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旋转自稳定末敏子弹运动特性分析
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摘　要：为研究某型旋转自稳定末敏子弹运动特性，充分考虑末敏子弹的结构强非对称特点和其初始抛
撒条件，引入动不平衡弹体模型，推导超大攻角条件下子弹的空间６自由度弹道方程，计算分析子弹的稳态扫
描运动特性。结果表明：子弹体的质量分布非对称和初始抛撒角速度是子弹药实现稳态扫描运动的必要条

件；子弹扫描频率只由抛撒角速度ωσ０决定，且和ωσ０正相关；初始俯仰角φａ０≥０°时，扫描角整体呈增大趋势，
初始俯仰角φａ０＜０°时，扫描角整体变化趋势为先减小后增大；扫描面积与配重－全弹质量比、初始俯仰角、初
始偏航角和初始角速度呈正相关，与均质圆柱体转动惯量比呈负相关。
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　　旋转自稳定末敏子弹由圆柱体战斗部和外置
探测器组成，形成了强非对称弹体结构。大攻角

下抛射时，母弹赋予子弹高速旋转，末敏子弹便会

在地面上形成“橄榄球”形的扫描螺旋曲线［１］。

旋转自稳定末敏子弹不依赖非对称空气动力实现

稳态扫描运动，与伞降和翼片型末敏弹相比，其体

积小、受风的影响小、扫描频率和落速高，故不易

受敌方反制，成为未来末敏弹的主要发展方向。

目前，美军已经装备类似二级航空子母弹

ＢＬＵ－１０８［２］，一枚 ＢＬＵ－１０８内装 ４０个末敏反
装甲子弹 ｓｋｅｅｔ。空中投射一枚 ＢＬＵ－１０８，可以
覆盖两倍足球场的宽度、四倍足球场长度的面积，

具有大面积杀伤和封锁特点［３］。由于涉密，国外

相关文献尚未公布对 ｓｋｅｅｔ末敏子弹扫描运动形
成机理及影响规律理论方面的研究成果，文

献［４－５］是关于非对称翼末敏弹的实验研究，没
有对弹丸的扫描运动进行理论分析。国内学者的

研究工作主要集中在伞降和翼片型末敏弹的稳态

扫描运动形成机理上。马晓冬、郭锐等［６－７］分析

了有伞末敏弹涡环旋转伞的流固耦合特性，并进

行了高塔投放实验验证。舒敬荣、顾建平等［８－９］

研究了单翼末敏弹在非对称空气动力作用下的稳

态扫描运动机理，分析了稳态扫描段的影响因素。

吕胜涛、刘荣忠等［１０－１１］分析了ＳＳ型和 ＳＣ型双
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翼末敏弹的翼片弯折面积和弯折角两因素对气动

参数的影响规律，以此进行了翼型优化设计和高

塔实验验证。赵博博、陈亮等［１２－１３］分析和优化了

新型扭曲尾翼掠飞末敏弹的气动特性，并进行了

风洞实验验证。陈超等［１４］建立了用于智能雷系

统的子弹药模型，并推导了子弹运动方程。

本文根据旋转自稳定末敏子弹抛射条件和结

构非对称特点，引入非对称弹体模型。基于此模

型推导了超大攻角下空间６自由度弹道方程，对
运动方程进行数值求解，得出了弹体结构和抛撒

条件对扫描运动特性的影响规律。

１　建立坐标系和弹丸模型

１．１　坐标系建立

坐标系间变换关系［１］及子弹工作过程示意

图如图１和图２所示。本文主要研究图１中的工
作过程３和４。Ｏ－ＸＹＺ为地面惯性坐标系，基准
坐标系为Ｃ－ＸＮＹＮＺＮ，弹轴坐标系为 Ｃ－ξησ，弹
体坐标系为 Ｃ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１，其中 Ｏ点为子弹抛撒点
在地面的铅垂投影，Ｃ为弹体质心，φａ称为俯仰
角，φ２称为偏航角，γ称为滚转角。

图１　坐标系间关系及工作过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

故弹轴坐标系到基准坐标系的变换矩阵

ＬＮＡ为：

ＬＮＡ＝

ｃｏｓφａ －ｓｉｎφ２ｓｉｎφａ ｃｏｓφ２ｓｉｎφａ
０ ｃｏｓφ２ ｓｉｎφ２

－ｓｉｎφａ －ｓｉｎφ２ｃｏｓφａ ｃｏｓφ２ｃｏｓφ









ａ
（１）

图２（ａ）为弹道坐标系 Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２与基准坐
标系的关系。取弹体质心为弹道坐标系原点，

Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２可以由基准坐标系经两次转换而成：
第一次是Ｃ－ＸＮＹＮＺＮ绕 ＣＹＮ轴正向右旋 α角到
Ｃ－Ｘ２ＹＮＺ２位置，第二次是 Ｃ－Ｘ２ＹＮＺ２系绕 ＣＺ２
轴负向右旋ψ角到弹道坐标系Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２。故弹
道坐标系到基准坐标系的变换矩阵ＬＮＶ为：

ＬＮＶ＝
ｃｏｓψｃｏｓα ｓｉｎψｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
－ｃｏｓψｓｉｎα －ｓｉｎψｃｏｓα ｃｏｓ









α
（２）

由图２（ｂ）可知，弹体坐标系到弹轴坐标系的
变换矩阵ＬＡＢ为：

ＬＡＢ＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０









０ ０ １

（３）

（ａ）Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２系

与基准系

（ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２
ａｎｄＣ－ＸＮＹＮＺ

　　　　

（ｂ）Ｃ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１系

与Ｃ－ξησ系
（ｂ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆ
Ｃ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１
ａｎｄＣ－ξησ

图２　坐标系间的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ

１．２　非对称弹体模型

为了便于探究非对称弹体结构对扫描运动的

影响规律，建立图２（ｂ）中弹体坐标系下的弹体模
型。子弹药由均质圆柱体ｍ０和两个配重块 ｍ组
成，两个配重块 ｍ在弹体坐标系下的坐标为（０，
±ｙ１，±ｚ１），在扫描运动方程中将其视为质点耦
合到均质圆柱体上。均质圆柱体的惯量矩阵为：

Ｊ０＝

Ａ０ ０ ０

０ Ａ０ ０

０ ０ Ｃ









０

其中，Ａ０为赤道转动惯量，Ｃ０为极转动惯量。子
弹药整体的惯量矩阵为：

ＪＢ＝

Ａ０＋２（ｙ
２
１＋ｚ

２
１）ｍ ０ ０

０ Ａ０＋２ｚ
２
１ｍ －２ｙ１ｚ１ｍ

０ －２ｙ１ｚ１ｍ Ｃ０＋２ｙ
２
１









ｍ

（４）

·６４１·



　第１期 杨永亮，等：旋转自稳定末敏子弹运动特性分析

令Ａ１＝Ｉｘｘ，Ａ＝Ｉｙｙ，Ｂ＝Ｉｙｚ＝Ｉｚｙ，Ｃ＝Ｉｚｚ，故：

ＪＢ＝
Ａ１ ０ ０

０ Ａ －Ｂ
０ －









Ｂ Ｃ

再经坐标变换可得到弹轴坐标系下弹体的惯量矩

阵ＪＡ＝ＬＡＢＪＢＬ
Ｔ
ＡＢ。

２　运动方程

２．１　末敏子弹受力分析

相比常规旋转稳定炮弹，结构非对称末敏子

弹的飞行速度和自转速度都很低，分析受力时，主

要考虑重力Ｇ、空气动力Ｆ、赤道阻尼力矩和极阻
尼力矩对扫描运动的影响。不计气象条件变化和

风的影响［１４］。

１）重力Ｇ：
Ｇ＝（ｍ０＋２ｍ）［ｇｘ，ｇｙ，ｇｚ］Τ＝（ｍ０＋２ｍ）［０，０，－ｇ］Τ

（５）
式中：ｍ０为均质圆柱体质量；ｍ为配重的质量；
ｇｘ，ｇｙ和ｇｚ为重力加速度ｇ在地面坐标系三个方
向的分量。

２）空气动力Ｆ：将空气动力Ｆ在Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２
系中分解为阻力Ｆｘ、侧向力Ｆｙ和升力Ｆｚ。阻力Ｆｘ
和侧向力Ｆｙ的方向分别为ＣＸ２和ＣＹ２的负向。升
力Ｆｚ的方向为ＣＺ２的正向。故Ｆ的表达式为：

Ｆ＝

Ｆｘ２
Ｆｙ２
Ｆｚ









２

＝

－Ｆｘ
－Ｆｙ
Ｆ









ｚ

＝

－ｑＳｃｘ
－ｑＳｃｙ
ｑＳｃ









ｚ

（６）

式中：ｑ＝ρｖ２／２；Ｓ为弹丸特征面积；ｃｘ为阻力系数，
ｃｙ为侧向力系数，ｃｚ为升力系数。根据坐标系间的
变换关系，空气动力在地面坐标系下的投影为：

Ｆ＝

ＦｘＥ
ＦｙＥ
Ｆ









ｚＥ

＝ＬＮＶ

Ｆｘ２
Ｆｙ２
Ｆｚ









２

＝ＬＮＶ

－ｑＳｃｘ
－ｑＳｃｙ
ｑＳｃ









ｚ

（７）

３）空气动力阻尼力矩Ｍ：将空气动力阻尼力
矩Ｍ在弹轴系 Ｃ－ξησ中分解为赤道阻尼力矩
Ｍξ、Ｍη和极阻尼力矩Ｍσ。

Ｍ＝

Ｍξ
Ｍη
Ｍ









σ

＝

－ｑＳｌｄｍ′ｘωξｖ
－１

－ｑＳｌｄｍ′ｙωηｖ
－１

－ｑＳｌｄｍ′ｚγｖ









－１

（８）

式中：ｌ为弹体特征长度；ｄ为弹径；ｍ′ｘ、ｍ′ｙ、ｍ′ｚ分
别为Ｃξ轴、Ｃη轴、Ｃσ轴的阻尼力矩系数导数。

２．２　运动微分方程

将力的表达式代入动量定理中，向地面坐标

系下分解；力矩的表达式代入动量矩定理中，向弹

轴坐标系下分解，并与运动学方程联立可得：

ｘ＝ｖｘＥ
ｙ＝ｖｙＥ
ｚ＝ｖｚＥ
ｖｘＥ＝ＦｘＥ／（ｍ０＋２ｍ）

ｖｙＥ＝ＦｙＥ／（ｍ０＋２ｍ）

ｖｚＥ＝ＦｚＥ／（ｍ０＋２ｍ）－ｇ
φ２＝－ωξ
φａ＝ωη／ｃｏｓφ２
γ＝ωσ－ωηｔａｎφ２
ωξ＝Ｄ１／Ｄ
ωη＝Ｄ２／Ｄ
ωσ＝Ｄ３

























／Ｄ

（９）

其中：Ｄ＝ ＪＡ ，Ｄ１＝

Ｑ１ －Ａｓｉｎγ Ｂｓｉｎγ
Ｑ２ Ａｃｏｓγ －Ｂｃｏｓγ
Ｑ３ －Ｂ Ｃ

，

Ｄ２＝

Ａ１ｃｏｓγＱ１ Ｂｓｉｎγ
Ａ１ｓｉｎγＱ２ －Ｂｃｏｓγ
０ Ｑ３ Ｃ

，Ｄ３＝

Ａ１ｃｏｓγ－ＡｓｉｎγＱ１
Ａ１ｓｉｎγＡｃｏｓγＱ２
０ －Ｂ Ｑ３

，

Ｑ１＝Ｍξ＋ωηｔａｎφ２（Ａ１ｓｉｎγωξ＋Ａｃｏｓγωη－Ｂｃｏｓγωσ）－

　　ωη（－Ｂωη＋Ｃωσ）－γ（Ｂｃｏｓγωσ－Ａ１ｓｉｎγωξ－Ａｃｏｓγωη）

Ｑ２＝Ｍη－ωηｔａｎφ２（Ａ１ｃｏｓγωξ－Ａｓｉｎγωη＋Ｂｓｉｎγωσ）＋

　　ωξ（－Ｂωη＋Ｃωσ）－γ（Ｂｓｉｎγωσ＋Ａ１ｃｏｓγωξ－Ａｓｉｎγωη）

Ｑ３＝Ｍσ＋ωη（Ａ１ｃｏｓγωξ－Ａｓｉｎγωη＋Ｂｓｉｎγωσ）－

　　ωξ（Ａ１ｓｉｎγωξ＋Ａｃｏｓγωη－Ｂｃｏｓγωσ















）

其中：ωξ，ωη，ωσ是弹丸绕质心转动的总角速度ω
在弹轴坐标系下的分量。

２．３　扫描特性方程

图３为弹体坐标系下弹丸结构示意图。弹丸
探测器斜外置，探测器上 ａ，ｂ两点的连线为探测
扫描线。探测器上ａ，ｂ两点在弹体坐标系下的坐

标为：
ａＢ＝（０，Ｒ１＋Ｒ２，ｈ１／２）

ｂＢ＝（０，Ｒ１＋Ｒ２，（ｈ１－ｈ２）／２{ ）
，将其投影

到地面坐标系为：

ａＥ＝

ｘＥａ
ｙＥａ
ｚ











Ｅａ

＝ＬＮＡ·ＬＡＢ·

０
Ｒ１＋Ｒ２
ｈ１／









２
＋

ｘＣ
ｙＣ
ｚ











Ｃ

（１０）

ｂＥ＝

ｘＥｂ
ｙＥｂ
ｚ











Ｅｂ

＝ＬＮＡ·ＬＡＢ·

０
Ｒ１＋Ｒ２
（ｈ１＋ｈ２）／









２
＋

ｘＣ
ｙＣ
ｚ











Ｃ

（１１）

·７４１·
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图３　弹体坐标系下弹丸模型
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｊｅｃｔｉｌｅｍｏｄｅｌｉｎＣ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１

探测线ａｂ在地面坐标系下的直线方程为：
ｘ－ｘＥａ
ｘＥａ－ｘＥｂ

＝
ｙ－ｙＥａ
ｙＥａ－ｙＥｂ

＝
ｚ－ｚＥａ
ｚＥａ－ｚＥｂ

（１２）

设探测线ａｂ与地面Ｏ－ＸＹ的交点为Ｓ点，Ｓ
点的轨迹便为末敏子弹的扫描轨迹，令式（１２）中
ｚ＝０可得扫描轨迹的表达式：

ｘＳ＝ｘＥａ－ｚＥａ（ｘＥａ－ｘＥｂ）／（ｚＥａ－ｚＥｂ）

ｙＳ＝ｙＥａ－ｚＥａ（ｙＥａ－ｙＥｂ）／（ｚＥａ－ｚＥｂ{ ）
（１３）

设地面坐标系Ｏ－ＸＹＺ的基本单位向量依次
记为 ｉ，ｊ，ｋ，则探测线 ａｂ的方向向量可表示为：
ａｂ＝（ｘＥａ－ｘＥｂ）ｉ＋（ｙＥａ－ｙＥｂ）ｊ＋（ｚＥａ－ｚＥｂ）ｋ，故
扫描角为：

θ＝（ａｂ，ｋ）

＝ａｒｃｃｏｓ
ｚＥａ－ｚＥｂ

（ｘＥａ－ｘＥｂ）
２＋（ｙＥａ－ｙＥｂ）

２＋（ｚＥａ－ｚＥｂ）槡
( )２

（１４）

３　工程算例及运动特性分析

３．１　工程算例

由于子弹药特殊的抛撒方式，在运动初始时

刻，攻角为９０°，即弹体周围只存在横向绕流，其
流场特性近似圆柱绕流，根据何颖等［１５］对旋转圆

柱绕流的研究结果，当圆柱表面线速度与来流速

度的比为０１５，Ｒｅ＝１４×１０５时，ｃｘ＝１２６，ｃｙ＝
０２７，ｃｚ＝０，分别对应 Ｃ－Ｘ２Ｙ２Ｚ２系下阻力系数、
侧向力系数和升力系数。

采用某型子弹结构为例，算例方案见表 １。
其均质圆柱体长径比：ｈ１／ｄ＝０７１。配重与圆柱
体质量比：２ｍ／ｍ０＝０５６。圆柱体转动惯量比：
Ａ０／Ｃ０＝０８４。配重块在 Ｃ－Ｘ１Ｙ１Ｚ１系下坐标为
（０，±００７５ｍ，±００１ｍ）。初速 ｖｘＥ０＝２２ｍ／ｓ，
ｚ０＝１００ｍ，ｘ０＝ｙ０＝０ｍ。求解算例，结果如图４
所示。

表１　算例方案表
Ｔａｂ．１　Ｃａｓｅｓｃｈｅｍｅｔａｂｌｅ

变量
算例编号

１ １＃ １＃＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

ωσ０／（ｒ／ｓ） ６ ８ １０ ８ ８ ８ ８

φａ０／（°） ０ ０ ０ －１６ ＋１６ ０ ０

φ２０／（°） ０ ０ ０ ０ ０ －４ ＋４

（ａ）扫描频率ｆ、扫描角θ
（ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｎｄａｎｇｌｅθ

（ｂ）飞行轨迹
（ｂ）Ｆｌｉｇｈｔｐａｔｈ

（ｃ）地面扫描曲线
（ｃ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｒｖｅ

图４　算例１、１＃和１＃＃的结果
Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ１，１＃ａｎｄ１＃＃

从图４扫描角和扫描频率历时曲线可知，算
例１＃的扫描频率围绕直线 ｆ＝ωσ０＝８ｒ／ｓ小幅波
动。改变抛撒条件和弹体结构，发现扫描频率只

随抛撒角速度 ωσ０而改变，且和 ωσ０正相关，故可
知末敏子弹的扫描频率由 ωσ０决定。运动过程
中，扫描角 θ逐渐增大，且 ωσ０越大，扫描角增大
的速率越大。对扫描频率曲线和扫描角曲线进行

频谱分析可知，曲线波动的频率等于弹丸绕弹轴

自转的频率，且和自转频率正相关，说明子弹扫描

·８４１·
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过程中同时存在进动与章动，且章动与进动频率

相等。改变ωσ０不影响飞行轨迹。

３．２　扫描角和扫描区域形状

研究末敏子弹运动特性时，以得出末敏子弹

初始参数对扫描角和扫描区域的影响规律为研究

目标。对地面扫描曲线中的极值点进行拟合可得

到扫描区域包络线，对包络线求积分可得到扫描

区域面积。经大量计算试验发现，抛撒条件中的

初始俯仰角φａ０、初始偏航角φ２０、初始自转角速度
ωσ０以及子弹体结构中均质圆柱体赤道与极转动
惯量之比 Ａ０／Ｃ０和配重与全弹质量之比 ２ｍ／ｍ０
这五个变量对末敏子弹运动特性有明显影响。由

于影响扫描特性的变量较多，采用控制变量法来

研究单一变量对扫描运动特性的影响规律，结果

如图５～６所示。

图５　扫描角的变化趋势
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ

图６　初始姿态对扫描区域包络线形状影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｅｏｎｓｈａｐｅｏｆ

ｓｃａｎｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

图５和图６分别为抛撒条件对扫描角和扫描
区域形状的影响规律。由图５可知，初始俯仰角
为负值时，扫描角总体变化趋势先减小后增大；

φａ０为非负数时，扫描角总体变化趋势为逐渐增
大。初始偏航角 φ２０＝±４°和０°时，扫描角总体
变化趋势都是增大的；φ２０值越大，扫描角增大的
速率越快。由图６可知，改变初始俯仰角会使扫
描区域起点沿 ｘ轴移动，改变初始偏航角会使扫
描区域起点沿ｙ轴移动。与图４（ｃ）对比可知，改
变ωσ０对扫描区域起点没影响。

３．３　扫描面积

图７和图８分别为抛撒条件和子弹体结构对
扫描面积的影响规律。

图７　抛撒条件对扫描面积的影响
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｏｗｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｎ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ

随着φａ０，φ２０，ωσ０的增大，扫描面积递增；随
着配重与全弹质量之比的增大，扫描面积单调递

增；随着均质圆柱体转动惯量比值的增大，扫描面

积单调递减。图８中转动惯量比小于０６６后，弹
丸在落地前发生翻转，扫描面积急剧增大，不具有

可信度。图中虚线为拟合得到的走势曲线。

图８　弹体结构对扫描面积的影响
Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｓｃａｎｎｉｎｇａｒｅａ

４　结论

根据旋转自稳定末敏子弹药的结构特点，引

入动不平衡弹体模型，根据高等动力学理论推导

了大攻角条件下末敏子弹的６自由度运动微分方
程组。对运动微分方程进行数值求解得到了弹体

结构以及抛撒初始条件对扫描运动特性的影响规

律，得到如下结论：

１）建立的弹体模型可以准确地模拟该型旋
转自稳定末敏子弹药的结构特点；将探测器安装

·９４１·
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于圆柱体战斗部外侧形成的弹体质量非对称分布

是使该旋转末敏子弹药实现稳态扫描运动的直接

原因。

２）末敏子弹扫描频率只由抛撒角速度 ωσ０决
定，且和 ωσ０正相关；扫描过程中同时存在章动与
进动，且章动与进动频率相同。

３）初始俯仰角φａ０≥０°，扫描角总体变化趋势
为增大，φａ０＜０°，扫描角总体趋势为先减小后增
大；初始偏航角 φ２０由负值变化到正值，扫描角总
体变化趋势都是增大的，φ２０值越大，扫描角增大
的速率越快；扫描面积与配重 －全弹质量比、φａ０、
φ２０和ωσ０呈正相关，与均质圆柱体转动惯量比呈
负相关。
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