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摘 要：根据非平静大气下弹箭运动方程组，针对航弹在风影响作用下产生的落点散布，采用

脉冲修正方式对航弹落点偏差进行风校正。根据同一冲量在不同时刻作用所产生的不同修

正能力，分析了修正时机的选取，并对常值风弹道进行了二维修正。
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炸弹飞行中受到风的影响作用，会造成实际

飞行弹道与理论标准弹道存在差异，从而造成落

点散布。弹道风校正就是要在飞行弹道上对风扰

动产生的弹道偏差进行修正，以改善地面密集度，

提高命中精度。

! 修正方法简介

修正量的计算方法可分为求差法和微分法两

种。

求差法就是分别用标准条件和实际条件下的

炸弹运动微分方程进行数值积分求出弹道诸元，

然后用实际条件的弹道诸元减去相应标准条件下

的弹道诸元，所求得的差就为该弹道诸元的修正

量，此方法准确性高，本文采用求差法计算修正

量。

例如：炸弹的射程主要是 !"、!#、$%、%、!% -
个参量的函数（其中分别 !"、!#、$%、%、!% 为阻力

系数、升力系数、初速、高度和弹道倾角），若考虑

到所有影响射程的其他因素，可以写成如下关系

式：

& . &（ !"、!#、$%、%、!%，"!，""，⋯⋯"’）（!）
式中"!、""⋯⋯表示除 !"、!#、$%、%、!% 以外的与

射程有关的参量，比如风速。

假设各参量的增量为：!!"，!!#，!$%，!%，

!"!，!""，⋯⋯!"’ 则非标准条件下的射程为：

&! . &!（ !" /!!"，!# /!!#，$% /!$%，

% /!0，!% /!%，"! /!"!，

"" /!""，⋯⋯"’ /!"’） （"）

用求差法得到炸弹射程的修正量为：

!& . &! , & （&）

微分法就是近似地用诸参量的增量代替全微

分公式中的微分，弹道诸元也用其增量代替微分，

而得到微分法修正公式。

如射程的全微分为：
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用增量代替微分得到射程的微分修正公式 ：
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对射程的修正系数。

类似，可得到炸弹飞行时间的微分修正公式

和对飞行时间的修正系数。

其中：#&
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!!
!"!
叫做主要修正系数，其他修正系数可以由此导

出。

" 脉冲修正风扰动落点散布

" #$ 修正方式选择
二维修正一般采用两种方式修正弹道，即脉

冲修正和气动力修正。对于弹道修正来说，不同

的弹道偏差测量系统、不同的稳定方式以及不同

的弹道修正执行机构等都对应不同的弹道修正模

式。简易控制方式又主要分两类：（$）通过改变气
动外形来改变弹丸所受到的气动力实现弹道修

正，例如利用阻尼环、绕流片或舵等方式；（"）利用
脉冲发动机的脉冲推力改变速度大小和方向实现

修正。

考虑到简易性以及体积成本等问题，弹丸的

结构应越简单越好，而且利用阻尼环修正只能修

正打远的射程而不能修正打近的射程。因而本文

采用脉冲修正的方式。

" #" 修正时机的选择
利用脉冲发动机产生的控制力，改变炸弹飞

行的攻角和速度，从而改变其射程，实现射程修

正。而对于某一扰动产生的射程偏差在不同时刻

作用同样的法向力，其修正的射程偏差量会有所

不同：修正时刻越晚，其修正能力越弱。从修正能

力这方面来说，越早修正，所需的修正力越小，宜

越早修正越好；然而在后续弹道上还会存在风的

影响，为了取得较好的修正效果应该越晚修正越

好，这就存在一个选择修正时机问题。

下面讨论某一纵风产生的射程偏差量，在不

同时刻修正所需的冲量。图 $为一纵风产生的射

图 $ 在不同时刻修正所需的脉冲量
!"# # $ $%& ’&&(&( ")*+,-& ./00&.$&( 1$ $%& ("22&0&’$ $")&

程偏差量在不同时刻修正所需的冲量图。由该图

可看出：在开始飞行的前 $% &左右修正所需的冲

量基本相同，在 $% &到 "% &这一阶段冲量增大不
是很明显，而在 ’! &以后冲量值显著上升。这说
明在前 $% &修正所需的脉冲力大致相同，而在 ’!
&以后所需的控制力明显增大，因此要利用较小
的脉冲取得较好的修正效果，应该在 "% &前实施
修正，但是，考虑到要最大可能的减小修正后各种

扰动产生的误差则应该越晚修正越好。因此，要

以较小的脉冲取得较好的修正效果，应该将修正

时刻放在 "% &。
由于同一射程偏差在不同时刻修正需要的脉

冲不同；而且同一冲量在不同时刻修正，其修正能

力是不同的。由此，可以设计固定大小的脉冲，通

过调节修正时刻来达到修正目的。为了增强对不

同偏差的修正能力，或者说放宽对修正时刻的限

制，可以将脉冲设计成若干档，这里选择 "% (·&
进行分析计算。在修正过程中修正时机的选择原

则为：在考虑修正能力的同时（越早修正，修正能

力越好），兼顾实际飞行中后续弹道中存在的纵

风，也就是说修正时刻尽量靠后；另外，对于比较

小的偏差量，尽量减小修正次数。

" #’ 仿真方案和仿真结果
文献［’］给出了关于非平静大气中飞行器全

量形式的运动方程组，本文不再赘述。

应用文献［’］中方程组，对高度为 % !!! )、投
弹速度（水平）为 ""! )*&的炸弹在飞行中遇到的
纵风在 + ’! , ’! )*&之间变化，横风均为 $! )*&
的弹道利用-./0.1语言进行修正计算。计算结
果见表 $，图 " ,图 ’ 为纵风 ’! )*&、横风 $! )*&
的射程修正和侧偏修正曲线。

图 " 射程修正曲线
!"# # " 01’#& ./00&.$"/’ .+03&

’ 结论

（$）尽管横风均为 $! )*&，不同的纵风风向对
侧偏的影响也不同，纵向顺风使侧偏量减小，纵向

逆风使侧偏量增大，且风速值越大，影响也越强；
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表 ! 弹道修正结果表
!"#$%! &’% (%)*$&) +, &’% &("-%.&+(/ .+((%.&0+1

纵风 " #·$% !
弹道偏差 " #

!! !"
修正时刻 " $
纵向 横向

修正后的射程和侧偏

!&（#） "&（#）
’( !)*+’ ,!+-) .,/.0 .0 0 (1!+’’ % !+1,
.( !!*+, ,’+)1 .,/’! .0 0 (0!+-0 (+1-
!( 0’ ,) .0+, .0 0 (0!+(0 % (+)
, ’0+1 ,0+.0 ’! .0 0 (0-+-’ .+()
% , % ’1+’ )(+!) ’(+, .1 0 (00+- % .+!!
% !( % 01+! )!+, .)+, .1 0 (00+(0 ,+*0
% .( % !),+- )-+0* .,/.0+, .1 0 (0-+’) ,+’
% ’( % .),+’ )1+’. ../.)/.1+, .1 0 (00+)’ ,+0’

图 ’ 侧偏修正曲线
203 + ’ )$04% $%"1013 .+((%.&0+1 .*(5%

同样大小的纵向顺风和逆风，逆风对射程的影响

比顺风大，因而逆风的修正时刻次数比顺风多且

修正时刻也提前；

（.）在横风较小时，纵向顺风不论是 ’( #/$还
是 , #/$，横向修正时刻均为 .0 $；纵向逆风不论是
% ’( #/$还是 % , #/$，横向修正时刻均为 .1 $，这
由于横风较小，引起的侧偏较小，修正时刻也靠

后，对射程的影响较小，横风较大时，这一规律不

一定成立。

参考文献：

［!］浦发，薛晓中，程予生 +航空炸弹弹道学［2］+北京：中国人民解放军空军后勤部军械部，!*1)+
［.］谭凤岗 +弹道修正弹的概念研究［3］+弹箭技术 + !**1，（-）：! % !(+
［’］肖业伦 +飞行器运动方程［2］+北京：航空工业出版社，!*10+

678*$)% 9,,%.& +1 &’% :014 ;+((%.&%4 <+7#

45678 9:;< % =>;!，?@A BC>: % =C.

! + 9DE::= :F G=HDIJ:;CD$ >;K LH=HD:##M;D>IC:;，N>;DEH;< @;$ICIMIH :F LHDE;:=:<O，3C>;<$M N>;DEH;< ..-((’，PEC;>
.+ P:==<H< :F Q:RHJ G;<C;HHJC;<，7>;SC;< A;CTHJ$CIO :F 9DCH;DH >;K LHDE;K:<O，3C>;<$M 7>;SC;< .!((*-，( )PEC;>

=#)&(".&：6DD:JKC;< I: IEH #:IC:; HUM>IC:; C; IEH ;:; % UMCHIMKH >I#:$VEHJH，IEH >MIE:J$ D>=DM=>IH IEH KC$VHJ$C:;$ :F W:#W :; IEH HFFHDI
:F IEH RC;K E>TH >K:VI >;K IEH V>IIHJ; :F IEH C#VM=$H D:JJHDIC:;+ XO IEH KCFFHJH;I D:JJHDIC:; D>V>DCICH$ D>M$HK WO IEH KCFFHJH;I >VV=CHK
F:JDH$，IEH >;>=OYH; DE:CDH :F IEH C#VM=$H IC#H >;K VHJF:J# IEH D:JJHDIC:;$ W>$HK :; IEH D:;$I>;I RC;K IR: % KC#H;$C:; D:JJHDIC:;$+
>%/?+(4)：RC;K；KC$VHJ$C:; HJJ:J$；C#VM=$H；W>==C$ICD D:JJHDIC:;

·!.·第 .
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

期 张松兰等：航空炸弹风扰动脉冲修正

万方数据


