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摘  要：通过静态与动态试验，系统测量了发动机的冲量、推力和工作时间，并探讨了径向偏心距等装配误差

的影响。静态试验结果表明，径向偏心距导致推力方向偏离理想弹道，从而显著降低工作参数的准确性。动态试验

则验证了在弹体旋转条件下的连续点火特性，结果表明脉冲力对转速具有显著影响。弹道仿真分析进一步表明，径

向偏心距和推力误差会显著降低修正精度，影响弹道落点的分布特性。结合实验与仿真结果，研究探讨了不同工作

参数误差对最终落点精度的敏感性，不仅为优化脉冲修正机构的设计提供了重要的数据支持，还为智能弹药控制能

力的提升及相关领域的研究与应用奠定了基础。 

关键词：二维弹道修正弹；脉冲矢量发动机；工作参数误差；制导控制 
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Experimental study and impact analysis of work parameter errors 

on the correction mechanism of trajectory correction projectile 

equipped with pulse vector engines 
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University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Through static and dynamic tests, the engine's pulse vector engine, thrust, and operating time were 

systematically measured while the effects of assembly errors, particularly radial eccentricity were also examinded. Static test 

results indicate that radial eccentricity causes the thrust direction to deviate from the ideal ballistics, significantly reducing 

the accuracy of the work parameters. Dynamic tests confirm the continuous ignition characteristics under rotating projectile 

conditions, illustrating the substantial influence of pulse force on rotational speed. Ballistic simulation analysis further 

reveals that both radial eccentricity and thrust errors markedly diminish correction accuracy, adversely affecting the 

distribution characteristics of ballistic impact points. By integrating experimental and simulation findings, the sensitivity of 

various work parameter errors to final impact point precision, providing essential data to optimize the design of pulse 

correction mechanisms were investigated and a foundation for enhancing smart munitions control capabilities and advancing 

research in related fields were established.  
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随着科学技术的进步以及现代战争模式的

演变，智能弹药的种类和作战效能发生了显著

变化[1]。作为传统炮弹低成本精确化改造的关

键手段，弹道修正弹具备远程压制、提高射击

精度、有效毁伤目标并减少附带损伤等优势，

已成为国内外研究的热点[2-3]。模块化、低成本

的弹道修正机构在充分利用库存的同时，借助

探测控制单元，能够在保证打击精度的前提下

大幅降低成本。目前，国内外在二维修正弹研

究领域，已经在鸭舵式修正组件[4-5]、扰流片式

修正组件[6]、变质心修正组件[7-8]和尾舵修正组

件[9]等领域取得一定的研究成果。相比于气动

力类型修正机构控制复杂及成本较高，脉冲式

修正机构[10-13]具有响应时间短、反应速度快，

环境适应性强及工作效率高和易于全弹结构优

化以提升总体性能等诸多优点。然而，由于制

式弹药改造时修正机构的设计空间有限，且参

数设计受工程约束，智能弹药的控制能力和效

率面临更高要求[14]。 

常规制式弹药的各种误差参数参考已较为

完善[15-17]，然而关于脉冲修正弹修正机构本身

的工作参数误差研究仍较少[17]。为全面、客观

地评估有控弹道的落点散布特性，通过设计地

面静态与动态试验，获得单修正机构冲量大小、

工作持续时间及径向偏心距等工作参数的误差

分布规律。并根据试验结果结合弹道仿真，对

存在径向偏心距情况下脉冲力对弹丸转速改变

情况进行了分析验证。进一步地，基于试验获

得的不同工作参数误差，本文通过落点散布仿

真分析了这些误差对最终落点精度的敏感性。

最后，结合修正机构工作参数误差、制式弹药

结构、气动特性及初始发射条件误差，进行了

综合误差下的 Monte Carlo 落点散布仿真实验。 

1 工作参数误差分析试验 

静态和动态试验的主要目的是在不同环境

下获取脉冲矢量发动机的实际工作状态，并根

据试验结果提供修正机构参数误差的数据支撑。

试验共分为三组，分别标记为#1、#2 和#3 试验

弹体，弹体表面均匀分布 15 个脉冲矢量发动机。

试验方案包括：首先，使用#1 弹体进行 3 次静

态试验，通过推力-时间曲线分析脉冲矢量发动

机的工作参数。接着，使用#2 和#3 弹体进行两

组动态试验，发动机采用多发连续点火模式，

点火间隔时间根据静态试验结果确定。试验结

束后，对脉冲矢量发动机的工作参数及弹体转

速进行计算分析。最后，将静态试验与动态试

验结果对比，得出脉冲矢量发动机的实际工作

参数误差。 

1.1 静态试验方案 

如图 1 所示，弹体装配了包含脉冲矢量发

动机的推力修正机构。试验首先对标记为#1 弹

体的 1#、6#、11#脉冲发动机进行 3 次单发静态

推力测试。测试过程中，将待测试发动机沿测

力平台 y 轴负方向齐平放置，通过开关电源将

电机设置为抱闸状态，确保发动机工作时电机

不发生转动，从而测量单发发动机在工作状态

下的静态力学特性。此外，在完成 3 次单发静

态推力测试后，利用#1 弹体剩余发动机进行 3

次连续点火实验，以进一步确定动态试验的点

火间隔。 

弹体

点火具

喷口

 

图 1 基于脉冲矢量发动机的修正机构 

Fig 1. Correction mechanism based on pulse vector engine 

本文所有试验均使用 KISTLER 公司生产的

Z22259B 型测力平台进行推力测试。该平台由

四个三分量内置力传感器组成，每个传感器包

含一组石英板，可分别对 z 方向的压力和 x、y

方向的剪切力作出响应。其测量范围为 x、y 方

向-50 kN 至 50 kN，z 方向-200 kN 至 200 kN。

考虑到动态试验中需要控制试验弹体旋转，采

取无线点火控制方式，多路点火控制电路是控

制脉冲矢量发动机修正机构点火的开关电路，

无线点火控制器接受上位机指令。 

1.2 动态试验方案 

动态试验测试系统与普通测试系统一致，

区别在于为真实模拟脉冲修正弹低速旋转的动

态过程，试验通过伺服电机带动装配有脉冲发

动机的弹体按照规定转速旋转。 

动态试验中的点火控制方案与静态试验一

致。每发试验弹体上均等间距安装 15 个脉冲矢

量发动机（理想条件下径向偏心距为 0，轴向

偏心距为 10 mm）。试验时，弹体的转速设定
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为 5 r/s，发动机的点火间隔为 226 ms。需要注

意的是，尽管脉冲力的持续时间仅为 20 ms，

但为了避免因弹体振荡导致数据采集过程中出

现波形重叠，点火间隔根据单发静态试验数据

确定为 226 ms。而在实际弹道飞行中，点火间

隔应根据弹丸攻角幅度约束及修正能力需求进

行设定。 

2 静态试验结果与分析 

2.1 静态试验结果 

脉冲矢量发动机式修正机构推力测试试验

共进行三发，每次试验均可靠运行。试验后，

弹体外表面可见火药气体喷蚀留下的黑色残留

物。通过对信号采集设备所获数据的处理，，

得到了 1#、6#、11#脉冲矢量发动机工作期间 x

方向和 y 方向的分力、x 方向和 y 方向的合力以

及总合力，分别如图 2、图 3 和图 4 所示。结

果显示，尽管 1#、6#、11#发动机的初始摆放方

向为 y 轴负向（理想情况下脉冲力应沿 y 轴正

向），但根据试验数据分析，发动机工作过程

中在 x 轴方向也产生了一定的力，这表明由于

装配误差，脉冲矢量发动机存在径向偏心距。 

 

 
(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

 
(b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 
(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

  

(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 
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(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 2 1#发动机 x 方向及 y 方向分力及合力曲线 

Fig 2. X-direction and Y-direction component forces and 

resultant forces of 1# 

 

(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

  

 (b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 

(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

  

(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 
(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 3 6#发动机 x 方向及 y 方向分力及合力曲线 

Fig 3. X-direction and Y-direction component forces and 

resultant forces of 6# 
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(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

  

(b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 

(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

  

(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 
(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 4 11#发动机 x 方向及 y 方向分力及合力曲线 

Fig 4. X-direction and Y-direction component forces and 

resultant forces of 11# 

从图 2~图 4 中三次试验的总合力曲线可以

看出，脉冲矢量发动机工作时首先出现负向小

幅波动。以 1#发动机为例，根据图 2 (e)的总合

力曲线，约在 3.5 ms 时产生与推力方向相反的

负向力，并在 1.5 ms 内迅速达到最低点，约为

1000 N，随后推力急剧上升至正向推力最大值。 

如图 5 所示为脉冲矢量发动机的横截面图。

通过对试验数据和结构分析，发现前 3.5 ms 内

的波动是由于点火具启动时点火药燃烧引起弹

体振动，导致合力曲线出现波动。此时正好约

为 3.5 ms。当点火具点燃推进剂后，推进剂快

速燃烧并产生压力，高压气体冲破脉冲发动机

喷口的膜片，气体喷出后腔体内的压力迅速下

降，低于外部压力，导致瞬时产生与推力方向

相反的负向力，整个过程持续约 1.5 ms。随着

推进剂的继续燃烧，气体迅速填补因破膜导致
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的压力差，发动机推力随之迅速上升，直至达

到峰值。 

 

图 5 脉冲矢量发动机截面图 

Fig 5. Cross-sectional view of the pulse vector engine  

将图 2~图 4 中脉冲工作时间、峰值脉冲力

及冲量等数据进行整理计算，得到相关工作参

数及偏差百分比，详见表 1。三次脉冲发动机

的平均工作时间为 20.67 ms，峰值力平均为

4290.39 N，冲量平均为 32.33 N∙s。此外，根据

峰值时刻的 x 方向和 y 方向力大小及方向，计

算得到峰值合力与 x 轴正向的夹角。结果表明，

1#、6#、11#发动机的夹角分别为 86.95°、88.75°

和 86.81°，平均值为 87.50°。分析表明，由于装

配误差，脉冲发动机工作时存在一定的径向偏

心距，导致实际脉冲力的作用方位角与理论值

之间存在偏差。 

表 1 单发脉冲矢量发动机静态试验结果 

Tab 1. Static test results of single-pulse vector engine  

脉冲发动

机编号 

脉冲工作

时间/ms 

峰值脉

冲力/N 

冲量
/ N∙s 

与 x 轴正

向夹角/° 

1# 20.67 4439.14 33.12 
86.95°

（3.39%） 

6# 20.82 4111.79 31.89 
88.75° 

（1.39%） 

11# 20.49 4320.23 31.99 
86.81° 

（3.54%） 

2.2 静态试验工作参数误差分析 

通过对三发脉冲矢量发动机静态测试数据

的分析可知，尽管为同批次产品，但由于制造

工艺、装配误差以及工作时燃烧振动的影响，

脉冲冲量大小、工作时间以及推力作用角度等

参数不可避免地出现不同程度的变化。这些工

作参数的波动将直接影响修正控制效果，并最

终反映在落点散布的变化上。因此，有必要对

脉冲修正机构的参数误差进行定量计算，为制

导控制系统的设计提供更多数据支持。根据前

文分析，由于装配误差，脉冲矢量发动机存在

一定的径向偏心距，导致实际脉冲推力方向与

理想控制力方向之间存在夹角。下面将对径向

偏心距的计算过程进行详细说明。 

如图 6 所示，试验中脉冲矢量发动机产生

大小为 Fimp 的推力，设在工作过程中，脉冲矢

量发动机存在大小为 dimp 的径向偏心距，则产

生的力矩为： 

 
imp imp impM F d   (1) 

如图 6 所示，传感器测量获得了 xm和 ym方

向的力。根据这些测量数据，力矩的计算公式

如下： 

 
       1 2 1 2

m m m m mm y m y m x m x
M F l F l F l F l       

 (2) 

试验中当脉冲发动机工作时测力平台保持不动，

因此有如下关系式成立 

       1 2 1 2
m m m m imp impm y m y m x m x

F l F l F l F l F d        

 (3) 

试验中使用测力平台 115 mmml  ，结合试

验所测数据根据公式（1）即可计算脉冲矢量发

动机的径向偏心距。取最大合力时刻 1#、6#、

11#脉冲矢量发动机各方向力，计算相应径向偏

心距 dimp，结果如表 2 所示，1#、6#、11#脉冲

矢量发动机的径向偏心距分别为 5.63 mm、5.85 

mm 和 7.51 mm。 

 

图 6 径向偏心距计算示意图 

Fig 6 Schematic diagram of radial eccentricity calculation 

 

表 2 脉冲矢量发动机径向偏心距计算结果 

Tab 2. Calculation results of radial eccentricity for the Pulse Vector Engine 

脉冲发动机

编号 
 1

/ N
m x

F  
 2

/ N
m x

F  
 1

/ N
m y

F  
 2

/ N
m y

F  / NmF  / mmimpd  

传感器4 传感器1

传感器3 传感器2

2 ml

2 ml

mx

my

 2m x
F  1m x

F

 2m y
F

 1m y
F

impd

impF
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1# 951.81 -856.17 3149.65 1133.84 4249.88 5.63 

6# 1100.34 -710.36 3093.67 1069.72 4190.91 5.85 

11# 1102.52 -739.24 3150.48 1028.03 4299.51 7.51 

结合 2.2 节的数据分析和计算，得到了脉

冲工作误差参数。其中，脉冲发动机工作冲量

误差标准差值为 0.55 N∙s，工作时间误差标准

差值为 0.13 ms，角度误差标准差值为 0.88°，

径向偏心距误差标准差值为 0.84 mm。然而，

由于试验中的工程模型与实际弹体结构存在一

定差异，尽管本章提供了径向偏心距的计算方

法及结果，仍无法确认这些数值是否与实际装

配弹丸完全一致。 

3 动态试验结果与分析 

3.1 动态试验结果 

脉冲矢量发动机的动态测试共进行两组试

验（标记为#2 和#3 弹体），共 30 发脉冲发动

机均正常工作。图 7 展示了#2 和#3 弹体脉冲矢

量发动机连续作用后的合推力曲线，从中可以

看出，脉冲矢量发动机的总体工作时间间隔均

匀，说明无线点火控制电路正常工作。图 8~图

10 展示了#2 弹体中 1#、8#和 15#发动机在 x 方

向和 y 方向的分力及合力曲线，而图 11~图 13

则展示了#3 弹体中 3#、8#和 13#发动机的对应

曲线。结果显示，不同脉冲发动机的工作角度

不同，导致 x 方向和 y 方向的力存在显著差异。 

 

(a) #2 弹体合力曲线 

(a) Resultant force curve of projectile #2 

 

(b) #3 弹体合力曲线 

(b) Resultant force curve of projectile #3 

图 7 脉冲矢量发动机动态试验推力曲线 

Fig 7. Thrust curve of pulse vector engine during dynamic test 
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(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

 

(b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 

(c) y 方向分力  

(c) Y-direction component force 

 

(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 
(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 8 #2 弹体 1#发动机分力及合力曲线 

Fig 8. Component forces and resultant force curves of 

Engine 1# for Projectile #2 
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 (b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 
(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

  
(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 
(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 9 #2 弹体 8#发动机分力及合力曲线 

Fig 9. Component forces and resultant force curves of 

Engine 8# for Projectile #2 

 

(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

 

 

 (b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 
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 (c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

  

(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 
(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 10 #2 弹体 15#发动机分力及合力曲线 

Fig 10. Component forces and resultant force curves of 

Engine 15# for Projectile #2 

 

(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

 

(b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 
(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 
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(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 

(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 11 #3 弹体 3#发动机分力及合力曲线 

Fig 11. Component forces and resultant force curves of 

Engine 3# for Projectile #3 
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(a) X-direction component force 
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(e) 总合力 

(e) Total resultant force  

图 12 #3 弹体 8#发动机分力及合力曲线 

Fig 12. Component forces and resultant force curves of 

Engine 8# for Projectile #3 

 
(a) x 方向分力 

(a) X-direction component force 

 

(b) x 方向合力 

(b) Resultant force in X-direction 

 

(c) y 方向分力 

(c) Y-direction component force 

 
(d) y 方向合力 

(d) Resultant force in Y-direction 

 

(e) 总合力 

(e) Total resultant force 

图 13 #3 弹体 13#发动机分力及合力曲线 

Fig 13. Component forces and resultant force curves of 

engine 13# for Projectile #3 
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3.2 动态试验工作参数误差分析 

为进一步详细分析脉冲矢量发动机的动态

连续工作特性，根据试验结果对以下工作参数

进行定量分析： 

3.2.1 脉冲矢量发动机峰值合力 

从图 7 可以看出，不同序号的发动机在工

作时的峰值力存在一定波动。两组试验的峰值

力具体数值见表 3 和表 4。最大峰值力为

5933.10 N，最小峰值力为 3725.79 N。#2 弹体

的峰值力均值为 5171.28 N，而#3 弹体的均值

为 5120.97 N。相较于静态试验中测得的峰值力

（4290.39 N），两组动态连续试验中脉冲发动

机的峰值力均有所增加。 

表 3 #2 弹体脉冲矢量发动机工作峰值力统计表 

Tab 3. Statistics of Peak Thrust for Pulse Vector Engine #2 Projectile 

单位：N 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

峰值力 4344.57 4899.13 5613.22 4512.78 5254.17 4950.48 5453.27 5538.53 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

峰值力 5535.49 5376.86 4885.69 5066.63 5534.38 5227.24 5376.73 5171.28 

表 4 #3 弹体脉冲矢量发动机工作峰值力统计表 

Tab 4. Statistics of Peak Thrust for Pulse Vector Engine #3 Projectile 

单位：N 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

峰值力/N 4328.40 3725.79 5516.45 5037.60 5367.77 5092.90 4475.21 5099.78 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

峰值力/N 4744.24 5822.19 5339.64 4675.76 5475.29 5933.10 5380.47 5120.97 

 

3.2.2 单脉冲矢量发动机冲量 

表 5 和表 6 分别为#2 弹体和#3 弹体中单脉

冲矢量发动机冲量统计结果。从表中可以看出，

相较于单发静态试验中冲量均值 32.33 N∙s，除

了两组动态试验中的 1#发动机外，其余脉冲发

动机的冲量均有所增加。分析指出，由于试验

中弹体与试验平台及地面固连，当脉冲矢量发

动机工作时，其推力使试验平台发生弹性变形，

储存了弹性能。单发脉冲矢量发动机工作停止

后，试验平台释放储存的弹性能，引发振动。

由于脉冲矢量发动机点火时间间隔较短，前一

发发动机工作产生的振动会影响后一发发动机

的测量，导致新一发脉冲矢量发动机的冲量与

平台振动叠加，从而使测得的冲量高于设计值。

 

表 5 #2 弹体脉冲矢量发动机冲量统计表 

Tab 5. Impulse Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #2 

单位：N∙s 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

冲量 32.74 39.68 38.26 41.27 35.80 38.66 38.27 38.73 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

冲量 41.44 35.63 37.87 38.37 36.98 46.84 34.68 38.35 

表 6 #3 弹体脉冲矢量发动机冲量统计表 

Tab 6. Impulse Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #3 

单位：N∙s 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 
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冲量 31.61 36.59 38.92 41.18 37.09 41.02 43.26 37.99 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

冲量 39.05 39.79 44.68 39.86 38.89 43.85 36.45 39.35 

3.2.3 脉冲矢量发动机工作时间 

表 7 及表 8 展示了每组试验中脉冲发动机

的工作时间。与三发静态试验中测得的工作时

间均值（20.67 ms）相比，动态试验结果变化

不大。这表明设计的发动机工作时间参数具有

良好的一致性

。 

表 7 #2 弹体脉冲矢量发动机工作时间统计表 

Tab 7. Operating Time Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #2 

单位：ms 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

工作时间 23.22 19.34 22.00 19.80 20.08 21.89 19.31 19.68 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

工作时间 22.52 19.55 18.69 18.68 21.71 18.93 20.03 20.36 

表 8 #3 弹体脉冲矢量发动机工作时间统计表 

Tab 8. Operating Time Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #3 

单位：ms 

编号 1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 

工作时间 23.18 23.11 21.32 22.45 20.71 20.35 21.58 21.90 

编号 9# 10# 11# 12# 13# 14# 15# 均值 

工作时间 22.40 19.99 23.59 20.87 19.60 20.09 21.74 21.53 

 

3.2.4 试验弹体转速 

与静态试验不同，动态试验中难以精确定

位初始点火时刻的脉冲发动机位置。然而，在

实际飞行过程中，可以通过地磁等姿态测量传

感器反馈的实时转速来确定每一脉冲发动机的

实际位置。因此，为了分析脉冲力对弹体转速

的影响，计算了每两发脉冲发动机之间的工作

时间间隔（按峰值力时间）及间隔角度，从而

确定每两发脉冲发动机峰值力之间的转速值。

具体转速数据见表 9 及表 10。 

#2 弹体的试验转速均值为 5.31 r/s，#3 弹

体的试验转速均值为 5.33 r/s，均高于设定的电

机转速 5 r/s，以及电机转速波动的最大幅值

5.06 r/s。根据静态试验分析，装配误差导致脉

冲发动机存在一定径向偏心距，从而引起静态

试验结果实际作用方位角的变化。在动态试验

中，这种偏心距会导致试验弹体受到滚转力矩，

从而使脉冲力作用时弹丸的转速发生变化。前

文已讨论了径向偏心距的计算方法。考虑到试

验样弹与实际弹丸之间的差异，本文将通过外

弹道仿真进一步验证上述结论。 

表 9 #2 弹体脉冲矢量发动机工作转速统计表 

Tab 9. Rotational Speed Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #2 

单位：r∙s-1 

编号 1#~2# 2#~3# 3#~4# 4#~5# 5#~6# 6#~7# 7#~8# 

转速 5.48 5.30 5.42 5.12 5.15 5.51 5.14 

编号 8#~9# 9#~10# 10#~11# 11#~12# 12#~13# 13#~14# 14#~15# 

转速 5.37 5.22 5.28 5.38 5.34 5.38 5.22 
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表 10 #3 弹体脉冲矢量发动机工作转速统计表 

Tab 10. Rotational Speed Statistics of Pulse Vector Engine for Projectile #3 

单位：r∙s-1 

编号 1#~2# 2#~3# 3#~4# 4#~5# 5#~6# 6#~7# 7#~8# 

转速 5.39 5.34 5.51 5.23 5.06 5.55 5.21 

编号 8#~9# 9#~10# 10#~11# 11#~12# 12#~13# 13#~14# 14#~15# 

转速 5.45 5.22 5.05 5.46 5.46 5.46 5.27 

 

4 仿真分析与验证 

4.1 脉冲力导致转速变化对弹道影响分析 

此前的仿真计算均基于脉冲矢量发动机径
向偏心距 Dimp=0 的假设。然而，本节的转速数
据分析揭示了径向偏心距的存在导致弹体转速
在脉冲作用前后发生变化，这种转速变化将直
接影响弹道修正弹的修正效果。本节的主要研
究目标是通过外弹道仿真分析这一影响过程。
仿真初始参数如下： 020.348 kg 0m   ， ， 

0 0 0 0655 m/s 0.122 m 0 mv d x y z    ， ， ，
210 m/s 10 mm 0.0383 kg mimp xL J     ， ， ，

20.44335 kg 2m /iy mpJ    ， 。在飞行弹道 48 

s 处进行连续起控，对径向偏心距 Dimp 在
2 mm 和 4 mm 时进行仿真，计算结果如图 14

所示。 

 

图 14 不同径向偏心距引起的弹道特征变化 

Fig 14. Trajectory Characteristics Variation Induced by 

Different Radial Eccentricities 

表 11 不同径向偏心距的修正效果 

Table 11. Correction Effectiveness for Different Radial 

Eccentricities 

径向偏心距/mm 横向修正量/m 最大攻角/° 

-4 260.21 2.75 

-2 278.07 2.76 

0 289.78 3.14 

2 272.80 3.71 

4 262.23 3.02 

根据图 14 所示，在 15 个脉冲连续作用过

程中，无论径向偏心距为正还是负，转速最终

均趋于平衡状态。这是因为径向偏心距不影响

弹丸的速度，因此在所有脉冲发动机工作结束

后，弹丸转速仍会收敛到相同的平衡值。然而，

当径向偏心距 Dimp 为负时，转速的波动性更为

明显。这是由于转速减慢使得下一次脉冲发动

机达到理想控制方位角的时间延长，从而在增

加的点火间隔内，转速的变化被收敛得更多，

导致转速增大的幅度大于减小的幅度，表现为

曲线波动更为明显。表 11 显示，径向偏心距的

绝对值增大时，横向修正能力减小。分析表明，

脉冲作用的序号取决于当前转速、脉冲发动机

位置及工作时间。由于转速向平衡值收敛的过

程可能导致脉冲实际作用方位角偏离理想控制

方位角，从而影响修正能力。因此，在弹丸设

计中，需严格控制结构加工和装配精度，以减

少径向偏心距对修正能力和飞行稳定性的影响。 

4.2 讨论与分析 

本研究针对脉冲矢量发动机修正机构，分

别在静态及模拟弹丸低速旋转的动态环境下开

展了力学特性测试试验。基于试验数据，对脉

冲发动机的峰值力、单脉冲冲量、工作持续时

间、实际作用方位角以及弹体转速等关键参数

进行了对比分析，并探讨了不同试验条件下的

力学响应差异及其潜在影响机制。 

1) 峰值力与单脉冲冲量的动态响应差异 

动态试验数据显示，单脉冲冲量普遍高于

静态试验结果。这一现象可能源于动态环境下

脉冲发动机的连续点火过程，其中前一发脉冲

的残余弹性能释放与后一发脉冲的力学作用产

生叠加效应，从而导致峰值力的提升（除 1#发

动机外）。值得注意的是，由于实际飞行中的

弹丸处于无约束状态，其力学响应与固连试验

条件存在本质区别。因此，在评估单脉冲冲量
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的参数误差时，静态试验数据可能更具参考价

值。该发现提示，在工程应用中需谨慎考虑动

态叠加效应对修正机构实际性能的影响。 

2) 单脉冲工作持续时间的稳定性分析 

静态与动态试验中的单脉冲工作时间表现

出较好的一致性。基于静态试验及两组动态试

验（共 33 发）的数据分析表明，脉冲矢量发动

机的工作时间参数误差可被进一步量化。这种

参数稳定性可能表明，工作时间受环境条件

（静态/动态）的影响较小，其误差来源更可能

与发动机自身的工作特性或测试系统的固有偏

差相关。后续研究可针对不同工况下的工作时

间波动进行更精细化的统计分析，以确定其误

差边界。 

3) 实际作用方位角与弹体转速的误差机制 

试验数据表明，静态试验中脉冲实际方位

角与理想值的偏差，以及动态试验中弹体实际

转速与电机控制转速的差异，均与装配误差引

起的径向偏心距密切相关。这一结果提示，径

向偏心距可能是影响修正弹精度的关键因素之

一。为更真实地模拟工程实际，本仿真研究假

设径向偏心距服从标准差为 0.1 mm 的正态分布，

以反映装配过程中的随机误差。然而，需要指

出的是，实际工程中的偏心距分布可能受加工

工艺、装配方式等多重因素影响，因此后续研

究可进一步探讨不同误差分布模型对修正精度

的影响。 

本研究通过系统对比静态与动态试验数据，

深入揭示了脉冲矢量发动机在不同工况下的力

学响应特性差异，并定量分析了装配误差对修

正精度的影响机制。试验结果表明，动态工况

下的脉冲叠加效应、工作时间参数的稳定性特

征以及径向偏心距的误差传递规律，为脉冲矢

量发动机的结构优化设计提供了重要的理论依

据和技术参考。根据以上分析可得脉冲修正机

构参数误差如下表 12 所示，可为后续工程应用

中的控制精度计算提供数据支撑。 

 表 12 脉冲矢量发动机式修正机构干扰因素统计表 

Tab 12. Interference Factor Statistics of the Pulse Vector 

Engine Correction Mechanism 

误差参数名称 分布规律 标准差 

脉冲冲量大小误差 ΔIimp 
正态分布 

 

0.55 Ns 

脉冲工作时间误差 Δτimp 1.39 ms 

径向偏心距误差 ΔDimp 0.1 mm 

4.3 不同工作参数误差对控制精度影响分析 

不同工作参数误差对脉冲修正弹的控制精

度影响各不相同。除了表 13 中的干扰因素外，

本节重点分析脉冲矢量发动机工作参数误差对

落点散布的影响。文献中的制导控制策略基于

Bi-LSTM 网络模型的落点预测控制算法，点火

逻辑采用就近点火。假设脉冲发动机数量为 15

个，单脉冲冲量为 35.85 N∙s，脉冲点火时间间

隔为 50 ms，启控点设在弹目斜距 1.5 km 处，

计算所得的圆概率误差（CEP）结果如表 14 所

示。 

表中的算例 1 给出了在理想标准条件下

（仅考虑表 13 中的干扰因素）的 CEP 值，而

算例 2 至 4 反映了各工作参数误差单独存在时

的 CEP 计算结果。分析表明，不同工作参数误

差对控制精度的影响程度不同。径向偏心距误

差对弹丸落点精度的影响最大，使 CEP 值相比

理想条件增大 39.89%；其次是脉冲工作时间误

差，CEP 值增大 31.23%；单脉冲冲量误差的影

响最小，CEP 值仅增大 10.44%。 

径向偏心距误差不仅影响脉冲力矩大小，

进而改变弹丸姿态，还会使脉冲力在作用过程

中改变弹丸的转速，可能导致脉冲点火序号判

断的偏差，影响最终修正效果。脉冲工作时间

的误差主要通过与弹丸转速联合作用，影响点

火序号的决策。而单脉冲冲量误差的影响较小，

因为在脉冲发动机数量充足的情况下，系统可

以通过后续脉冲修正前一脉冲作用引起的脱靶

量。因此，相较于冲量大小，径向偏心距和脉

冲工作时间误差对修正精度影响更大，需在实

际工程应用中严格控制这两项参数的误差，以

确保精度要求的满足。 

表 13 脉冲修正弹落点散布主要干扰因素统计表 

Tab 13. Statistics of Major Disturbance Factors Affecting 

Impact Dispersion for Trajectory Correction Projectile 

Equipped with Pulse Vector Engines 

误差参数名称 分布规律 标准差 

弹体质量误差 Δm 

正态分布 

0.05 kg 

初速误差 Δv0 2 m/s 

初始射角误差 Δθ0 0.2° 



17 

 

初始弹道偏角误差 Δψ0 0.2° 

风速误差 Δϖ0 3 m/s 

阻力系数 Δcx 0.02 

升力系数 Δcy 0.03 

静力矩系数 Δmz 0.03 

表 14 不同脉冲矢量发动机工作参数误差 

对控制精度的影响 

Tab 14. Effect of Working Parameter Errors in Different 

Pulse Vector Engines on Control Accuracy 

算例

序号 

单脉冲冲量

大小误差/ 

Nꞏs 

脉冲工作

时间误差/ 

s 

径向偏心

距误差/ 

mm 

CEP/ 

m 

1 0 0 0 10.63 

2 0.55 0 0 11.74 

3 0 1.39 0 13.95 

4 0 0 0.1 14.87 

4.4 综合随机误差下的落点散布仿真与分析 

4.2 节讨论了脉冲修正弹的落点精度对不同

工作参数误差的敏感性。本节在考虑表 13 中的

干扰因素基础上，进一步研究脉冲矢量发动机

工作参数误差的综合影响，并进行 45°射角条

件下的落点散布仿真分析，衡量标准为脉冲修

正弹的圆概率误差（CEP）。其余仿真初始条

件与前文一致，制导控制策略仍采用基于 Bi-

LSTM 网络模型的落点预测控制算法，点火逻

辑为就近点火。仿真结果如图 15 和图 16 所示。 

仿真结果表明，在 45°射角条件下，无控

有风弹道的射程散布为 83.76 m，横向散布为

45.60 m，CEP 为 111.33 m；当仅考虑表 13 中

的弹道干扰源（即未考虑脉冲工作参数误差）

时，修正后的弹丸射程散布为 6.34 m，横向散

布为 5.71 m，CEP 为 10.49 m；当考虑脉冲修

正机构的工作参数综合误差时，修正弹道的射

程散布为 10.18 m，横向散布为 7.18 m，CEP

为 15.03 m。 

图 16 展示了每次 Monte Carlo 仿真中的脱

靶量情况，脱靶量表示弹丸实际落点与理想目

标落点之间的距离。当未考虑脉冲工作参数误

差时，最大脱靶量约为 24.53 m；考虑综合误差

时，最大脱靶量约为 32.72 m。 

 
(a) 未考虑脉冲工作参数误差落点散布 

(a) Impact Dispersion Without Considering Pulse Operating 

Parameter Errors 

 

(b) 综合误差落点散布 

(b) Impact Dispersion with Comprehensive Error 

Consideration 

图 15 不同扰动源误差落点散布对比（45°射角） 

 Fig 15. Impact Point Distribution Comparison under 

Various Disturbance Sources (Elevation Angle = 45°) 

 

(a) 未考虑脉冲工作参数误差脱靶量值 

(a) Miss distance without considering pulse operating 

parameter errors 
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(b) 综合误差脱靶量值 

(b) Miss distance under comprehensive error effects 

图 16 不同扰动源误差脱靶量值对比（45°射角） 

Fig 16. Comparison of Miss Distances Induced by Different 

Disturbance Sources (Elevation Angle: 45°) 

5 结论 

本文对影响脉冲修正弹落点精度的弹道扰

动源进行了分析，并据此开展了脉冲修正机构

工作参数误差的静态和动态试验，同时通过试

验结果进行了落点散布的仿真验证。研究内容

与结论如下： 

1） 基于静态试验，对脉冲矢量发动机修

正机构的工作参数进行了定量分析。结果显示，

单次脉冲工作时间均值为 20.67 ms，峰值力均

值为 4290.39 N，冲量均值为 32.33 N∙s，作用

方位角均值为 87.50°。实际脉冲作用方位角与

理想控制方位角之间存在差异。三发脉冲发动

机的径向偏心距分别为 5.63 mm、5.85 mm 和

7.51 mm。通过误差溯源分析确认径向偏心距是

主要影响因素，这一发现为修正算法的参数补

偿提供了重要依据。 

2） 通过脉冲矢量发动机的连续动态试验，

结果显示脉冲工作时间（20.36 ms 和 21.53 ms）

与静态试验结果一致。#2 和#3 弹体的单脉冲冲

量（38.35 N∙s 和 39.35 N∙s）大于静态试验均值，

分析表明这是多脉冲连续作用时，新一发脉冲

与前一发脉冲引发的平台振动叠加效应所致。 

3） 试验表明，脉冲发动机装配误差导致

一定的径向偏心距，使试验弹体转速高于设定

电机转速。通过不同偏心距条件下的外弹道仿

真，分析了脉冲力引起的转速变化对弹道的影

响，并验证了试验结论。为避免径向偏心距对

修正精度及飞行稳定性的影响，应严格控制结

构加工和装配精度。 

4） 基于静态和动态试验结果，给出了脉

冲矢量发动机修正机构的工作参数误差。结合

弹丸结构参数误差、起始扰动及气动参数偏差，

进行了 Monte Carlo 仿真，分析综合误差对落点

散布的影响。在 45°射角下，考虑工作参数误

差后，CEP 为 15.03 m（降低 86.50%）。仿真

计算结果证实了脉冲修正策略的有效性。同时，

研究结果为脉冲修正弹的优化设计提供了重要

依据。 
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