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集束子弹药落点分布关键影响因素分析 
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摘要：为研究子弹药不同抛撒初始条件对子弹药抛撒散布特性的影响规律，以某种集束弹药为研究对象，考虑

随机因素对子弹药抛撒散布的影响，建立子弹药抛撒运动学模型。通过仿真分析得到子弹药抛撒运动规律和落点散

布规律，选取母弹抛撒高度、母弹存速、母弹转速和母弹俯仰角 4 种子弹药抛撒关键因素，运用数值仿真的方法分

析单一因素不同初始条件对子弹药落点散布的影响，并总结 4 种关键因素的影响规律。 
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Analysis on Key Influence Factors of Cluster 
Sub-munitions Drop Point Distribution 
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Abstract: In order to study on the influence regularities that the different dispersion initial conditions of the 
sub-munitions make on the dispersion distribution characteristics, this paper takes a certain cluster munitions as the 
research object, and the sub-munitions dispersion kinematic model is established with considering the influence that the 
random parameters make on the dispersion distribution. The dispersion motion regularity and the drop point distribution 
regularity of the sub-munitions are obtained by simulation. Selecting 4 key factors making influence on the dispersion as 
the dispersion height, the velocity, rotation angular velocity and pitch angle of the mother bomb, the influences exerted on 
the drop point distribution of sub-munitions by different initial conditions of the single factor are analyzed with the 
numerical simulation method. At last the influence regularities of 4 key factors are summarized. 
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0 引言 

子弹药抛撒是指母弹开舱并将子弹药抛出的过

程 [1]。子弹药抛撒特性的研究是子弹药研制过程中

的重要内容 [2]。子弹药的落点分布又是子弹药抛撒

特性研究的重要内容，其中，子弹药落点分布的均

匀性是影响其作战效能的关键指标 [3]。子弹药抛撒

落地后，应形成一个合理的散布范围，实现对特定

区域的有效覆盖，达到一个理想的散布密度，在散

布区域内要尽可能地实现均匀分布 [1]。子弹药落点

散布受多种因素影响，在实验和实战中呈现较强的

随机性。在使用子弹药之前，有必要明确不同发射

和抛撒条件下子弹药的落点散布特性  [4]。目前，研

究子弹药落点散布的方法主要有数值模拟法和近似

模拟法 [5]。数值模拟法是指根据子弹药的抛撒运动

规律，建立子弹药弹道模型，进而对子弹药的落点

分布进行仿真分析[6-8]。近似模拟法是对子弹药的运

动做出简化，假设子弹药在椭圆内分布，利用此分 

布模拟子弹药的落点 [9-11]。目前，对子弹药抛撒及

落点分布已有部分研究，已有一些子弹药抛撒分布

模型，如圆域内均匀分布模型、圆周上均匀分布模

型等，但是这些模型对影响子弹药散布的关键因素

的分析尚不深入 [3,12-13]。笔者以某一种集束子弹药

为研究对象，运用数值模拟的方法建立子弹药抛撒

运动学模型，研究子弹药的抛撒特性及落点分布规

律。仿真分析母弹开舱高度、母弹存速、母弹转速

及母弹俯仰角对子弹药落点散布的影响，以及 4 种

因素对子弹药散布特性的影响规律。 

1  子弹药抛撒运动学模型 

1.1  坐标系的建立及转换关系 

为了描述子弹药的运动规律，需建立坐标系，

确定各个坐标系之间的转换关系。建立地面、平动

和速度 3 个坐标系。 

1) 地面坐标系。 
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地面坐标系记为 O-XYZ，O 为弹道起点，OX

平行于水平面，指向母弹射向；OY 铅直向上；OZ

依照右手法则确定。 

2) 平动坐标系。 

平动坐标系记为 O1-X1Y1Z1。O1 为母弹质心，

平动坐标系各轴平行于地面坐标系，平动坐标系与

地面坐标系的关系如图 1 所示，其中 H 为抛撒高度。 

 
图 1  地面坐标系与平动坐标系的关系 

3) 速度坐标系。 

速度坐标系又称弹道坐标系，记为 O2-X2Y2Z2，

原点 O2 与 O1 重合，O2X2 轴与母弹飞行速度方向一

致；O2Y2 在铅直面内垂直于 O2X2 轴向上；O2Z2 轴

依照右手法则确定。 

平动坐标系与速度坐标系的关系如图 2 所示。

平动坐标系 O1-X1Y1Z1 绕 O1Z1 轴旋转 角，得到速

度坐标系 O2-X2Y2Z2。 角称为弹道倾角，也称为母

弹倾角、母弹俯仰角。 

  
图 2  平动坐标系与速度坐标系关系 

由图可得，速度坐标系转换为平动坐标系的转

换矩阵为： 
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1.2  运动学模型的建立 

1.2.1  基本假设 

子弹药包含弹体、引信体、稳点带和稳旋翼片

等结构。子弹药被抛撒出母弹后，首先进行无规律

的翻滚飞行，经过一段时间的稳定带和稳旋翼片的

减速调姿飞行[14]，之后子弹药稳定下落。为便于建

立子弹药抛撒运动学模型，对子弹药及其飞行过程

进行合理简化和假设： 

1) 母弹开舱后，子弹药被瞬时抛出，子弹药轴

线与母弹轴线平行； 

2) 将子弹药看作一个三自由度的小球体，以简

化计算； 

3) 子弹药在抛撒点获得初始速度后，将沿理想

弹道飞行，将子弹药的运动视为质点运动。 

1.2.2  模型建立  

子弹药从母弹中被抛出后，以 0v 为初速度飞

行，所受到的空气阻力为： 

 21
( )

2 xR C Ma Sv 。 (3) 

式中： ( )xC Ma 为子弹药的空气阻力系数； 为空气

密度；S 为子弹药的特征面积；v 为子弹药相对于空

气的速度。 

子弹药在飞行过程中所受到的重力为： 

 G mg 。 (4) 

式中：m 为单个子弹药的质量；g 为重力加速度。 

在子弹药飞行过程中，速度为 v。 

在地面坐标系中，子弹药抛撒运动学模型为： 
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式中： wxv 、 wyv 、 wzv 分别为风速 Wv 在地面坐标系 X、

Y、Z 轴上的分量；v为子弹药速度，初速为 0v ，表

达式为 
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 0 p d   v v v v 。 (6) 

式中：vp 为母弹存速；vd 为抛撒速度；vω是子弹药

切向速度。 

母弹存速 vp是指母弹在抛出子弹药前具有的速

度，方向如图 3 所示。 

 
图 3  母弹存速方向 

在速度坐标系 O2-X2Y2Z2 中，母弹存速表示为： 
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结合式(2)，母弹存速在平动坐标系 O1-X1Y1Z1

中表示为： 

 

p p

p1 p

cos sin 0 cos

sin cos 0 0 sin

0 0 1 00

v v

v

  
  

    
           
        

v 。 (8) 

抛撒速度 vd 是母弹抛射机构赋予子弹药的速

度，方向如图 4 所示。图中  为 vd 与 O2Y2 轴正方向

的夹角。 

 
图 4  抛撒速度和切向速度方向 

在速度坐标系 O2-X2Y2Z2 中，抛撒速度表示为： 

 d2 d

d

0

cos

sin

v

v




 
   
  

v 。 (9) 

结合式(2)，在平动坐标系 O1-X1Y1Z1 中，抛撒

速度表示为： 
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(10)

 

子弹药切向速度 vω 是母弹旋转赋予子弹药的

速度，方向如图 4 所示。 

在速度坐标系 O2-X2Y2Z2 中，子弹药切向速度

表示为： 
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式中：ω 为母弹旋转角速度；r 为子弹药中心轴距

母弹弹轴的距离。结合式 (2) ，在平动坐标系

O1-X1Y1Z1 中，子弹药切向速度表示为： 
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(12)

 

在地面坐标系中，vp=vp1、vω=vω1、vd=vd1。 

因此，子弹药初始速度为： 
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2  子弹药抛撒特性弹道仿真 

某种集束弹药，母弹内装有 42 枚子弹药，子弹

药的排列共有 3 层，最内层 6 枚，中间层 12 枚，最

外层 24 枚。3 层子弹药在母弹内的排列分布距离母

弹弹轴的半径分别为： r1=0.07 m、 r2=0.11 m 和

r3=0.15 m。单个子弹药的质量为 m=232 g，子弹药

的特征面积为 S=1.26810-3 m2，母弹的开舱抛撒高

度为 2～4 km，母弹存速为 100～300 m/s。 

结合上述子弹药抛撒运动学模型，设定初始计

算条件如表 1 所示。 

表 1  初始计算条件 

参数  参数值  

母弹开舱抛撒高度 H /m 3 000 

母弹存速 vp/(m/s) 200 

抛撒速度 vd/(m/s) 30 

母弹旋转角速度/(rad/s) 50 

空气密度/(kg/m3) 1.206 

母弹倾角/(°) 0 
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在地面坐标系中，选取某一枚子弹药作为研究

对象，此处选取最外层 φ=0 的子弹药，其位移变化

规律如图 5 所示。 

 
图 5  子弹药位移变化规律 

由图可知：子弹药在 X 方向的位移逐渐增大，

增速逐渐变慢。这是因为子弹药在 X 方向的初速度

较大，在阻力的作用下速度逐渐减小；在重力和空

气阻力作用下，子弹药在 Y 方向位移逐渐减小。子

弹药在 X 和 Y 方向的位移变化较大，是因为子弹药

在这 2 个方向上的速率较大；子弹药在 Z 方向的速

率较小，位移变化也较小。 

子弹药在 X、Y、Z 方向的速度变化规律如图 6

所示。 

 
图 6  子弹药速度变化规律 

由图可知：子弹药在 X 方向的初始速度值较大，

在飞行过程中，子弹药在 X 方向的阻力值较大，速

度减小较快；子弹药在 Y 方向的初始值较小，在重

力加速度的影响下，速度值衰减较快；子弹药在 Z

方向的速度初始值较小，衰减较慢，这是因为子弹

药在该方向的阻力较小。 

如图 7 所示，在地面坐标系中，以全部 42 枚子

弹药为研究对象，对其落点分布规律进行研究。 

 
图 7  子弹药落点分布 

由图可知：子弹药各层子弹药的落点呈椭圆形

状分布，最外层子弹散布范围最大，最内层子弹散

布范围最小，3 层子弹药落点的椭圆分布中心相同。

落点分布中心在 X 轴方向坐标约为 1 518 m，Z 轴方

向坐标为 0；最外圈子弹药落点椭圆分布长轴长约

为 110 m，短轴长约为 20 m；子弹药的散布较为   

均匀。 

3  子弹药落点分布关键影响因素分析 

影响子弹药落点分布的因素有很多，主要包括

母弹抛撒高度、母弹存速、母弹转速以及母弹俯仰

角。这些因素会对子弹药落点分布的形状、中心位

置以及散布范围产生影响。 

1) 抛撒高度。 

如图 8 所示，设定母弹的抛撒高度初始条件分

别为 2、3 和 4 km，在不同抛撒高度下对子弹药分

布特性进行分析。 

 
图 8  不同抛撒高度时子弹药落点分布 

由图可以看出：在不同抛撒高度下，子弹药落

点分布中心在 Z 轴方向的坐标值基本相同；子弹药

散布均为椭圆形状；不同的抛撒高度下，最外层子

弹药落点椭圆分布长轴长度相差较小，短轴长度相 
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差也较小；随着抛撒高度的增加，子弹药落点椭圆

分布中心在 X 轴方向的坐标逐渐增大。 

2) 母弹存速。 

如图 9 所示，设定母弹存速的初始条件分别为

180、200 和 220 m/s，研究在不同母弹存速下子弹

药的散布特性。 

 
图 9  不同母弹存速时子弹药落点分布 

由图可以看出：在不同母弹存速下，子弹药落

点分布中心在 Z 轴方向的坐标基本相同；子弹药散

布均为椭圆形状；随着母弹存速的增加，子弹药落

点分布中心在 X 轴方向的坐标值逐渐增大，最外层

子弹药落点椭圆分布的长轴和短轴长度逐渐减小。 

3) 母弹转速。 

如图 10 所示，设定母弹转速的初始条件分别为

25、50 和 100 rad/s，研究在不同母弹转速下子弹药

的散布特性。 

 
图 10  不同母弹转速时子弹药落点分布 

由图可知：在不同母弹转速下，子弹药落点分

布中心在 X 轴方向的坐标基本相同，在 Z 轴方向的

坐标也基本相同；子弹药落点散布均为椭圆；随着

母弹转速的增加，子弹药最外层子弹药落点椭圆分

布长轴长度逐渐增加，短轴长度也逐渐增加。 

4) 母弹俯仰角。 

如图 11 所示，设定母弹俯仰角的初始条件分别

为-30°、0°和 30°，研究在不同母弹俯仰角时子弹药

落点散布特性。 

 
图 11  不同母弹俯仰角时子弹药落点散布 

由图可以看出：对于不同的母弹俯仰角，子弹

药落点散布中心在 Z 轴方向的坐标值基本相同；子

弹药落点散布均为椭圆；随着母弹俯仰角的增加，

子弹药落点散布中心在 X 轴的坐标值先增加后减

少，最外层子弹药落点椭圆分布长轴长度先减小后

增大，短轴长度同样是先减小后增大。 

由上述分析可以得出以下结论： 

1) 子弹药散布形状为椭圆，该特性不随母弹抛

撒高度、存速、转速及其俯仰角的变化而改变。 

2) 子弹药散布中心在 Z 轴方向的坐标值同样

不随上述因素的变化而改变。 

3) 子弹药散布中心在 X 轴方向的坐标值随母

弹抛撒高度和母弹存速的增加而增大；随着母弹俯

仰角的增加，该坐标值先增大后减小；该坐标值不

随母弹转速的变化而改变。 

4) 子弹药落点散布最外层椭圆长轴长度随母

弹存速的增加而减小，随母弹转速的增加而增加，

随母弹俯仰角的增加先减小后增大，受母弹抛撒高

度的变化影响较小。 

5) 子弹药落点散布最外层椭圆短轴长度随母

弹存速的增加而减小；随母弹转速的增加而增大；

随着母弹俯仰角的增加，短轴长度先减小后增大；

受母弹抛撒高度的变化影响较小。 

4  结束语 

1) 结合集束子弹药的抛撒运动过程，建立了地

面坐标系、平动坐标系和速度坐标系，并确定了坐

标系之间的转换关系； 

2) 确定了子弹药抛撒运动过程各物理量的表

达形式，建立子弹药抛撒运动学模型； 
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化了 128 和 136.5 m。该研究对带有微气泡致动器

弹丸的应用研究具有一定的参考作用。 
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3) 结合具体实例，运用笔者建立的子弹药抛撒

运动学模型分析子弹药的抛撒运动特性，对影响子

弹药落点分布特性的关键影响因素进行分析，总结

了各影响因素对子弹药落点分布的影响规律； 

4) 母弹抛撒高度、母弹存速、母弹转速和母弹

俯仰角对子弹药落点分布的中心点位置、分布形状

和散布范围的影响规律不同，在设计和使用集束子

弹药时，应根据实际要求，对这些因素进行优化配

置，以达到预期的作战效能。 
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