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通过缩比试验数据计算潜射导弹的载荷
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摘要: 即使潜射导弹缩比模型试验中弹道、弹体外形、空泡生成、发育、回射及溃灭规律满足缩

比相似律，但由于模型的结构动力学特性相似关系难以满足，导致缩比试验数据难以直接计算原型

载荷。提出了一种利用缩比模型试验弹体表面测压数据计算原型弹体横向动力响应的修正计算方

法。该算法将测压数据分解为“空泡回射与溃灭”水动力和与弹体结构振动有关的水动力两部分。
通过对第一部分水动力建立确定的数学模型，对第二部分水动力用附加质量和附加阻尼进行表述，

基于该算法计算得到了原型弹体的动力响应，并与水动力直接转化算法进行了比较。结果表明二

者的差别不可忽视。此方法可为潜射导弹载荷计算提供有益的参考。
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Abstract: Even if the trajectory，rocket shape，bubble generation，development，retro-reflection and col-
lapse in the scaled test satisfy the similarity law，the structural dynamic characteristics are hardly similar，
thus，the prototype's load can not be calculated from the test data easily and directly． In this paper，a
modified method to calculate the lateral dynamic response of submarine launched missile prototype from
the pressure data of scaled model test was presented． The test data was divided into two parts in the meth-
od． The first one was related to the bubble retro-reflection and collapse，and the other to the missile body
structure vibration． The dynamic response of the prototype was calculated on the basis of the modified
method by building mathematical model of the first part of hydrodynamic pressure and expressing the sec-
ond by added mass and added damping． The modified method and the direct transform method were com-
pared． The results show that their difference can not be ignored． It provided a beneficial reference for
load calculation of submarine launched missile．
Key words: solid mechanics; submarine launched missile; scaled model test; similarity law; dynamic
response; fluid-structure interaction
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0 引言

为获取潜射导弹水中运行的动力响应与弹体截

面所受的内力值，通常采用缩比模型水下弹射试验

所测量的全弹表面动态压力结果积分得到水动力载

荷数据进行计算。表面测压数据反映的是结构受到

的流体动压力，流体动压力是两种成分的代数和，第

一种是由空泡溃灭及回射引起的，第二种是由弹体

弹性振动引起的。由于弹体的弹性变形远小于弹体

刚体运动幅度，弹性振动对流场的影响不足以改变

空化特性和空泡的溃灭、压力回射特性。目前进行

的模型试验中弹道、空泡生成、发育、回射及溃灭过

程基本满足缩比相似律，所以第一种流体压力可以

应用相似律换算到原型结构。第二种流体压力主要

由结构横向振动引起，导弹原型结构非常复杂，在进

行缩比模型试验时，实现弹体结构动力特性的完全

相似难度很大。目前采用的缩比模型与原型在结构

动力学方面不完全满足相似关系，所以第二部分水

动力不能直接应用相似律向原型结构推衍。
基于上述原因，本文提出一种利用动力特性不

相似缩比模型试验弹体表面的测压数据计算原型弹

体横向动力响应的计算方法。

1 相似性条件及测压数据分解

缩比试验模型满足的相似关系主要有弹体几何

外形、质心位置、总质量、转动惯量，相似关系为: 几

何外形
Lp

Lm
= λ，质心位置

xcp
xcm

= λ，总质量
mp

mm
= λ3，

转动惯量
Jp
Jm

= λ5 ． 试验过程中的重力影响相似，相

应的弗劳德数相等: Frp =
vp
Lp槡 g

= Frm =
vm
Lm槡 g

，其中

v、L 分别为特征速度和长度，g 为重力加速度。相似

关系为: 发射速度
v0p
v0m

=槡λ，艇速
vep
vem

=槡λ，时间
tp
tm

=

槡λ． 试验中弹体空泡形态相似，相应的空化数相

等，即 σp =
p∞p － pvp
1
2 ρv

2
∞ p

= σm =
p∞m － pvm
1
2 ρv

2
∞m

，其中 p∞ 与 v∞

为来流的压强与速度，ρ 为水的密度，pv 为水的饱和蒸

汽压强。下标 p 意为原型值，m 意为模型值［1］。
弹体表面动态压力由两部分组成，第一部分是

由非对称空泡生成、发育、回射及溃灭所造成的压力

脉动。它主要由弹体外形比尺 λ、弗劳德数 Fr、空化

数 σ 所决定。这部分水动力可由下式表示:

F1 = g( λ，Fr，σ) ． ( 1)

第二部分是由弹体横向振动加速度与速度所引

起的压力脉动。可分解为附加惯性力与阻尼力，它

们的值可以分别用附加质量、附加阻尼和潜体表面

横向加速度与速度来表示，它们与弹体结构横向固

有振动频率、模态、结构阻尼比、附连水质量和附连

水阻尼相关。依据水中振动圆截面梁的运动方程，

这部分水动力可写成:

F2 = －Mau
··－ Cau

·， ( 2)

式中: Ma、Ca 分别为弹体附连水质量与附连水阻尼;

u··，u· 分别为弹体横向振动加速度和速度向量。根据

上述分解，弹体表面动态压力可表示为

F = F1 + F2 ． ( 3)

2 潜射弹体横向振动方程

以弹体为隔离体，采用有限元法分别建立缩比

模型与原型的自由梁横向振动方程:

Mmu··+ Cmu· + Kmu = Fm = Fm
1 －Mm

a u
··－ Cm

a u
·，( 4)

式中: Mm、Cm、Km 分别为模型试验弹体干态质量、阻
尼、刚度矩阵; u··、u·、u 分别为模型弹体横向振动加速

度、速度、位移向量; Fm、Fm
1 分别为模型弹体水动力

载荷向量和第一部分水动力载荷向量。

MpU
··

+ CpU
·
+ KpU = Fp = Fp

1 －M
p
aU
··

－ Cp
aU
·

，( 5)

式中: Mp、Cp、Kp 分别为原型弹体干态质量、阻尼、

刚度矩阵; U
··
、U
·
、U 分别为原型弹体横向振动加速

度、速度和位移向量; Fp，Fp
1 分别为原型弹体水动力

载荷向量和第一部分水动力载荷向量。
本文假定模型试验中弹体外形、弗劳德数 Fr、

空化数 σ 满足缩比相似律，故第一部分水动力可根

据模型试验相似关系将模型弹体载荷向量Fm
1 换算

到原型弹体载荷向量Fp
1 :

Fp
1 = λ

3 Fm
1 ． ( 6)

3 计算方法

首先通过缩比模型水下弹射试验测量的全弹表

面动态压力结果积分得到( 4) 式的右端项:

Fm = Fm
1 －Mm

a u
··－ Cm

a u
·． ( 7)

应用初始条件u0 = 0，u·0 = 0，采用时域积分法求

解( 4) 式获得模型弹体响应 u、u·、u··与结构内力。其
中Mm

a、C
m
a 为模型试验弹体在水中的附加质量与附

加阻尼矩阵，通过计算或试验获得，结构阻尼采用模
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态阻尼假定Cm =Mmφ
2ξ1ω1 0

0 2ξ2ω[ ]
2
φT Mm［2］，ξ1、

ξ2、ω1、ω2、φ 分别为模型弹体模态阻尼比、固有频

率与质量归一化模态。
将得到的响应代入方程( 7 ) 式得到第一部分水

动力向量:

Fm
1 = Fm +Mm

a u
··+ Cm

a u
·． ( 8)

根据前述假定，应用( 6 ) 式获得原型弹体第一

部分水动力向量:

Fp
1 ( tp ) = λ3 Fm (1

tp
槡

)
λ

． ( 9)

将( 5) 式重写为

( Mp +Mp
a ) U
··

+ ( Cp + Cp
a ) U
·
+ KpU = Fp

1，( 10)

式中: Mp
a、C

p
a 为原型弹体在水中的附加质量与附加

阻尼矩阵，通过计算或试验获得; 结构阻尼采用模态

阻尼假定Cp = MpΦ
2ζ1Ω1 0

0 2ζ2Ω[ ]
2
ΦT Mp，ζ1、ζ2、

Ω1、Ω2、Φ分别为原型弹体模态阻尼比、固有频率与

质量归一化模态。

应用初始条件U0 =0，U
·

0 =0，采用时域积分法求解

( 10) 式获得原型弹体响应U、U
·
、U
··

与结构内力。
本文中的水动力直接转换方法是指在 ( 4 ) 式

中，水动力直接应用模型律转换。即

Fp ( tp ) = λ3F (m tp
槡

)
λ

． ( 11)

4 计算结果与分析

用两节点经典梁单元对缩比试验模型弹体进行

有限元离散。其单元( 协调) 质量矩阵和单元刚度

矩阵［3］为

me =
ρl l
420

156 22l 54 － 13l
4l2 13l － 3l2

156 － 22l
4l











2

， ( 12)

Ke =
2EI
l3

6 3l － 6 3l
2l2 － 3l l2

6 － 3l
2l











2

， ( 13)

式中 l、ρl、E 和 I 分别为梁单元的长度、线密度、弹性

模量和惯性矩。在此基础上合成总体质量矩阵 M
和总体刚度矩阵 K． 同时根据原型弹体结构的质量

刚度特性建立严格符合结构动力学相似关系的理想

缩比模型。取弹体长度 L、大气压 p0、发射时间 t0 3
个量作为基本量，作为单位系统用以度量本文分析

的各物理量，对各物理量进行无量纲化( 文中用不

带上划线的物理量表示实际值，用相应的带上划线

的物理量表示对其无量纲化后的值) 。两个模型的

结构动力学特性对比如表 1 和图 1、图 2 所示。表 1
给出了试验模型和理想模型的前两阶无量纲弯曲振

动频率，并计算了试验模型与理想模型频率的相对

差; 图 1、图 2 为 1、2 阶弯曲振动最大值归一振型曲

线。由于影响水下阻尼的因素很多，结构的总阻尼

是流体阻尼、材料阻尼和结构阻尼 3 种分量的总

和［4］，由于目前尚不能准确获得水下导弹的阻尼特

性，因此在计算中暂统一取原型结构总模态阻尼比

ζ 为 0. 05． 由于模型与原型相比结构形式要简单，

模型结构总模态阻尼比 ξ 取相对较小的 5 个数值:

0. 01，0. 02，0. 03，0. 04，0. 05，以分析阻尼参数在不

同范围内变化对动力响应的影响。附加质量矩阵采

用结构全部浸水刚体平动频率试验的单位长度附加

质量结果。

表 1 理想模型与试验模型无量纲固有频率比较
Tab． 1 Comparison of dimensionless natural frequencies of

ideal model and test model

弯曲
无量纲固有频率

试验模型 理想模型
相对差 /%

1 阶 71. 86 71. 46 0. 559 8

2 阶 188. 32 194. 54 － 3. 197

图 1 1 阶弯曲振型对比

Fig． 1 Comparison of the first bending mode

通过分析测压数据的特征，用半个余弦波在弹

体表面的移动来模拟满足相似律的空泡回射压力和

空泡溃灭压力。如图 3 所示，横坐标为无量纲化的

弹体位置 x = x /L，纵坐标为无量纲化的压强 p = p /p0，

上半平面表示弹体迎水面压强，下半平面表示背水
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图 2 2 阶弯曲振型对比

Fig． 2 Comparison of the second bending mode

面压强的负值，虚线和实线表示两个无量纲化的时

刻( t = t / t0 = 0. 646 和 0. 66 ) 弹体表面的压强分布，

可以看出回射和溃灭载荷峰值在弹体表面移动的特

征。回射和溃灭载荷模型为

pa ( x，t) = p'a ( t) [ (cos x － ∫
t

ta1
va ( t) d t － x )a

π
L ]
a

－

La

2 + ∫
t

ta1
va ( t) d t + xa ＜ x ＜

La

2 + ∫
t

ta1
va ( t) d t + xa，

ta1 ＜ t ＜ ta2， ( 14)

pc ( x，t) = p'c ( t) [ (cos x － ∫
t

tc1
vc ( t) d t － x )c

π
L ]
c

－

Lc

2 + ∫
t

tc1
vc ( t) d t + xc ＜ x ＜

Lc

2 + ∫
t

tc1
vc ( t) d t + xc，

tc1 ＜ t ＜ tc2， ( 15)

其中的无量纲特征参数有: 回射脉冲峰值 p'a ( t) 、脉
宽 La、移动速度 va ( t) 、开始时间 ta1、结束时间 ta2、开
始位置 xa，溃灭脉冲峰值 p'c ( t) 、脉宽 Lc、移动速度

vc ( t) 、开始时间 ta1、结束时间 ta2、开始位置 xc ． 通过

对测量数据的统计分析，对这些无量纲特征参数的

取值如表 2、表 3 所示。

表 2 回射载荷模型无量纲特征参数
Tab． 2 The dimensionless characteristic parameters of

retro-reflection model

位置 pa ( t) La Va ( t) ta1 ta2 xa

迎水面 4. 5 0. 072 0. 10 0. 25 0. 67 0. 20

背水面 4. 5 0. 072 0. 96 0. 25 0. 69 0. 24

表 3 溃灭载荷模型无量纲特征参数
Tab． 3 The dimensionless characteristic parameters

of collapse model

位置 Pc ( t) Lc Vc ( t) tc1 tc2 xc

迎水面 5 0. 072 9. 7 0. 62 0. 67 0. 099

背水面 4 0. 11 6. 6 0. 65 0. 69 0. 27

图 3 迎背水面空泡回射和溃灭压强载荷示意图

Fig． 3 Pressure schematic diagram of bubble
retro-reflection and collapse

根据第 3 部分介绍的计算方法，将( 4 ) 式重写

为

( Mm +Mm
a ) u··+ ( Cm + Cm

a ) u· + Kmu = gm，( 16)

由上述回射和溃灭载荷模型积分得到( 16 ) 式的右

端项，应用( 9 ) 式获得原型弹体第一部分水动力向

量Gp ( tp ) 用 Newmark 方法数值求解( 10) 式，求出原

型节点位移Up、速度U
·

p 和加速度向量U
··

p ． 而试验测

量的水动力Fm = gm －Mm
a u
··－ Cm

a u
·

，如果直接根据缩

比关系即根据( 11 ) 式转化为原型弹体表面的压力

载荷，再由( 5) 式求解原型结构的动力学响应，也将

得到一组节点位移槇Up、速度U槇
·

p 和加速度向量U槇
··

p ． 进

一步由得到的两组位移向量可计算得到结构某关键

截面 的 无 量 纲 弯 矩 M = M / ( p0L
3 ) 和 槇M = 槇M /

( p0L
3 ) ，如图 4 所示。为了对比直接转化方法与本

文算法计 算 得 到 的 原 型 弹 某 截 面 弯 矩 响 应 的 差

别，定义直接转化方法计算弯矩最大值与本文算

法计算弯矩最大值的相对差 erM =
槇Mmax － Mmax

Mmax

和模型总模态阻尼比与原型总模态阻尼比的相对

值 erζ =
ξ － ζ
ζ

，并分析 erM随 erζ的变化规律，如图

5 所示。
分析上述结果可知: 从表 1 数据可以看出，试验

缩比模型与理想缩比模型 1 阶固有频率基本相同，2
阶固有频率有 3. 197% 的差别; 从图 1 和图 2 可以

看出，试验缩比模型与理想缩比模型弯曲振型相差

较大，即缩比模型与原型振型的相似性较差。从图

4 可以看出，水动力直接转换方法给出的原型弹体

某关键截面弯矩与本文换算方法计算的弯矩不尽相

同，主要体现在直接转化算法较本文算法弯矩幅值
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图 4 两种换算方法得到的原型弹某截面无量纲

动弯矩对比

Fig． 4 The comparison of dynamic bending moment of a cer-
tain cross section of prototype from two methods

图 5 原型弹某截面弯矩最大值相对差随阻尼比

相对值的变化

Fig． 5 The relative values variation of the moment of a
certain cross section of prototype with the relative
values of modal damping ratio

大、振动频率高，这是因为缩比模型试验测压数据与

结构动态响应有关，模型结构动力特性的不相似导

致反映流固耦合的水动力载荷的不相似，不能直接

将测量水动力载荷按相似比例换算关系计算原型的

动态响应。从图 5 可知，某截面弯矩最大值相对差

随模型弹总阻尼比相对值的增大逐渐增大，弯矩最

大值相对差均大于 20% ．
另外，需要说明的是本文采用全湿弹体的附加

质量，没有考虑空泡发展和出水过程中附加质量的

变化。

5 结论

目前采用的试验缩比模型与原型在结构动力学

方面不完全满足相似关系，不能按照相似律以水动

力直接转换的方法计算原型弹体结构的内力。通过

对满足相似律的第一部分水动力进行模拟，水动力

直接转换方法计算的原型弹体某关键截面弯矩大于

本文算法计算得到的弯矩，随模型－原型弹体总阻尼

比相对值的增大计算弯矩的差别逐渐增大，说明模

型试验的总阻尼的相似程度对弹体结构内力有重要

影响，计算结果表明，直接转换方法与本文方法弯矩

最大值相对差不可忽视，因此在进行缩比模型试验

设计及其测量数据使用时应该对模型结构动力学特

性的相似性给予充分的重视。
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