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不同能量分配下的双脉冲发动机外弹道特性研究 

刘万励，李映坤，陈  雄 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为研究双脉冲发动机无控火箭弹的外弹道特性和不同能量分配对其特性的影响，以双脉冲发动机的无控

火箭弹为背景，在常规固体火箭发动机外弹道特性的基础上，编制采用双脉冲发动机的无控火箭弹的外弹道计算程

序，根据相关参数计算其射程、高度等，对其外弹道特性进行分析；从脉冲间隔时间、装药比、推力比等方面分析

不同能量分配条件下的外弹道特性。结果表明：双脉冲发动机的无控火箭弹在射程上能得到提高，应选择合理的脉

冲间隔时间，装药比大、推力比小的能量分配方案。 
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Calculation of External Ballistic Characteristics of Dual Pulse Motor with 
Different Energy Distribution 

Liu Wanli, Li Yingkun, Chen Xiong 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to study the external ballistic characteristics of the uncontrolled rockets with dual pulse motors and 
the influence of different energy distribution on its characteristics, taking the uncontrolled rockets with dual pulse motors 
as the background, on the basis of the external ballistic characteristics of the routine solid rocket motor, compile the 
external ballistic calculation program for the uncontrolled rockets with double pulse motors, according to the parameters, 
the flight performance parameters such as its range and altitude are calculated through the program, and analyze the 
characteristics of its external ballistics; the external ballistic characteristics of uncontrolled rockets with double-pulse 
engines under different energy distribution conditions were analyzed from the aspects of pulse interval time, propellant 
quality ratio, and thrust ratio. The results show that the energy distribution scheme with reasonable pulse interval time, 
large propellant quality ratio and small thrust ratio should be selected to improve the range of the uncontrolled rocket with 
dual pulse motors.  
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0 引言 

为了实现使火箭弹达到更远的射程并获得更高

作战能力的目标，国内外提出了多脉冲固体火箭发

动机的概念。在多脉冲固体火箭发动机中最常见、

结构最简单的是双脉冲固体火箭发动机。这种发动

机将药柱以及燃烧室隔离成 2 个单元，但仍采用同

一个喷管，利用延时装置使两段推进剂依次点火，

从而产生两级推力，达到作战目标与效果[1-2]。 

国外针对具体型号双脉冲发动机的设计、制造

及飞行实验均进行了广泛研究，并采用数值模拟方

法对双脉冲发动机的内流场特性进行研究[3-7]。国内

针对双脉冲发动机的研究虽然起步较晚，但仍然取

得了较大的进展。王长辉等 [8]、王伟等 [9]、王春光

等[10]、刘雨等[11]对双脉冲发动机陶瓷隔舱式、金属

膜片式以及软隔层式双脉冲发动机分别进行了有限 

元结构强度分析、理论和实验验证；孙娜等[12]、朱

卫兵等[13]、杨春庆等[14]、李映坤等[15]针对双脉冲发

动机内流场特征、级间隔离装置结构对流场参数的

影响、Ⅱ脉冲点火延迟以及燃气对双脉冲发动机绝

热层烧蚀规律等进行了数值模拟研究。 

采用双脉冲发动机的无控火箭弹可以更好地 

打击目标、实现战术目的。作为研究双脉冲固体  

火箭发动机的基础之一，需要研究采用双脉冲发 

动机无控火箭弹的外弹道特性，以及不同能量分 

配对其外弹道特性的影响。笔者以此为目的，从常

规火箭发动机外弹道为入手点，了解双脉冲固体火

箭发动机的基本概念，编制其外弹道计算程序，通

过程序计算分析不同能量分配对外弹道特性的  

影响，从而为双脉冲固体火箭发动机的进一步研究

提供参考。 
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1  质心运动方程及计算 

1.1  质心运动方程 

相比于常规火箭发动机，双脉冲固体火箭发动

机装药分成了 2 段，中间存在工作间隔，可以产生

2 级推力，推力示意图如图 1 所示。其中，t1 为第 1

段装药工作的时间，t 为脉冲间隔时间，t2 为第 2

段装药工作的时间。在第 1 段装药工作结束后，经

过一段时间间隔后，第 2 段装药工作，其外弹道可

以近似看成存在 2 段主动段和被动段，在第 1 段装

药工作后进入被动段，之后第 2 段装药工作再次进

入一个主动段。 

 
图 1  双脉冲固体火箭发动机推力 

采用双脉冲发动机的无控火箭弹质心运动的方

程组，可以参考常规无控火箭弹质心运动方程组，

质心运动微分方程组为： 
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其中：推力加速度 ap 在第 1 脉冲和第 2 脉冲工作时，

根据推力取不同值，被动段推力加速度为零；c 为

弹道系数；H(y)为密度函数；F(v,cs)为阻力函数。 

当火箭弹未脱离定向器(发射架)时，不考虑二

者的摩擦，由于 θ=θ0 是一个常数，而且 H(y)=1，此

时的质心运动微分方程组为： 
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1.2  数值计算方法 

对弹道方程在近似的假设条件下求得其分析

解，但是为了精确求解弹道方程，则必须用到数值

积分的方法。一般常采用的数值积分法有欧拉法、

差分法、阿达姆-斯密斯法以及龙格-库塔法等。文

中外弹道计算采用 4 阶龙格-库塔法，计算公式   

如下： 
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其中：h 为步长；K1、K2、K3、K4 为斜率。 

2  外弹道特性分析 

2.1  计算参数设置 

采用口径为 122 mm 的某模型号双脉冲固体火

箭发动机火箭弹为例，对其进行条件设置。弹丸总

质量为 65 kg，总装药量为 27.5 kg，发动机总冲为

58 590 N·s，在Ⅰ脉冲和Ⅱ脉冲采用不同装药比时，

其各自推力 F1、F2 大小如表 1，此处Ⅰ、Ⅱ脉冲的

工作时间设置成相等。 

  表 1  不同装药比下Ⅰ、Ⅱ脉冲推力大小    kN 

装药比 Ⅰ脉冲推力 F1 Ⅱ脉冲推力 F2

2:1 41.33 20.67 
1:1 31.00 31.00 
1:2 20.67 41.33 

2.2  外弹道特性对比 

由于双脉冲固体火箭发动机为 2 段装药，在飞

行过程中会产生 2 次推力，相比于常规固体火箭发

动机，采用双脉冲发动机的无控火箭弹的射程会有

所提高。选择装药比为 2:1 来分析射程，具体对比

情况如图 2。 

 
图 2  常规和双脉冲发动机射程对比 

从图中可以看出：采用常规固体火箭发动机的
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无控火箭弹的射程为 30.06 km；采用双脉冲发动机

的无控火箭弹的射程为 33.2 km，射程提高了

10.4%，所达的范围更广，作战性能及生存性能会

更好。 

为了更好地展示出采用双脉冲发动机的无控火

箭弹在飞行过程中的速度和加速度，将其图像与采

用常规固体火箭发动机的无控火箭弹的速度和加速

度图像进行对比，结果如图 3 所示。 

 
(a) 速度对比 

 
(b) 加速度对比 

图 3  速度和加速度对比 

从图中可以明显看出二者速度的不同之处，造

成双脉冲固体火箭发动机飞行过程中速度图示的原

因，是由于 2 段装药产生的 2 段推力。正是由于存

在 2 段推力，所以双脉冲固体火箭发动机在飞行过

程中会存在 2 个加速度，从而导致其速度区别于常

规固体火箭发动机。 

3  能量分配对外弹道特性的影响 

对于采用双脉冲发动机的无控火箭弹外弹道特

性的研究，重点在于研究能量的合理分配，根据不

同的作战情况、打击目标以及战术安排等，来合理

分配双脉冲固体火箭发动机的能量。 

3.1  计算模型 

在研究能量分配中要保证发动机的总冲 I 不

变，总装药量 M 不变。为方便研究，设Ⅰ脉冲装药

量为 M1，Ⅱ脉冲装药量为 M2，2 个脉冲的装药量

之比为 φ，可以得到下式装药量的关系： 

 1 / (1 )M M    ， 2 / (1 )M M   。 (4) 

如果 2 个脉冲的推进剂选择种类相同，那么Ⅰ

脉冲的总冲 I1 和Ⅱ脉冲的总冲 I2 的关系为： 

 1 / (1 )I I    ， 2 / (1 )I I   。 (5) 

有了以上发动机模型，再设置适当的数值条件，

从不同的脉冲间隔时间、装药比以及推力比 3 个方

面来研究采用双脉冲发动机的无控火箭弹在不同能

量分配时对外弹道特性的影响。 

3.2  脉冲间隔时间的影响 

脉冲间隔时间即Ⅰ、Ⅱ脉冲之间的间隔时间，

设置的条件为：装药比为 2:1，推力比为 1:1，脉冲

间隔时间分别选择 10, 20, 30 s，由此来分析脉冲间

隔时间对采用双脉冲发动机的火箭弹外弹道特性的

影响，所得的数据如表 2，对比结果如图 4。 

  表 2  不同脉冲间隔时间的输出参数    km 

脉冲间隔时间 /s 最高高度  最远射程  
10 10.4 33.2 
20 8.1 32.6 
30 6.1 29.3 

 
(a) 射程对比 

 
(b) 高度对比 

图 4  不同脉冲间隔时间下外弹道特性 

由计算结果可以看出：在脉冲间隔时间为 10 s

时，弹丸最高高度为 10.4 km，最远射程为 33.2 km；

而在脉冲间隔时间为 30 s 时，弹丸可达的最高高度

为 6.1 km，最远射程为 29.3 km。造成这种结果的

原因是因为脉冲间隔时间越小时，弹丸的飞行高度

越高，大气越稀薄，弹丸所受的阻力越小，消耗的

能量越小，提高了弹丸的射程。脉冲间隔时间对于 
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采用双脉冲发动机的火箭弹外弹道特性的影响很

大，根据实际情况合理选择脉冲间隔时间，对于提

高双脉冲发动机火箭弹性能有很大作用。 

3.3  装药比的影响 

前文提到了装药比的概念并给出了不同装药比

的推力大小，设置的条件为：推力比为 1:1，脉冲

间隔时间选择 10 s，装药比分别为 2:1、1:1、1:2，

由此来分析不同装药比对采用双脉冲发动机的火箭

弹外弹道特性的影响，所得数据如表 3，对比结果

如图 5 所示。 

     表 3  不同装药比的输出参数      km 

装药比  最高高度  最远射程  
2:1 10.4 33.2 
1:1 8.9 32.0 
1:2 6.7 30.0 

 
(a) 射程对比 

 
(b) 高度对比 

图 5  不同装药比下的外弹道特性 

由计算结果可以看出：在装药比为 2:1 时，弹

丸可达最高高度为 10.4 km，最远射程为 33.2 km；

而在装药比为 1:2 时，弹丸可达的最高高度为 6.7 

km，最远射程为 30.0 km。造成这种结果的原因是

因为在装药比越大的情况下，Ⅰ脉冲的推力越大，

弹丸可以越早到达更高的高度，此时大气稀薄，阻

力小，消耗的能量少，弹丸可以获得更好的性能并

达到更远的射程。由此可知，装药比对于采用双脉

冲发动机的火箭弹外弹道也有着重要的影响。 

3.4  推力比的影响 

采用不同的推力比对于能量分配的研究也很重

要，设置条件：装药比为 2:1，脉冲间隔时间为 10 s，

推力比分别选择 3:1、2:1、1:1，由此来分析不同推

力比对采用双脉冲发动机的火箭弹外弹道特性的影

响，所得数据如表 4，对比如图 6 所示。 

    表 4  不同推力比的输出参数      km 

推力比  最大高度  最大射程  

3:1 10.67 33.0 
2:1 10.61 33.1 
1:1 10.41 33.2 

 
(a) 射程对比 

 
(b) 高度对比 

图 6  不同推力比下的外弹道特性 

由计算结果可以看出：在推力比为 3:1 时，弹

丸最高高度为 10.67 km，最远射程为 33.0 km；在

推力比为 1:1 时，弹丸的最高高度为 10.41 km，最

远射程为 33.2 km。造成这种结果是因为在推力比

越小的情况下，Ⅱ脉冲的推力越大，二次推力可以

使弹丸到达更高的高度，此时大气稀薄，阻力小，

消耗的能量少，弹丸的射程得到了提高。由此可知，

推力比对于采用双脉冲发动机的火箭弹外弹道的影

响也是存在的。 

采用双脉冲发动机的无控火箭弹作为武器使用

时，需根据实际情况选择合理的能量分配方案，笔

者从脉冲间隔时间、装药比以及推力比 3 个方面对

其外弹道特性进行了分析，选择符合实际需求的脉

冲间隔时间，药比大、推力比小的能量分配方案能

获得更好的作战性能，对采用双脉冲发动机的无控
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火箭弹的设计提供了参考。 

4  结束语 

基于采用双脉冲发动机的无控火箭弹的外弹道

计算程序，分析计算了不同能量分配对采用双脉冲

发动机的无控火箭弹外弹道特性的影响。得到的主

要结论如下： 

1) 采用双脉冲发动机的无控火箭弹外弹道特

性双脉冲固体火箭发动机的Ⅰ、Ⅱ脉冲可以依次产

生 1 段推力，从而产生 2 段加速度，相对于口径、

质量、药重以及总冲一样的，采用常规固体火箭发

动机的无控火箭弹，采用双脉冲发动机的无控火箭

弹在射程上得到了提高，获得了更好的性能。 

2) 脉冲间隔时间对于采用双脉冲发动机外弹

道特性的影响很大，所以脉冲间隔时间的选择仍需

根据实际情况来选择和决定。 

3) 装药比越大，弹丸的飞行性能越好，因为Ⅰ

脉冲装药所占比重大，推力就大，可以在短时间达

到阻力小、空气稀薄的大气高度。 

4) 推力比越小，此时Ⅱ脉冲的推力大，二次推

力可以使弹丸达到空气稀薄、阻力小的高空。 

在考虑采用双脉冲发动机的无控火箭弹作为作

战武器时，选择合理的脉冲间隔时间，装药比大、

推力比小的能量分配方案，能更好地达到作战目的。 
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8  结论 

仿真结果表明：采用双余度旋变无刷电机控制

系统设计，可以有效提高无人直升机整机系统恶劣

环境工作的可靠性和安全性。目前，该设计已在某

型无人直升机上得到实际验证和使用。 
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