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再人弹头滚速过零与落点散布
’

黄圳圭

�国防科技大学 自动控制系 长沙 �� � � � ��

摘 要 滚转弹头的再入过 程中
,

滚速过零对落点精度影响最大
。

本文分析了滚速过零

的机理
,

推导 了考虑滚动阻尼影响的过零高度公式
,

以及滚速过零影响下的落点散布公式
。

最

后用 六自由度弹道数字仿真结果同近似计算结果作 了比较
,

比较结果表明了近似分析的可

行性
。

关键词 滚动再入
,

配平状态
,

过零高度
,

落点散布

分类号 � � �  
·

�

在弹头再入过程中
,

为了避免严重的不对称烧蚀与提高落点的精度
,

通常采用滚转

再入的方法
,

即让弹头在再入前就处于滚动状态
,

滚动角速度约为 �
�

�一 �
�

� 转 �秒
。

但

是在某些条件下
,

滚转再入仍可能出现两个严重现象
,

一是滚转共振
,

其结果将会造成

严重 的不对称烧蚀
� 另一是滚速过零

,

其结果将严重影响落点的精度
。

前者已得较多研

究仁�〕巨�〕,

而后者则甚少见专论的文章
。

弹道再入过程中
,

影响落点精度的主要因素是升力
。

滚转再入可对升力影响起平均

作用
。

但是在再入过程中升力与滚速均是变化的
,

二者变化的某种组合仍不能完全平均

其影响
。

特别当出现滚速过零时
,

在过零前后的某一时间间隔 内
,

升力方 向的变化缓慢
,

并将产生一横向速度增量
,

从而使落点产生相应的横 向偏离
。

计算结果表明
,

滚速过零

对落点精度影响最大
,

可达到数百米的数量级
。

� 滚动方程

由于弹头加工安装的原因或再入过程烧蚀的影响
,

使弹头产生质量不对称与气动不

对称
。

不对称将产生滚转力矩
,

从而改变滚速
。

当滚转力矩为负值时
,

滚速便逐渐减小
,

以至过零后使滚速反向
,

因此滚速过零是 由于弹头的不对称性造成的
。

如图 � 示
,

� 二
, � � � ,

为对称旋转弹头的体坐标系
。

� 点为质心
,

三轴均为中心惯量主

轴
,

且有 �
,

一 �
二

一 �
。

为了简化分析
,

本文的不对称量为
�

��� 质心偏离对称轴于 。
‘

点
,

且设 △� 一 。
,

△� 与 乙� 为小量
�

��� 不对称气动力矩 �
, 。

与 �
� 。 ,

且可表示为

� � �  年 � � 月 � 日收稿

� �
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�俨

, ‘ 为特征面积
,

, 为特征长度
,

系数 � �

与 �
� 。

均为小量
。

考虑不对称量影响的滚动方程为
〔‘〕

向 一
华、 �

梦
。� �, � , � 。
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式中 � � 为法 向力系数
,

�少为滚动阻尼系数
。

迎 角
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侧滑角 月满足下列动力学方程
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芦� 刀
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式中 �
。 、

�
。 、

� , 、

践
二

是气动系数
、

滚速
、

转动惯量等参数的表达式
。

在小阻尼的假定下
,

�
。

与 �
。

可表示为

�
。

� 。头�� 一 了
’
�
� �

。
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式中 � 竺为稳定力矩系数导数
,

�》 为横向阻尼力矩系数
,

�
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。 山 �曰�
, 。

�
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式 中 � 川为轴 向力系数
。

注意到滚速过零一般是出现在 �� 公里以下的高度
,

这时弹头 已处于配平状态
,

只需分析式 �� � 的稳态解
。

令 舀一夕一舀一夕一 �
,

得稳态解
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刀
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称为配平攻角
,

相应的法向力 � � 与侧 向力 � � 为

� � 一 � � �
‘

� 、 � � � 一 � �月
’ � �

记

�
‘

一 � � � � �少�

称 万
‘

为配平力
,

其大小 �
’

为

�
一 丫

� �
� � � �

�
一 � �丫 。�



其方向同 � ,

轴夹角 少 为
� �
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当滚速等于零
,

即 叭 � � 一 。
,

把 �
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甲
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与 万
。

对�’� 连线的夹角 尹与 外 可表示为

才
梦一 少 一 甄
�帆 � 梦

。
一 梦

二。

引进 沪角后
,

滚动方程可写为更直观的形式

�价
�

�
‘

�

田
、

�
� 下一田

二

一 万一七 � � �� 沪
� � � 工

� �

是质心 。
‘

对 二 ,

轴的偏离
。

当滚速很小时式 �� �� 可近似为

�牛
‘

叭 岛下
�

。 �

田
二

十 万, 仁 � �� � 乳
� 丁

�� �

�� �

�� � �

�� � �

�� � �

易知
,

要使 叭 减至零
,

就必须使 叱� 。
�

注意到式 ��� � 或 �� �� 中第一项的值很

小
,

而第二项的 �
‘ 、

�
�

与 沪是 与不对称量 。�
、

△�
、

�
, 。 、

�
� 。

等有关
� 因此可设想存在

这种组合
,

使 � �� 杯二。
,

且使 �
‘ 、

� �

足够大
,

也即 毗 � � 且 �诚 �足够大
,
。

二

将很快地减

速
,

并在落地前减至零
。

这就是滚速过零的机理
。

由于在烧蚀过程中 梦值事先无法控制
,

因此为了避免过零现象出现
,

就必须控制烧蚀的均匀性
,

使 �
‘

与 � ,

充分小
。

� 过零高度 �
‘

把 �》进一步表示为

�乡 � � 乡�
�田

二

丝

式中 � 荃 为滚动阻尼系数导数
,

则式 (10 ) 可表示为

(13)

‘
二

一

六(
e:, ·

e

Z ·i· * +

等
‘2、

)

。‘

( 1 4 )

考虑质心运动方程的近似式
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为了积分上式再作如下假设
:

(l ) 式 (16) 右端括号内 刀
‘ 、

沪
、

v

近似为

夕
‘

= 刁
。 ,

沪 = 乳
,

v
=

v ,

认
。

为 v 的平均值
。

大量计算表明
,

这些量对 h
‘

的计算结果不敏感
。

( 2)
。

二

在高空变化不大
,

近似等于再入时的滚速 。二
。

因此式 (16) 积分的初始高度

可选在第一次滚转共振后的某一高度 h
。

(本文取 h
。

、 40 公里)
。

相应初始条件为
K_

田
二o

=
田
J ,

v o

=

v
, 亡 2 亡 r~ 0

八
1

户 一 二不下下 1 / m
,

八。
-

( J 乙U

C
二
s
P
。

m 月5in s

(17 )

式中
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,
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,
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。
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。
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令 叭一 O
,
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’

为
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上式即考虑滚动阻尼影响的过零高度公式
。

文献 [l] 的公式可由上式进一步简化得到
。
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考虑钊 m 》 是一小量
,

则才也是一小量
,

作如 卜的级数展汁
,
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,
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则即得文献[1]中的过零高度公式
。



由式 (22 )或 (2 4) 知
,

当弹头的质量

参数
、

气动参数与再入初始条件给定后
,

h

’

则是 军。 与 外 的函数
。

又 由式 (7 ) 一

(9 ) 知
,

V

。

与 外 是 由不对称量 △y
、

。x
、

m

y 。、

m

二。

确定的
,

因此当不对称量给定

后
,

h

‘

随之确定
。

图 3给 出了 h
’

随 夕
。

与

外 变化的曲线
。

3 横向速度增量与落点散布

滚速为零时
,

配平升力 Y
。

可用 P’0

表示为

遏
.
心
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注意到 q 的值是与 h
‘

有关
,

因此 F
。

也是 V
。 、

外 的函数
。

图 4给出了 F
。

随 夕
。 、

外 变化的

曲线
。

为了计算 F 。

在过零前后 充分大的

时 间间隔 内产 生的横 向速 度增量 乙F
,

选取计算坐标系 oy jz
,

在标准再入轨道

(设为直线 ) 的法平面内
,

则有
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,
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间
,

t
Z
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。

为过零后滚动一周的时间
。
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,

t
Z

] 时间内 。
J
为
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,
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,

即
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图 6 给出了 Y
,

(
a)

、

Z

,
(

a) 的函数 曲线
。

利用 F
。 、

y

, 、

Z
,

的函数曲

线 (或函数表)
,

可算得 。V
,

与

乙V
:
或横向速度总增量 △V

曰试国国一公之工
: v 一 丫(

△ v
、

)

2

+ ( : v

之

)

2

( 3 0 )

由于 万
。

的方向在近似分

析中是无法确定的
,

因此近似

计算时不能完全确定落点的偏

离值
,

但是可以确定落点散布

椭 圆
。

散布椭圆沿纵向的半轴

乙L 与沿横 向的半 轴 。Z 可表

示为

0 ·

2右 200
}山二

} / { d
e g
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s e e ,

h

’
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i
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i
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‘

LZ△乙
reeleseses‘
|

|

式中 v
‘

与 8
‘

为过零高度处速度与倾角
,

0f 为落地时速度倾角
,

可表示为

二

一
二 , ‘

一

奢一
, * ‘

; 。
一

。
,

+ : 。
·

; 。, 一 民 + △。f
(3 2 )

增量 乙夕
‘

与 。夕了可由统计确定
。

4 算例与结论

先利用近似式 (22 )
、

( 2 6 )

、

( 3 0 ) 造出函数

h
‘

=
h

’

( 专
。叽 ) F 。

= F
。
( 甲

。外 )

Y ,
一 Y ,

(
a

) Z
,

= Z
,

(
a

)

的函数表
,

然后就可以用式 (2 8) 一 (32 ) 计算滚速过零造成的落点散布
。

为了说明上述近似公式的合理性
,

给出如下算例
。

设给定某一标准再入弹道
,

与 4组

不对称量
,

先用近似公式算得相应的过零高度与落点散布
,

再用六 自由度弹道仿真进行

比较
。

计算结果列于表 1
。

在比较表的计算结果时应注意
:

(l) 近似结果中乙L 与 。Z 不是指落点的偏离
,

而是散布椭 圆的长短半轴
,

如图 7 示
。

六自由度仿真结果的落点偏离是在散布椭圆的近旁
。

散布椭 圆的长短半轴值表示了滚速

过零造成的落点偏离的数量级为 1以 (m )
。

8 5



仿真结果的落点偏离散布椭圆的数量级为 10( m )
。

这是因为仿真计算的落点偏离是综合了初始角偏离
、

滚转

共振等因素的影响
。

这一结果也表明
,

滚速过零对落点散

布的影响是主要的
。

主要结论
:

(1) 出现过零现象的必要条件为

s一n 偏 < 0 或 1800< 叽 < 图 7

由于 外 值是与不对称量的组合有关 (式 (7)

关
,

因此过零现象出现具有随机性
。

3 6 0

“

、

( 9 ) )

,

而不对称量又与再入过程的 烧蚀有

(2) 影响过零高度 h
’

的主要量是 7
。 ,

甲
。

越小 h
’

也越小
,

因此要避免过零现象出现
,

就要使 夕
。

值充分小
,

也即要控制再入烧蚀的均匀性
。
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