
第 ３８ 卷第 ３ 期
２０２６ 年 ９ 月

弹 道 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ

Ｖｏｌ.３８ Ｎｏ.３
Ｓｅｐｔ.２０２６

　 收稿日期:２０２４－１１－０７
　 ∗通信作者

ＤＯＩ:１０.１２１１５ / ｄｄｘｂ.２０２４.１１００５

制退器对尾翼稳定制导炮弹的炮口扰动研究

姜　 波ꎬ秦朝轩∗ꎬ代小强ꎬ张　 杰
(西南技术工程研究所ꎬ重庆 ４０１３２９)

摘要:尾翼稳定制导炮弹经过炮口制退器时ꎬ制退器内部复杂的冲击波流场与尾翼随机装填姿态相互作用ꎬ进而影

响炮弹初始飞行稳定性ꎮ 针对此问题ꎬ以四片尾翼稳定制导炮弹为研究对象ꎬ建立了带反作用式炮口制退器的三

维非定常流场模型ꎮ 通过数值模拟研究了尾翼稳定炮弹出炮口过程的流场特性及尾翼受力情况ꎬ分析了尾翼与制

退器侧孔不同相对角度下的压力分布规律ꎬ并利用混沌多项式方法对炮口扰动进行了不确定性量化分析ꎮ 研究结

果表明ꎬ尾翼姿态导致炮口流场呈现非对称分布ꎬ随着尾翼与侧孔相对角度的增大ꎬ翼片径向压力梯度显著增加ꎬ
受力呈现随机性ꎻ扰动力矩近似服从正态分布ꎬ均值约为 １３１ Ｎ􀅰ｍꎬ导致弹丸出炮口产生约 ０.０１１ ｒａｄ / ｓ 的初始角速

度ꎻ尾翼姿态引起的扰动具有较大的不确定性ꎬ设计时应充分考虑其对炮弹飞行稳定性的影响ꎬ研究结果可为尾翼

稳定制导炮弹的设计提供技术支撑ꎮ
关键词:制导炮弹ꎻ尾翼稳定ꎻ炮口扰动ꎻ流场分析ꎻ数值模拟
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　 　 在现代战争中ꎬ火炮系统仍然是战场不可或缺的

重要武器ꎮ 为了更好发挥火炮的间接火力支援作用ꎬ
火炮的作战纵深和火力覆盖范围不断加大ꎬ打击精度

不断提高ꎮ 为减小发射后坐力ꎬ提高射击稳定性ꎬ地
面火炮上普遍加装了侧向泄压的炮口制退器[１－２]ꎮ
火炮射击时ꎬ当弹丸到达炮口ꎬ身管内高温高压的火

药气体涌入空间较大的制退器腔室ꎬ迅速膨胀为高速

气流ꎬ并由侧向孔向外喷射ꎬ在气流经过制退器发射

面阻挡时形成很大的反作用力ꎬ有效减小火炮的后坐

动能ꎮ 但是ꎬ加装炮口制退器以后ꎬ炮弹在炮口所受

的气体动力学载荷变得尤其复杂ꎬ膛内高温高压燃气

高速喷出炮口后形成欠膨胀非定常射流ꎬ并与炮口周

围空气发生强烈相互作用ꎬ由此形成包含膨胀波、冲
击波及涡流等复杂结构的炮口流场ꎬ炮口流场对炮弹

的扰动成为影响炮弹射击精度的重要因素[３－４]ꎮ
炮弹是火炮实现精确打击、远程压制和高效毁

伤的重要载体ꎬ随着关键器件小型化水平、抗高过载

能力[５]和高动态性能的不断提高ꎬ探测技术、计算

机技术、导航与控制技术[６] 等逐步在中大口径炮弹

上得到集成应用ꎬ推动了制导炮弹技术的发展ꎮ 目

前ꎬ尾翼稳定是高膛压火炮发射的中大口径制导炮

弹的主要稳定方式[７－９]ꎬ是精确制导炮弹实现精确

打击、远程压制和高效毁伤的首要条件ꎮ 受尾翼翼

片数量的限制和非连续性布局的影响ꎬ当随机装填

发射的尾翼稳定制导炮弹经过炮口制退器时ꎬ尾翼

翼片和制退器侧孔位置关系不确定ꎬ致使火药气体

在炮口制退器处流动时进一步加剧了制导炮弹扰动

的复杂程度ꎬ炮口流场更加复杂多变[１０]ꎬ给制导炮

弹实现精确打击带来更大的挑战ꎮ
学者们对炮口扰动问题开展了深入研究ꎬ孙章

毅[１１]分析了迫击炮发射条件中射角和弹丸装药号

对炮口扰动的影响ꎬ发现使用较小号装药配合较小

的射角ꎬ可以有效降低一发射击时产生的炮口扰动ꎬ
提高射击精度ꎮ 孙吉等[１２] 分析了战车行进间射击

时炮口扰动特性ꎮ 王登等[１３－１５] 分析了炮口制退器

对转管武器的扰动特性ꎬ在射击初始阶段ꎬ加炮口制

退器的转管炮炮口扰动比不加炮口制退器的炮口扰

动更剧烈ꎮ
某型制导炮弹采用尾翼稳定方式ꎬ炮弹在膛内

的运动过程中ꎬ四片尾翼折叠在尾翼槽中ꎬ受弹上闭

气环作用ꎬ火药气体封闭在炮膛内ꎬ作用在翼片及翼

片槽上的压力近似均匀分布ꎮ 当尾翼运动到炮口

处ꎬ由于制退器腔室及侧向孔隙结构ꎬ闭气环失去闭

气作用ꎬ火药气体由制退器喷出ꎬ与炮口空气相互作

用形成复杂流场ꎬ产生不均衡力ꎬ对尾翼产生扰动ꎬ
由于炮弹在装填时姿态不确定ꎬ因而尾翼在炮口处

的姿态也不确定ꎬ受到的扰动力情况也较为复杂ꎬ当
弹丸完全出炮口后ꎬ尾翼张开ꎬ扰动作用完毕ꎬ由尾

翼对弹丸进行稳定ꎮ 本文以该种四片尾翼稳定结构

的制导弹为例ꎬ通过仿真分析火炮发射时反作用式

炮口制退器的气体流场ꎬ研究了在典型发射场景下

尾翼姿态对制导炮弹初始扰动的影响ꎮ

１　 炮口流场建模

本文以带反作用式炮口制退器的大口径火炮发

射尾翼稳定制导炮弹为研究对象ꎬ首先对尾翼稳定

制导炮弹发射时的炮口流场进行建模ꎬ尾翼与炮口

制退器的三维模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 尾翼与炮口制退器三维模型
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忽略火药气体间的化学反应ꎬ将大气和火药气

体视为同一介质的理想气体ꎮ 根据炮口流场特征建
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式中:ρ 为气体密度ꎻｕꎬｖꎬｗ 分别为 ｘꎬｙꎬｚ 方向上的

速度分量ꎻｐ 为气体压强ꎻ总能量 Ｅ ＝ ｐ
γ－１

＋ １
２
ρ(ｕ２ ＋

ｖ２＋ｗ２)ꎬγ 为理想气体绝热指数ꎮ 理想气体状态方

程为

ｐ＝ ρＲＴ
式中:Ｒ 为气体常数ꎬＴ 为热力学温度ꎮ

反作用式炮口制退器腔室直径较小ꎬ一般不布

置反射挡板或反射挡板的尺寸较小ꎬ侧排采用多孔

布置ꎬ便于排出更多气体ꎮ 通过三维建模软件建立

的尾翼与炮口制退器三维模型如图 １ 所示ꎮ 炮口流

场仿真计算时采用的外流域为一个长 １３.６ ｍ、半径

５ ｍ 的圆柱体ꎬ整个计算域采用的是四面体非结构

化网格ꎬ网格划分过程中ꎬ设置的最大网格尺度为

２５６ ｍｍꎬ最小网格尺度为 １ ｍｍꎬ炮弹壁面添加了边

界层网格ꎬ最终网格总量约为 １ ４００ 万ꎬ网格模型如

图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 网格模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｅｓｈ ｍｏｄｅｌ

边界条件设置如下:流场的外边界定义为压力

出口ꎬ赋予大气压ꎬ身管、炮口制退器和炮弹设为壁

面ꎬ通过 ＵＤＦ 赋予身管内高压作为初始条件ꎮ 火炮

发射过程中膛内气体的流动是典型的非定常流动问

题ꎬ选用基于密度的隐式瞬态求解器进行求解ꎬ湍流

模型选择标准 ｋ－ε 模型ꎬ控制方程和边界条件采用

一阶迎风格式求解ꎮ

２　 炮口流场仿真分析

设置身管内压力为 ６５ ＭＰａꎬ采用上述仿真模型ꎬ
对尾翼稳定炮弹出炮口过程进行数值模拟ꎮ 图 ３ 为

尾翼稳定炮弹经过炮口制退器时的膛口速度和压力

云图ꎮ 高温高压火药气体推动尾翼稳定炮弹穿越炮

口制退器的过程中ꎬ受炮口制退器的分流影响ꎬ制退

器内部的流场结构极其复杂ꎬ膛内火药气体推动弹丸

向前运动ꎬ同时部分气体从制退器侧孔流出ꎮ

图 ３　 Ｘ－Ｙ 截面膛口速度和压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｕｚｚｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘ－Ｙ ｐｌａｎｅ

在 ｔ＝ ０.１ ｍｓ 时ꎬ如图 ３(ａ)和图 ３(ｃ)所示ꎬ尾翼

已部分进入制退器中ꎬ部分气体从制退器侧孔流出ꎬ
侧孔内外两侧的气流均具有较大的速度ꎬ最大达到

２ ０００ ｍ / ｓꎬ同时马赫盘开始逐步形成ꎮ 在 ＝ ０.３ ｍｓ
时ꎬ如图 ３(ｂ)和图 ３(ｄ)所示ꎬ尾翼已部分离开制退

３１１



弹 道 学 报 第 ３８ 卷

器ꎬ高压火药气体继续从制退器腔内迅速进入侧孔ꎬ
由于腔室容积增大ꎬ在侧孔处急剧膨胀加速ꎬ形成瓶

状激波结构ꎮ
图 ４ 给出了尾翼稳定炮弹经过炮口制退器时

Ｙ－Ｚ 截面上翼片与膛口不同相对位置的压力云图ꎮ

图 ４　 Ｙ－Ｚ 截面上翼片与膛口不同相对位置压力云图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｙ－Ｚ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｆｉｎｓ ａｎｄ ｓｉｄｅ ｈｏｌｅｓ

当尾翼片与制退器侧向孔的相对角度 θ＝ ０°时ꎬ
尾翼片位于制退器的对称位置ꎬ火药燃气从侧孔均

匀喷出ꎬ因此翼片两侧压力呈现对称分布ꎻ当 θ＝ １５°
时ꎬ尾翼片偏离制退器的对称位置 １５°ꎬ火药燃气从

侧孔不均匀喷出ꎬ导致翼片两侧压力分布不均匀ꎬ其

中靠近侧孔的一面火药燃气向孔外的流出使得压力

下降比较快ꎬ由于尾翼片对火药燃气的阻挡ꎬ靠近制

退器腔壁的一面压力下降比较慢ꎬ尾翼片径向压力

梯度约 ４ ＭＰａꎻ当 θ＝ ３０°时ꎬ尾翼片偏离制退器的对

称位置增大ꎬ尾翼片径向的压力梯度达到 ７ ＭＰａꎬ不
对称性明显增强ꎬ压力梯度增加ꎻ当 θ ＝ ４５°时ꎬ尾翼

片径向的压力梯度达到 ９ ＭＰａꎬ不对称性显著增强ꎬ
对炮弹的扰动增大ꎮ

表 １ 和图 ５ 给出了不同装填条件下ꎬ翼片与膛

口不同相对角度、不同时刻下尾翼受力情况的部分

数据ꎮ 表中ꎬＦｙ 为 ｙ 向尾翼受力ꎬＦｚ 为 ｚ 向尾翼受

力ꎬＦ 为尾翼所受径向合力ꎮ 从表中数据可知ꎬ尾翼

的受力呈现随机变化ꎬ这是因为影响尾翼受力的因

素较多ꎬ不仅与燃气的流动情况有关ꎬ还与运动的时

间、翼片与膛口的相对角度等有关ꎬ因此制退器对炮

口的扰动也是随机的ꎮ 由图 ５ 可看出ꎬ尾翼受力状

况呈近似随机分布ꎮ
表 １　 不同相对位置、不同时刻尾翼受力情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔａｉｌ￣ｆｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｎｇｌｅｓ
ａｎｄ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｉｌ ｆｏｒｃｅ ｔａｂｌｅ

θ / (°) ｔ / ｍｓ Ｆｙ / Ｎ Ｆｚ / Ｎ Ｆ / Ｎ

０ ０.１ －１４２ ５０３ ５２２

１５ ０.２ １６９ １３７ ２１７

１５ ０.３ ２１６ －７８ ２３０

３０ ０.３ ２７ －１８５ １８７

３０ ０.４ －７１ １８５ １９８

４５ ０.４ ７８ ５２０ ５２５

图 ５　 不同相对角度、不同时刻尾翼受力情况

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔａｉｌ￣ｆｉｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｔｉｍｅｓ

３　 炮口制退器对尾翼稳定炮弹扰动的量化分析

当弹丸在膛内运动至出炮口时ꎬ弹带以及闭气环

出膛ꎬ尾翼受到的径向压力会对质心形成扰动力矩ꎮ
尾翼与制退器侧向孔的相对角度 θ 可视为不确定参
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数ꎬ本文假定其为均匀分布ꎮ 考虑到弹丸的对称性ꎬ
在量化分析时ꎬ可将尾翼的姿态拆解为 ０° ~４５° ４ 组

相同状态的叠加ꎬ因此ꎬ在分析中仅考虑 ０°~４５° 时炮

弹受到的扰动ꎮ 通过仿真获得的尾翼片径向压力梯

度可计算出尾翼所受到的扰动力矩ꎮ
由于尾翼的径向受力呈现随机变化ꎬ本文采用

混沌多项式( ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｃｈａｏｓꎬＰＣ)法ꎬ量化分析炮

口制退器对尾翼稳定炮弹的扰动[１６]ꎮ ＰＣ 相当于将

随机变量表示为一组正交多项式的加权和ꎬ构建一

个随机代理模型ꎬ不确定性传播就直接在这个代理

模型上进行ꎬ该方法能够精确描述任意分布形式的

随机变量的随机性ꎬ是一种非常有效的基于随机展

开的不确定性分析方法ꎬ适用于量化小样本的不确

定性ꎮ ＰＣ 方法最早由 Ｗｉｅｎｅｒ 提出ꎬ利用 Ｈｅｒｍｉｔｅ 正

交多项式构建 ＰＣ 模型ꎮ 为了使 ＰＣ 方法可适应多

种不同的输入分布类型ꎬＸＩＵ 等[１７]根据各随机分布

类型概率密度函数与正交多项式权函数一一对应的

关系ꎬ利用不同类型的正交多项式基函数来构建混

合正交多项式ꎬ即广义的 ＰＣ 方法ꎮ 其中ꎬ不同类型

的正交多项式对应不同的随机输入分布类型ꎮ
广义 ＰＣ 模型可表示为

Ｙ(θ)＝ ｂ０Φ０＋ ∑
∞

ｉ１ ＝ １
ｂｉ１Φ１ ξｉ１(θ)( ) ＋

∑
∞

ｉ１ ＝ １
∑
ｉ１

ｉ２ ＝ １
ｂｉ１ｉ２Φ２ ξｉ１(θ)ꎬξｉ２(θ)( ) ＋

∑
∞

ｉ１ ＝ １
∑
ｉ１

ｉ２ ＝ １
∑
ｉ２

ｉ３ ＝ １
ｂｉ１ｉ２ｉ３Φ３ ξｉ１(θ)ꎬξｉ２(θ)ꎬξｉ３(θ)( ) ＋􀆺

式中:Φｎ ξｉ１(θ)ꎬ􀆺ꎬξｉ３(θ)( ) 为 ｎ 阶混合正交多项

式ꎬξ 为标准随机变量ꎬｂ 为 ＰＣ 系数ꎮ
将样本集合 ＸＳ 从原随机空间变换到标准随机

空间(如表 １ 所示):
ξＳ
ｊｉ ＝Ｔｉ ＸＳ

ｊｉ( )

式中:ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｄꎻｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮꎻＴｉ ＸＳ
ｊｉ( ) 表示将样本

集合 ＸＳ 中各样本点的第 ｉ 维从原随机空间到标准

随机空间的映射变换函数ꎮ 原样本 ＸＳ 变换为 ξＳ ＝
(ξＳ

１ 　 􀆺　 ξＳ
ｊ 　 􀆺　 ξＳ

Ｎ) Ｔꎮ
将上述标准随机样本 ξＳ 和相应的真实函数响

应值 Ｇ 代入 ＰＣ 模型两端ꎬ得:
Φ０(ξＳ

１) Φ１(ξＳ
１) 􀆺 ΦＰ(ξＳ

１)

Φ０(ξＳ
２) Φ１(ξＳ

２) 􀆺 ΦＰ(ξＳ
２)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Φ０(ξＳ

Ｎ) Φ１(ξＳ
Ｎ) 􀆺 ΦＰ(ξＳ

Ｎ)

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

ｂ０

ｂ
⋮
ｂＰ

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

ｇ ＸＳ
１( )

ｇ ＸＳ
２( )

⋮
ｇ ＸＳ

Ｎ( )

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

简化为

Ａｂ＝Ｇ (２)
基于式(２)ꎬ利用最小二乘法计算 ＰＣ 系数:

ｂ＝(ＡＴＡ) －１ＡＴＧ
当得到 ＰＣ 系数后ꎬ可用以下解析表达式非常

方便地计算输出响应 ｙ 的前两阶统计矩ꎮ

μｙ ＝Ｅ[ｙ] ＝∑
Ｐ

ｉ＝０
ｂｉＥ[Φｉ(ξ)] ＝ ｂ０

σ２
ｙ ＝Ｅ[ｙ２]－Ｅ[ｙ] ２ ＝ Ｅ[(∑

Ｐ

ｉ ＝ ０
ｂｉΦｉ(ξ)) ２] ＝

∑
Ｐ

ｉ ＝ １
ｂ２
ｉ Ｅ[Φ２

ｉ(ξ)]

基于上述对尾翼姿态的辨识与表征ꎬ结合炮口

流场仿真计算结果ꎬ对尾翼角度运用拉丁超方采样

得到相应数据ꎬ将结果代入上述混沌多项式方法ꎬ选
择多项式阶数为 ２ 阶ꎬ对多项式进行求解ꎬ最终得到

炮弹受到扰动的数据ꎬ计算得到不确定性量化结果

如图 ６ 所示ꎮ 可以看出弹体最终受到的扰动力趋于

正态分布ꎮ 根据计算结果可以得到如下结论:
①扰动在 １４１~１４４ Ｎ􀅰ｍ 出现的概率最高ꎬ约为

８％ꎬ扰动在 １１２~１５０ Ｎ􀅰ｍ 范围内的概率为 ６８.３％ꎬ
在 ７４~１８９ Ｎ􀅰ｍ 范围内的概率为 ９９.７％ꎻ

②尾翼姿态对炮弹扰动力矩的均值约为

１３１ Ｎ􀅰ｍꎬ中位数为 １３５ Ｎ􀅰ｍꎬ方差为 １９ Ｎ􀅰ｍꎬ峰值

约为 １８７ Ｎ􀅰ｍꎬ近似正态分布 Ｎ(１３１ꎬ１９２)ꎬ根据扰

动力矩可以计算求出弹丸出炮口后会绕质心产生约

０.０１１ ｒａｄ / ｓ 的初始角速度ꎻ
③尾翼姿态对膛口流场有很大的影响ꎬ进而导

致对炮弹的扰动方差较大ꎬ有着极大的波动ꎬ在设计

时如果只考虑扰动的均值或中位数ꎬ则将对炮弹出

炮口的飞行稳定性产生极大的影响ꎮ

图 ６　 尾翼姿态的随机扰动

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｄｉｓｔｕｉｂａｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔａｉｌ
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在某制导炮弹的飞行试验过程中ꎬ通过雷达测

试数据分析ꎬ出现个别弹丸出炮口时横向章动加速

度较大ꎬ经分析排查ꎬ确认产生的原因是由于炮口处

制退器产生的扰动造成的ꎬ因此ꎬ本文的分析可为制

导炮弹的设计提供相应依据ꎮ

４　 结束语

本文针对尾翼稳定弹出炮口经过炮口制退器时

受到的扰动情况ꎬ首先建立了尾翼稳定制导炮弹发射

时的炮口流场模型ꎬ对尾翼稳定炮弹出炮口过程进行

数值模拟ꎬ分析因尾翼姿态不同引起的膛口流场变

化ꎬ之后采用混沌多项式法量化分析了炮口制退器对

尾翼稳定炮弹的扰动ꎬ探究了尾翼稳定弹受到扰动的

规律ꎮ 研究表明ꎬ尾翼姿态对炮弹造成的扰动具有极

大的不确定性ꎬ产生的扰动力矩均值约为 １３１ Ｎ􀅰ｍꎬ
出炮口产生的初始扰动约为 ０.０１１ ｒａｄ / ｓꎬ后续炮弹总

体设计应充分考虑该扰动带来的影响ꎬ进而提高炮弹

的稳定性ꎮ
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