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内 　容 　简 　介

本书对弹箭外弹道设计理论 、外弹道反设计问题 、外弹道设计中的外
弹道相似理论以及外弹道相似性应用中的模拟弹设计等进行了系统介绍 ，
为弹箭外弹道设计提供了理论依据和方法 。全书共 ６章 ：第 １章介绍作用
于飞行弹丸上的力和力矩 ；第 ２章介绍弹丸一般运动方程组 ；第 ３章介绍
弹丸绕心运动方程的简化 ；第 ４章介绍外弹道设计问题与原则 ；第 ５章介
绍外弹道优化设计 ；第 ６章介绍外弹道设计中的弹道相似性理论 。
本书可作为弹道 、弹药研究人员的参考书 ，也可作为相关专业的研究

生和本科生教材 。
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前 　 　 言

近年来 ，外弹道设计理论与方法伴随着外弹道学在弹箭设计中的应用而逐渐
受到重视 。外弹道学主要研究各类弹箭的运动规律及其相关问题 ， 是兵器科学与
技术中的重要基础学科之一 。通常 ， 外弹道学主要介绍常用坐标系和弹箭运动方
程组的建立 、飞行稳定性理论 、 射表编制等方面内容 ， 所涉及的内容对开展弹箭
研究有重要影响 。

一些学过外弹道学的人员 ， 在实际从事弹箭技术研究的初始阶段 ，对已设计
好的弹箭 （方案） 进行外弹道计算 、 校验 （弹道诸元 、 飞行稳定性等） ， 感到较
适应 ；而对要求他们自己设计某一弹箭方案或参与方案设计 ，常感到对所学的外
弹道知识不知从何处下手 ，在一般的外弹道教材中对众多的弹箭结构参数如何影
响外弹道性能并如何进行综合协调 、 匹配等方面 ，较系统 、 完整的介绍很少 ， 有
时甚至感到外弹道学与弹箭设计应用之间存在脱节 。

随着兵器技术的不断提高 ， 对弹箭性能要求也越来越高 ，这使得将弹箭外形
与结构参数对外弹道诸性能综合影响 、评价进行系统研究 ， 为弹箭设计提供外弹
道技术支持的需求较为强烈 。在此状况下 ， 近 ２０ 多年来有关外弹道设计方面的
研究较多 ，这些研究构造了外弹道学与弹箭设计应用中的桥梁 ，是外弹道学的重
要组成部分 。

为了有助于弹箭研究人员在实际中应用外弹道学知识进行弹箭设计 ， 我们将
这些年来开展的一些外弹道设计研究方面的内容加以整理 ， 形成了本书内容 。 本
书共 ６章 ，关于外弹道设计理论必须掌握的外弹道学的基本内容 ， 前 ３章对作用
于飞行弹箭上的力和力矩 、炮弹一般运动方程组的建立 、炮弹绕心运动的简化及
飞行稳定性条件等作了介绍 ；第 ４章介绍了外弹道设计问题与原则 、外弹道反设
计等问题 ；第 ５ 章介绍了外弹道优化设计 ，包括外弹道优化设计中常采用的优化
方法 、 外弹道优化设计数学模型的建立 、 典型弹种的外弹道优化设计数学模型
等 ；第 ６ 章介绍了外弹道设计中的弹道相似性理论 ，主要涉及如何设计小口径炮
弹来模拟测试中大口径炮弹的外弹道参数 。

由于作者水平有限 ， 书中难免有疏漏和不当之处 ， 希望读者予以批评指正 。

王中原

２００４年 ３月于南京



符 　 号 　 表

A 弹丸赤道转动惯量

a 弹丸加速度

bx
系数 ， bx ＝

ρSm
２ m Cx

by
系数 ， by ＝

ρSm
m C′y

bz
系数 ， bz ＝

ρSm
２ m dC″z

C 弹道系数 ；弹丸极转动惯量
Cs 声速

Cx 阻力系数

C′y 升力系数导数

C″z 马格努斯力系数导弹

D 火炮口径

d 弹径

E０ 炮口动能

G 重力 ；弹丸重量
g 重力加速度

i 弹形系数

k 比热比

kz
系数 ， kz ＝

ρSm
２ A lm′z

kz z
系数 ， kz z ＝

ρSm
２ A ldm′z z

kx z
系数 ， kx z ＝

ρSm
２ C ldm′x z

ky
系数 ， ky ＝

ρSm
２ C ldm″y

Ln 弹丸头部长度

Lc 弹丸圆柱部长度

Lb 弹丸尾部长度

l 弹丸长度

M 马赫数

M ∞ 来流马赫数

Mz 静力矩

Mz z 赤道阻尼力矩

Mx z 极阻尼力矩

My 马格努斯力矩

m′z 静力矩系数导数

m″z z 赤道阻尼力矩系数导数

m′x z 极阻尼力矩系数导弹

m″y 马格努斯力矩系数导数

m 弹丸质量

P 空气压强

R 通用气体常数 ；地球半径
Rx 空气阻力

Ry 升力

Rz 侧向力

r 弹丸绕自身纵轴转角

·r 弹丸自转角速度

·r０ 弹丸炮口转速

Sm 弹丸最大横截面积

Sg 陀螺稳定因子

Sd 动态稳定因子

s 弹道弧长

T 热力学温度 ， T ＝ ２７３畅１５K ＋ t ；
全射程飞行时间 ；弹丸摆动动周
期

t 摄氏温度 ；弹丸飞行时间
v 速度

vr 相对速度

v０ 初速

Wx 纵风

W z 横风



X 射程

X００ 弹丸头部圆弧母线中心至弹顶轴

向距离

x 弹道上任意点水平距离

y 弹道上任意点高度

z 弹道上任意点侧偏

α 系数 ， α ＝ C２ A
·r
v

α倡

系数 ， α倡 ＝ C２ A·r

β 弹尾锥角 ；系数 ， β ＝ M２
∞ － １

Δ 复攻角

δ１ ， δ２ 复攻角 Δ的两个分量

Δp 复动力平衡角

δ１p ， δ２ p 复动平衡角 Δp 的两个分量

δ 攻角 （或章动角）
δr 相对攻角

η 膛线缠度

θ 弹道倾角

θ０ 射角

Λ 地球纬度

λ 弹丸长细比

λn 弹丸头部长细比

λc 弹丸圆柱部长细比

λb 弹丸尾部长细比

μ 空气黏性系数

ρ 空气密度

σ 　
　 系数 ， σ ＝ １ －

kz
α２

τ 虚温

Φ 复摆动角

φ１ ， φ２ 复摆动动角 Φ的两个分量

Ψ 复偏角

ψ１ ， ψ２ 复偏角 Ψ 的两个分量

珔ψ·δ
０

弹丸平均偏角

Ω 地球自转角速度
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１畅１ 　大气特性及标准气象条件 １… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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　 　 １畅３畅３ 　空气阻力加速度与弹道系数 １１… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
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５畅６ 　一些优化方法在外弹道优化设计中的应用 ７４… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅６畅１ 　常用直接方法与罚函数法相配合在外弹道设计中的应用 ７５… … … … … … …
　 　 ５畅６畅２ 　序列二次规划方法在外弹道优化设计中的应用 ８１… … … … … … … … … … …

５畅７ 　外弹道优化设计中应注意的一些问题 ９０… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅１ 　外弹道优化设计数学模型最优解的存在性 ９０… … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅２ 　外弹道优化设计中初始迭代点的选取 ９５… … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ５畅７畅３ 　外弹道优化设计变量的参数分析 １０２… … … … … … … … … … … … … … … … …

第 6章 　 外弹道设计中的弹道相似性理论 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … …

６畅１ 　概述 １０４… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

６畅２ 　外弹道相似性条件 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅２畅１ 　外弹道诸元参数分类 １０５… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅２畅２ 　外弹道相似性条件 １０６… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

６畅３ 　非完全相似条件下的外弹道修正方法 １２１… … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅３畅１ 　问题的引出 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅３畅２ 　非完全相似条件下的外弹道修正 １２１… … … … … … … … … … … … … … … … …

６畅４ 　 外弹道相似性应用实例介绍 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅４畅１ 　基本弹和模拟弹的选定 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅４畅２ 　模拟弹的方案设计 １２７… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …
　 　 ６畅４畅３ 　两弹外弹道相似性对比 １２９… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

参考文献 １３２… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

附录 　纯水平液面饱和蒸汽压 １３３… … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … …

目 　 　录 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 · vii · 　



第 1 章 　 作用于飞行弹丸上的力和力矩

１畅１ 　大气特性及标准气象条件

地球周围的空气就是通常所说的大气 ，当弹丸在空中飞行 ，与它周围的空气存
在相对运动时 ，弹丸与空气之间就存在相互作用 ，其中空气对弹丸的作用力（矩） ，
称为空气动力（矩） 。 空气动力对弹丸的飞行弹道及其运动规律有极其重要的影
响 ，可以说求取准确地作用于弹丸上的空气动力参数是求取准确的弹丸飞行弹道
的先决条件 。因此对弹丸空气动力学的研究 ，一直是外弹道学研究中的一门重要
的基础科学 。

弹丸在空气中飞行 ，大气的特性对空气动力有着重要的影响 ，因此必须对大气
特性方面的知识首先作一介绍 。

空气密度是影响弹丸空气动力的重要因素 ，而它又与空气的压强与温度紧密
相关 ，因此需研究空气密度与气压 、气温之间的关系 ，然后研究气压 、气温随高度的
变化规律 。此外 ，声音在空气中传播的速度反映了空气的可压缩性 ，对弹丸受力的
大小也有影响 ，所以需要研究声速随高度的变化规律 。在这些基础上 ，还需要介绍
我国炮兵常用的标准气象条件 。

1畅1畅1 　空气状态方程和虚拟温度

由物理学知 ，对于理想气体来说 ，一定质量气体的压强 P 、密度 ρ和绝对温度
T 三个状态参数之间满足以下的状态方程关系 ，即

P
ρ ＝ RT （１唱１）

式中 ：R 为气体常数 ，与该气体的摩尔质量成反比 。 对不同气体 ，R 的数值不同 。
然而在实际中 ，空气通常是具有水蒸气的湿空气 ，它是否可以直接采用式

（１唱１）在实际中应用呢 ？
根据空气的平均摩尔质量可计算出干空气的气体常数 R１ ＝ ２８７（J／（kg·K）） ，

水蒸气的气体常数 R２ ＝ ４６２（J／（kg·K）） ≈ ８畅０５
５ R１ 。

实际中的湿空气由干空气和少量水蒸气混合而成 ，设干空气和湿空气在温度
T 下单独存在时的密度和气压分别为 ρ１ 、P１ 和 ρ２ 、P２ ，对应的状态方程分别为

ρ１ ＝
P１
R１ T ，　 　 ρ２ ＝

P２
R２ T



　 　根据分压定律 ，湿空气的总气压 P为干空气分压 P１ 和水蒸气分压 P２ 之和 ，
ρ１ 、ρ２ 之和为大气（湿空气）的密度 ρ ，故根据以上关系可得

ρ ＝ ρ１ ＋ ρ２ ＝ P１ ＋ ５
８畅０５ P２

１
R１ T ＝ P

R１ T １ － ３畅０５
８畅０５

P２
P

设虚拟温度 τ为

τ ＝ T

１ － ３畅０５
８畅０５

P２
P

则有

ρ ＝ P
R１ τ （１唱２）

由式（１唱２）可见 ，引入虚拟温度后 ，使得实际应用中 ，对一般湿空气的气压与密度关
系可采用形式上完全类似于干空气的状态方程 ，非常方便 ，故在外弹道学中通常所
说的气温 ，除非特殊说明一般均指虚温 。

在实际中要注意对虚温的正确使用 。 通常空气中的水蒸气分压 P２ 称为绝对
湿度 ，它与饱和蒸汽压的比值称为相对湿度 。 一般在外弹道试验中对测得的当时
气温 T ，需根据当时空气的相对湿度情况转换成虚温 ，再代入式（１唱２）计算气温 、
气压与密度之间的关系 。

饱和蒸汽压力值在专门的气象书中可查到 ，有的外弹道书中也将它随温度的
变化列出 ，但通常范围较小（在 － ２０ ～ ４０ ℃ 之间） ，本书附录中列出了在更大温度范
围内的饱和蒸汽压力变化情况 ，便于实际使用中查阅 。

1畅1畅2 　气温 、气压随高度的变化

地球周围的大气 ，根据温度变化规律的不同可分为若干层 。 最下面一层称对
流层 ，它的特点是越接近地面温度越高 。 这主要是由于大气本身直接吸收太阳辐
射热量的能力小 ，大部分太阳辐射的热量被地球表面所吸收 ，地表温度升高后反过
来又向大气辐射 ，因而使越靠近地表部分的大气温度越高 ，在这一层内空气不断经
历着受热上升 ，膨胀而冷却 ，压缩而下降再受热的过程 ，这样就形成空气的上下对
流 。对流层的高度随季节和地理纬度的不同而变化 ，在赤道处的年平均高度约为
１７km ，而在纬度 ４５°左右的年平均高度约为 １１ ～ １２km 。

对流层以上为同温层 ，这一层内的特点是气温随高度变化很小 ，空气没有上下
对流 ，故又称为平流层 。同温层顶高在 ８０km 左右 。

在对流层与同温层之间有一过渡区间 ，称为亚同温层 。
如图 １唱１所示 ，气压随高度的变化取决于空气在铅直方向上的压力状况 。 设

在距地面高度 y米处有一上下底面积为 s ，厚度为 d y 的空气微团 ，其所受重力为
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图 １唱１ 　空气微团在铅直方向
受力状况

ρgsd y ，又设此空气微团下底面处气压为 P ，上底面处
气压为 P ＋ d P ，且空气在铅直方向运动时加速度很小
可忽略不计 ，所以在上述力作用下该空气微团在铅直
方向上处于力学上的平衡状态 ，由此存在关系 ，即

sP － s（ P ＋ d P） － ρgsd y ＝ ０
简化后得

d P ＝ － ρgd y （１唱３）
将式（１唱２）代入 ，有

d P
P ＝ －

gd y
R１ t

（１唱４）

由上面关系可知 ，只要知道了虚温随高度 y 的变化规律 ，就可积分求出气压随高
度的变化规律 。

1畅1畅3 　我国炮兵的标准气象条件

上面讨论的气温 、气压 、温度等均是反映大气特性的气象诸元 ，它们随着季节
和地区的不同差别很大 。 为了便于编制弹道表和射表 ，对于一个地区来说 ，必须确
定一个标准气象条件 ，弹道表和射表就是根据这个标准气象条件编制的 ，对于射击
时实际气象条件与标准气象条件不同造成的弹道偏差 ，可以用射表中的修正诸元
来修正 。

标准气象条件包括地面标准值和随高度变化的标准分布规律 。 我国炮兵用标
准气象条件的地面值为

t０ n ＝ １５° ；

P０ n ＝ １００kPa ；
a０ n ＝ ８４６畅７Pa（相对湿度 ５０ ％ ） ；

τ０ n ＝ ２８８畅９K ；

ρ０ n ＝ １畅２０６kg／m３ ；

无风雨 。
温度随高度分布的标准定律为 ：
y ≤ ９３００m （对流层）

τ ＝ τ０ n － Gy

G ＝ ６畅３２８ × １０－ ３
（１唱５）

　 　 ９３００m ＜ y ≤ １２ ０００m（亚同温层）
τ ＝ A － B（ y － ９３００） ＋ C（ y － ９３００）２ （１唱６）

式中 ：A ＝ ２３０畅２ ，B ＝ ６畅３２８ × １０ － ３ ，C ＝ １畅１７２ × １０ － ６ 。
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１２ ０００m ＜ y ≤ ３０ ０００m （同温层）
τ ＝ ２２１畅５K （１唱７）

　 　将上面气温随高度的标准分布代入式（１唱４） 、式（１唱２） ，立刻可以获得对应气象
条件随高度变化的标准定律 。

1畅1畅4 　声速随高度的标准变化

由物理学知 ，声音在空气中传播的速度 Cs 与空气中压强对空气密度的导数
有关 ，其关系式为

Cs ＝
d P
d ρ （１唱８）

它表明 ：声速的大小反映出空气的可压缩性 。 声速大 ，则空气的可压缩性小 ；声速
小 ，则空气的可压缩性大 。

声音在传播过程中 ，空气的压缩与膨胀是在很短的时间内进行的 ，可以看作是
绝热过程 。因此由绝热过程状态方程可得

P
ρk

＝
P０
ρk０

求导得

d Pd ρ ＝ k P０
ρk０

ρk － １ ＝ k Pρ

代入式（１唱８）得

Cs ＝ kP
ρ

式中 ：k为绝热指数 ，对空气取为 k ＝ １畅４０４ 。
由式（１唱２）及上式可得

Cs ＝ kR１ τ （１唱９）

根据气温 τ随高度变化的标准定律 ，就可由式（１唱９）求出声速随高度的标准变化 。
由前面介绍的标准气象条件地面值知 ，声速的地面标准值为

Cs ＝ １畅４０４ × ２８７ × ２８８畅９ ＝ ３４１畅２（m／s）

１畅２ 　重力及科氏惯性力

任何物体均受重力作用 ，弹丸在空中运动时也不例外 。
由于地球存在自转和绕太阳的公转 ，而通常研究弹丸的运动又是在地球上进

行的 ，所观察的运动速度和加速度自然是相对于地球的 ，所以用力学定律来直接研
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究弹丸相对于地球的运动就会产生误差 ，为此必须先研究弹丸相对于地球的加速
度和绝对加速度之间的关系 。

忽略地球绕太阳的公转 ，地球可以近似看成定轴转动的球体 。 设弹丸在地心
引力 F作用下产生的绝对加速度为 a ，它是几部分加速度的合成 ，即

a ＝ ar ＋ ae ＋ ac （１唱１０）

式中 ：ar ———弹丸相对于地球的加速度 ；
ae ——— 弹丸在所处位置随同地球旋转时的牵连加速度（即向心加速度） ；

ac ——— 由于地球旋转和弹丸相对于地球运动产生的加速度 ，一般称之为科氏

加速度 。
由牛顿第二定律知

F ＝ mar ＋ mae ＋ mac
由于通常研究的是相对于地球的运动 ，故上式可改写为

mar ＝ F － mae － mac ＝ G ＋ Fc （１唱１１）

式中 ：G ＝ F － mae ；
Fc ＝ － mac 。
G是重力 ，它是地心引力与离心惯性力的矢量和 ，我们通常用弹簧秤或其他

仪器测出的物体重量就是此力 。 G与质量的比值就是重力加速度 g 。
由于离心惯性力的大小与纬度 Λ 有关 ，因而重力大小与纬度有关 。 根据理论

和实验得到计算重力加速度的近似公式 ，即
g ＝ gΛ

０
（１ ＋ ０畅００５ ２９sin２ Λ） （１唱１２）

式中 ：gΛ
０
指在赤道处（ Λ ＝ ０°）的重力加速度值 ，gΛ

０
＝ ９畅７８０５m／s２ 。

式（１唱１２）反映了重力加速度随地球纬度的变化关系 ，进一步分析这种变化关
系可知 ，重力加速度随纬度变化不大 ，在实践中可以忽略弹丸飞行中由于纬度变化
而带来的重力加速度变化 。

由于地心引力的大小是与物体距地心距离的平方成反比的 ，因而重力加速度
的大小也与物体距地球表面的高度有关 ，重力加速度与高度 y的近似关系式为

gy ＝ g０ １ － ２ y
R （１唱１３）

式中 ：g０ ———地面的重力加速度值 ；
gy ——— 距地面 y处的重力加速度值 ；

R ——— 地球半径 。
由于地球并非规则的几何体 ，为便于计算 ，有必要简化成比较规则的几何模

型 ，现今常用椭球模型和圆球模型 。 对椭球模型来说 ，其两轴长度分别为 ：
长半轴（赤道平均半径） ＝ ６ ３７８ ２４５m ；
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短半轴（极半径） ＝ ６ ３５６ ８６３m 。
对于圆球模型 ，可以用不同方式来确定地球半径 。如按体积来说 ，具有和椭球

体相同体积的球体半径为６ ３７１ １１０m ，我们常用地球半径计算此值 ，即取
R ＝ ６ ３７１ １１０（m）

　 　对式（１唱１３）计算分析可知 ，当 y ＝ ３２ ０００m 时 ，gy 值仅比地面值 g０ 减小约
１ ％ 。因此对飞行距离仅几十公里内的弹丸来说 ，重力加速度 g 可看作常数 。 重
力加速度的国际标准值为 ９畅８０６ ６５m／s２ ，而在我国 ，常用的炮兵射击条件中取重力
加速度值为 ９畅８０m／s２ 。

Fc ＝ － mac 为科氏惯性力 。其中 ac 为科氏加速度 ，即

ac ＝ ２ Ω × V （１唱１４）

式中 ：Ω ———地球自转角速度 ；
V ———弹丸相对于地球表面的速度 。
当弹丸相对地球表面速度为零时 ，科氏加速度为零 。 一般科氏加速度对飞行

弹道的影响较小 ，如不加特殊说明 ，在外弹道计算中常常忽略不计 。

１畅３ 　空气动力及力矩

弹丸在空中运动时将受到空气的作用而产生一些作用力和力矩 ，称之为空气
动力和力矩 ，它们对弹丸的飞行运动产生极其重要的影响 ，可以说对弹丸飞行弹道
计算是否准确很大程度上取决于空气动力数据是否准确 。一般弹丸在飞行中受到
作用的空气动力和力矩主要有阻力 、升力 、侧向力 、翻转力矩（或静稳定力矩） 、赤道
阻尼力矩 、极阻尼力矩 、马格努斯力矩等 ，下面分别作一介绍 。

1畅3畅1 　空气阻力

当弹丸在空中飞行时 ，作用在弹体上的空气动力合力在弹丸飞行速度方向上
的分量 、方向与飞行速度方向相反的力 ，称为空气阻力 。 在诸空气动力中 ，以空气
阻力对弹丸的飞行运动影响最大 、最明显 ，空气阻力一般由以下几部分构成 。

１畅 摩擦阻力

当弹丸在空气中运动时 ，由于空气的黏性 ，使弹体表面附近的一薄层的气体也
产生随弹丸向前运动的速度 ，且在这层空气内越靠近弹体表面 ，随弹体向前运动的
速度越大（与弹体的相对速度越小） ，因而沿弹表面向外存在速度梯度 ，这一薄层气
体称之为附面层 。由于在附面层内存在速度梯度 ，层与层之间将产生相互作用力 ，
即黏性力 。弹体也将受到表面上空气的黏性力 ，其方向与弹体表面平行 、与弹丸运
动方向相反 ，称之为摩擦阻力 。
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摩擦阻力的大小主要与弹丸运动速度 、弹丸表面的粗糙程度 、弹体侧表面积的
大小及空气的黏性等有关 。

２畅 底部阻力（涡阻）

图 １唱２ 　气流绕流弹尾部时状况

弹丸向前运动时 ，弹体表面气流在绕流
弹丸至弹底截面处时 ，绕流弹底折转难以完
全充满弹底空间 ，且在弹底附近气流折转过
程中流线破碎 ，出现许多漩涡 ，流动非常复
杂 ，如图 １唱２ 所示 ，此时在弹丸底部形成一
个空气较稀薄 、压力较低的涡流区 ，从而形
成一底部阻力（也称涡流） 。

底部阻力在弹丸空气中占相当大的比例 ，它的大小主要与弹丸运动速度 、弹丸
尾部形状 、空气黏性等有关 。

图 １唱３ 　超声速下气流绕流弹丸表面状况

３畅 激波阻力

弹丸在向前运动过程中 ，弹头部将压缩前面的空气 ，使空气的密度和压强产生
微小的变化 ，这些微小的压缩将形成疏密波以声速向周围传播 。 当弹丸的运动速
度远小于声速时 ，这些微小的扰动能向前方 、后方及时传播 ，弹丸头部附近空气密
度和压强不会出现大的变化 。 但当弹丸运动速度达到或大于声速时 ，这些压缩扰
动来不及向前方传播 ，弹丸头部众多的疏密波将被压缩形成一厚度极小的空气层 ，
气流经过此空气层后压强和密度都有突跃 ，此空气层称为激波 ，它随着弹丸一同向
前运动 ，使激波后弹体表面上保持很高的压强 ，形成一阻力 ，称之为激波阻力 。 在
实际中 ，当气流绕流弹尾部时对应的折转压缩 、气流绕流过弹体表面一些形状突变
沟槽时（如弹带） ，均会产生激波 ，如图 １唱３ 所示 ，对应出现激波阻力 。 通常将弹丸
头部 、尾部出现的激波称为弹头波 、弹尾波 。

弹丸飞行速度 v 与当地声速 C的比值定义为马赫数 ，用 M 表示 。 当马赫数
等于 １或略大于 １时 ，弹头激波在弹顶部前面不与弹顶接触 ，且其顶部波面与运动

方向垂直 ，称之为脱体激波 。 随着马赫数
的不断增大 ，脱体激波与弹顶之间的距离
不断缩小 ，且激波面越来越倾斜 ，当马赫数
增大到某一值以后 ，脱体激波开始附体 ，整
个激波波面近似为一圆锥面 ，此圆锥的半
锥角为激波角 ，它随马赫数的增大而减小 。

按照激波阻力产生的原因 ，似乎仅当
弹丸飞行速度大于或等于声速才会产生波
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阻 ，而在实际中 ，当弹丸飞行速度虽未达到 ，但接近于声速时 ，也会出现波阻 。这是
由于当气流在绕流弹体表面过程中 ，在某些区域存在气流膨胀 、加速 ，以致在弹体
表面局部区域流速达声速以上 ，此时若存在一些强干扰源（如弹表面凸起 、沟槽
等） ，则对应产生激波 ，从而出现波阻 。

对于超声速飞行的弹丸来说 ，激波阻力占全弹总阻的大部分 ，它的大小主要取
决于弹丸飞行速度 、弹丸形状等 。

1畅3畅2 　阻力系数与弹形系数

弹丸所受的阻力对其飞行运动有重要的影响 ，也是我们评价弹丸气动力性能
的重要依据之一 。但阻力是有量纲的参数 ，它受弹丸尺寸变化等影响 ，直接对两弹
的阻力进行比较是很不方便的 。 为此在弹丸空气动力学中引入阻力系数概念 。

根据前面对弹丸阻力的介绍 ，阻力的大小主要与弹丸形状与尺寸 、表面粗糙
度 、弹丸相对于空气的速度 、空气的特性等有关 。 在空气动力学中 ，理论与实验研
究均表明 ，弹丸的空气阻力大小与一特征面积成正比 ，与空气密度也成正比 。其一
般表达式为

Rx ＝
ρv２

２
Sm Cx

０
（１唱１５）

式中 ： ρ ———空气密度 ；

v ———弹丸相对于空气的速度 ，
ρv２

２
习惯上称为速度头 ；

Sm ——— 特征面积 ，通常取弹丸的最大横截面积 ；

Cx
０
——— 阻力系数 ，下标 ０ 表示弹轴与速度矢量夹角为零时的阻力系数 。

阻力系数是我们对不同弹形进行气动力性能比较 ，进行外弹道计算的最常用
空气动力系数之一 。 它与弹丸的形状 、运动状况等有关 ，在一具体的弹形下 ，它的
大小与马赫数 、雷诺数及一些大气参数等有关 。其中雷诺数为

Re ＝
ρv l
μ

（１唱１６）

式中 ：ρ ———空气密度 ；
v ——— 弹丸相对于空气的速度 ；
l ———弹丸特征长度（如可取为弹长） ；
μ ———空气的黏性系数 。
雷诺数主要影响阻力中的摩阻部分 ，当 M ＞ ０畅６ ～ ０畅７ 后 ，一般开始出现局部

激波 ，此时摩阻仅占总阻中的很小部分 ，而当 M ＜ ０畅６ 时 ，试验表明阻力系数变化
很小 ，近似为常数 。所以在一般的阻力系数分析中 ，通常忽略雷诺数 Re 的影响而
近似认为 Cx

０
仅为 M 的函数 。 图 １唱４ 所示的是典型的阻力系数 Cx

０
随马赫数 M
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的变化曲线 。对各类不同的弹丸形状 ，其 Cx
０
～ M 变化曲线规律基本相同于图１唱４

所示 ，即使对近年来出的一些新型弹箭外形（如长细比较大等） ，其规律也大致如
此 ，只是对不同具体弹形而言 ，其 Cx

０
～ M 曲线中峰值所处的 M 值位置 、峰值附近

变化快慢程度等不同而已 。

图 １唱４ 　阻力系数与马赫数的关系曲线

阻力系数在阻力计算中起着关键作用 ，也是我们进行外弹道计算时必不可少
的先决条件 。但在过去弹道测试手段和计算方法 、条件均较为落后的状况下 ，对每
一个具体的弹形都要测出其在各个 M 数下的阻力系数是非常困难的 ，为了解决
这种对每一具体弹形的气动力和外弹道研究需求该弹的 Cx

０
（ M） ，而又难以对每

一弹形均直接测出各 M 数值下的 Cx
０
值这对矛盾 ，引出了所谓的弹形系数概念 。

由前面对阻力曲线形状讨论可知 ，各种弹阻力系数随 M 数变化的形状大体
是相似的 。 两条阻力系数曲线在不同马赫数下对应的比值变化范围不大 ，特别是
对于两个弹形相近的弹丸 ，两条阻力系数曲线在不同马赫数下的比值近似为常数 。
这就使得早期的研究者们想到 ，可以选择一种（或若干种）有代表性的弹形为标准
弹形 ，将其阻力系数仔细测定出来 ，其他与此弹形相近的弹丸 ，只需测出任意一个
M 数值时的阻力系数 Cx

０
值 ，将其与标准弹形在同 M 数下的阻力系数值 Cx

０ n
相

比 ，此比值 i定义它为该弹丸相对于此标准弹的弹形系数 ，即

i ＝
Cx

０
（ M１）

Cx
０ n
（ M１） （１唱１７）

既然这个比值 i在各马赫数处均近似相等 ，那么其他任意 M 数处的阻力系数 ，就
可利用弹形系数 i近似计算出来 ，即

Cx
０
（ M） ＝ iCx

０ n
（ M） （１唱１８）

由此可以看出 ，最初引入弹形系数的根本目的 ，就是利用已测出的标准弹阻力系
数 ，将对某一弹形的阻力系数曲线求解转换成对该弹在某一马赫数下的阻力系数
求解问题 ，极大地减小了问题的复杂与困难性 。对标准弹测出的阻力系数 ，称为空
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气阻力定律 。
标准弹不同 ，对应的阻力定律也不同 ，由弹形系数定义可见 ，弹形系数 i 与对

应选用的阻力定律有关 ，目前采用较多的是 ４３年阻力定律 。 给出弹形系数时必须
注明是针对何种阻力定律的 ，通常采用给弹形系数加下标的形式 ，如 i４３ 。

式（１唱１７） 、式（１唱１８）中介绍的均是在弹轴与速度矢量夹角为零时情况 ，当此夹
角（即后面要定义的攻角）不为零时 ，阻力系数不仅是 M 的函数 ，而且也是攻角 δ
的函数 ，即阻力系数可以表示为

Cx ＝ Cx
０
（ M） f（ δ） （１唱１９）

　 　对于我们通常研究的轴对称弹丸 ，并且一般攻角不是很大情况下 ，阻力的大小
与方向和 δ的正负无关 ，因而它是 δ的偶函数 ，如将 f（ δ）用泰勒级数在 δ ＝ ０ 处
展开 ，注意到偶函数特性并且保留到 δ平方项有

f（ δ） ＝ f（ δ） ０ ＋ d２ fd δ２ ０

δ２

２ ！

令
d２ f
d δ２ ０

＝ ２ k ，并注意到 δ ＝ ０ 时 Cx ＝ Cx
０
，则式（１唱１９）或可近似为

Cx ＝ Cx
０
（１ ＋ kδ２） （１唱２０）

由式（１唱２０）可见 ，攻角增大将使阻力系数迅速增大 。对于一些弹种来说 ，如初始扰
动较大造成弹丸在一定飞行距离内 δ随机变化范围较大 ，就会造成弹丸相互间的
阻力系数值跳动较大 ，进而造成较大的弹道散布 。

需要特别说明的是 ，用阻力定律和弹形系数来确定弹丸阻力系数是一种很简
便 ，或者说是不得已而为之的方法 。 实际中弹形系数并非常数 ，它随马赫数变化而
变化 ，特别是现代的一些弹形与以往的标准弹形状差异较大 ，对应的弹形系数变化
就更大 。 在实际中完全采用弹形系数进行外弹道计算就会引入较大的误差 。但是
否由此就可说弹形系数在今天已失去其作用 ，可以从有关的外弹道书中将其删去
呢 ？其实不然 ，首先是在对不同弹形进行空气动力研究 、分析比较中可以发现 ，弹
形系数进行定性和定量上分析弹丸阻力特性 、水平状况等有其独特的优点 ；在一些
特定场合需立即进行一些估算 ，或在方案选取初始阶段进行方案对比 ，利用弹形系
数非常方便 。但无论如何 ，在实际中采用阻力定律与弹形系数来进行外弹道计算
要慎之又慎 。因为在现代技术条件下 ，无论是测试还是数值计算获取弹丸的阻力
系数并不十分困难 ，而且随着科技水平的发展对研制的弹箭性能提出了越来越高
的要求 。采用弹形系数来计算外弹道造成的误差已难以满足研制水平的要求 ，一
些科技人员在平时的科研 ，乃至型号研究中仍自始至终采用传统的弹形系数方法
来进行外弹道计算 ，这不仅会影响到研究质量 ，还常常会出现事倍功半的效果 。 这
一点应特别引起有关研究人员的重视 。
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1畅3畅3 　空气阻力加速度与弹道系数

根据空气阻力表达式（１唱１５） ，可以求出空气阻力加速度为

ax ＝
Rx
m ＝

g
G ·

ρv２

２
· π d２

４ Cx０（ M）

将式（１唱１８）代入并分类组合为

ax ＝ id２
G × １０３ γ

γ０ n
π

８０００ · γ０ n v２ Cx
０ n
（ M） （１唱２１）

式中 ：G ———弹丸重量 ；
γ ——— 空气重度 ，γ ＝ ρg 。
式（１唱２１）有三部分组合 ，第一个组合表示弹丸本身特征对弹丸运动的影响 ，定

义为弹道系数并用 C表示

C ＝ id
２

G × １０３ （１唱２２）

　 　第二个组合为气重函数 ，即

H（ y） ＝ γ
γ０ n

（１唱２３）

　 　第三个组合 ，主要表示弹丸相对于空气的运动速度对弹丸运动的影响 ，通常称
之为空气阻力函数 ，表示为

F（ v ，Cs） ＝ ４畅７３７ × １０－ ４ v２ Cx
０ n
（ M） （１唱２４）

　 　 为了使用方便 ，也引进 G （ v ，Cs） 、K （ v ，Cs）作为空气阻力函数 ，它们与
F（ v ，Cs）关系为

F（ v ，Cs） ＝ vG（ v ，Cs） ＝ v２ K（ v ，Cs）
　 　上面诸空气阻力函数均是 v 与 Cs 的函数 ，使得对它们的编表 、查算均不方便 ，
为此可进行变换 。令

M ＝ v
Cs ＝

vτ
Cs０ n

则

vτ ＝ v
Cs０ n
Cs ＝ v

τ０ n
τ （１唱２５）

这样就得

F（ v ，Cs） ＝ ４畅７３７ × １０－ ４ v２ Cx
０ n
（ M） ＝ ４畅７３７ × １０－ ４ v２τCx０ n

vτ
C０ n

τ
τ０ n

即

F（ v ，Cs） ＝ F（ vτ） τ
τ０ n

（１唱２６）
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同理可得

G（ v ，Cs） ＝ G（ vτ） τ
τ０ n

这样两个变量的函数就变成两个单变量函数 F（ vτ） 、G（ vτ）与 τ
τ０ n
和

τ
τ０ n
的乘积 ，

使用起来就很方便 。 此时阻力加速度公式为
ax ＝ CH（ y） F（ v ，Cs） ＝ Cπ（ y） F（ vτ）

＝ CH（ y） v G（ v ，Cs） ＝ CHτ（ y） vG（ vτ） （１唱２７）

式中

π（ y） ＝ H（ y） τ
τ０ n

Hτ（ y） ＝ H（ y） τ
τ０ n

＝ π（ y）
τ０ n
τ

1畅3畅4 　弹轴与速度矢量不重合时的空气动力和力矩

当弹丸在飞行中炮弹纵轴与速度矢量不重合时 ，两者间出现一夹角 ，定义速度
矢量与指向前方的弹轴间夹角为攻角 δ（通常规定指向弹顶的炮弹纵轴在速度矢
量上方时攻角为正 ，反之为负） ，由速度矢量与弹纵轴组成的平面称为攻角平面（也
称阻力面） 。

当弹丸飞行中攻角 δ ≠ ０ 时 ，弹丸周围的压力分布就会出现不对称分布 ，对弹
丸全表面积的压力分布积分求出的空气动力合力 R 既不与炮弹纵轴平行也不与
速度轴平行 ，它与炮弹纵轴相交于某点 ，此点称为压力中心（简称压心） ，按理论力
学中的法则此力平移至弹丸质心处后等效于一合力 R１ 与一力矩 M z ，R１ 又可分

解为平行和垂直于速度矢量的两个分量 Rx 、Ry ，Rx 即前面介绍的阻力 ，Ry 称为
升力 ；当压心在质心之前时 M z 称为翻转力矩 ，当压心在质心之后时 M z 称为稳定
力矩 ，翻转力矩和稳定力矩统称为静力矩 。图 １唱５ 为 δ ≠ ０ 时作用于炮弹上的 Ry 、
M z 示意图 。

阻力的表达式前面已详细介绍 ，在弹丸空气动力学中升力的表达式为

Ry ＝
ρv２

２
Sm Cy （１唱２８）

　 　静力矩的表达式为

M z ＝
ρv２

２
Sm lm z （１唱２９）
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图 １唱５ 　 δ ≠ ０时作用于炮弹上升力 、翻转力矩示意图

式中 ：Sm ——— 弹丸特征面积（一般取弹丸最大横截面积） ；
l ———弹丸特征长度（一般取弹长） 。

Cy 、M z 分别为升力系数和静力矩系数 。升力在阻力面内 ，m z 与阻力面垂直 ，

指向由压心在质心前后而定 ，当压心在质心之前时 ，M z 指向使攻角增大 ，m z 为
正 ；当压心在质心之后时 ，M z 指向使攻角减小 ，m z 为负 。 压心与质心之间距离习
惯上称为质阻心距 。

与 Cx 不同 ，Cy 与 m z 均为 δ的奇函数 ，仿造 Cx 的级数展开求解方式并均只
保留前两项 ，可得

Cy ＝ C′yδ ＋
C碶y
６

δ３ （１唱３０）

m z ＝ m′z δ ＋
m碶z
６ δ３ （１唱３１）

　 　试验结果表明 ，当攻角 δ不大时 ，Cy 、m z 两式中攻角三次方项非常小 ，一般可
忽略不计 ，故实际中常用的是

Cy ＝ C′yδ （１唱３２）

m z ＝ m′z δ （１唱３３）

式中 ：C′y 、m′z 分别称为升力系数导数与静力矩导数 。
要指出的是 ，有些研究人员在平时科研中喜欢采用式（１唱３０） 、式（１唱３１）来确定

的 Cy 、m z ，认为保留高次项在实际应用中总是可以提高一些精度的 。 实际上 ，即
使在今天要较为准确的确定出 C碶y 、m碶z 也是非常困难的（特别是在攻角不太大时
更困难） ，因此如果采用较大误差的三次方系数来代入计算 ，其对计算精度的负作
用可能早已超过保留高次项对改善精度的影响 。

当弹丸飞行中除了存在攻角外 ，还存在绕弹纵轴转动或绕过弹丸质心横轴的
摆动时 ，还会产生其他空气动力和力矩 。

１畅 赤道阻尼力矩

当弹丸以某一角速度 ·φ 绕其赤道轴（过质心与弹丸纵轴垂直的轴）摆动时 ，在
弹丸迎风一面必因空气受压而压力增大 ，另一面则因弹丸离去 、空气稀薄而压力减
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小 ；另一方面由于空气的黏性作用 ，在弹丸表面也存在阻碍其摆动的摩擦力 ，这些
都使弹丸在绕赤道轴摆动时对应出现一阻尼摆动的合力矩 ，称之为赤道阻尼力矩 ，
通常用 M z z表示 ，其空气动力表达式为

M z z ＝
ρv２

２
Sm lm z z （１唱３４）

式中 ：m z z为赤道阻尼力矩系数 ，其公式为

m z z ＝ m′z z d·φv （１唱３５）

式中 ：d 为弹径 ；m′z z为赤道阻尼力矩系数导数 ，此力矩永远与摆动角速度 ·φ 反向 ，
对于弹丸飞行稳定性来说 ，赤道阻尼力矩有利于改善弹丸的飞行稳定性 。

２畅 极阻尼力矩

当弹丸绕其纵轴自转时 ，由于空气的黏性 ，在接近弹体表面周围有一薄层空
气 ，随着弹丸的自转而旋转 ，消耗着弹丸的自转动能 ，体现为空气对自转弹丸产生
一个阻碍其旋转的摩擦阻尼力矩 ，此力矩称之为极阻尼力矩 ，用 M x z表示 ，其表达
式为

M x z ＝
ρv２

２
Sm lm x z （１唱３６）

式中 ：m x z为极阻尼力矩系数 ，表达式为

m x z ＝ m′x z d·rv （１唱３７）

式中 ：·r 为弹丸自转角速度 ；m′x z为极阻尼力矩系数导数 ，此力矩方向永远与弹丸
自转角速度方向相反 ，起着使弹丸转速衰减的作用 。

３畅 马格努斯力和力矩

当弹丸自转并存在攻角时（或弹丸具有非对称横截面） ，还会产生所谓的马格
努斯力和力矩 。

对产生马格努斯力和力矩的传统解释是 ：当弹丸自转时由于空气黏性影响使
弹体表面附近一薄层内空气也跟随弹丸转动 ，如图 １唱６（a）所示 。 又由于存在攻角
δ ，因而存在与弹轴垂直方向上的速度分量（或横流） v ⊥ ＝ vsin δ ，此横流与由于黏
性产生的弹表面旋转气流合成 ，合成的结果是弹表面一侧气流速度大 、一侧速度
小 ，如图 １唱６（b）所示 。根据流体力学中的伯努利定理知速度小的一侧压力大于速
度大的一侧压力 ，这样在全弹侧表面上积分就形成一个与阻力面垂直的力 ，它的指
向由弹轴自转角速度矢量 ·r 向速度矢量 vvvv 旋转按右手法则定出 。 此力称之为马
格努斯力 ，用 R z 表示 。 马格努斯力的作用点经常不在弹丸质心上 ，因而对质心形
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成一个力矩 ，称马格努斯力矩 ，用 My 表示 。 此力矩的指向 ，因马格努斯力的作用
点在重心前 、后而不同 ，如图 １唱６（c）所示（作用点在重心前） 。

图 １唱６ 　马格努斯力和力矩示意图

在现代弹丸空气动力学中 ，认为马格努斯力和力矩的产生主要是由于弹丸表
面附面层的不对称而产生的 ，即使弹丸不旋转或无攻角 ，但只要其表面附面层存在
不对称情况（如弹丸具有非对称横截面） ，也会产生马格努斯力和力矩 。

马格努斯力和力矩的表达式为

R z ＝
ρv２

２
Sm Cz （１唱３８）

M y ＝
ρv２

２
Sm lmy （１唱３９）

式中 ：Cz ——— 马格努斯力系数 ，Cz ＝ C″z d·rv δ ；

C″z ———马格努斯力系数导数 ；

my ——— 马格努斯力矩系数 ，my ＝ m″y d·rv δ ；

m″y ———马格努斯力矩系数导数 。

马格努斯力和力矩对弹丸的飞行稳定性一般产生不利的影响 ，相对于 Cx 、
C′y 、m′z 等空气动力和力矩系数来说 ，C″y 、m″y 要远远地小于它们 ，由于它们产生的

机理较复杂 ，系数值又很小 。 目前要较为准确地计算出 C″y 、m″y 还非常困难 。

1畅3畅5 　弹道方程中常用空气动力和力矩的系数表达式

前面介绍了作用在弹丸上的空气动力 、力矩和它们在弹丸空气动力学中的表
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达式 ，它们直接代入外弹道模型即可 。 但在外弹道学中 ，为了使模型更为简洁 、便
于推导和分析等 ，常采用弹道空气动力和力矩系数 ，它们和原空气动力 、力矩系数
关系如下 ：

１畅 阻力

Rx ＝
ρv２

２
Sm Cx ＝ mbx v２

bx ＝
ρSm
２ m Cx （１唱４０）

２畅 升力

Ry ＝
ρv２

２
Sm C′yδ ＝ mby v２ δ

by ＝
ρSm
２ m C′y （１唱４１）

３畅 马格努斯力

R z ＝
ρv２

２
Sm d·r

v C″z δ ＝ mbz v·rδ

bz ＝
ρSm
２ m dC″z （１唱４２）

４畅 静力矩

M z ＝
ρv２

２
Sm lm′z δ ＝ Akz v２ δ

kz ＝
ρSm
２ A lm′z （１唱４３）

５畅 赤道阻尼力矩

M z z ＝
ρv２

２
Sm l d·φv m′z z ＝ Akz z v·φ

kz z ＝
ρSm
２ A ldm′z z （１唱４４）
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６畅 极阻尼力矩

M x z ＝
ρv２

２
Sm l d·rv m′x z ＝ Ckx z v·r

kx z ＝
ρSm
２ C ldm′x z （１唱４５）

７畅 马格努斯力矩

My ＝
ρv２

２
Sm l d·rv m″yδ ＝ Cky v·rδ

ky ＝
ρSm
２ C ldm″y （１唱４６）

1畅3畅6 　底排弹的减阻

作用在弹丸上的空气动力 ，特别是空气阻力 ，对弹丸的飞行运动有重要的影
响 ，减小弹丸空气阻力 ，对增加射程有重要作用 。 前面在介绍弹丸空气阻力构成时
曾提到 ，弹丸飞行中存在底部阻力 ，而且在总阻中占有较大的比例 ，设法减小底阻
对增程有显著效果 。底排增程弹就是减小底阻中较为成功 、典型的例子 。 在此我
们对底排减阻的原理等作一简要介绍 。

１畅 底排减阻原理

弹丸在飞行中 ，由于空气黏性影响 ，使气流在绕流弹丸尾部折转过程中 ，在弹
底部形成一个存在漩涡 、空气稀薄的低压区 。 如果想办法在弹丸尾部附加一装置 ，
在飞行过程中不断向这一尾部低压区内排放质量或热量 ，来提高这一区域的压力 ，
从而达到减小底阻目的 ，这就是底排减阻的原理 。

底部排气减阻最早是从曳光弹射击试验中得到启发的 ，试验表明在相同初速
与射角下 ，带曳光管弹丸的射程要比不带曳光管弹丸的射程远 ，这种现象引起了减
阻增程研究人员的注意 ，因而开展了底排增程研究工作 。

从底排减阻原理可知 ，底排与火箭增程虽然都是向弹尾部区域排气 ，但两者在
作用原理上有很大的区别 ，底排主要是通过向这一区域加质 、加热 ，提高底压来减
阻（虽然动量改变也对减阻有利 ，但影响很小） ；而火箭助推增程主要是通过排气过
程中的动量原理 ，通过作用力与反作用力的作用来提高弹丸的速度 ，这种原理上的
差异就使底排减阻和火箭助推增程在影响特性 ，甚至药剂配方与方案设计等方面
有很大差异 。有关这方面的详细介绍 ，可参阅相关文献 。
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２畅 底排减阻在外弹道中的应用

弹丸上增加底排装置的根本目的是为了减阻增程 。 对底排弹进行外弹道计算
来说 ，核心是确定出底排工作期内的减阻情况（即这期间弹丸的气动力参数） ，并在
外弹道模型中体现出这种减阻状况 。

目前对底排弹空气阻力的计算方法主要有经验方法（或半径验方法） 、工程计
算方法与数值计算方法 ，各有其优缺点 。 由于底排工作时影响因素较多 ，流动状况
复杂 ，应该说到目前为止 ，在实际应用中要较为准确地计算出底排减阻数据还比较
困难 ，获取底排减阻数据主要还要靠实验 。

底排弹可以减小底阻 、增加射程已是确定无疑的事实 。 但现在底排技术在外
弹道应用中的主要问题是由于增加了底排装置 ，其工作期内在各种因素影响下减
阻状况出现差异 ，造成较大的弹道散布 。 目前底排技术中主要致力于解决的问
题是 ：

１） 进一步提高底排的减阻 、增程效率 。
２） 从影响底排工作的各方面因素入手 ，努力改善底排燃烧过程中的均匀 、稳

定与可靠性 ，尽量减小底排减阻的随机跳动差异 ，改善弹丸的密集度和射击精度 。
３） 进一步深入分析影响底排减阻各因素的机理 ，研究实际中切实可行 ，较为

精确地底排减阻计算方法 。
应该指出 ，近年来弹箭技术的发展异常活跃 ，对增程性能指标的需求已使底排

技术难以达到 。为此近年来在底排技术之后又出现了一些新的增程技术 ，如底排
火箭复合增程 、冲压增程 、滑翔增程等 。

１畅４ 　常用的一些获取气动力系数的方法

前面我们对弹丸在飞行中作用于其上的诸空气动力和力矩作了介绍 ，它们对
弹丸的飞行运动有极其重要的影响 。 可以说对外弹道计算的准确与否 ，很大程度
上取决于能否准确地获取这些气动力参数 。 另外 ，气动力参数也是进行外弹道计
算的先决条件 。 因此如何获取弹丸气动力参数一直是外弹道学中的重要研究内
容 。目前主要的方法是理论计算与实验 ，实验又分为风洞实验和火炮射击试验（即
自由飞实验） ，下面对它们各自的优缺点和实际应用中应注意的问题作一简要
介绍 。

1畅4畅1 　对弹丸空气动力的计算

以往主要采用的有经验公式 、工程计算方法 、数值计算方法 。近年来随着研究
水平 、手段的不断提高 ，经验公式方法计算弹丸气动力参数已难以适应科研工作的
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需要 ，除非在一些特殊场合（如估算弹丸气动力数据范围） ，经验公式基本上已不再
采用 。

工程计算方法是基于一些空气动力学理论 ，对弹丸结构 、流场情况做一些适当
的假设 、简化 ，再进行（计算机）计算求解 。 比较常见的 ，如面元法 、二次激波 ——— 膨
胀波理论 、Van Dyke混杂理论等 。

数值计算方法完全是基于空气动力学的基本方程 ，建立起气流绕流飞行体的
流场数学力学模型（如 N唱S 方程） ，在一定边界条件下求解飞行体表面流场 ，进而
求出作用在弹丸上的空气动力 。这种方法受已往计算条件所限 ，使用较少 。 但近
年来随着计算技术和计算条件的迅速发展 ，已开始使用该方法 ，特别是对一些复杂
弹形的空气动力计算 ，使用此方法较优越 。

由于工程计算方法具有计算速度快 、简捷 、有良好的计算精度等特点 ，目前仍
是外弹道研究中获取弹丸空气动力参数最广泛使用的计算方法 。对于一外形较为
规则的弹丸来说（如通常旋成体弹丸） ，工程计算方法对阻力系数 、升力系数 、翻转
力矩系数等主要气动力系数的计算误差一般小于 １０ ％ （阻力系数误差更小） ，而且
计算方法比较适用于弹丸结构参数变化对气动力特性影响等进行计算分析 ，可以
获取较全面的弹丸气动力参数等特点 ，有着实验方法无法替代的优点 ，因而在弹箭
方案研究初始阶段 ，应用的最多 。

但气动力计算毕竟存在一定误差 ，对于弹箭研究的最后阶段和一些重要场合
（如射表编制） ，则必须进行实验来获取较为准确的弹丸空气动力参数 。

1畅4畅2 　风洞实验方法

风洞实验是以空气动力学相似理论为基础的一种测试弹丸空气动力参数的传

统方法 。
风洞实验 ，通过对弹丸模型的吹风实验 ，获取弹丸的诸空气动力系数随马赫数

变化的数据 ，是在弹丸外弹道研究中获取空气动力参数的一种经常使用的实验方
法 。

与计算方法相比 ，风洞实验值更接近实际情况 ，精度较高 ；与射击试验相比 ，风
洞实验简单易行 、成本相对要低 ，这些均是其优点 。

但风洞实验中是对吹风模型在设定姿态下进行实验（尽管可以设定不同的攻
角） ，与弹丸飞行中的实际情况存在差异 。 此外实验中需对吹风模型支撑因而对实
验结果产生误差影响（尽管对它进行修正） ，这是它同射击试验相比的不足之处 。
粗略地说 ，风洞实验法是介于理论计算和射击试验之间的一种获取弹丸空气动力
参数的方法 。

需要指出 ，风洞实验中获取的气动力系数随马赫数变化间距常常较大（如
M ＝ ０畅２５或 ０畅５个间距 ，对应不同马赫数需应用不同的喷管） ，因而在外弹道计算
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时只能对不同马赫数间气动力参数进行各类插值来获取 ，这将使计算弹道值与实
测弹道值之间又出现一个误差源 ，实际使用中应引起注意 。

1畅4畅3 　射击试验方法

通过对火炮弹丸的射击试验来获取气动力参数是一种常用的方法 。
一般的外弹道专业书中都介绍了 ，用测试炮口附近的近距离内（如靶道内）弹

道上两点的速度降（或章动 、进动等）来处理出弹丸的阻力系数等气动力参数 ，但这
种方法获取的气动力参数均对应弹道某一点（或一个马赫数下）的数据 ，除了可对
弹丸气动力理论计算值进行校验 ，用弹形系数概念获取弹丸气动力参数等之外 ，在
实际外弹道研究中其应用受到很大限制 。 我们这里所介绍的 ，主要是采用雷达对
飞行弹丸进行连续跟踪来获取弹丸阻力系数的方法 。

目前外弹道上测试采用的雷达 ，如毫米波雷达 、６４０ 雷达 、DR５８２ 或韦伯尔雷
达等 ，均属于多普勒信号处理雷达 。 射击试验时雷达置于火炮一侧 ，弹丸出炮口瞬
间触发雷达 ，雷达天线对飞行弹丸利用多普勒信号原理测出弹丸的径向速度 ，连续
跟踪测量就可测出弹丸飞行速度随时间的变化曲线 ，有了 v ～ t 变化曲线就可处
理出弹丸在所测弹道段上阻力系数随马赫数变化的曲线 。 由可测弹丸飞行距离 、
测试效果等来看 ，以 DR５８２或韦伯尔雷达等测试效果为佳 。

雷达测试可以获得弹丸飞行阻力随马赫数连续变化的曲线 ，使得在过去外弹
道研究中认为要获得一条 Cx ～ M 曲线是十分复杂的事变得相对要简单得多 。 由
于该方法所测的阻力系数真实地反映出弹丸在实际飞行中的情况（如攻角变化影
响等） ，故测试的阻力系数用于外弹道计算有很好的计算精度 。目前该方法获取阻
力系数在弹箭方案研制的后期以及射表编制等重要场合均是重要的研究手段 ，特
别是对射表编制 ，采用该方法获取弹丸阻力系数作为射表编制的基础较以往的射
表编制方法极大地减少了试验工作量和用弹量 。

有些雷达测试时 ，对弹丸可连续跟踪的距离有一范围（如口径的 １０ 万 ～ １５ 万
倍） ，这时如必须获得一条完整的阻力系数随马赫数变化曲线 ，可采用减装药对火
炮弹丸射击试验以补充成一完整的 Cx ～ M 曲线 。

与理论计算和风洞实验相比 ，雷达测试获取弹丸阻力系数的方法成本相对要
高些 ，此外雷达测试仅能获取弹丸的阻力系数 ，这些均是它与其他方法相比的不足
之处 。

在不同射角下的射击试验 ，用雷达测试其阻力系数 ，由于受许多因素变化影
响 ，阻力系数值略有差异 。

对于一些射程较近的弹丸 ，雷达测试可跟踪的距离在后一段有时已超过其弹
道顶点 ，实际应用中这时应注意对这一段测试结果的误差分析 。 因雷达测试直接
获得的是弹丸相对于雷达的径向速度 ，尽管对该速度还需进行向实际飞行速度的

·０２· 外弹道设计理论与方法



转换 ，但由于过顶点以后弹道弯曲较大 ，且顶点附近速度值相对较低 ，故可能引入
的误差相对要大一些 ，有可能造成对应此点所测速度的“飘移”（即所测出速度偏离
真实速度值一点点） ，对应此时的马赫数也会产生小的“飘移” 。而许多弹丸又恰恰
在弹道顶点附近阻力系数值最大（如在音速附近） ，对应此时马赫数变化 ，Cx 变化
相对最敏感 ，因此造成此时有可能出现不容忽视的测试误差 ，表现出来的现象常常
是一组弹丸中在最后一段上测试值有较明显的跳动差异 ，此时应引起注意 ，条件许
可情况下可不用这一段测试结果 。

总之 ，理论计算方法和实验方法获取弹丸的阻力系数各有优缺点 ，在实验方法
中 ，对射击试验不便做或测不到的弹道段上 ，射击试验测不全气动力系数等场合 ，
风洞实验可以作为补充 。实际中究竟采用什么手段获取弹丸气动力系数 ，研究人
员可根据研究对象的具体情况 、要求和具备的条件等因素综合考虑来选定 。

·１２·第 １章 　作用于飞行弹丸上的力和力矩



第 2 章 　 弹丸一般运动方程组

２畅１ 　基本假设及弹丸质心运动方程

对弹丸飞行弹道与运动特性进行数值计算和分析一直是外弹道学中的一项重

要内容 ，而计算的依据就是弹丸的运动方程组 。 从本章开始介绍弹丸的运动方程
组 ，像外弹道学的研究是从简单到复杂一样 ，本章的介绍也是由简单到一般 。

影响弹丸在空中运动的因素极为错综复杂 ，如果全部加以考虑 ，不仅使问题变
得十分复杂 ，而且也无法求解 。 因此 ，在分清主要与次要因素基础上 ，针对具体研
究对象的特点 ，引进一些必要的简化假设 ，从而既可抓住问题的本质 ，使问题简化 ，
又可以求得与实际情况相符合的结果 。

实际飞行中的弹丸纵轴与速度矢量间总存在一个攻角 ，对于飞行稳定性良好
的弹丸来说 ，此攻角不大而且是收敛的 。 但因存在攻角 ，由前面介绍的空气动力与
力矩知 ，此时作用在弹丸上的空气动力不仅有阻力 ，还有其他力和力矩 ，弹丸在空
中的运动是一个复杂的刚体运动 ，需由 ６ 个自由度来描述其运动 ：三个描述弹丸的
质心运动 ；三个描述其围绕质心的运动 ，质心运动与绕心运动相互影响 。但在实际
中 ，对于飞行稳定的弹丸来说 ，攻角 δ总是很小 ，弹丸围绕质心运动对其质心运动
影响不大 ，因而我们在研究弹丸质心运动时可以暂时忽略绕心运动对它的影响 。

为了突出在一些标准条件下对弹丸质心运动的研究 ，有如下的基本假设 ：
１） 弹丸外形和质量分布为轴对称体 ，在弹丸整个运动期间假设攻角为零 。
２） 气象条件为标准气象条件 ，无风雨 。
３） 忽略科氏惯性力的影响和重力加速度随纬度的变化 。
４） 地表面为平面 ，忽略重力加速度随高度的变化 。
根据以上假设研究的外弹道质心运动称为外弹道学的基本问题（对应的弹道

也称理想弹道） 。在上述假设中第 １）条由于限定了弹丸为轴对称体且攻角始终为
零 ，即说明弹丸飞行中所受的空气动力为空气阻力且通过质心 ，重力也通过质心 ，
仅在此两力作用下的弹丸运动完全相同于将弹丸质量集中于质心处的一质点运

动 。又由于假设中规定了无风且忽略了科氏惯性力等影响 ，则空气阻力 、重力必在
射击平面内且无其他不在射击平面内的作用力 ，因此在上述假设下弹丸质心的运
动实际上还是一个平面运动 。

对于上述第 ４）条假设 ，当弹丸射程较大时应考虑地球曲率和重力加速度变化
带来的影响 。


