的绝对值在
弹道顶点处最小，意味着弹道顶点处弹丸动态稳

定性最弱，而且高原条件下弹丸稳定因子绝对值

偏小，意味着该型号迫弹在高原使用时相对平原

的动态稳定性降低。

其他初始条件不变，射角改为６５°，仍分别在
海拔０ｍ的平原条件和海拔４５００ｍ的高原条件
下进行外弹道仿真计算。按照式（２９）计算稳定
因子λｓ，全弹道的稳定因子λｓ变化曲线如图２所
示。

图２　稳定因子变化曲线（射角６５°）
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ（Ｑｕａｄｒａｎｔｅｌｅｖａｔｉｏｎ６５°）

图２的仿真结果同样说明该型号迫弹在高原
使用时相对平原的动态稳定性降低。比较图１和
图２还可以看出，弹道顶点处的稳定因子绝对值
在６５°射角条件下取值更小，意味着较大射角条
件下弹丸的动态稳定性更弱。

５　结论

在经典的弹丸动态稳定性理论基础上，采用

状态空间模型研究得出了新的基于稳定因子的动

态稳定条件。稳定因子为负表明弹丸是动态稳定

的，而且稳定因子绝对值越大动态稳定性越强。

基于新的动态稳定条件对弹丸在平原和高原的动

态稳定性差异进行了分析，结果表明：

１）对于转速为０的尾翼稳定弹，如果弹丸是
静稳定的就一定是动态稳定的，在高原使用时该

类弹丸的动态稳定性降低，而且在其他弹道参数

一致的条件下，较大射角条件下弹丸动态稳定性

较弱；

２）对于具有一定转速的尾翼稳定弹，如果动
态稳定因子满足０≤Ｓｄ≤２，那么静稳定的弹丸在

平原和高原都能保证弹丸的动态稳定性，而平原

和高原稳定因子的强弱差异取决于弹丸的具体

参数。

３）对于具有一定转速的尾翼稳定弹，如果弹
丸动态稳定因子Ｓｄ＜０或者Ｓｄ＞２，弹丸在高原使
用时就可能出现动态不稳定的情况。比较常见的

情形是，马格努斯力矩系数为负值导致 Ｓｄ＜０，高
原使用时由于空气密度的下降导致静稳定力矩减

小，最终不能满足动态稳定条件。

４）旋转稳定弹如果在平原使用时满足动态
稳定条件，那么在高原使用时更容易满足动态稳

定条件。

相关试验表明，一些具有相当转速的尾翼稳

定火箭弹在平原使用时飞行稳定，但在高原使用

时出现明显问题。高原条件下这类火箭弹在小攻

角时动态不稳定而在大攻角时动态稳定，表现为

锥摆运动，最终由于较大攻角导致阻力显著增加，

出现“近弹”现象，使得高原射程远小于正常的平

原射程，这一现象的产生机理及稳定性分析仍需

做进一步的研究工作。考虑到工程的实际需要，

本文采用线性化分析方法讨论了角运动状态方程

的局部稳定性，在后续的研究中将尝试采用非线

性系统稳定性分析方法讨论全局动力学特性。
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