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不同扰动角速度高速射弹入水弹道特性
李佳川，魏英杰，王　 聪，邓环宇

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为深入了解高速射弹入水运动情况，基于入水弹道学和超空泡流体动力理论，建立了弹体纵向运动的动力学模型，对
弹体模型以不同扰动角速度入水的过程进行了弹道仿真，得到了弹体入水轨迹、速度、俯仰角和俯仰角速度的变化规律，并分

析扰动角速度对其影响．研究结果表明，随着尾拍次数的增加，弹体尾部浸入水中的深度逐渐增大，尾拍所持续的时间也逐渐

增长，尾拍后的俯仰角速度随尾拍次数的增加先变大，然后增幅逐渐减小，或者俯仰角速度随尾拍次数的增加变大后略微减

小，扰动角速度越大，相同时间内弹体发生尾拍的次数就越多，尾拍发生的就越早，弹体在空泡腔内运行的时间就越短．
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　 　 射弹装备于直升机、潜艇和水面舰艇的火炮系统

中，可以消灭浅海鱼雷，保护潜艇和水面舰艇免受鱼雷

的攻击．掌握射弹入水弹道对成功击中目标至关重要，
因此对高速射弹入水弹道特性的研究具有较大的意义．

文献［１－２］对普通子弹入水问题开展了相关的

实验研究，分析了子弹入水的弹道变化与速度衰减规

律．文献［３］利用气体炮开展了不同头型弹体在 ３５ ～
１６０ ｍ ／ ｓ 速度范围内的入水实验，研究了 ３ 种头型弹

体的弹道稳定性．文献［４］基于武器研发的应用背景，
开展了在 ９８．６～１ ３４６．６ ｍ ／ ｓ 的速度范围内高速钢球

垂直入水实验，对球体入水弹道特性进行了研究．文
献［５］开展了以 ３５２ ｍ ／ ｓ 速度入水的小型运动体入水

实验研究，得出了空化现象对弹体入水弹道的影响规

律．文献［６］对不同头型弹体水平入水问题进行了实

验与数值研究，给出了以空化数为变量的阻力系数方

程．文献［７］利用嵌入的惯性测量单元对不同头型的

轴对称细长体垂直和倾斜入水过程的受力情况、速度

变化规律与弹道特性进行了研究．文献［８］利用 Ｔａｉｔ
状态方程对高速射弹入水过程进行了数值模拟．文献

［９］对不同头型运动体高速入水的空泡形态进行了数

值模拟研究，得到不同头型条件下高速入水运动参数

及空泡形态发展规律和流场的速度分布规律．文献

［１０］基于均质平衡流理论，研究了不同质心位置的超

空泡射弹尾拍运动特性．文献［１１］采用二维轴对称模

型，并利用动网格技术对不同初始空化数和长细比的

水下射弹运动过程中的模型阻力系数随时间的变化

规律进行了数值模拟研究．文献［１２］对入水弹体进行

了详细的受力分析，并研究了各种力对入水空泡形状

与发展规律的影响．文献［１３］对入水问题研究现状进

行了综述，包括实验、理论和数值研究．
目前国内以动力学建模的方法研究高速运动体



入水弹道的相关文献较少，大多不涉及运动体从空气

中穿越水面进入水中的过程，仅针对运动体在水中自

由行进的过程［１４］ ．对于尾拍过程的动力学建模常常与

整个运动过程分开进行，通过固定弹体头部位置且不

考虑弹体速度的衰减来简化模型的建立，而实际情况

下弹体尾拍运动时速度是衰减的，且弹体作曲线运

动，所以之前对尾拍运动模型的简化无法反应弹体的

真实运动情况．本文对弹体在入水过程中的受力情况

进行了分析，建立了射弹纵向运动的动力学模型，整
个建模过程依据弹体的真实运动状况，考虑了尾拍运

动时弹体速度的衰减与方向的偏转，对弹体模型以不

同扰动角速度入水过程进行了弹道仿真，研究了弹体

入水轨迹、速度、俯仰角和俯仰角速度的变化规律，并
分析了扰动角速度对其的影响．

１　 弹体运动方程

本文采用如图 １ 所示的截锥头弹体模型．
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图 １　 弹体模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｄｅｌ
为确定弹体运动位置与姿态，本文坐标系选取

各轴与地球固连的地面坐标系 ＯＸＹ 和各轴与弹体

固连的弹体坐标系 ｏｘｙ．
文中用 Ｘ，Ｙ 表示弹体运动过程中重心在地面

坐标系中的两个坐标，Ｖ 表示弹体质心处的速度矢

量，Ｖｘ，Ｖｙ 表示 Ｖ 在弹体坐标系中的两个速度分量，
俯仰角 θ 表示弹体坐标系 ｏｘ 轴与地面坐标系 ＯＸ 轴

之间的夹角，当弹体头部偏向 ＯＸ 轴之上时为正，ω
表示弹体的旋转角速度，α 表示速度矢量 Ｖ 与弹体

坐标系 ｏｘ 轴的夹角，当 Ｖ 偏向 ｏｘ 轴上方时为正．
设弹体在坐标系 ｏｘ 方向所受合力为 Ｆｘ，ｏｙ 方

向所受合力为 Ｆｙ，弹体所受合力矩为 Ｍ，弹体的质

量为 ｍ，转动惯量为 Ｊ，根据鱼雷航行力学有关知识

可得弹体纵向运动方程：

θ
· ＝ ω，

Ｘ
·
＝ Ｖｘｃｏｓ θ － Ｖｙｓｉｎ θ，

Ｙ
·
＝ Ｖｘｓｉｎ θ ＋ Ｖｙｃｏｓ θ，

Ｖ ＝ Ｖ２
ｘ ＋ Ｖ２

ｙ ，

α ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｖｙ

Ｖｘ
，

Ｖ
·

ｘ ＝ Ｆｘ ／ ｍ × ｃｏｓ θ ＋ Ｆｙ ／ ｍ × ｓｉｎ θ，

Ｖ
·

ｙ ＝ Ｆｙ ／ ｍ × ｃｏｓ θ － Ｆｘ ／ ｍ × ｓｉｎ θ，
Ｍ ＝ Ｊω·．
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　 　 在撞水之前，弹体主要受到重力 Ｇ 和空气阻力

的作用．撞水后的流动形成初期阶段，作用在弹体头

部的作用力对质心转矩的积累使弹体的俯仰角持续

增大，在极短时间内，俯仰角速度增加为一个稳定值

直至发生尾拍．这里为研究简便则不去考虑俯仰角

速度的形成原因，而把它与弹体受环境影响的初始

扰动角速度一起，简化为弹体的扰动角速度．高速射

弹入水在没有发生尾拍之前只有截锥头平面是沾湿

的，其余部分被空泡包裹着或裸露在空气中．弹体在

空泡中的部分所受到气体的摩擦力同在水中的摩擦

力相比可以略去不计．由于弹体被空泡包裹，所以失

去了浮力．因此在没发生尾拍前弹体仅受重力 Ｇ 与
截锥头平面所受水对其的作用力即升力 ＦＬ，阻力
ＦＤ，转矩 Ｍｃ ．

阻力、升力与转矩系数是空化器形态和攻角的

函数：
ＣＤ ＝ Ｃｘ０（１ ＋ σ） × ｃｏｓ２α，

ＣＬ ＝ Ｃｘ０（１ ＋ σ） × ｃｏｓ α × ｓｉｎ α，
ＣＭ ＝ ０，

其中 σ 为空化数，其表达式为

σ ＝
Ｐ０ － Ｐｃ

１
２
ρｖ２

．

式中：ｐ０ 为环境参考压力，一般取无穷远处压力；ｐｃ

为空泡中气体压力；ρ 为水的密度，由于空泡内部
是低压气体和水蒸气的混合物，所以 ｐｃ 可以近似
取当前温度下水的饱和蒸汽压 ｐｖ ＝ ３ ５４０ Ｐａ．Ｃｘ０为

空化器在 σ ＝ ０ 时的阻力系数，对于圆盘空化器，
通过试验获得 Ｃｘ０ ＝ ０．８２，所以截锥头平面的阻力

系数为

Ｃｘ０ ＝ ｄ
Ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

× ０．８２．

　 　 空化器受到的升力和阻力为：［１５］

ＦＬ ＝ １
２
ρＶ２

ｃＳｃａｖＣＬ，

ＦＤ ＝ １
２
ρＶ２

ｃＳｃａｖＣＤ，

式中 Ｓｃａｖ为空化器的最大横截面积．
当超空泡射弹高速运动时，弹体尾部会因为很小

的扰动而与空泡壁面产生连续的撞击作用，本文将这

种作用称为尾拍，弹体尾拍受力情况如图 ２ 所示，其
所受阻力为弹头阻力与尾部所受阻力的合力．根据动
量守恒原理可以求出尾拍升力 ＲＬ 和尾拍阻力 ＲＤ 为

ＲＤ ＝ ０，
ＲＬ ＝ ０，

　 　 　 　 　 　 　 } ζ ≤ ０；

ＲＤ ＝ ρＡ１Ｖ２（１ － ｃｏｓ θ），

ＲＬ ＝ ρＡ１Ｖ２ｓｉｎ θ， } ζ ≥ ０．
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式中：经验常数 λ＝ ０．５；η 为空泡轴线与弹体轴线之

间的夹角；ζ 为弹体尾部浸入液体的深度；Ａ１ ＝ λζＤ
为弹体尾部浸入液体边界层的特征面积，设弹体尾

部空泡半径为 Ｒｃｔ，则可以得到 ζ 的计算公式为

ζ ＝ Ｌｓｉｎ θ ＋ Ｄ
２
ｃｏｓ θ － Ｒｃｔ ．

ζRL

RD

o y

G

V
x

FD

FL

图 ２　 弹体尾拍时的受力

Ｆｉｇ．２　 Ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｔａｉｌ ｓｌａｐ

将弹体的受力方程代入到弹体的纵向运动方

程，得到了高速射弹入水过程的动力学方程．
撞水前的动力学方程为

Ｘ
·
＝ Ｖｘｃｏｓ θ － Ｖｙｓｉｎ θ，

Ｙ
·
＝ Ｖｘｓｉｎ θ ＋ Ｖｙｃｏｓ θ，

θ
·
＝ ω，

Ｖ
·

ｘ ＝ （ － ｍｇｓｉｎ θ － Ｆｄ） ／ ｍ × ｃｏｓ θ ＋
　 　 （ － ｍｇｃｏｓ θ） ／ ｍ × ｓｉｎ θ，

Ｖ
·

ｙ ＝ （ － ｍｇｃｏｓ θ） ／ ｍ × ｃｏｓ θ －
　 　 （ － ｍｇｓｉｎ θ － Ｆｄ） ／ ｍ × ｓｉｎ θ，

ω· ＝ ０．
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　 　 撞水后的动力学方程为

Ｘ
·
＝ Ｖｘｃｏｓ θ － Ｖｙｓｉｎ θ，

Ｙ
·
＝ Ｖｘｓｉｎ θ ＋ Ｖｙｃｏｓ θ，

θ
·
＝ ω，

Ｖ
·

ｘ ＝ （ － ｍｇｓｉｎ θ － ＲＤ － Ｆ２
Ｄ ＋ Ｆ２

Ｌ ） ／ ｍ × ｃｏｓ θ ＋
　 　 （ － ｍｇｃｏｓ θ － ＲＬ × ｓｉｇｎ（α）） ／ ｍ × ｓｉｎ θ，

Ｖ
·

ｙ ＝ （ － ｍｇｃｏｓ θ － ＲＬ × ｓｉｇｎ（α）） ／ ｍ × ｃｏｓ θ －

　 　 （ － ｍｇｓｉｎ θ － ＲＤ － Ｆ２
Ｄ ＋ Ｆ２

Ｌ ） ／ ｍ × ｓｉｎ θ，

Ｊω· ＝ ＲＬ × ｓｉｇｎ（α） × ｘ ＋ ＲＤ × Ｄ ／ ２ × ｓｉｇｎ（α） ．
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２　 实验验证

为检验仿真结果的可靠性，将在现有实验条件

下所进行实验的结果与采用相同弹体模型与初始条

件的弹道仿真结果进行了对比．其中所采用的弹体

模型尺寸如图 ３ 所示，长度单位为 ｍｍ，弹体密度为

７．８５ ｋｇ ／ ｍ３ ．实验设备主要由水槽、发射系统、保护及

回收系统和外部测试系统组成，如图 ４ 所示为射弹

实验整体图．图中：水槽基本尺寸为 １．５ ｍ×０．８ ｍ×
０．９ ｍ；发射系统主要包括高压氮气瓶、轻气炮、发射

管及触发装置．保护及回收系统中，水槽的迎弹侧面

由 ２ 块后部钉有钢板的木板组成，水槽底部铺有粘

有缓冲泡沫的钢板；外部测试系统主要包括高速摄

像系统和照明系统两部分．
33.65 57.35

93

5.
8 3

图 ３　 弹体模型尺寸

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 射弹实验整体

Ｆｉｇ．４　 Ｗｈｏｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
本文实验采用高速照相机以 ５ ０００ ｆｐｓ 的速度

对射弹入水后的运动过程进行拍摄．对比实验中弹

体的入水角度为 １７°，弹体与水面接触时的速度为

１１６ ｍ ／ ｓ．将通过图片后处理软件得到的弹体入水半

个弹长时所具有的角速度作为仿真的初始扰动角速

度，将弹体撞水瞬间作为 ０ 时刻．图 ５ 为相同时间间

隔的弹体入水姿态图，图 ６ 为弹体入水后 Ｘ 方向与

Ｙ 方向位移对比图，图 ７ 为弹体速度变化对比图，
图 ８为弹体俯仰角度对比图．从图中可以看出，仿真

结果与试验数据吻合度较好，在接近视场末端，弹体

发生尾拍，俯仰角度有所下降．实验与仿真结果俯仰

角度略有差异，主要因为弹体从轻气炮筒射出时有

一定的扰动，并且撞水期间因弹体头部左右部分触

水面积不对称引起俯仰角速度有一个累积增大的过

程，从图 ８ 的实验值变化曲线可以看出，撞水期间俯

仰角度曲线的斜率有一个缓慢的增加过程，这一过

程受发射环境影响较大，且涉及复杂的多相流动，很
难给出较准确的动力学方程．本文建模没有考虑这

一过程中角速度的变化过程，直接给出变化后的角

速度值，因为这一过程历经的时间极短且对之后弹

体的运动状态没有影响．撞水阶段后且未发生尾拍
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前，俯仰角度的实验值与仿真解均为线性增加，说明

此过程中俯仰角速度保持一个定值，证实了所采用

的动力学模型的合理性．观察图 ５ 所示的入水姿态

变化图，在该视角下所观察到的弹体的长度没有变

化，说明了可以在动力学建模的过程中，忽略弹体的

偏航而只研究弹体在纵向平面（图 ５ 所示平面）内

的弹道变化特性．

(a)t=1.3ms

(b)t=3.9ms

(c)t=6.5ms

图 ５　 弹体入水姿态

Ｆｉｇ．５　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ
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图 ６　 射弹入水后 Ｘ 方向与 Ｙ 方向位移

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ
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图 ７　 射弹入水后速度变化曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ
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图 ８　 射弹入水后俯仰角度变化曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ

３　 结果与分析

本文采用 ０．７、０．９、１．１ （°） ／ ｍｓ 这 ３ 种扰动角速

度，利用弹体模型和仿真方法的实验建立的动力学

模型对高速射弹入水弹道进行仿真，研究扰动角速

度对弹体水中弹道特性的影响，其中弹体的密度为

７．８５ ｇ ／ ｃｍ３，转动惯量为 １．０５７×１０－５ ｋｇ·ｍ２ ．弹体的

初始速度为 ８００ ｍ ／ ｓ，入水角度为 ３０°．设弹体头部前

截面圆心处为坐标原点，水面在坐标原点向下

２５ ｍｍ处．
图 ９ 为高速射弹入水轨迹对比图．起初弹体扰

动角速度越小入水深度越深，之后扰动角速度越大

入水深度越深，但从整体上观察，初始扰动角速度对

弹体重心的运动轨迹影响不大．高速入水时，弹头的

触水侧会产生一个低压区，使弹头向下偏转，弹体所

受合力偏离弹体轴线方向向上，使弹体入水轨迹偏

离弹体初始轴线方向向上．
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图 ９　 不同扰动角速度入水轨迹对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ

图 １０ 为高速射弹入水弹体重心水平方向与竖

直方向的速度对比图，不同扰动角速度的速度变化

曲线几乎一致，初始扰动角速度只是在微小范围内

影响到弹体的俯仰角从而影响到弹体头部阻力和升

力的受力方向而没有影响其大小，对速度曲线的整

体变化没有影响．
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图 １０　 不同扰动角速度弹体 Ｘ 方向与 Ｙ 方向速度对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ Ｘ ａｎｄ Ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 １１ 为高速射弹入水弹体俯仰角对比图，在前

４０ ｍｓ 内初始扰动角速度为 １．１ （°） ／ ｍｓ 的弹体共发

生了 ６ 次尾拍，扰动角速度为 ０．９ （°） ／ ｍｓ 的弹体共

发生了 ５ 次尾拍，扰动角速度为 ０．７ （°） ／ ｍ 的弹体

共发生了 ４ 次尾拍，初始扰动角速度最大的弹体在

空泡腔内运行的时间最短因此最先发生尾拍，且相

同时间内的尾拍次数较多．３ 条曲线的形状和变化

趋势相同，且俯仰角两个方向的最大值相近，说明不

同初始扰动角速度的弹体俯仰角随时间的变化规律

相同．
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图 １１　 不同扰动角速度俯仰角对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｕｌａｒ

图 １２ 为高速射弹入水俯仰角速度对比图，扰动

角速度越小弹体在空泡腔内运动的时间就越长，尾
拍后的俯仰角速度随尾拍次数的增加先变大，然后

增幅逐渐减小；或者俯仰角速度随尾拍次数的增加

变大后略微减小．产生这种现象的原因是当弹体轴

线与空泡轴线的夹角达到最大值时，弹尾浸入水中

的深度达到最大值，而俯仰角速度是相对于地面坐

标系而不是相对于空泡轴线，此时弹体的俯仰角速

度不一定减小为 ０，它可能还在继续减小或向弹体

尾部拍回空泡的方向增加．图 １３ 为扰动角速度为

０．９ （°） ／ ｍｓ的弹体尾部浸入水中深度曲线图，图中

虚线对应时刻为弹体尾拍过程中俯仰角速度为 ０ 的

时刻，结合该图对尾拍前后俯仰角速度的变化原因

进行详细地分析．其中前 ３ 次尾拍过程，弹体尾部浸

入深度达到最大值之前俯仰角速度便减小为 ０，且
随着尾拍次数的增加提前时间越来越短，这是因为

虽然俯仰角速度减小为 ０，弹体尾部相对于空泡壁

面的速度并没有减小为 ０，而是继续相对运动一段

时间后才减小为 ０，因此弹体尾部浸入水中的深度

还会继续增加直到相对速度为 ０ 时，达到最大值，此
时俯仰角速度已经朝着相反的方向从 ０ 增大到某一

值，在弹体尾部弹回空泡的过程中俯仰角速度还将

继续增加，使前 ３ 次尾拍后角速度增加．同样，第 ４
次尾拍俯仰角速度为 ０ 时弹体尾部浸入深度几乎达

到最大值，所以尾拍前后俯仰角速度的大小几乎没

有改变，第 ５ 次尾拍弹体尾部浸入深度达到最大值

时，弹体的俯仰角速度还未减小为 ０，弹体尾部弹回

空泡过程中，俯仰角速度才逐渐减小为 ０，因此尾拍

后的角速度有所减小．
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图 １２　 不同扰动角速度俯仰角速度对比

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｕｌａｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
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图 １３　 ０．９ （°） ／ ｍｓ 扰动角速度弹尾浸水深度曲线

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｔａｉｌ ｗｉｔｈ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ０．９ （°） ／ ｍｓ

图 １４ 为高速射弹尾拍时弹体尾部浸入水中深

度对比图，随着尾拍次数的增加，弹体尾部浸入水中

的深度逐渐增大，尾拍所持续的时间也逐渐增长，虽
然不同的扰动角速度使弹体具有不同的俯仰角速

度，但每次尾拍时弹体尾部浸入水中的深度却相差

不大，扰动角速度大的尾部浸入水中略微深些．
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图 １４　 不同扰动角速度弹体尾部浸水深度对比

Ｆｉｇ．１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｔａｉｌ

４　 结　 论

１）弹体高速入水时，弹头的触水侧会形成一个

低压区，使弹头向下偏转，弹体所受合力偏离弹体轴

线方向向上，因此运动轨迹偏离弹体初始轴线方向

向上．不同扰动角度弹体的运动轨迹基本趋于一致，
水平方向和竖直方向的速度变化曲线均随时间逐渐

趋于平缓．
２）扰动角速度越大，相同时间内弹体发生尾拍

的次数就越多，尾拍发生得就越早，不同初始扰动角

速度的弹体俯仰角随时间的变化规律相同．
３）弹体轴线与空泡轴线的夹角达到最大值时，

弹尾浸入水中的深度达到最大值，而俯仰角速度是

相对于地面坐标系而不是相对于空泡轴线，此时弹

体的俯仰角速度不一定减小为 ０，它可能还在继续

减小或向弹体尾部拍回空泡的方向增加，这使得尾

拍后的俯仰角速度随尾拍次数的增加先变大，然后

增幅逐渐减小，或者俯仰角速度随尾拍次数的增加

变大后略微减小．扰动角速度越小，弹体在空泡腔内

运行的时间就越长．
４）随着尾拍次数的增加，弹体尾部浸入水中的

深度逐渐增大，尾拍所持续的时间也逐渐增长，不同

的扰动角速度尾拍时弹体尾部浸入水中的深度相差

不大．
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