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可控旋转离散杆空间运动分析
*

孙传杰,路中华,卢永刚,温 宇,孙 益
(中国工程物理研究院总体工程研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:基于理想爆轰假设和刚体运动学原理,建立了可控旋转离散杆空间运动模型。对不同尺寸、斜角

的杆条进行空间运动状态分析,并和试验结果进行比较,结果表明该模型能较好地描述可控旋转离散杆空间

运动状态,为可控旋转离散杆战斗部的设计提供参考。
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1 引 言

  可控旋转离散杆战斗部作为目前防空战斗部的重要类型之一,由于兼顾了连续杆战斗部(连续切

割)和离散杆战斗部(初速高)的优点而备受国内外关注,已应用于部分新型防空战斗部上,目前形成型

号并已装备部队的有俄罗斯P-73E、改进型P-77和美国的AIM-9L等[1]。

图1 可控旋转离散杆的工作原理

Fig.1 Workprincipleofthewarheadwith
acontrollablerotationdiscreterod

  可控旋转离散杆战斗部的作用原理是,通过杆

条与战斗部轴线斜置一小的初始角度(即斜角),在
爆轰驱动过程中,杆条两端形成不同的速度矢量,使
得杆条在径向飞散的同时,伴随侧向旋转运动。随

着杆条不断旋转调整姿态,杆束将在特定杀伤半径

处形成一个准连续的“杀伤环”,产生类似于连续杆

的切割作用[2-3],如图1所示。

  可控旋转离散杆战斗部研究的关键在于如何精

确控制杆条的运动姿态,以实现对目标的最佳毁伤。
因此对杆条的空间运动状态开展研究十分必要。一

方面可作为斜角设计的基础;另一方面可进一步对杆条在空间不同距离上的杀伤性能进行分析,为优化

设计指标提供参考。

  目前国内有关单位已经开始对可控旋转离散杆战斗部开展部分探索性研究[1-2],但其工作主要侧重

于对特定条件下的斜角设计研究,而对杆条的空间运动状态没有明确的描述和分析,对影响杆条空间运

动的因素也未开展研究,因此难以进一步指导可控离散杆条的优化设计。

  本文中,结合文献[1-2]的工作,采用理想爆轰条件和刚体运动学理论,将杆条的空间运动分解为质

心的平动和绕质心的转动,并分别考虑气动阻力引起的平动衰减和旋转衰减,建立杆条空间运动模型。
最后开展静爆试验,对比理论分析结果和试验数据,分析影响杆条空间运动的相关因素。

2 模型推导

2.1 假设条件

  基本假设如下:

  (1)忽略炸药起爆和爆轰波传播过程,即炸药瞬时完成爆轰过程,且杆条瞬时达到初速状态;
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  (2)采用爆轰波调整措施,爆轰波瞬时调整为理想柱形爆轰波,杆条各处受力同时、等值;

  (3)杆条为圆柱刚体,忽略爆轰作用引起的杆条变形;

  (4)杆条对称排布,且杆条密度均匀,质心位置与几何中心重合。

图2 杆条初始运动状态示意图

Fig.2Initialmotionstatemapofarod

2.2 坐标系的建立

  以战斗部质心为坐标原点O,战斗部纵轴为x
轴,战斗部纵轴与某一根杆条质心组成的平面为

Oxy平面。过坐标原点O 垂直于战斗部纵轴的直

线为y 轴,向外为正,根据右手准则建立z轴,如图

2所示。

2.3 杆条初始运动参数的确定

2.3.1 杆条初速

  根据修正的Gurney公式,预估杆条的初始速

度

v0=ε 2E β
1+0.5β

(1)

式中:ε为杆条速度修正系数; 2E 为主装药的Gurney速度;β为装药质量与所驱动的金属质量的比

值。

2.3.2 杆条初始旋转角速率

  根据假设条件,杆条在炸药爆轰完成瞬时的初始运动状态如图2所示,对杆条一端的微元进行分

析,其径向速度即杆条初速v0,飞散速度为vy,绕y轴旋转的线速度为vr。

  假设杆条斜角为α,杆条长度为Lrod,杆条绕质心旋转的初始旋转速率为ω0,杆条的分布半径为re。
  经简单推导得到斜角与旋转速度的关系

vr=v0sinθcosα (2)
式中:θ的表达式为

θ=arctan(Lrod2re
sinα) (3)

  则初始旋转速率

ω0=
2v0cosαsinarctanLrod
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2.4 杆条的空间运动模型

2.4.1 杆条的质心运动

  假设杆条质心运动遵循指数衰减规律,则杆条的飞散速度与距离的关系为

vy =v0e-Cαx (5)
杆条的飞行时间与距离的关系为

t=e
-Cαx -1
v0Cα

(6)

式中:x为杆条飞行距离;Cα 为速度衰减系数,m-1;Cα =CxρairS/(2m),Cx 为杆条的阻力系数,m 为杆

条质量,S为杆条迎风面积。

2.4.2 杆条绕质心的转动

  图3、4分别为杆条理想飞行姿态和其旋转角变化示意图。不考虑平动与转动之间的耦合关系,且
杆条两端的旋转线速度相等,方向相反。忽略杆条周围复杂的流场,仅考虑与迎风面和速度有关的阻

力,计算杆条的受力和旋转力矩,建立杆条绕质心转动的方程组,进而得到杆条旋转角速率和旋转角的

变化规律。
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图3 杆条理想飞行姿态

Fig.3Idealflyingstateofarod

图4 杆条旋转角变化示意图

Fig.4Changeoftherotationangleofarod

  经推导得到旋转角速率ω和旋转角φ 随时间的变化关系为

1
ω =1ω0+N

Iy
t (7)

φ=φ0-
Iy

Nln
ω
ω0

(8)

联立式(6)、(7)和(8)得到杆条旋转角φ随距离变化的表达式为

φ=φ0-
Iy

Nln
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式中:Iy 为杆条绕速度矢量的转动惯量;φ0 为t=0时刻(初始时刻)的杆条旋转角,其值等于斜角α;ω0
为t=0时刻(初始时刻)的杆条旋转角速率;N 为常数,且

N
Iy

= L3rodCxρair

4D2
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÷

3 πDρrod

其中:Cx 为杆条的阻力系数;D 为杆条直径。

  至此,对于某一斜角值和一定尺寸的可控旋转离散杆而言,由式(5)和(9)即可得到杆条的空间运动

状态。

3 静爆试验验证

3.1 试验件状态

  由上述推导可见,影响杆条空间运动的因素主

要包括杆条尺寸(直径、长度)、斜角等方面,因此为

了较全面地考察杆条空间运动规律,设计了具有相

同装药直径、不同斜角状态和不同杆条尺寸的四种

试验件,开展静爆试验,试验件状态如表1所示。

表1 试验件主要结构参数

Table1Structuralparametersofthemodels

试验件编号
杆条尺寸

/(mm×mm)
θ/(°)

Ⅰ 一段杆条,∅5.0×182 2
Ⅱ 一段杆条,∅5.0×182 4
Ⅲ 一段杆条,∅4.5×200 2

Ⅳ 两段杆条,∅4.5×100
1.5(上段)

2(下段)

3.2 试验结果

  试验布局如图5所示,在距离试验件2.0、2.5、3.0、3.5和4.0m处顺次阶梯式布置靶板,用于测量

不同距离处杆条的飞行姿态。同时采用多路数字测速系统测量杆条飞散速度,其测时信号由靶后的铜

箔片产生。

3.2.1 杆条的质心平动

  由式(5)可知,描述杆条质心平动的参数包括杆条初速和速度衰减系数。理论计算时杆条初速由式

(1)确定,速度衰减系数由经验公式估算。而试验时通过铜箔片记录不同距离处杆条的着靶时刻,再经

数据处理得到杆条初速和速度衰减系数的试验测试值。
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图5 试验布局

Fig.5Experimentlayout

  由于测速系统不能区分试验件IV上、下段杆条的着靶信号,因此试验结果为两者的平均值。表2
为杆条初速、衰减系数的试验值和理论预估值的对比。

  由表2可见,预估的杆条初速与试验结果较接近,最大误差约14%左右(试验件Ⅲ),可满足工程设

计要求。
表2 杆条初速和衰减系数

Table2Initialvelocitiesandvelocityattenuationcoefficientsofrods

试验件编号
v0/(m/s)

计算 试验

Cα/m-1

计算 试验

Ⅰ 1800 1853 0.030 0.083
Ⅱ 1800 1776 0.030 0.068
Ⅲ 1800 2114 0.034 0.085
Ⅳ 1800 1981 0.034 0.081

  假设杆条为理想飞行状态(即平稳横向飞行)时,理论计算得到衰减系数与杆长无关,仅与杆条直径

有关,且衰减系数随杆条直径增大而减小。由表2可见,排除试验误差因素影响,试验结果也基本反映

此规律。

  理论计算得到的杆条衰减系数小于试验值,约为试验值的二分之一。分析原因主要包括两方面,其
一计算时忽略了杆条旋转形成的复杂流场对速度衰减的影响,其二忽略了由于爆轰驱动过强造成的部

分杆条变形对杆条迎风面积和杆条阻力系数产生的影响。根据以往对非旋转离散杆战斗部的研究结果

表明,杆条变形对速度衰减的影响较小,因此衰减系数的计算误差主要是杆条高速旋转引起的。

3.2.2 杆条的旋转运动

  联合式(4)和(9)推导得到杆条的旋转运动受杆条斜角、杆条尺寸、速度衰减系数等因素的影响。

  另外,经误差分析可知,虽然速度衰减系数的预估值与试验测试值存在一定差异,但在短距离内速

度衰减系数误差引起的杆条旋转角误差较小。因此,在对杆条旋转运动进行分析时,仍可沿用由经验公

式预估的速度衰减系数。

  下面着重分析杆条斜角、杆条尺寸对杆条的旋转运动的影响。

  (1)杆条旋转角的试验结果与理论计算值的对比分析

  对试验数据进行统计处理后得到不同距离处杆条的旋转角,由式(9)得到杆条旋转角随距离变化的

理论计算结果。图6为试验件I的杆条旋转角随距离变化的试验结果与理论计算值的对比。由图可

见,试验数据在理论计算数据附近略有小幅度起伏,两者随距离的变化趋势符合良好。

  同样,对其他试验件进行分析时也可得到类似结论。由此说明,建立的杆条旋转运动模型能较好地

描述杆条的姿态变化。

  (2)斜角对杆条旋转角的影响
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图6 试验件I杆条旋转角随距离的变化

Fig.6VariatialofrotationangleofthemodelⅠ withdistance

  图7为不同斜角(2°和4°)对
杆条旋转角的影响情况,理论计

算结果和试验结果均表明,虽然

两种试验件的杆条尺寸相同,但
由于斜角不同,使得杆条旋转角

随距离的变化差别较大,且杆条

斜角大的,杆条旋转角速率也大

(斜率越大)。

  此外,理论计算时近似将试

验件主装药外径作为杆条的分布

半径,忽略了壳体的膨胀过程。
由式(4)进行误差分析可知,在相

同分布半径误差时,斜角增大引

起杆条初始旋转角速率误差增大,进而使得理论计算的杆条旋转角的误差增大。

图7 斜角对杆条旋转角的影响

Fig.7Influenceofleaninganglesonrotationangles

图8 杆条尺寸对杆条旋转角的影响

Fig.8Influenceofdimensionsofrodsonrotationangles

  (3)杆条尺寸对杆条旋转角的影响

图9 杆条飞散速度和旋转角随距离的变化

Fig.9Variationsoftranslationvelocityand
rotationangleofarodwithdistance

  图8为相同斜角,不同杆条尺寸(杆条直径、杆
条长度)条件下杆条旋转角的变化情况,由图可见,
虽然三种试验件杆条尺寸存在较大差异(特别是试

验件IV下段杆条长度与试验件III杆条长度相差

一倍),但在短距离内杆条旋转角随距离的变化相差

不大,理论计算结果和试验结果均反映了这一规律。

3.3 结 论

  综合上述分析,可以初步得到以下结论:

  (1)采用修正Gurney公式预估的杆条初速与

试验值较接近,可满足工程设计要求;

  (2)由于旋转运动造成杆条平动衰减加剧,因
此可控旋转离散杆条的飞散速度比非旋转离散杆条

的飞散速度衰减更快;

  (3)杆条旋转角随距离变化的理论分析结果与

试验结果符合良好,验证了杆条旋转运动模型的正确性;

  (4)由杆条尺寸和斜角对杆条旋转角的影响可见,杆条尺寸对杆条的旋转运动影响不大,而斜角是
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影响杆条旋转变化规律的主导因素,并且杆条旋转速率随斜角的增大而增大;

  (5)此外,由于飞散速度和旋转角描述了可控离散杆的空间运动状态,因此可进一步结合目标特性

(等效极限穿透速度vlim)以及杆环连续性要求(等效杆条姿态ψopt),开展杆条空间杀伤性能分析,以合

理匹配杆条平动和转动的有效杀伤距离(Xv 和Xψ),为优化杀伤指标提供依据,如图9所示。

4 结 束 语

  采用理想爆轰假设和刚体运动学理论,分析了可控旋转离散杆战斗部杆条初始运动状态,建立了杆

条空间运动模型。在理论分析的基础上,设计了多种状态的试验件,开展验证试验。试验结果表明,本
文建立的理论模型和试验结果符合良好,具有较好的工程应用价值。另外,对影响杆条空间运动的主要

因素进行了分析,所得结论可作为可控旋转离散杆战斗部相关设计参考。

  中国工程物理研究院总体工程研究所环境中心王齐鲁、黎启胜等负责了试验的实施,为可控旋转离散杆战斗部的研

究提供了良好的技术支持,特此表示感谢!
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Motionanalysisofacontrollablerotationdiscreterod

SUNChuan-jie*,LUZhong-hua,LUYong-gang,WENYu,SUNYi
(InstituteofStructuralMechanics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Basedonidealdetonationandrigidbodykinematics,anewmodelwasproposedtoexplore
themovementlawofacontrollablerotationdiscreterod.Movementstatesoftherodswithdifferent
dimensionsanddifferentleaningangleswereanalyzedandcomparedwiththeexperimentalresults.
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discreterodsandprovideareferforthedesignofthewarheadwithacontrollablerotationdiscrete
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