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基于拉格朗日力学的末敏弹稳态扫描阶段动力学模型

马宗成, 刘占辰, 郑无计, 张卓然, 胡京林
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 末敏弹的稳态扫描阶段为弹上扫描装置提供了一个稳定的平台,需要同时达到下降速

度、旋转速度以及子弹扫描角的稳定。为了便于分析旋转伞和子弹的运动姿态,采用拉格朗日

力学方法建立了伞弹系统的七自由度模型。与欧拉方法相比,该方法回避了伞􀆼弹之间的复杂

约束力,并且仿真过程中不会出现奇点。最后通过算例,分析了伞弹系统稳态扫描阶段的弹道

特性,得到了各弹道参数达到稳定状态的时间,为末敏弹的优化设计提供了思路。
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ADynamicModelofRotatingParachuteSystemsBasedonLagrangeMechanics

MAZongcheng,LIUZhanchen,ZHENGWuji,ZHANGZhuoran,HUJinglin
(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:RotatingParachuteSystemsprovideastableplatformforscanningequipment.Usually,itisdiffi-
culttomeetalltheneedsofsomeelementssuchas:velocityofdescent,rateofspin,andsub􀆼munitionin-
clinationangleagainstverticalanddynamicstability.A7􀆼degree􀆼of􀆼freedomdynamicmodelisdeveloped
fortheconvenienceofanalyzingtheattitudesoftheRotatingParachuteSystems.ComparedwithEuler
method,thecomplicatedrestraintforcesareavoidedandtheoddsinsimulatingprocessaresolved.The
movementlawoftheparachute􀆼bombsystemandthescanlawsofsensitiveimplementaregainedbyanal-
gorithmquestion.Theresultscanbeatheoreticalreferenceforoptionaldesignoftheparachute􀆼loadsys-
tem.
Keywords:sensitivecluster;LagrangeMechanics;steadyspinning;dynamicmodel

  末敏弹作为一种反装甲武器,具有方便、机动、
迅猛、高效相对低廉等优势,因此受到了各国的广泛

关注,尤其在美国已成为未来作战系统的重要火力

装备[1􀆼2]。伞弹系统经过母弹飞行、减速减旋阶段后

进入稳态扫描阶段,旋转伞为末敏弹提供一个扫描

平台,末敏子弹在旋转伞的作用下旋转,从而带动末

敏子弹上的识别装置对地面目标区域形成环形扫

描,随着末敏子弹高度的降低,环形扫描的半径逐渐

减小,最终覆盖整个区域[3􀆼4]。稳态阶段涉及的参数

多,也是打击装甲目标的最后一个环节,因此对稳态



阶段的仿真研究具有十分重要的意义[5􀆼7]。文献[8
~9]采用欧拉方法建立了伞弹系统的九自由度双刚

体模型,研究其弹道特征,建模过程中伞—弹之间的

约束力推导十分复杂,并且仿真中一般忽略旋转伞

的姿态运动,防止出现奇点。文献[10~11]采用

ADAMS[12]仿真软件建立伞弹系统的物理模型,省
略了数学建模过程,但是仿真精度不高。

本文基于拉格朗日力学方法建立了末敏弹稳态

扫描阶段动力学模型,避免了推导过程中的复杂约

束力求解[13]和仿真过程中的奇点问题,仿真中考虑

了旋转伞的姿态运动,可以用于分析弹道系统稳态

扫描阶段的弹道特性。

1 拉格朗日力学方程

第二类拉格朗日方程为[14]:

d
dt
∂T

∂qk

·
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú-
∂T
∂qk

=Qk(k=1,2,...,3n-s)

    Qk =∑δW'
F

δqk

(1)

式中:T 为系统的动能;qk 为系统的广义坐标;Qk

为系统的广义力;k为系统独立的自由度个数;n为

组成质点系的个数;s为完整约束。对于由n 个质

点组成,具有s个完整约束的理想约束系统,自由度

的个数为3n-s。

2 稳态扫描阶段动力学建模

2.1 模型假设

末敏弹􀆼旋转伞系统是一个刚柔耦合的模型,本
文对此系统作如下假设:1)将旋转降落伞作刚化处

理,即把降落伞及连接机构看成一个刚体;

2)假设旋转伞在此过程中是轴对称的;

3)假设弹伞之间采用柱铰连接;

4)忽略附加质量、附加力和附加力矩。

系统的示意图见图1。

图1 末敏弹伞弹系统

Fig.1 Smartmunitionparachute􀆼bombsystem

2.2 动力学建模

本文中的坐标系、定义的变量以及坐标转换矩

阵均与文献[15]相同。选取弹伞系统的连接点O
的位置 (x,y,z)、旋转伞的空间姿态角 (ϑ,ψ,γ)
以及末敏子弹的弹体坐标系相对于旋转伞的伞体坐

标系转动的角度θ 作为广义坐标,即q=(x,y,z,

ϑ,ψ,γ,θ)。
将伞体坐标系平移到O 点,则伞刚体的质心在

此坐标系可表示为:(-lp,0,0)。弹刚体的质心在

此坐标系中可以表示为:
(lbcos(θr),lbsin(θr),0),其中θr=θ-θ0,θ0

为静态悬挂角。通过坐标系转换关系,可以得到伞

刚体的质心在地面坐标系中的坐标为:
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将式(2)两边对时间求导数,可以得到伞刚体的

质心速度为:

 

vpx =vx +lpcos(ψ)sin(ϑ)ϑ
·

+lpcos(ϑ)sin(ψ)ψ
·

vpy =vy -lpcos(ϑ)ϑ
·

vpz =vz-lpsin(ϑ)sin(ψ)ϑ
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弹刚体的质心在地面坐标系中可以表示为:
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将式(4)两边对时间求导数,可以得到弹刚体的

速度表达式见式(5)。
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vbx =vx -lbcos(-θr)cos(ψ)sin(ϑ)ϑ
·

-lbcos(-θr)cos(ϑ)sin(ψ)ψ
·

+lbsin(-θr)cos(ϑ)cos(ψ)θ
·

-

lbsin(-θr)cos(ψ)sin(γ)ψ
·

-lbsin(-θr)cos(γ)sin(ψ)γ
·

+lbcos(-θr)sin(ψ)sin(γ)θ
·

+lbsin(-θr)cos(ϑ)cos(ψ)cos(γ)ϑ
·

-

lbcos(-θr)cos(ψ)cos(γ)sin(ϑ)θ
·

-lbsin(-θr)cos(γ)sin(ϑ)sin(ψ)ψ
·

-lbsin(-θr)cos(ψ)sin(ϑ)sin(γ)γ
·

vby =vy+lbcos(-θr)cos(ϑ)ϑ
·
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·

+lbcos(-θr)cos(ϑ)cos(γ)θ
·

+

lbsin(-θr)cos(γ)sin(ϑ)ϑ
·

+lbsin(-θr)cos(ϑ)sin(γ)γ
·
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·
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·

+lbcos(-θr)cos(ψ)sin(γ)θ
·

+

lbcos(-θr)sin(ϑ)sin(ψ)ϑ
·

-lbsin(-θr)cos(ϑ)sin(ψ)θ
·

+lbsin(-θr)sin(ψ)sin(γ)ψ
·

-lbsin(-θr)cos(ϑ)cos(γ)sin(ψ)ϑ
·

-

lbsin(-θr)cos(ψ)cos(γ)sin(ϑ)ψ
·

+lbcos(-θr)cos(γ)sin(ϑ)sin(ψ)θ
·

+lbsin(-θr)sin(ϑ)sin(ψ)sin(γ)γ
·

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(5)

  大地坐标系经过次旋转 (γ,ϑ,ψ)可以得到伞

体坐标系,得到伞刚体的角速度:
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经过4次旋转 (γ,ϑ,ψ,θ)可以得到弹体坐标

系,得到弹刚体的角速度:
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伞刚体和弹刚体的动能为式(8)和式(9):

Tp =
1
2mp(v2

px +v2
py +v2

pz)+
1
2Jpxω2

px +

    12Jpyω2
py +

1
2Jpzω2

pz (8)

Tb =
1
2mb(v2

bx +v2
by +v2

bz)+
1
2Jbxω2

bx +

    12Jbyω2
by +

1
2Jbzω2

bz (9)

则稳态扫描阶段弹伞系统的动能可以表示为:

     T=Tp +Tb (10)

伞弹系统在平移坐标系中的受力情况为:

F=[Fpx Fpy -mpg Fpz  Mpx

Mpy  Mpz  Fbx Fby -mbg  Fbz]
(11)

在力的方向上的虚拟位移为:

 δ0=[δxpδypδzpδCpδBpδApδxbδybδzb ]T (12)

由式(11)和(12)可以得到虚拟做功为:

      δW =Fδ0 (13)
伞弹系统的受力情况如下所示[16􀆼17]:

 

N=CN
ρ
2v2π

4d2

T=CT
ρ
2v2π

4d2

M =CM
ρ
2v2π

4d3

L=(Cl0+Clp
ωxd
2v
)ρ
2v2π

4d3

(14)

对(14)式进行弹体坐标系到平移坐标系的转换

就可以得到伞弹系统在平移坐标系中的受力情况。
将式(10)和(13)代入式(1),可以得到末敏弹稳态扫

描阶段的动力学模型为:

 Aqk

··

+Bqk

·

+C-Qk =0,(k=1,2,...,7)(15)

3 算例分析

子弹的质量为11kg,直径为0.15m,长度为

0.2m。旋转伞的质量为0.35kg,直径为1.5m,特
征长度为0.8m,子弹的静态悬挂角固定为20°,Cl0

=0.02,Clp =-0.017,其它参数见图2。其中,Cn

表示阻力系数,Ct 表示侧向力系数,Cm 表示俯仰力

矩系数。

图2 旋转伞的动力学参数

Fig.2 Kineticparametersoftherollingparachute

  设置仿真高度为200m,速度为70m/s,弹道
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倾角为60°,并假设其它参数为0,忽略旋转降落伞

开伞过程,仿真结果见图3~6。

图3 伞弹系统的运动轨迹

Fig.3 Movingtrackofparachute􀆼bombsystem

图4 伞弹系统的垂直下降速度

Fig.4 Verticalfallspeedofparachute􀆼bombsystem

图5 末敏子弹和旋转伞的攻角

Fig.5 AngleofattackofsensitiveCluster
androllingparachute

图6 伞弹系统的角速度

Fig.6 Angularvelocityofparachute􀆼bombsystem

  由图可见,旋转降落伞打开后,受到阻力的作

用,使伞弹系统继续减速,经过2s的时间,随着速

度的降低,最终实现伞弹系统重量与所受空气阻力

的平衡,速度稳定在10m/s左右;在旋转降落伞导

旋力矩的作用下,转速由0开始迅速增大至3.5
r/s,同时受到伞极阻尼力矩的影响,转速在4s之

后稳定在3r/s,达到了稳态扫描阶段对转速的要

求[18];下降初期,末敏子弹的扫描角的摆动幅度较

大,末敏子弹的扫描角在各项参数中最后达到稳定

状态,经过7.2s的时间才逐渐趋于稳定,最终稳定

在30°左右。至此,伞弹系统经过7.2s的运动完全

进入了稳定状态,高度为100m左右,水平移动距

离为16.8m,水平速度已经趋于0,开始以螺旋线的

形式扫描地面装甲目标。

4 结语

稳态扫描阶段,下降速度、转速、扫描角依次达

到稳定,此时旋转伞的伞轴与垂直方向有一个夹角,
这对旋转伞的气动稳定性有严格的要求。本文采用

拉格朗日动力学建模方法建立的稳态扫描阶段模

型,避免了推导过程中的复杂约束力求解和仿真过

程中的奇点问题,便于稳态扫描阶段的弹道特性分

析,为伞弹系统的优化提供思路。
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