
不对称再人弹头滚动共振特性的研究

程 国 采

提 要 本文研究 不对称再入弹头滚动共振特性
。

将运 动方程
、

建立在不随

弹头慢旋的坐标系上
,

利用 线性化方 法进行近似研 完
。

研究 了不对称弹头 由 于

慢旋对滚动共振 的影响
,

给 出 避免发 生滚动共振 的慢旋 角速反公式
,

并研究 了

当慢旋 角速度较小时
,

慢旋 引起 的可能发 生 持续滚动共振区域的变化
。

一 引 渗
价

、 7 1 、二

在
“

旋转弹头动态特性的研究
” 一文中 6j[

,

叙述 了慢旋再入弹头的运动特性
,

而对

慢旋不对称弹头的滚动共振特性
,

则未作架入研究
,

本文研究再入时不对称弹头慢旋对

滚动共振的影响
。

我们知道
,

由于制造和 装配误差
,

特别是由于在再入过程中弹头的烧蚀
,

弹头不对

称是不可避免的
,

由于不对称因素的影响
,

会引起滚动共振现象
,

并使弹的落点散布增

大
。

为 了减小落点散布和减小攻角
,

往往使远程 导弹的弹头绕其纵轴旋转
,

旋转弹头所

要解决的两个主耍问题是起旋高度和旋 转速度 的确定
。

本 文研究旋转 弹头在再入过程

中
,

由于各种不对称 因素的影响所引起的动态过程及选择旋转角速度的意见
。

关于丙 入弹 头动态 特 性的 文章很多
,

特别是 L
.

5
.

G lvo er 和 J
.

C
.

H ag en 写的
“

T h e m e t i o 。 o f b a l l i s t i c m i 5 S s l e s ”

详细研究了再入弹头的动态特性
。

但是 由于没有考虑慢旋的影响 (严格的说是没有将慢旋的影响从总影响中分离出来
,

而仅把它作为运动方程起始条件来 考虑 )
。

对于 旋转在动 态过程中 的作用
,

没有明确

地
、

准确地加以研究
。

下面我们着重研究在各种不对称因素影响下
,

旋转所起的作用
,

将其结果与不旋转

弹头进行比较
,

以了解慢旋 角速度的影响
。

二
、

弹头质量和气动力不对称时
,

旋转弹头再入

运动方程的推导

弹头旋转角速度都是在 自由飞行段加上去的
,

通常为 常数
,

以 卞。 表示 之
。

如果我

们把 夕
。 看成是弹体绕纵轴转动 角速度 。二

,

的初位的一部分
,

我们完全 可以用 同样形式
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的运动方程来描述旋转弹头或不旋转弹头 再入的运动 特性和动 态特性
,

这样做的缺点

是
:

(1 ) 由于坐标系随弹头旋转
,

使所定义的 迎角 a .

和侧 滑角刀
.

随 宁
。
作遇期变化

,

不便于研究和数值计算
,

并给线性化带来困难
。

( 2) 不能把旋转角速度 价。 的影响分离出来
,

很难看出 宁
。 的作用

。

为此我们选择不随 宁。 旋转的弹体坐标系
。 x l从 2 1

来建立绕质心转动方程
。

它和随弹

头一起旋转的弹体坐标系
。
对时片 之间的关系如图 1 所示

。

图 1

ox
l从二 1

对再入瞬间惯性坐标系
。

xT ltr v.z 的关系由三个姿态角甲 ,

劝
,

? 来确定
。

{
。 x , 二宁一

乒
s in 沪

。 , , 二劳
e o s 劝 s i n v + 访

e o s 下

。 z ,
= 乒

e o s 必e o s 护 一
访

s i n 夕

( l )

而 ox 贯厉对 对
。
粉脚

z : 的关系由三个姿态角切
,

砂
, y .

来确定
。

{
游

; 二式
一
户

s in 势

。委
:
二乒

e o s 势 s i n : ’
+

、
方e s s y ’

。二
、

= 户
。 o , 功C o 、 v

一 /’ 5 1。 下 ,

( 2 )

可以看出两者之差
,

只在于滚动角不同
,

且知

游
、 二听

、 十价Q (3 )

为了建立运动方程
,

首先研究各不对称因素
。

弹头质量和气动力不对称是由于设计
、

制

造公差或者由于在再入过程中弹头燃蚀
、

变形引起的
,

综合起来
,

有以下不对称因素
:



}

质量不对称
,

诊 转动惯量

1 1)
_

重
,

已
、

偏移

( 1 )

圣型多
一

里
~

圣翌生
一

竺
一

鱼井振
~

竺兰
~

兰
一

竺丝 一一一一一一` 丝一

包含两个方面
:

几钾 I
。 ,

人
;

等 0 ,

xI
二

矢 O ,

几
二

铸 O。

d公
,

.

( 2) 气动力不对称
,

包含三个方面
:

Q 产生零升力果数 岛
。 ,

i主) 产生零俯仰力矩 材
z 。 ,

111) 压心偏移 d二 T 。

零侧力系数 几
。

.

零偏航力矩 M
。 。 ,

零滚动力矩 胚
二 。

.

其压心 偏移和重心

如图 2 所示
,

图中

偏移所产生的影响相同
,

可将两者合起来
,

ox
; 夕1 2 。

为不随弹头慢 旋的体 坐标系
,

以等效偏移量 C 表示之
。

欠四解
。 为速度 坐标系

,

O 为

对称弹关的重心
。

图

O
了

为不对称弹头等效重心

力和侧力
,

尸
二 , ,

F
, , ,

F
二 ,

为气动力在
(包合压心

。 勺功勺 上的投影
,

{
F

二 ,

F g l

漏移量 )
,

r
,

r
,

才为阴力
、

升

则
“ 一

X co s a co s
刀十 Y S i n a 十 Z

二万 5 i n 0 e o s 刀+ y e

c o s a S i n 刀
o s a 一 2 5 10 a s i n 刀

如果对 O
’

点取矩
,

二 l = 一 尤 s加刀
一 Z co 。刀

( 4 )

则由于等效重心偏移引起的附加力矩在

△盯
二 , “ 一

F
二 1△ y + F

y , △ z

△叮夕 , 之 一
F

x l △ z + F
二 ,△ x

。 x ,从 lz 各轴
、

上的分量为

△盯
z , ( 5 )

因为质心 O
`

随弹关旋转
,

二 F
x ; △夕 一 F y , △ x

.̀. ,.喂

口
、

故△ y
、

△ z 是随时问变化的
。

△刀

一
c : s 抽卞时

△ z 一灸 c o s 下0t (设初相位对
口
尹 轴为零 )

现在对
口二 l助二 1 来建立绕质心 O

`

的转动方程
,

此时动量矩
( 6 )

了
二 ,

一 I
二 , ,

一 I
二二 ,

一 I
二 , ,

I
, ,

I
二 , , ,

一

几
一 I

, 二

I
_

。 x ,
一

十夕。

口了八

。 勺

( 7 )

百了.

1
\

一一
一L
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则得绕质心转动方程如下
:

I
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,
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;
+ I , 。 , : 一 I

二

。 二 :
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,
二

。 二 , 一 、 二 , 一 ( ,
, 一 ,

二

)。二
: 。 , : 十 ,

二 ,

( 。二:
一 。二

,

) + ,
二二

(。二
: 一 。 , : 。 二 ;

)

+ I
, 二

(山。 : + 。二
; 。 二 :

) 一 ( 了
二 ,山二

: 一 I
, 。 , : + 1
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式中

叽
1一
叽

。 + ” 黔
’ 。孰

一 尸一△。 十 尸 , ! △ “

” , ! 一 M , 。
+ ” 粼

`。 , ! 一 F 工 : △ “ 十 F 一△ ` 二
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二 !
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( 9 )

如果设速度坐标系
。
介脚介 对再入瞬间惯性坐标系

。
粉脚

z : 的三个 角为 夕T, a : , 下: ,

则

角速度之间的关系如下
:

e o s a e o s
刀

, s i n a ,

一 5 i n a e o s
刀

, e o s a
,

5 i n 刀
,

0 ,

一 C O S a S l n

5 1 1] a S l n

e o s
刀

睿X
价: 一

J
: s in 。 :

沙
T c os 二户油 下 T 十 。 T c o s 下 T

口7
·

c o s 口 T c o s 下 r 一 口丁 s l n 丫 r )
了̀...龟、

一一

、、....产.

叽吻咖
了̀...、
`

启
s i n a + 价

月e o s a 0) ( 1 0 )

了̀...、

十

质心运动方程可参看文献「2 1
,

以上就是建立在不随弹头慢旋坐标系 。二 ; 夕 ,二 ,
_

卜的转动方

程
,

其中 a ,

刀都是相对于
。 x l夕lz t

定义的
,

如果给出起始条件
,

数值 积分 全组方程
,

当然可以求出各运动参数
,

但这 样做是很复 杂的
,

而且不易 看出慢旋对动 态特性的关

系
,

为此应 用线性化方法
,

对运动进行近似研究
。

三
、

运动方程线性化及其解法

利用坐标系
。 xl 幼 z , 来建立运动方程的最大优点是便于线性化

,

此时可认为

( z ) 。 , : , 。 二 1 ,

夕
: ,
二 T ,

血
,

启
, 。 : , a ,

刀
, v :

都是一阶微量
。

( 2) 空气动力系数是线性的
。

则由 ( 1 0) 式得

。二
, = 。 二 : 十宁。 、 宁; + 卞。

。 , , = 于
: + 户

一 宁: a 、 J
: 十启

一 。 二 , 。

。 二 :
二夕

T 十台十 价T
刀、 决 十舀十 。 二 :

刀

山 , 1
= 荡 + 启

山
: 1

= 厉 十云

( 1 1 )

了.....刀、..
..

!
、
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且认为

犷二 C
P v Z

;书

侧誉
“ 刀

P口 2
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, 。 )

二
、

、
一
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二十侧 )粤

:
刀△ 。 、

一

( c
二

+ 心 )华
: “ △二

山 占 乙 `

( 1 2 )

“ 。 1一 “ 。 。
一

干对羚
`口 : 1 十 c

·

掣多二
: △ z 一 ( C

二

十 C譬)
乙

z
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M
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叽
。 十 M少
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+ c 琪

: △。 一

c(
二

+ 心 )粤
: 。 △、

. 1 乙 `

线性化 ( 8) 式
,

将 ( 1 1) 式代入整理之得
:

l汀 . x :

田 “ `

一下
, 大

, . _ .

.1
. ,

乃 、
.

/ 几
, 二

-I
, ,

又。 工 , 二 7 0) = ! 一f 二“ 十一节` 尸 刀十 ! 一护乙夕T 一
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、 J 二 J 二 / 、 J 二 又 劣

+

李
谷

:
,

一

李谷
7

,

、
+ (c

二

十侧 )奥
: △ ,卢十 ( c

二

+ 心 )群
: △二 。

J 二 J 二 / 乙 1 二 乙 J x

(
一

字
一

聋
。 一

》
十

}
材 ;

1

一 华翼
`

+ 〔C
J

.

二

+ c “ ,

黔加导
。 ;

;

.

1
,

十 子。 x1 7 。

J ,

1 1
一

I _ 1 I q
_

l 解。 夕 , z 、

卢一止井反十 }兰厂
` 。 二 、 十了卞

。

}次十 t二二尹二 。 二 1 十

半
。 二 、

卞。

J
a

产 , 上 决 , 产 , J 、 J g 一 满 y

l
f, , 二

一节
二

夕了 一
J v 丫

\ \ 1 ·

别
。一 J二

l 入了份功 ; 、
.

k一了了一 下厂 田 x ’
I
` , 了

a

ō .

I
J

I
二 一 I

。

令
启
一

「争
\

, ·

别
。
一

(宁
一

令
舟

可
玉寻

夕。 一 +

知{
`一扮

I
, , ,

十 一户一口
x l 下 O

2 之

。氛
·

分
一札

)
刀

/ 对笋
.

1,,. 、
:

I一万 , 一 十 一
~

厂
竺~

。 x : I以丁
\ J 之 J Z /

。二
l。 · ; 一 C

二

经
·△。 +

赞 ( 1 3 )与几十

`

l

其中汐
:

.

厉
,

J
二 ,

苏
·

可由线性化质心运动方程得到
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百
:“ C

口

P VS

9 2次

_ 9 eo s 夕,

心̀ -

一厉 一 心登
“ 十 c ;

(告
十

劲器
“ +

知 co s “ ·

二 T 二 C譬磐
口`注意

: 。
`

:

一
二

一礴买
: ,

为 了与升力项取得一致
,

l(4 )

` 1 1 ; 、 乙 刀 1

这里 ` “一决 )
六 一侧带” + 创 (音

十

音)器
刀

·

将 ( 1 4) 式代入 ( 1 3) 式
,

消去 0 : , 。 T 的导数
,

郎可 得出关于 a
、

刀的变系数线性微分方程

组
,

可以利用分段
“

固化系数法
”

用常微分方程理论来求解
。

为了使问题简化
,

拟将干

扰因素分成两组来考虑
。

i) 略去转动惯量不对称
,

即认为

I 二 I
, = I

。 ,

I
二。 二 I

二二二 I
, 二 = O

11) 略去气动力不对称
,

郎认为

C 。 。二 C
二。 一 材

二 。 一M 。 。 = 盯
二 。 = 0

本文只研究第一种情况
,

郎重心偏移和气动力不对称的影响
,

且设

此 一侧
, 。 : 一 m乳 m

努
一 m
誉
“ `

令
.

d 二刀+ i a
,

3 = 对+ i次
,

谷二启+ 、盆 ( 1 5 )

则由 ( 1 3) 式后两式可得
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一

答
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{
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,
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~
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e o s 口: 刁
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一 。

二

鲜
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(
一

掌、全些圣鱼
! 一

奥
。 。。 S 。 :

几一 A 。 +

、
L J 乙 J 、 J / V 口 一
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( 17 )

阿NQ了..........,之
卜

l!
别.....̀

可以看出方程 ( 1 6) 的系数M
,

N
,

口在 再入过 程中都是变化的
,

故方程 ( 1 6) 是非齐次

变系数线性微分方程
。

为了近似地了解不对称慢旋弹头再入动态特性
,

利用分段
“

固化
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一就
_

。
, ,

、

。 、 。 。 _ , _ , 。 、 。
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,
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蜂
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则 ( 1 6) 式变为
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( 1 9 )

5 i n价 o t

( 2 0 )

( 2 1 )

铃份
AB

矛... .,呢、刃̀气

且知

( A篇
一 B二一 4 H劝 “ * 4 (月 , B 二 一 Z B衬 二:

则由 ( 2 0) 式可分别得出 a 和 刀的表达式如下

刀二 R ; ,。 (又+ 刁边) ` e o s
[ (。 一 △。 )云+ 雪, 〕+ 尺 Z e 以一才浇 )` e o s 〔(。 十 △ 。 )好+ 占: 〕

+ ( ) , 。 十 B节5 i n 夕o r 一 B 盆e o s 价。矛

a 二 尸 , ` , ( 几+ 刁人) ` 5 i n l (。 一 △。 )才+ 占, l + 尸 Z e `几一 J 几) t s i n 仁( 。 井
一

△ 。 ) t + 睿2〕

+ 〔了2。 + B茎5 1月卞。* + B 贯e o s 价o t

( 2 2 )

式 中 lR
,

又 : ; 雪, ,

占
:

为与起始条件有关的量
,

。 二·

l4(
一

普卜 ,介乙

zX
0

、、,厂人。 鉴
,

I o x ;
十Od

,

!
、、、.夕尸

△ 。 一
母 {
1 I 二曰 x 】

2

`。 三
一

(
, -

I o x :

( 2 3 )

只二
: M

m z z

名

2 I

_ 广 夕竺二
一

~ y , _ _ _

住矛了`

△元=
对 m z ` ,

一

宁
一

又
: +
李述

兰

J曰 x1
、华

-

/ 乙 Z盛 〔口

才了̀.....吸..,

1
!
.!l
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_ A: o A刀 +B , o B *

一
-

一力亮
+

疏
一

B l o A 柑 一 A QI B 扣

麟十 B兑一-
-

一
,

.

一
~ 一- - 二二二-

QO
,1qlCC

。 A = }
- 些

一

写些二、
2

护
1 4 、 I / J

四
、

等效重心偏移和 M
。。 ,

M
二。

引起的动态过程

只研究等效重心偏移和 M
g 。 、

盯
二 。

的影响
,

且略去滚动阻尼力矩 M
仍工 i

工 1 弓
, ,

此 时

I = 几二 I
二 ,

I。 二 人
二

= I 。 二 0
,

则 (8 )式变为

婉
:
一 c(

二十创 )买
:
刀△。 十

乙 J 含

`C
二 + C ; ,

聂一
△·

。 9 1
二
竺攀

。 一 + c
’

j
一 一

P v Z

。 x l 一下

。

、。
二 : +

粤
( 2 4 )

, J了止V一IZP一2

M
功 2 1

二

也 2 2

Z 1

I
。 二 : 一 C

二

· △ 2 一 ( c砂 c “ ,

募
· △ xT刀

(毕
· △“ 一` c尹

:)C黔
△ xT一 (子 。 xl 一下。 )

。 , ! ·

今

将上一段关于 a
、

刀的表达式 ( 2 2) 和△夕
、

△ : 的表达式 ( 6) 代入 ( 2 4) 式第一式
,

则得

山
二 :

= H 贯
e 份十川 , `

{
5 1。 蜜, e o s 〔。 一△ , 价

。
] t+ e o s占, s i n 〔。 一△。一卞。

] t }

+ 万支
。 。 一` , ` {

5 1。 省: C o s
[。

+ △。 一价。
] t + e o s 氨 5 1。 汇。

+ △。 一宁。 I t }

一
H g s i n 宁。 t + H戈

e o s宁。 t + H 盆
e o s Z中。 t ( 2 5 )

式中

卜 二 ! (二 + C : )

炙
· C Z

: 一 * 2 ( C
二 + c ; )

炙
· C Z

; 一 C l· ( C
二

+ c : ,

聂
· C Z

;一 C Z· ( C
二

+ C ; ,

聂
· C Z

;一 B : ( C
二 +

一

C: ,

炙
· c Z

( 2 6 )

HHHHH

积分之则得



不 对 称 再 人 弹 头 滚 动 共 振 特 性 的 研 究

了 J * .A (+ 刁孟) 考
.,

: . 七

。 二 ! 一 `” 二 ! 。 一 。 享云戈沐丈砰云犷执) 2 〔(兄+ △兄) c o s (
`” 一 △。 一 ’ 。) `

+

( 。 一△ , 价
。 ) 5 1月 (。 一△。 一夕。 ) t ]

+ H贯
e (尧+ 以 )̀ e o s雪i

(不△幻 “
+( 。 一△。 一夕必“

·

〔 (久+ △几 ) s i n ( , △。 一夕。 ) r一 (。 一△。 一夕。 ) e o s ( , △。 一夕。
川

H兰
e (孟一才孟 )̀ 5 1。 占

:

(义一△兄 )“ + (口
+

△。 一价。 ) 2 [(几一 △又 ) e o s (。 { △。 一 价。 ) r

+

(。 + △ , 宁
。 ) 5 i n (。

+ △ 。 一夕。 ) t ]
+ H竺e( 几一川

公
) t e s占

(不△幻 2+( 。 + 矛
。 ) 2

·

[(不△几 ) 5 i n (。 + △* 夕。 )*一 (。 + △。 一卞。 ) e o s (。 + △ 。 一夕。 ) t ]

H忿
. , .

H 盆
_ .

,
_ ,

H 乏
.

_

二
。

,

+ 一 `
一 C o s 7 0丁十 万片

5 1 n 7 0不十 又丁子 s i n 乙下 0了十 七 。

7 0 7 0 乙 7 0

( 2 7 )

这里必须说明的是
:

在用分段固化系数法解 a
、

刀时
,

假设 。 二 ;

为常数
,

郎 山二
:
二 0( 当

然实际上 山。 气 0)
,

在这 里为 了 了解在各 分段中 。 二 ,

的 变化
,

又近似将 a
,

刀表达式

代入 ( 1 3 )式第一式
,

而在表达式中的 。 二 ,

仍用原来的固化值
,

看成是常数
。

J
.

J 二P e tt us 在
“

再入飞行器的持续滚动共振
”

3[] 一文中
,

略去阻尼 因子的影响
,

令

一 “ 1· “ “ ` ’ “ 几 + c ; ,

多
·

一 R Z· “ 一“ ” ` c
二 + C: ,

爵
·

( 2 8 )

HH.r,、 ..、

且不考虑慢旋郎认为 卞。 “ 0
,

△刀= O
,

△ z 二 C : 且令

H
3一 ( C

二 + C : )

雾
· ( C Z。 + B : )

( 2 9 )

、 一 。 : : : 。

一丝
卫

宾导
。 。 ,

[ (。 一△。 ) ,
,

。, ]一华乒
,

c 。 、 : ( 。
、

△ 。 )才
+

; :
]
、

、 3 (才一才。 )
+

e 。

曰一 Z么田 田小 乙 、口

( 3 0 )

可以看出当 a, 一卜△。 时
,

。 x ,

的振幅无限增大
,

此时

口二 :

、释
一

少季
一

;呼)
“ = 二

\
( 3 1 )

式中 。 , 为俯仰振煲频率
,

当 ( 3 : )式成立时
,

称之为滚 动共振
,

因为誉、
1 ,

故有时说当
产 、 ’

一月 / “ 犷 .” ’一 r

一 ~
产 , `
个

’

川
、 一 ` 产 ` ” ,

的一
” J ’ ` F ` ’

~ “
’

认 ~
尸 “

一
’ r二 , / ,

I
一 ` ’ 卜

认 门 ” J

儿习

滚动角速度与俯仰振摄角频率相接近时
,

出现滚动共振
。

由于 。 月
在高空数值很小

,

在再入 过程中逐撕 递增至最大 速度头处 达最大 值
,

然

后再逐渐递减
。

而 。 二 ;

的值则与起始扰动和不对称因素的影响有关
,

在高空不可避免地

往往会出现滚动共振
,

但由于 。 `
迅速递增

,

如 果 。 x l

跟不上 。 刁 的变 化速度
,

则只在
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瞬间发生共振
,

称为
“

暂态滚动共振
” 。

如果由于不对称因素的影响
,

在某一高度
_

上
,

在一段时问内 。 二 :

的他锁定在 。 才 位的附近
,

则称为
“

持续滚动共振
” 。

根据文献〔11 的分析
,

单一的重心偏移相当于一 个滚动阻尼 效应
,

不会出现
“

持续

的滚动共振
” ,

但当不对称力矩 M
y 。 、

M
二 。

和重心偏 移组合的 情况下
,

有可能 出现以

下三种情况
:

,

(1 ) 滚动角速度过大
,

造成结构性或载荷性破坏
。

( 2) 滚动共振期间加长
,

造成很大的侧向过载和很高的阻力
。

( 3) 越过零滚转角速度
,

致使弹着点散布增大
。

本文研究慢旋弹头再入时的情况
,

此时么今 0
.

这里必须指出的是
:

郎使把慢旋角速

度 少。
看成是起始条件

,

在用文献 〔1」和 〔3〕中所介绍的线性 化结果 来研究 夕。
共。 情况下

的动态特性时
,

也会带来误差
,

这是因为 由于 夕。 的影响
, a

、

刀和 。二
, 、

。二
;

都 是 交

变的
,

不能进行线性化
,

因而在 宁
。 = O情况下的线性 化结果与在 礼共 O 时的动态特性相

差很大
,

必须采取本文所引用的方法来进行研究
。

由 ( 2 6 )式
,

如果把滚动角速度 。 x :

的振幅趋于无穷大看成是滚动共振条件
,

则对于

慢旋再入的弹头
,

其滚动共振条件应该是 ( 26 )式中的四个振幅中
,

至少有一个其分母为

零
,

这就可能有两种情况
:

( 1) 几十 △久二 O
,

。 一 △。 一 夕。二 0

( 2 ) 又一 △几= 0
,

。 + △。 一 夕。二 O

只要有一组成立
,

郎出现滚动共振
,

因为

几士△只二
M . 名 ,

君
1干丫

, 、
李狱

、

场
。

)
{ 、 , / j }△。

( 3 2 )

如果 。 二 ; ,

卞。
都取正号

,

故第二种情况不会出现
,

则

元一 △泥< 0

且知在一般情况下

(
1十

协
一 十

知
< △。

( 3 3 )

则 之+ △只< O

故两种情况 均 不 会 出现
,

这就是说在考虑阻尼项的影响下
, 。 二 ;

的振幅不会 趋于无穷

大
,

但因 几十 △几的绝对帕
_

是很小的
,

如果 。 士△ 。 一 卞。二 O 则有 可能 出现 较 大 的扳幅

值
,

只研究

。 一 △ “
卜 宁

。二 。 ( 3 4)

我们定义满足 ( 3 4 )的条件时为滚动共振
。

则

1 /
.

几。二八
几万妞i 一 一下寸一

~

一 I田二 1 一

乙 、 J 田 劣 1 / 为 二 万

二
`

乌
`。三一 (

1 一 二

华吵
王

) (
3书李迎丛 )

。呈
: 」 `

( 3 5 )

\ J 臼劣 z
/ \ J 苦印二 i / }

两边平方
、

整理之得

(
1 一

李、
。委

, +

(
1 一

势、卞
。。 二 , +

(
1一

今、卞若
一 。二

、 J / \ J / \ J /

( 3 6 )
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_ / I一 2 1
二

、宁。 . ,

/ I 。三 ( 3 1 一 4 1
二

) I 才
,

2

口 工 ` “ 尹

一 火7 二了丁/百工 犷了二天
~

一
目

不丁二兀厂
犷” ( 3 7 )

由 ( 3 7 )式所确定的 。 二 ,

郎是发生滚动共振的角速度
,

称为临界 角速度
,

以 。 二 , 。 p
表之

。

在再入过程中
,

则由文献 〔2 ]

。 , _

丝
旦 , 一

凡 h

俯仰角频率 。 , 是随 高度变化的
,

如果设 p 一 0P
。 一 尸 dn

, v =

人。 “ 一 ,

、

_ r 一 刀
` 、 v . 、 、。 。:

、
_ 一

(令
一“ “ “ +

含
`

)
u 声 A一 瓜

—
一几了丁, 一

~

一一 声̀
、 乙口不 /

( 3 8 )

式中 尺
『

o
C
二 s 户。

刀
`。 5 i n 夕;

k二 杯尤
1十 K Z

。 _ _ _

O二 1 ;

。 八 }
_

刀 1 _ }

g
`

~ _
二型旦

_
} 一 尸 平 尸

口 _
一

一三一一 }

一
` 4口

` ,二 5 i n e :

乞
一 苦

’

一 “

于圣 」

尤
2一

祝箭瓷、 卜畏
一 c `助

`· 0r

Jù

、八」

、
、八U

尸

/
/

/

!升
|价
片
卜

哥刁时
l

!川

,

产 , 产 z

7 0 6 0 5 0 3 0 2 0 人
份 o h公里

以某导弹为例
,

算得的 。抓 h) 曲线如图 3 所示
,

其最大植所在高度为

” ’ 一

友
` n

g
。一 9 公里 ( 3 9 )

可以看出在高空 。 ,
很小

,

随着高度降低
,

。 , 的植逐渐增加
,

至 护 达最 大 植
,

由参考

文献 〔2 ]
, 、 _

_
_

_

上厂一彻声一

iis
。

0\T
山 刀 , : 。 ,

一
, /

口

云, 毛 - -一
一
蕊丁丫一一—

I
- - 一一 y l 、 O 、 乙兀 /

( 4 0 )

在所举例了
1

情况下
,

。 且。 a 二

” 2 1
.

7 5 4 3 9 2 1 1 弧度 /秒 = 3
.

4 6 X 2二弧度 /秒
,

由 ( 3 7 ) 式
,

为

了避免发生滚动共振
,

应使
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一
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价̀。
>̀ 丫弩关瑞

~

,。 · `
( 4 1 )

如果以所举例子的 。 A 。 a二

代入
·

则要求

卞。
> 1

.

2 2 4 7 4 4 8 7 1。姓 二 。 二

二 2 6
.

6 4 3 5 5 0 2 6弧度 /秒

郎要求弹头每秒绕纵轴 4
.

2 4转 自}]可避免发生滚动共振
,

( 3 7) 式是慢旋再入弹头滚动共

振的判别式
,

由 ( 3 7) 式知

6 )工 1 e p 一

价。 二
一

(
一

分昔)
士

丫
了了万影

-

( 3 1 一 4 1
二

) I

4 (I 一 I
二

)“
( 4 2 )

可以看出长三选定 价
。 之后

,

临 界频率 是 高度 的 函数
,

它 随着 高度 下降而 逐撕递增
,

至 ” `
一

友
` lr K 。

」

时达最大“红
,

然后随
l“ 度下降

,

如图 ` 所示
。

由以上叙” 可以看出
,

如

如

}ha
难0卜

口

麟 纵
c ,

饰
二肛 )

。 二 , e ,
(“

0 )

劝
ll
J

|101

` (公卿
6 0 S O

ee 一

一而 3 0 2 0 工0

图 4

果按 ( 4 1 )式来选择慢旋角速度 价
。 ,

则可以避免发生滚动共振
。

但此时慢旋角速度位比较

大
,

通常要选在 4~ 5 周 /秒
,

过大的慢旋角速度
,

会产生以下两个问题
:

( l) 起旋发动机的推力和重量都要增加
口

( 2) 慢旋使弹绕纵轴的角速度 。鱿增大
,

这就使可能发生滚动共振的高度降低
,

在

.h 之上
,

横向过载也会随之增加
,

是不利的
。

因此所选择的 夕
。
往往小于 由 ( 41 )式所确定的值

。

这样在再 入过 程中
,

由于不对称

因素的影响
,

就有可能发生滚动共振
,

我们感兴趣的是在发生滚动共振时
:

( 1) 出现持续滚动共振时
,

攻角振幅与 。二
,
二 o时攻角配平角振幅的关系如何 ?
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) ( 2滚动频率在什么条件下才会出现锁定现象
,

引起持续滚动共振
。

以下分别来研究这两个问题
。

1) 发生
“

持续滚动共振
”

时
,

攻角配平角d举的振幅与 。二
,

= o时攻角配平角 d苹的

振幅比的研究
。

如果令 R
苗

为放大因子
,

则

一
月土

了了.、 、}d、 }一

1
` ·

哥
·△·

{!
一

华
· (几 · “ ,

罗
·△一 M听

,

Z 广 。

卫些
一 , 2沉

I
二。二

:

I o x : )
。二

;

{
了川「 M少

, / 人。及
+ l 一一舟一一 。 x

汁 1 1 一

一
L j 、 j o x l )

。 一 c :

器 }

}占叫 =

。罗
·△之

l
一

竿
十 `C 十 ` : )

贾
·△一

肪。刹
_ ,

兰三一
一 户

a

进些竺 l
1

~ U 。 _ _ _
.

J 乙护r召 J

近似认为
一 兰

孚
+ `二 + ` ; ’

罗
· △一

M O z ,

量 C ; 婴乙刀 1

。三

一 !粼
二二

、闷
1

丁鲁几
。三

1 , 「
一

M少
`

I 十 l 一
一
一毛一一 十

J L j
(

, 一

鲁 )
、

C ;

器 }
2 。 ,

!

( 4 3 )

这里所定 义的 。 月
实际

一

上是 。姜
; 二 。 时的俯仰振提频率

,

与 (2 3) 式所定义的 。刁 略

有不 同
,

由于 一
共

兰是主要项
J

M竺 故两者数 位是十分接近的
。

( 4 3 )式表示由于旋转 (包含慢旋 卞
。 和由不对称因素而引起的 。 二 ,

) 而 引 起 的配平

角的放大系数
,

共振是否会引起较大的横向过载不仅仅取决于发生共振的高度
,

主要是

取决于放大因子 尸气 因为由不对称 因素而 引起的配平角 d平 都是 很小 的量
,

郎 使在最

大速度头处发生滚动共振
,

如果放大因子接近于 1
,

则产生的横 向过载是非常有限的
。

有一种意见把慢旋角速度 和横向过载对立起来
,

认为慢旋角速度大
,

则可能发生滚动共

振的高度就低
,

而发生的横向过载就大
,

这 只是一种非常道观的表面现象
,

通过后面的

研究
,

将可以看到这一点
。

( 4 3 )式中 l 一
I
二。二

1

I 。
二 1

_ /
,

I
二

、 I
二

夕。 、 。 , 、
:

士 *
,

、 、
一气 1 一 万

一

,一 一下丁丁一
~ ~

刁 1凳 划生 )月 j类 2义
“
目夕丈 ,

、 1 1 J U J二 1
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ù

一
学一

一

大一
一

技
一

科
一

防
,

国一

_

I 一 I
_

7 0 乏之乏一 -
,一一口

x l

J 苦

几。二
,

J 。 幻
乒 O

中司时令

{
: 一、 丫

1 -

切d

了
二。二

1

I 。
工 1

( 4 4 )

亡
斧
二

入了。 君 1

_ 兰三
一 二 I

, _
_

丛望圣l 、 广
“

I
`

、
1

I o x 1
Z 一 “ 卿乙叮了

。
,

,一一丁丁
万一

`

V l 一共缪竺
.

J田忿 l

则

尸
`

= 〔 ( 1一 T
, “

) “ 十护
“

T
, 2

]
一玄

故 尸
开

可以石成是 T
斧

和护 的函数
,

研究 T
斧

变化对放大因子 R
“

的影响

诊 T
苦 二 O时

,

尸
带二 1 ,

这有两种可能
:

( 4 5 )

( a) 在高空 。 x 、
、 叫讨

,

T
劳

、 0
.

I
-

. , : 二

, . _ ,

,
、 , 、 _ ,

~
。 , : `

一
_

、 , , , _ : _ , _

、
, .

二。 , _

戈o ) 。 工 1
= 一了

~

乏下
~

7 0 11 U , 1 一

二 U
,

囚刀 口 ;

足随叼 l用义 下匕阴
,

战刁、 川 日任爪上一找 门」 .川网
J 一 J 二

保持 T
’
一 0

.

、 、) 。 一

丫诃
一

时
,

、 i

i)T
·

机
一

鄂
,

* 一叫
卜钓

_

}
一`达最大 、

。

尺叹
.

T
一

* oo 时
,

R
器

* 0

可以看出放大因子 R
签

的最大他近似与 护 的倒数成比例
,

由 ( 4 4) 式可以看出 护 是高度

和慢旋 角速度的函数
。

如果 九 = O
;

则

乙
婚
二

M岁
z ’

一 一一
.

一
目

二里三
二 = ;

一 二二 互
I o J I / ( 1 一 丛、

一 , 、 一 J Z

在整个再入过程中很小
,

故 R 往往比较大
。

但如果考虑到 价。 的作用
,

由丁
二1 - 二口工 1

I 。
二 :

/
_

I
_

。里八
力 :

_

_ _ 。 ` :

~
, _

。
` 、 _

。 、 l , 、

二 二、
. _ ,

一
。 二 ,、 卜。

一
_ 。 , :

一

影明
,

价。
愈大

,

! 1 一 共岁兰
目

】愈小
,

而 护 增大
,

故适当选择 宁。 可使 R
苦

保持在 1附近
,

~
’

f

“
” `

诵
` / 、 ,

、
一

I 。
二 :

/ ~
`

一

”
` ’ 曰 ` 、

’

~ ~ 一 ~
’

“
” `

~ 一
r

~
“

~ 一
” `

一
’

为此需作出在不同 价
。
作用下的 尸气 亡

.

曲线
。

我们知道 尸
’ ,

亡
’

表达式中 。 x ,

是随着弹道变化的
,

而由不对称 因素 l而引起的滚动

共振
,

原则上说可以发生在任意高度上
, `

为此我们用临界频率 。 、 ,

来代替 。 x , ,

这也就

是说只研究在发生滚动共振情况下放大因子 尸
怪

与 夕。 的关系
。
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王本合 同志对在不同的 名。 作用下
,

对 尸
斋 ,

止、 迸行 了计算
,

如图 5 和 图 6 所示
,

其

横向过载如图 7 所 示
,

可 以看 出
,

随着 慢旋 角口速度 宁。 的增大
,

放大 因子 R
苦

和 过载
、 。
都减小

,

若选择较大的起始慢旋 角速度 (例如 价。一 7二 /秒 )
,

则郎使发生滚动共振
,

图 5

.. ....甲

…
!
卜l

任八」`ó
.

0

h (公里 )

图 6

尸
舒

和
n ,

也不大
,

不会产生很坏的影晌
,

但如果 价。 较小 (例如 价。“ 二 /秒 )
,

则当发 生滚

动共振时
,

R
带

会达到 3 6 ,

过载
、 ,

会达到 25
.

7
,

且在整个飞行高度上都保 持较大他
,

显

然选择 价。 《 二 Z秒 是不利的
。

当 宁。
>

I 一 I
,

二
—

矛一一 二

田 工 l 只U
J .

了
二。二

、

I 口 x l
< 0

.

如果令。 二 ,

一 。 二 : 。 p ,

则由 (3 7) 式
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九= O

50 0 4
一

幼 h(公里 )

图 7

._

\I一 I
二

f了 I一 2 1
二

、夕
。 .,

/ I 。三 ( 3 1二 4 1
二

)了二 : 1
下 O / 2

一
一于一一

.

. 一 吸一开一一 F -一 万百 甲 V
~

下
,

— 犷 一 一丁7 下一一下一丈万一
一

r O I
又二 t

一

\ 2 一 止 尔 , 乙 了 、
j 一 l x 任 、 J 一 J 二少

一 J

( 4 6 )

郎是

此时

夕。
> 。 才 ( 4 7 )

R
劳

。三

。三

十

(盛 )
。 ;

:

」
2 +

卜牢
-

( 4 8 )

(镖
一 1

)
C :

箫〕
2 。二

如果令

、 丫李二丁
切 A j 功工 1

脉瞥
“ `

I

+

(
1 - 了

二。二
,

1 0 2 ,

( 4 9 )
, Z m

C 气
P口 S

。

武哥
一 1

)

一一一一
井器

T
`
`

了.. ..
`

.̀口.
、

则

当 T
份 = o 时

,

R
能 = 1

R
` 一 〔( 1 + T

· 2 ) “ + `
· 2 丁

, 2
]
一
去 ( 5 0 )

,

与 夕。毛兰导全*
,

时所讨论的情况相同
J 苦

T
.

铸 O 时
,

R
铃

随着 犷
、

{ 而增大
,

随着 T
骨

个而减小
,

当 T * oo 时
,

尸
.

, 0
.

此种情况与按 ( 41 )式选择 宁
。 的情况相同

,

慢旋 角速度植比较大
。

不详细研究
。

由于攻角传递特性为二阶系统
,

两配平相位滞后角之差 J 劝在稳态情况下表示 d举所
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在平面与 d平 所在平面之夹角
、

上

一
` -·

一 一 亡
.

T
带 _

L g乙 I驯 一 一一一
一一一 ~

万 一
1一 了

’
解 -

M少
I

1一

一

「 ( 1一

约一荟势一 )心粤半
L、 J /J田 x l」

一

乙磷

卜勺
一

号黔 ]
架
功力

( 5 1)

如呆令

{
( l f标 ”卜犷

一

冲
一

劲
一

镖护 卿乙羚忑
f

: (, 。
,

。卜卜倒
一

(卜劲一怂
一

〕
( 5 2 )

t g J 劝二
f

l (少。 ,

h ) 。 x ,

五再品不下
一

可
~ ( 5 3 )

可以看 出刀劝的符号不仅与 。 二 ,

有关
,

而且与 宁。
及气动参数有关

。

先研究 ( 5 1 ) 式分子

或分母为零时 。 x ,

的表达式
。

l ) f l (卞
。 ,

h ) = O

0 劣 1
=

,二

罗
z ’

l。

C ; I

二 〔。 ,
(与 宁。

同号 )

J 一 J
二

I
二

( 5 4 )

: 、 _ n 门 : 。 * 八 I八 J
二

宁。 \
。 、 ,

性
、 rJ

` ,
.

, 2 \ r o, “ /一 U , 少义
’

少 T 7 L ! 土 一
一

万
一

, 一 一万

—
洲

/
u 日 U l曰 州匕

0

\ l / J 田 x z

I价。 、 _ 1

/ 理姚
,

I心 _
_ _

一 二 -二 尸一 - -下万 - 万 刁 即

一
万 -下

一
不于~ 二
几 l

es es
.

石

es
~

二 一

— O 声川

2 ( 1 一 J 二
)

尸

4 ( / 一 / 二
)
`

f 一 f 二

I宁。 _ ,

/一万呈于哥一
,

I 。三 _
_ _

~ 二一丁
~ ;
一一

-石一屯 一 11 一丁丁 一下一 下 - 万 ; 不刁一 -二
` -

-
二二

一

一 《口 ,

2弋J 一 J 二 , 『 4 L J 一 J二少
“

J 一 j
二

( 5 5 )

,̀、,
、

一一
月一0一一X口

甘 、
;二蜘 、 l, “ , ,

。 。 L二 _ 、 一

、 、 , 。 : t:

* /
, _ I八 _ I

二

宁。 \
八

、 。
、 lL

, 勺 二 z、 甲 l了 L 乙 J 丫 目 , 1日 勺
` 习 口 x l

尹
匕- 7 丈 刁又 。 少 凡叮 T 夕 L爪 1 一 下厂

.

1 一 一矛二一
z / U 口习」周 州七 。

、 J , 又 田 x l

当 。 二 :

> 0 时
,

可能出现四种情况
:

i ) f
,

(宁。 ,

h ) > 0
,

自口叭 > 。 二 、

> 0

f
Z (价。 ,

h ) > o ,

自口。 。
> 。 x ,

> o

通常 叱
1

> 。 1
故此种情况相当于

。 ,
> 。 二 1

> O

而 t g刀势> O

i主) f1 (宁。 ,

h ) > O 郎 q )
·

。 x ,

> O

f Z (价。 ,

h ) < o 良日。
二 ,

> 。 2 1

此时只有当 。 ,

> 。 2 :

时才有意义
.

,
{币亡只了劝< O

( 5 6 )

( 5 7)
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111)尹、 (卞。 ,

f
2

通常 。 :
> q

(卞。 ,

国 防 科

h ) < o 自口q < 。 二 ,

h ) > O 官日。 2:
> 。 x ,

> O

故有

。 2 1
> 。 二 ,

> 。 ,

而 gt 了砂< O

i v ) j
, (价。 ,

h ) < o 良p q < 。 x J

f Z(宁。 ,
人) 、万。 良p o x l

> 。 2:

此时 gt 刀势> 0

当 。 x ;

< 0 时
,

恒有

( 5 8 )

( 5 9 )

f
, (么

,

、卜牢
一

{
_

l(
一

勃
一

捻协箫
< 。

,

晌
> 功幻

( 6 0 )

只有两种情况
:

i ) f Z (卞。 ,

h ) > 0 o x ,

> 。 : :
故 。 1

> 。 二 1

> 。 : : ( 6 1 )

而 gt 万叻> 0,

11) f
Z (价。 ,

h ) < 0 O x ;

< 夕
名2 而 t g J 沪< 0

.

( 6 2 )

以上广泛地讨论 了 R
份

(卞。 ,

h)
,

T 气讥
,

h)
,

雪
份

(宁
,

h)
,

J 势(讥
,

h) 的变化特性
,

下面分两

步来研究不对称 因素的影响
。

第一步
:

定性的研究不对称因素 引起的动态过程
。

首先研究只有等效重心偏移时的情况
。

如图 8 所示
。

坐标系 。厉对 对坐标系
。 刀1 21 的

旋转角速度为 宁。 ,

其重心偏移量为 J 沪
,

刀尹
,

其配平角

图 e
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a芬
C

二
少刀

条

{
(C

二

+C乞 J )衍

一

C坦 2至几鱼
.

(C
二

+C苍 )才 r x

、 :=一
一

二卫多 1-
_

一
`

卫二
2巫竺颤一

_

(C
二

+C加 J二 : (C
:

十 C ;)J x了
,

总配平攻 角 解 一丫 。
扩十衅

2

在 F T 。

平面 内
。

对坐标系 口从 z 、 的配平角为

C
二

J 夕 _

{
( C

二十 C豹 J x T

_

丛旦生州盛述土查鱼2
( C

二

十 C 芬) J 二 T

刀
T =

C
二

J z

兀丁卜心 ) J 脚

_ C
二

C : e o s ( 卞。* + 占。 )

( C
二

十 C吞) 刀 二 :

总配平攻角

加 ~ 侧石孚而砰
一时

叮: 在 F T
。

平面内
,

此平面以角速度 价
、,
对 。 刀,局 旋转

二

当 。 x ,

> o 时
,

设 么 > O
,

如果起始瞬间 。 x ;

比较 小
,

而 gt 刀劝> 。
.

由图 8 可以看出此时产生正的滚动力矩
,

使

则 f
l (价。 ,

h ) > o
,

f
Z (中。 ,

h ) > 0

。 二 :

个
,

因为

宁
( ,

I 一 I
二 。瞥

` ,
l 。

\ I
,

尸
一 ,

.

一 不 一 7 0

艾 一 1 二

I C 气

。 x ,

增至等 于 q 时
,

人二 O ,
t g口沪一 O

,

。 x ,

停 L卜增加
,

如果由于某种原因
二 :

仍然递
,

则 人 < O
,

满足 ( 57 )式
,

馆 J 劝< 。
,

。 x ,
{

,

故 。 x ,

的仙
一

将稳定在 q
,

此位小于 。 二 : 。 ; ,

当增

故不会发生滚动共振
。

如果 。 x 工

< 0
,

仍设 札> o
,

起始时 !。
二 L

}

生正的滚动力矩
,

使 。 : ,

气 郎是使 。引漆
,

至

很小
,

厂:
:> o

,

则满足 ( 61 )式
,

J 节> O
,

产

勿 x l

馆 了劝二
I
二

I
中。 C ; 婴`

乙灯 Z

一 0 时

> O

故 。 二 ,

由 。 变为正仙
一 ,

最后仍然稳定在 叻

振
,

a) 二 ,

稳定在 。 1 则

故 只有等效重心偏 移时
,

不 会产生 滚动共

6 ) x l 一

心
“

扬

C ;

( 6 3 )O

·

下

、、矛胜/

I 一 人

十
由.ō

21
、、

与重心偏移 量的大小无关
。

其次研究 M 。 。 、

材
: 。 、 二了刀

、 /

肠 的综合影啊
,

如图 9 所示
。

两者综合影响对
。
斌衬 的

配平角为
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m
之 。 一

{
。 丢 T二

C
.

了刁犷

(。 +c :)

今

刀芯
T二

胡加 +
几

刀 .

1产刀 ￡
一 ’

总配平攻角

面内
。

呢
:二 杯 。

爵十 那李

(c
· 十

f) C令
在 FT c。

平面内
,

而只有重心偏移的配平角够 在 F T
。

平

对 。 幼尧 的配平角为

C
_

n7 二 。 一

了刀夕

{
a C T 二—

一一 一一
一一一 :不下

了广 平 广
“ 丫全兰 2:

、 一 二
·

一 v 产

l

刀
c T 二

? , 。 一

导山
( c

·
+

cf) 今
总攻角 冲 cT =

果设尸 c T 。

和

材可孚币琢: = 呢
:
亦在 F c T 。

平面内
,

此平面以角速度九对
。夕 ,二 ;

旋转
,

如

尸 T 。
两平面之间的夹角为 必

。 ,

则

九 = 沪c T
。 一 劝T

。 一 此
T 。 一

衅
。
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必二 必
。十 J劝

关于不慢旋弹夫
,

在文献 [ 1 1中
,

已作过详细的讨论
,

这里研究 慢 旋弹头 的情既
。

将气动

力不对称影响分成在 F T 。

平面内和不在 F T 。

平面 内两种情况来讨论
。

( i) 气动力不对称 引起的总配平攻角在 F T 。

平面内 ( 61J 功
。一 。

。

或 九一 18 0
。

)
.

。 ) 功。二 0
。 ,

此种情况与只有等效重心偏移时的情况相同
,

最后 。 : ,

稳定在 。 1
.

不会

发生滚动共振
。

刁 、

_
, 。 八 。 、 。 : , 八 二二 二二

_

、
二 I 。 、 , , _

_

_ 八 、卜 :
`

_ 、 _ I
`

_ 1 0
.

。
。
户口 s \

n

六
; 卜召

b ) 中 。 一 1 8 0
。 ,

如图 1 0 所示
,

仍设当 。 x l 二 O时
,

馆 丫劝一梦礼 C 苏上子斗夕 O
,

广
“
生 负`产护

认
一 ’
一 “ “ 卜’ “ ’ “ b

` 一’
r

l
` ” 一 “

Z m / 一

” 一
`
’

、

的凉动力矩
,

使 。 二 , 、
,

此时 。 二 L

< o
,

满足 ( 61 )式
,

吐至 j
: 一 。

,

。 二 , 一 。、 : 时
, `

了劝一要
,

`

力臂最大
,

。 二 1

继续下降
,

人 < 0, 满足 (“ “ , 式
, t g刀 ` < 。

,

刀 ` > 晋在 第二象限
,

仍产
`拉

负的滚动 力娜
,

使 。 二 :

牛直至 。 x1 、 00
.

图 10

( 11) 气动力不对称 引起的总配平角在 F T 。

平面外 (只研究 功
。一 90

。

和动 。 一 2 7 0
。

两种特殊情况 )
。

a) ② 。 = 90
。 ,

如图 11 所示
,

仍设 么> 0
.

当 。 二 ; 一 。 日寸
,

J 势> o
,

产生正滚动力矩
.

使 。 二 , 1 ,

由于 。 二 ,

很小
,

f l
> O

,

人> 出 则 J 劝> o
,

。 二 ,

继续递增至 。 二 , = 。 , 时
,

刀功一 0
.

此时力臂最大
,

产生正的滚动力矩
,

。 x ;

> 。 : ,

为< 。 则 了功< o
,

仍产生正的滚动力矩
。

使 。 二 ,

继续递增
。

至 厂
2二 o 时

, 〔。 二 ; 二 卿
: ,

刀功- - 汀

2
庄 F T 。

方向 卜
,

产生的力矩为
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零
,

心
:

停 止递增
。

如果由于某种原因 。 二 ,

继续上升
,

则 f
,
< o

,

人< o
,

刀叻<
-
二
2
产生

负的滚动力矩
,

使 。 。 工
,

故 。 二 1

稳定在 。 。 ,

发生滚动共振
。

的 少。 二 27 00
,

如图 1 2 所示
,

仍设 么> 。
,

当 。 x : 二 0 时
,

刀功> o
,

产生负滚动力
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_

些
_

研 究
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3 1

矩
,

使 。 二 :

牛
,

此时 。 二 1

< 。,

由于 1。
二 1

}很小
,

九> o
,

刀功> 。
,

。 二 ,

继续下降
,

至。 二 :
= 。 2: 时

,

刀叻 二 匹
2
在尸 T 。

方 向
_

匕 产生 力矩 为零
。

如果 由
一

于 某 种 原 因 使 。 二 、

继 续下降
,

f长。
,

满足 ( 6 2 )式
,

刀势> 要
乙

产生正的滚动 力矩
,

使 。 二 ,

个
,

使 。 x l

稳定在 叽
:
上

,

发

生滚动共振
。

以上定性地讨论了组合不对称的影响
,

可以看出 由于弹头 旋转
,

其稳态值与 宁
。 有

关
,

但其动态特性与不慢旋弹头相似
,

为 了进一步了解组合不对称的影响
,

进一步进行

定量的研究
。

第二步
:

定量的研究不对称因素引起的动态过程
。

在略去滚动阻尼力矩的情况下
,

由 ( 2 4) 式第一式知 ;

山
二 1

一 ( c
,

+ “ )
叮

: 刀J 。 + ` c
,

+ 。 )
可

: 。 J 二 = 互鱼兰恤土互也兰兰 (64 )
一

’

艺J 二
`

-
-

一 ` ’

Z J
二

J
x

由图 9 可知

尸
二 ,

刀夕+ 尸 夕 I

J z = F c : C : s询必 ( 6 5 )

则 ( 6 4) 式可写成

山
二 1

_ F cT s
in 功 _

I
:

`C
· + C ; ,

聂
· 。… )器

c Z s `· 诱
( 6 6 )

定义

{
二一

{契卜
;· , 一 *

· s 。̀ `
I , , O C 7

’
盆

( 6 7 )
“ X , 一 ( C

二

十 c ; ,

篆
· 。。 C·

。

式中
: , 。 c :

表示弹头不旋转时的总攻角 ; 价
: 表示慢旋弹头的总攻角 ; G 表示滚动角速

度和 诱综合影响 ; 6
二 。
表示当 a) 二 , 一 。 时 , 。 c :

所在平面垂直于重心偏移所在平面条件下

的滚动角加速度
。

则

山 x ,
二 G山x ,

由于 必 = 功。 + 了劝

(卜
_

Z心丝礴
。二妙竺 co

,
_

如
( 1 一 尹

2 ) 2十
少 .T

2

( 6 8 )

( 6 9 )

( 7 0 )

如果把 山1 1
二 O定义为滚动平衡条件

,

由于 山、 等 O ,

则 ` 二 0
.

这也就是 说在 再入过程

中
,

滚动角速度 一道变化至 ` = o 时的 T
签 一 T 言

,

则由 (7 0) 式有两种可能
:

( i )

( 1 1)

T 言、 士 。

t g 功
。 二“ 亡

.
T

.

z 一 T
` 2
郎 T 。

一
护

c t g 功
。士材 (亡

.
ct g 功

` )

。 ) 2 + 4
( 7 1 )

如果是接近平面内不对称 (人 、 0 或 18 0
“

)
,

则 嗜
c

gt 功
。
{很大

。

T 芯、 o
,

由 ( 4 4) 式知 此时

或者 。 二 1 == 0
,

或者 。 x :
二 I

二

夕。

I 一 I
二 如果是平面外不对称 (如果只研究 功

。、 90
。

或 2 70
“

)
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则 }` .et g踌
。 !很小

,

几 一 1 一轶
。g ,

。
或介一 [

1+
擎ct 。 , 。、

乙 、 乙 /
( 7 2 )

将 T言代入 ( 4 4) 式
,

即可求出滚动角速度的稳态值
,

I
_

二
,

/
口匀二 二万 7 下一一二一又 7 0士 V

乙气J 一 J 二少

雌 解 、
~

一2
4 ( I 一

几 ) “ I 一 I
二

犷盆“ 。三 ( 7 3 )

故 。 二 :

的稳态值
,

不仅与 份
。 ,

h 有关
,

而且与 功。 有关

为 了判别当 T
.

= T 言时稳态值是否稳定的条件是
:

d G _ ZT
. s i n

功
。「( i 一 T

. “ )“ 一 雪
. “
了
一 亡

. c o s
功

。 〔i + ( 2 一 亡
译 2 ) T

“ 2 一 3 T
. 4

] / 八

~ 丁石汽二丁 —
- -

-
-

一
-

一 一
~
于 二 丁一

下高 ` 几石夏-石
.

, , .

~
. 。 , 污一一一

一 - - - - 一 一一 一一 一— 、 、 V

a l 一
以 l 一 1 ’ `

)
“
十 g ’ `

1 ’ `

」
`

如果是在平面内不对称 (必。二少 或 1 80
。

)
,

则稳定条件为

一 亡
. e o s

诱
。

[i + ( 2 一 亡
. 2 ) T

. 2 一 3 T
. 4 ] < o

由于此时 T
.

o O ,

故当 九二 O时是稳定的
,

而 功
。 = 18 0

“

时是不稳定的
。

如果是平面外不对称 (设 功
。= 90

。

或 2 70
“

)
,

则稳定条件变为

ZT
份 5 i n

功
。

[ ( 1 一 T
. “ ) “ 一 乙

. “
] < 0

当 T
.

= 1 ,

必
。二 9 0

“

时是稳定的
,

此时

( 7 4 )

( 7 5 )

口二 1
二

I
二

卞。

2 ( I 一 I
二

)

十

丫
I 圣

4 ( I 一 几 ) 2

I
_

2 _
_ _

下吞卞 , 二一一下
~ -

CL, 元 一毋 2 1

J 一 J 二

( 7 6 )

和 T
.

= 一 1 ,

九二 27 0
“

时是稳定的
,

此时

_ 几夕
。 ,

/一一7万一
~

蕊下一丁一丁歹一
、

切工 1 一 二下户下一 -下长尸 一 V 丁 7 万
es一

一下一 ( 几 下 6 卞 一丁一一万二 U, A 一 毋 22
Z戈 j 一 l 二 )

`
4 气 j 一 j 二 )

“ J 一 J x

( 7 7 )

而当 T
.

= 一 i ,

功
。“ 9 0

“ ,

。 二 ; 二 。 2 2 : 不r1 T
份 = 1 ,

功
。二 2 7 0

“ ,

。 二 1 = 。 2 ,
都是不稳定的

。

d G
_

_
,

一
. , ,

。 二。 、
, 。

_

。 二
_

田 二二石万 = U , 叫 J抓田 行 阴 刁叹 1世 。 。 , 廿 l
a 吏 一

d G _ ZT
份 5 i n

功
。〔( 1 一 T

. “ ) 2 一 亡
” 2 ] 一 亡

静 e o s 功。 [1 +

d T
.

以1 一 T
骨

勺“ + 护
Z T

势 2
]
“
丝二

_

护
2

--)T 竺二 3工哟
一

二 o

此时

` : ` 。一

组茹!锐母琴魏犷群 ,

对于在平面内不对称 (功
。 = o

“

或 18 0
。

)情况

3 T
. ` 一 ( 2一 亡

. 2 ) T
器 “ 一 1= 0

由于 乙
.

叼 1
,

略去 亡.4 则

?
` 一 士

广
2 一 “” 卜侧药雍砰奢 {

: 一 士

(卜黝
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f
_

亡
井 “ \2

气 1一 一飞厂 jcs o毋。

G
_=干 生 -一一卫卫` 一一一一

亡
.

“ 干
es o功。 _

乙
.

乡
当 `。一 o,

犷
`

一
`时

一

多
当 ` 。一 o

,

丁
` 一 十 `日寸

一

多
当 `。一 ` 8“

。 ,

T
’

一
`时

乡
当 `。一 ` 8 0

’ ,

丁
’ 一 十 `时

( 7 8 )

对于在平面外不对称 (设 功
。二 90

。

或 2 70
“

) 则

( 1 一 T
. “ ) “ 一 雪.2 = 0

T一 士杯 I互括百

二 _ , is n 功。 _ , is n
九 _

。 加一 节厂 屯石万厂二 -下下乙石又 一
一 r ot 二花蓄 es —“

’

气艺二上 `
’

) 艺自
-

寿
当丙 一 90

,

T一 士 、

评
、

一

会
当 ,

。一 90
。 ,

: 一 士 、

而
时

一

寿当 人一 27 。
。 ,

T一 士 、

而
时

办
当 ,

。一 27 0
。 ,

: 一 士 、

、
时

( 7 9 )

由以
_

L叙 述可 以看 出
,

当使 弹慢旋 时
,

弹的临 界频 率 。 x , 。 ,

与稳定频率 不一致
。

当

功。 = 9 0
。

目寸
,

。 x ,

的稳态值为 。 2: ,

而 功
。 = 2 7 0

“

时
,

。 二 ;

的稳态值为 。 2 :
.

实际上
,

在飞行过程中
,

由于不对称因素的影响
,

。 x ;

只会锁定在稳态值
,

而 不会

锁定在临界频率值
。

王本合同志用稳态植当卞
。 = 2二 /秒 时

,

对不同的 功
。 情况计算 了R

.

曲线
,

如图 13
,

可以看出
,

在高空 尸
.

值两者区别较大
,

而在低空两者 比较接近
,

但 由

于在高空空气密度小
,

故由此而引起的过载
,

两者区别不大
。

2) 慢旋再入弹头不对称引起持续滚动共振的条件
。

现在研究第二个 问题
,

郎 在什么 条件下才 会出现 持续滚动 共振
。

由于临 界频率

。 二 : 。 ,

是随着 。 A 的变化而变化的
,

如图 4 所示
,

可以看出
,

在 护 以前 。 二 1 。 ,

是递增的
,

山
x : 。 p

> o
,

在 护 以后 。 二 : ` ,

是 递减 的
,

。 x : 即 < O
,

当
`
七

1
二 。 二 : 。 ,

时出现 暂态滚 动 共振

后
,

如果 。 x ;

的变化能跟得上 。 x : 。 ,

的变化
,

则会出现频率锁定现象
,

故发生持 续滚动共

振的必要条件是
:

当 h> h
.

时
,

山二
:

> 山
x : 。 ,

当 h < h
.

时
,

山x l

< 山二
: 。 p

也郎是要求

}山川
,“ 一 ’ > “̀一 ’二

二

了了孔绮寿置万履履
, \ j , \ 4 j

`

』, 。为
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礼 , 2二 /秒

降嵌豁

;飞之

l
_ ` , 。 ,

_
、

, ’
.

/

。
1 少

/ 二一- 一

/ ~ 、 、 、 1 6 1
.

岌澳\
公

巾。 = 0
。

o h (公里 )

图 1 3

郎是当

}粤 }
耳 田 A ! 订 1 一今、

一

r叁
一

续博, 、 I / 、 4 J
` ,山月

》
一
丁 t一

~

一二 二
-

一
一二 二 , , 下

;

一 ,

, [
, _ J八 t 3 _ J 宝、夕6

V , l 一 -奋
~

I 一 ,

— 一 ~一芬芍尸 r - 花产

由参考文献【幻知

{
。一 (望傀产鱼)一 (

K
。 ` 一口` “ ·

鲁
人

)

“一青 (1 一 K , 一
内 ` ) e

争
。 ;

代入 ( 6 8 )式

山二 :
二 ` 山、 = G ( C 千 C ; )

P。。苦
2 1

二

s c Z冲o e 一 ( oK
。 一口“ h + 尹、 、 )

2 ( C
二 + C ; ) p o: C Z, 0二 “

I
二

刀寺k z s i n 2 0 r 冲
`

( 8 0 )

( 8 1 )

( 8 2 )

了

l
、
、

一一

将 ` 8 1 ,
、

( 8 2 )式代入 ( 8。 )式
,

且、 G 一 G 二一

爵(
当 ,

。一 。
,

1 8。
·

时
,

尤一 :=f , ; ,
。一 。。

。 ,

270
。

时 K 一 士

韵
,

并将 :
·

表达式代入
,
则
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.。 2。 。 K . ; )

(
一 I

二

刀` 51。 夕 :

C
二 +C ;

知
-

~

淤
`

〕蒙
劲

一

(寻
一

刹翻

3 5

! 1一
K

o e一
夕 dh !

(3 8 )

式中 。 二 、
为产生滚动共振的旋转角速度

,

由 ( 4 2) 式

{
卞若_ r Z二 \

2 _ (犬
。 。 一 口d h + 口 J 、 )二 2

- -万一 吸一 - 万一奋- -下 - , 万
~ 刀 匕 r o

。 万 、 一 P d尽 U o s l n U r /

( 8 4 )

口 公 l

夕。

_
_

(J
一 2人 )

.

— 一 一二气 r 几尸 - -二尸气 , 一 习二

艺 L J 一 J 二 ] 丫
_ ~

里 _
_

皿
_ (3 I 一 4几 )I

I 一 I
二

夕若 4 ( I 一 I
二

)“

如果令

小 (宁。 ,

h )

一

窖
十

l([
一

匀
一

镖涂~ 、
一

龙湃万广夕沂了了万夏亨一
:

兀不
二

丽二一万二又
一
万了

-

万丽万币
r L、

土 一
了少一了赢 LJ 气

l 一

了)
一
气万 一

节少订」

( 8 5 )

则

IC
Z。。 K I> 必 (夕。 ,

人) 12
一
尤

。。 一尹d h l

可 以看出
,

如果 夕。 = O ,

则

( 8 6 )

少 ( 0
,

h ) =

玉 、旦
I / 2爪

( 8 7 )

为与高度无关的常数
。

故如以 尤
。。 一 刀` h为 自变量

,

则其界线为道线
,

关于 ( 8 7) 式
,

文献

〔1] 有详细的研究
。

如果 九今 0 ,

则 少 (九
,

h) 是 夕。
和 h 的函数

。

如果令

口 = 一卫鱼一

口二 一c尸
( 8 8 )

丝
- -

-

一一
招

` _
_ _ _ _

_

_ _

_

。二 “ 2 +

(
` 一 2

令)
“ +

(卜令)

口 2

( 8 9 )

少 (宁。 ,
h ) = 中 (口 ) ( 9 0 )

故 必只是 。 二 一生巫
_

口 x l即
的函数

,

当选择不同的 夕
。 ,

在不同高度上
,

根据 ( 4 2) 式
,

求出对应

于此 高度的 滚动 共振 频率 。 x : , ,
郎可求出 巾 (夕。 ,

h)
,

利用 ( 8 6) 式
,

可以研 究旋转角

速度 中。
对可能发生的持续滚动共振区的影响

,

如图 14 所示
: ,



3 6国 防 科 技 大 学 学 报

{伪C 。
K} (减 10 嘴 )

K
o e-

图 1 4

五
、

几点结论

由以上叙述可以看出
,

使弹头旋转
,

会产生以下影响
:

1) 改变了滚动共振的临界频率

。 二 1。 ,

一 乏
份丹鸽

-

==ft0 杯于票三石二豁碑多
价吕

且由于 宁。的影响
, 。 二 ,

的稳态植不发生在 。 二 ; 。 , ,

且 价
。
愈大

,

稳 态植 与临界 值相差愈

大
,

而其振幅则愈小
。

2) 改变了相对阻尼系数 护 和放大因子 R气 如果选择较大的 宁
。 可使 R

.

较小
。

我

们知道滚动共振之所以危险而必须设法避免者
,

是因为在发生共振时
,

会 引起较大的横

向过载
,

如 果 R
’

较小
,

(例如等于 1 ), 则发生共振后的过载与道接由不对称因素而引起

的过载位相接近
。

这是强度所能允许的
。

所以适当增大慢旋角速度 宁
。 是 有利 的

,

有一种

意见认为 宁。
愈大

,

则 可能发生的滚动共振的高度愈低
,

其所对应的速度头也愈大
,

因此

断言增大 宁
。 是不利的

,

实际上
,

过载主要取决于放大因子 R
甘 。

如果 R
奋

比较 小
,

则引

起的过载不会很大
。

3) 如果选择
. , .

、 k l
,“ 尸奋商 }

土

风丐
e 一么 s i n夕丁

丫
4 ( I 一 I

二

)

( 3 1 一 4 1
二

)
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则在再人过程中
,

不会发生滚动共振
。

这会发生两个问题
:

i) 所要求的 }夕创较大 (通常可达到 4 周 /秒 )
。

存在需要增加起旋发动机重量
,

和离心加速度过大的缺点
(〕

11) 有人担心在选择这样大的 宁
。
情况下

,

如呆在飞行过程中 由于烧 蚀或其他因

素影响
,

引起滚动共振必然发生在最大速度头附近
,

这是很危险的
,

其实前已说明
,

此

时 R
,

较小
,

由此而引起的过载不会很大
,

不会出现危险
,

反之如果 夕
。
较小甚至宁

。= O
,

则由图 5和 图 7 可以看出 R
.

可达 36
.

过载可达到 25
.

5 ( g )
.

是非常危险的
。

4) 缩小了
“

可能发生持续滚动共振区
” 。

宁。
愈大

,

区域愈小
。

这里我们改有考虑

滚动阻尼力矩和转动惯量不对称的影响
。

如呆将二者考虑进去
, “

可能发生持续滚动共

振区
”

还会有相应的变化
。

本文不进行研究
。
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