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贮存老化对某弹药射程的影响研究 

杜永强，王磊，胡江，高龙 

（海军大连舰艇学院，辽宁 大连 116000） 

摘要：目的 研究长期贮存老化对某弹药射程的影响，确定其有效增程射角范围。方法 对 130 mm 某弹药在

不同贮存老化时间下的射程进行数值仿真分析，揭示其射程和有效增程射角范围随贮存时间的变化规律。

结合射程与贮存老化时间和射角之间的函数关系，提出以剩余推力比为表征参数的射程变化模型。结果 在

相同贮存老化时间下，随着射角的增大，该弹药的射程呈现出先增大、后减小的趋势。相同射角下，射程

随贮存老化时间呈线性下降趋势，有效增程射角范围逐渐减小。使用三次多项式拟合有效增程比与射角之

间的函数关系，拟合方程的相关系数超过了 0.997 0。该弹药射程变化模型的拟合结果与仿真计算结果的相

关系数大于 0.998 5，表明其可以准确描述该弹药的射程变化规律。结论 贮存老化会显著影响某弹药的射程

和有效增程射角范围，在实际贮存和使用过程中，不能忽略其贮存老化因素。 
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Effect of Storage Aging on the Range of Certain Projectile 

DU Yong-qiang, WANG Lei, HU Jiang, GAO Long 

(Dalian Naval Academy, Liaoning Dalian, 116000, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the effect of long-term storage aging on the range of certain projectile and determine the 

range of effective extended range firing angle. The range of a certain projectile used in 130 mm naval gun under different stor-

age aging time was analyzed by numerical simulation and the variation law of range and the range of effective extended range 

firing angle with storage time were revealed. Combined with the functional relationship between range and storage aging time 

and firing angle of the projectile, a range variation model characterized by residual thrust ratio was proposed. The range of the 

projectile firstly increased and then decreased with the increase of the firing angle under the same storage aging time. At the 

same firing angle, the range decreased linearly with the storage aging time, and the range of the effective extended range firing 

angle decreased gradually. The cubic polynomial was used to fit the functional relationship between the effective extended range 

ratio and the firing angle, of which the correlation coefficient exceeded 0.997 0. The correlation coefficient between the fitting 

result of the range variation model and the range simulation calculation result of the projectile was greater than 0.998 5, which 

indicated that the range variation law could be accurately described by the proposed range aging model. Storage aging will sig-

nificantly affect the range and the range of effective extended range firing angle of the projectile, which can not be ignored in 
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the actual storage and use process. 

KEY WORDS: storage aging; firing angle; range; residual thrust ratio 

某弹药通过在弹丸底部加装发动机，借助发动机

点火产生的推力实现弹丸的二次增速，能够达到增程

25%~50%的目的[1-2]。复合固体推进剂作为发动机的

动力源，也是该弹药长期贮存过程中的薄弱环节，在

长期贮存期间会发生老化[3-4]，即使未达到报废年限，

也会导致发动机的推力下降，缩短弹药的射程，影响

作战效能的正常发挥。因此，亟需揭示该弹药的射程

变化规律，并准确预估其在不同贮存老化时间下的有

效增程射角范围。 

该弹药的射程主要受射角、发动机点火时刻以及

助推时间等因素的影响[5]。Arkhipov 等[6]研究了延迟

点火对射程的影响，通过优化弹药的结构设计，探索

了发动机点火的最佳延迟时间。刘鹏等[7]研究发现，

发动机点火时刻的精度会影响弹丸射程的散布，二者

近似呈线性关系。高佳驰等[8]研究表明，发动机点火

时刻对弹药增程比的影响较大，在其他条件不变的情

况下，通过调整点火时刻能够改变约 30%的射程。相

比于点火时刻，发动机助推时间对射程的影响不超过

5%。该弹药作为“长期贮存，一次使用”的作战武

器装备[9-10]，若忽略了贮存老化对其增程比的影响，

会显著降低其射击精度，阻碍作战效能的可靠发挥。 

徐学文等[11]研究发现，随着发动机贮存时间的延

长，推进剂中被氧化的铝粉成分逐渐增多，导致推进

剂的燃速整体呈现下降趋势。燃速的下降会进一步降

低发动机所能提供的推力值。解红雨等[12]同样得出，

发动机经过贮存老化后，推进剂的燃速降低，发动机

的压强和推力均减小，内弹道性能逐渐下降，且贮存

老化时间越长，燃速下降得越明显，对内弹道性能的

影响也越显著。在唐庆明等[13]的研究中表明，实际贮

存过程中，复合固体推进剂受到老化作用的影响，其

宏微观性能会发生劣化，微观上表现为推进剂内部发

生了氧化交联等不可逆反应，宏观上表现为能量的损

失，推进剂所能提供的推力逐年下降。研究发现，相

比于刚出厂时发动机所能提供的推力，贮存 14 a 后，

发动机所能提供的推力下降了 30.3%。以推力为失效

判据，预估复合固体推进剂的贮存寿命在 18 a 左右。

目前国内外公开发表的文献当中，关于贮存老化对弹

药射程影响的研究成果还较少。若要准确验证贮存老

化对弹药射程的影响，需要结合自然环境贮存老化试

验[14-15]和动态射击试验[16]，但这种方法费用高、耗时

长、难度大、危险性高，通常采取模拟仿真的方法替

代部分试验环节[17-18]。 

本文采用数值仿真方法对不同贮存老化时间下

某弹药的射程进行了计算分析，揭示了射程的变化规

律，分析了贮存老化对有效增程比的影响。通过构建

射程与射角、贮存老化时间的函数关系，提出了以剩

余推力比为表征参数的射程变化模型。研究结果可为

相关研制部门和一线作战使用单位提供参考。 

1  模型和方法 

1.1  外弹道特征 

该弹药的外弹道可以划分为3个阶段，如图1所示。 
 

 

图 1  弹道与惯性弹道曲线 
Fig.1 Curves of trajectory and inertial trajectory 

 

惯性运动段Ⅰ（OA 段）：弹丸出炮口（O 点）后，

在空气动力和重力作用下做惯性运动，其弹道特征与

未增程弹丸的惯性弹道相同。此时，发动机尚未工

作，这主要是由于在炮口处扰动较大，弹丸受到空

气动力的影响，其阻力加速度达到最大值。若进行

助推，会增大横向散布，同时耗费助推能量，减弱

增程效果[19-20]。因此，在这一阶段，弹丸并未受到发

动机的推力作用。 

助推段（AB 段）：进入助推段后，发动机点火（A
点为点火时刻），弹丸除受到空气动力和重力外，还

受到推力的作用进行二次增速，弹道曲线明显高于惯

性弹道。由于弹药中复合固体推进剂燃烧速度较快，

因而助推段持续时间较短，通常在 2 s 左右。到达 B
点时，发动机停止工作，助推段结束。 

惯性运动段Ⅱ（BC 段）：与 OA 段相同，弹丸受

到空气动力和重力作用做惯性运动，直至弹丸落地（C
点）。由于增加了助推段，弹丸的最大射高和射程明

显大于惯性弹道，表明能够通过助推的方式实现传统

炮弹增程的目的。 

1.2  基本假设 

本文重点研究贮存老化对弹药增程比的影响，不

涉及弹丸的控制过程，因而采用相对简单的质点外弹
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道模型[21]，略去对弹丸运动影响较小的力和力矩，揭

示弹丸在重力、空气动力和发动机推力作用下的运动

规律。为便于后续计算分析，根据经典外弹道理论[22]，

作出以下基本假设：弹丸为轴对称，且章动角为 0；

地表为平面，重力加速度保持 9.80 m/s2 不变，且方

向始终铅直向下；科氏加速度为 0；气象条件为标准

无风雨；发动机开始工作（图 1 中 A 点）和停止工作

（图 1 中 B 点）时提供的推力按阶跃函数处理，视为

瞬间变化；发动机工作过程（图 1 中 AB 段）中，推

进剂的质量保持不变，其提供的推力视为恒定值，且

推力方向与弹丸速度方向保持一致。 

1.3  质点弹道模型 

根据 1.2 节中的基本假设，设弹丸质心的坐标为

(x, y)，采用以时间 t 为自变量的自然坐标系，建立该

弹药的质点弹道方程组。坐标原点位于弹丸质心，切

线方向沿速度矢量方向，与速度矢量方向相同为正，

法线方向与切线方向垂直，向上为正。 

1）惯性运动段Ⅰ和惯性运动段Ⅱ： 
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式中：v 为弹丸速度，m/s；C 为基于 43 年阻力

定律的弹道系数；H(y)为空气密度函数；F(v)为阻力

函数；g 为重力加速度，g=9.80 m/s2；θ为弹道倾角，

(°)；y 为弹丸飞行高度，km；x 为弹丸飞行水平距离，

km。 

上述参数的计算见式（2）。 
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式中：i43 为基于 43 年阻力定律的弹性系数；d
为弹丸直径，m；q 为弹丸质量，kg；R=287.05；τon

为地面虚温， τon=288.9 K； τ 为大气虚温， K；

G=6.328×10–3；A=230；B=–6.328×10–3；C=1.172×10–6；

Cxon 为标准弹的阻力系数； cs 为声速， m/s，且

s 20.047c  。 

2）助推段： 
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式中：Ueff 为发动机有效排气速度，m/s；q'为弹

丸质量变化速率，kg/s；Fa/F0 为贮存一定年限后发动

机的剩余推力比，用以表征贮存老化对发动机推力的

影响。其中，Fa 为贮存某一年限后发动机能够提供的

推力，N；F0 为未老化时发动机能够提供的推力，N。 

助推段和惯性运动段Ⅰ、Ⅱ相比，主要区别在于

在第一个方程中增加了助推部分，其余参数相同。 

1.4  数值仿真计算方法 

本文以某型 130 mm 弹药为例，借助 MATLAB

软件建立其数值仿真计算模型，利用四阶龙格库塔

法[23-24]进行仿真计算分析，步长取 0.01 s。为了研究

贮存老化对该弹药射程的影响，发动机提供的实际推

力变化规律参照文献[13]，其余参与仿真计算的基本

参数见表 1。 

求解火箭增程弹质点弹道方程组时，满足各段边

界光滑连续条件，且惯性运动段Ⅰ的积分起始条件

为： 

t=0 时，x=y=0，v=v0，θ=θ0 (4) 

2  结果及分析 

2.1  贮存老化对射程的影响 

不同贮存老化时间下，未增程弹丸与增程弹射程

随射角变化的仿真计算结果如图 2 所示。可以看出，

相同贮存老化时间下，未增程弹丸与增程弹的射程随

着射角的增大均呈现出先增大、后减小的趋势，符合 

 

表 1  数值仿真计算基本参数 
Tab.1 Basic parameters of numerical simulation calculation 

弹丸质量 
q/kg 

发动机装药质量 
qm/kg 

弹丸初速 v0/ 
(m·s–1) 

射角 θ0/(°) 发动机点火时刻 ti/s 助推时间 tp/s 
发动机有效排气速度

Ueff/(m·s–1) 

46 3 930 20~80（间隔 2°） 17 2 2200 
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外弹道特征，其中未增程弹丸最大的射程出现在 52°

射角左右，增程弹的最大射程出现在 54°射角左右，

略大于未增程弹丸最大射程对应的射角。这主要由于

增程弹在助推的作用下，其外弹道射高和弹丸存速均

高于同一飞行阶段的未增程弹丸，受到空气动力、重

力和发动机推力的综合影响，为了达到最大射程，增

程弹对应的射角略大于未增程弹丸。 
 

 

图 2  未增程弹丸与增程弹射程随射角变化的仿真计算结果 
Fig.2 Simulation results of range variation with firing angle 

of projectile without and with range extension 
 

相同射角下，增程弹的射程明显大于未增程弹

丸，表明采用助推的方式能够可靠增大弹丸的射程。

随着贮存老化时间的延长，增程弹的射程呈下降趋

势，这主要是由于发动机中的复合固体推进剂在贮存

期间发生老化[25-27]。老化时间越长，复合固体推进剂

的性能劣化越严重，发动机点火时所能提供的推力下

降得越明显，进而导致增程弹的射程缩短。 

对不同射角下，增程弹射程随贮存老化的变化进

行定量分析，结果如图 3 和 4 所示（以 20°、30°、40°、

50°、54°、60°、70°、80°为例，其余射角变化规律相

同）。 

 

图 3  射程随老化变化仿真结果和线性拟合曲线 
Fig.3 Simulation results and linear fitting curves of range 

variation with storage aging 

 

图 4  不同贮存老化时间的射程下降量 
Fig.4 Range drop under different storage aging time 

 

由图 3 和 4 中仿真结果和拟合曲线可以看出，任

意射角下，增程弹的射程随贮存老化时间的延长均呈

线性下降。相同贮存老化时间下，增程弹射程的下降

量随射角呈现出先增大、后减小的趋势，与射程随射

角的变化趋势相同，表明贮存老化对不同射角下的射

程影响程度不同，射程越大，贮存老化的影响越明显，

射程下降量越大。装备增程弹的目的之一是为了提高

弹丸射程，增强远程作战能力[28]，若忽略贮存老化的

影响，会严重影响舰炮的射击精度，无法完成既定作

战任务。 

2.2  贮存老化对有效增程比的影响 

以未增程弹丸的射程为基准，则增程弹的增程比

可由式（5）计算得到： 

ma m0

m0

100%
X X

X=
X


   (5) 

式中：Xm0 为某一射角下未增程弹丸的射程，km；

Xma 为同一射角下贮存一定年限的增程弹的射程，

km。不同贮存老化时间下，增程弹的增程比随射角

变化的仿真结果如图 5 所示。 

 

图 5  增程比随射角变化仿真计算结果 
Fig.5 Simulation results of the variation of the extended range 

ratio with the firing angle 
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由图 5 中可以看出，随着射角的增大，增程弹的

增程比先快速增加、后缓慢增大，这主要是因为增程

弹的射程随射角变化的同时，未增程弹丸的射程也在

动态变化，两者的变化并不完全同步。同时，增程比

越大，并不代表射程越大，如不同贮存老化时间下的

最大射程为 54°射角时，但此时增程比并不是最大值。 

为了充分有效发挥增程弹的增程能力，在未增程

弹丸能够达到的最大射程范围内，不需要直接采用增

程弹完成射击任务，为此需要确定不同贮存老化时间

下增程弹能够有效增程的射角范围。 

以未增程弹丸的最大射程为基准，定义增程弹的

有效增程比为： 

ma m0max
eff

m0max

100%
X X

X =
X

 
   (6) 

式中：Xm0max 为未增程弹丸的最大射程，km；Xma'
为某一射角下贮存一定年限的增程弹的射程，km。 

不同贮存老化时间下，增程弹有效增程比随射角

的变化仿真结果如图 6 所示。 

由图 6 中可以看出，在特定射角范围内，增程弹

的有效增程比大于 0，表明射程大于未增程弹丸的最

大射程，此时采用增程弹能够有效发挥其增程能力。

当射角过大或过小时，增程弹的有效增程比小于 0，

在此射角范围内射击，增程弹的射程虽然大于同一射

角下的未增程弹丸，但小于未增程弹丸的最大射程，

使用未增程弹丸同样能够完成射击任务，无法发挥增

程弹的增程能力。另外，随着贮存老化时间的增加，

增程弹有效增程比大于 0 所对应射角范围逐渐减小，

这与贮存老化导致增程弹射程下降有关。 

为了确定不同贮存老化时间下使用火箭助推增 

 

图 6  有效增程比随射角变化仿真结果及拟合曲线 
Fig.6 Simulation results and fitting curves of the variation of 

the effective extended range ratio with the firing angle 
 

程的有效射角范围，同时为了避免计算过于复杂，

使用三次多项式拟合有效增程比与射角之间的关

系，设： 

2 3
eff 1 0 2 0 3 0 4X =a a a a       (7) 

拟合曲线如图 6 所示，各参数拟合结果见表 2。 

由拟合结果可以看出，不同贮存老化时间下，有

效增程比与射角拟合方程的相关系数均超过 0.997 0，

表明采用三次多项式可以准确描述有效增程比与射

角之间的变化关系。根据建立的有效增程比与射角之

间的三次多项式，得出不同贮存老化时间下使用火箭

助推增程的有效射角范围，见表 3。贮存老化 6.5、9、

12、14 a 时，增程弹的有效增程射角范围分别减小了

4.002 1%、8.018 9%、11.654 5%、14.263 1%。  

 
表 2  参数拟合结果 

Tab.2 Fitting results of each parameter 

贮存时间/a a1 a2 a3 a4 相关系数 

0 0.353 81 0.084 78 –0.001 08 –60.325 3 0.997 1 

6.5 0.468 04 0.078 4 –0.001 02 –61.415 33 0.997 2 

9 0.553 12 0.073 63 –9.775 58×10–4 –62.246 42 0.997 3 

12 0.637 74 0.068 85 –9.319 89×10–4 –63.085 12 0.997 5 

14 0.692 88 0.065 72 –9.020 96×10–4 –63.639 65 0.997 6 

 
表 3  不同贮存老化时间下的有效增程射角范围 

Tab.3 Range of effective extended range firing angle under 
different storage aging time 

贮存时间/a 有效增程射角范围/(°) 

0 31.023 2~72.359 3 

6.5 31.821 6~71.503 4 

9 32.525 0~70.546 4 

12 33.260 4~69.779 0 

14 33.786 8~69.227 1 

2.3  射程变化模型 

2.3.1  模型的建立 

由 2.1 节可知，增程弹的射程是射角和贮存老化

时间的函数，参照有效增程比与射程函数关系的建立

方法，设: 

       2 3
m a 0 a 0 a 0 aX =a t b t c t d t      (8) 

式中：a(ta)、b(ta)、c(ta)、d(ta)为与贮存老化时间
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相关的常数。 

结合不同贮存老化时间下增程弹射程与射角的

仿真结果，得到拟合曲线和参数拟合结果分别见图 7

和表 4。 

由拟合曲线和拟合结果可以看出，不同贮存老化

时间下，增程弹射程与射角的拟合方程的相关系数均

超过了 0.997 0，表明采用三次多项式可以准确描述

射程与射角之间的变化关系。 

a(ta)、b(ta)、c(ta)、d(ta)为与贮存老化时间相关的

常数，其与贮存老化时间之间的变化关系如图 8 所

示。采用指数函数拟合模型参数与贮存老化时间之间

的关系，指数函数也是常用的描述性能参数老化规律

的模型[29-30]。拟合曲线如图 8 所示，拟合方程见式

（9）。 

 

图 7  增程弹射程与射角模型拟合曲线 
Fig.7 Model fitting curves of range and firing angle of ex-

tended range projectile 
 

表 4  射程变化模型参数拟合结果 
Tab.4 Parameter fitting results of the range variation model 

贮存时间/a a(ta) b(ta) c(ta) d(ta) 相关系数 

0 0.140 61 0.033 7 –4.306 55×10–4 15.767 92 0.997 1 

6.5 0.186 02 0.031 16 –4.065 48×10–4 15.334 71 0.997 2 

9 0.219 83 0.029 26 –3.885 11×10–4 15.004 41 0.997 3 

12 0.253 46 0.027 36 –3.704×10–4 14.671 08 0.997 5 

14 0.275 37 0.026 12 –3.585 2×10–4 14.450 69 0.997 6 

 

 

图 8 模型参数与贮存时间变化关系及拟合曲线 
Fig.8 Variation relationship and fitting curves between model parameters and storage time 
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a a

a a

5 4
a a

a a

( ) 0.126 49exp(0.052 68 ) 0.012 99, 0.995 6

( ) 0.006 91exp(0.053 79 ) 0.040 67, 0.995 6

( ) 6.453 06 10 exp(0.054 48 ) 4.957 87 10 ,

0.995

( ) 1.097 58exp(0.057 25 ) 16.876 79, 0.995 6

a t t R
b t t R

c t t
R 7

d t t R

 

  
    
    
 
    

 (9) 
结合式（8）和式（9），便得到以贮存老化时间

为表征参数的增程弹射程变化模型。由于在实际贮存
过程中，增程弹贮存老化的环境存在差异，以贮存老
化时间作为表征参数存在一定的误差，模型的普适性
不高，无法根据得到的射程变化模型准确预估贮存一
定年限的增程弹射程变化情况，但以发动机的剩余推
力比作为表征参数可以解决这一问题。 

2.3.2  以剩余推力比为表征参数的射程变化模型 

增程弹发动机剩余推力比随贮存老化时间变化
关系如图 9 所示。在贮存老化过程中，增程弹的剩余
推力比随贮存老化时间呈现先慢后快的降低趋势，近
似呈指数变化规律。这主要是由于贮存老化前期复合
固体推进剂各项性能较为稳定，受老化作用影响较
小，推力的下降量不大。随着老化时间的延长，老化
的影响占据主导地位，复合固体推进剂性能的劣化直
接导致发动机推力的显著降低，因而到了贮存老化中
后期，推力的下降量明显增大。 

使用指数函数模型拟合剩余推力比与贮存老化
时间的关系，得到： 

a 0 a/ 23.197 44exp(0.060 62 ) 123.455 93,

0.995 8

F F t
R
  


 (10) 

 

图 9  剩余推力比随贮存老化时间变化关系及拟合曲线 
Fig.9 Relationship between residual thrust ratio and storage 

aging time and its fitting curves 
 

指数函数模型的拟合相关系数大于 0.990 0，表

明可以使用指数函数模型准确描述剩余推力比与贮

存老化时间的关系。对式（10）求反函数，即可用发

动机剩余推力比表征贮存老化时间： 

0123.455 93 /1
ln

0.060 62 23.197 44
a

a
F F

t


  (11) 

联立式（8）、式（9）和式（11），即可得到由剩

余推力比表征的射程变化模型。 

射程变化模型拟合结果与仿真结果相关关系如

图 10 所示。可以看出，射程变化模型拟合结果能够

准确描述仿真结果的变化规律，相关系数均大于

0.998 5。在实际贮存过程中，根据发动机的剩余推力

比，就能够对增程弹的射程进行预估。 

 
图 10  射程变化模型拟合结果与仿真计算结果的相关关系 

Fig.10 Correlation between fitting results of the range variation model and simulation results 
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2.3.3  有效增程射角范围 

设 增 程 弹 的 有 效 增 程 射 角 范 围 为 θmin(ta)~ 

θmax(ta)，根据表 3 中的有效增程射角范围，得到最小

有效增程射角 θmin(ta)和最大有效增程射角 θmax(ta)随

贮存老化时间的变化关系，如图 11 所示。 
 

 

图 11  θmin(ta)和 θmax(ta)随贮存老化时间变化关系 

及拟合曲线 
Fig.11 Variation relationship and fitting curves of θmin(ta) and 

θmax(ta) with storage aging time 
 
使用指数函数模型拟合二者之间的变化关系，拟

合方程如式（12）所示。 

min

max

1.869 83exp(0.07188 ) 74.276 77, 0.98 75

1.408 81exp(0.078 72 ) 29.586 39, 0.995 0
a

a

t R
t R




   
   

 

                     (12) 
拟合方程的相关系数分别为 0.987 5 和 0.995 0，

表明最小有效射程角和最大有效射程角与贮存老化

时间之间满足指数变化关系。联立式（11）和式（12），

即可得到以剩余推力比表征的有效增程射角，通过测

定剩余推力比，就能够预估有效增程射角范围，为一

线作战使用单位和相关研制部门提供理论支撑和参

考依据。 

3  结论 

本文对不同贮存老化时间下某增程弹的射程进

行了数值仿真分析，揭示了贮存老化对该增程弹射程

和有效增程比的影响，提出了以剩余推力比为表征参

数的射程变化模型。具体结论如下： 

1）相同贮存老化时间下，射程随着射角的增大

呈现出先增大、后减小的趋势，最大射程出现在 54°

射角左右，略大于未增程弹丸最大射程对应的射角。

随着贮存老化时间的延长，该增程弹的射程呈线性下

降趋势，这与发动机中的复合固体推进剂在贮存期间

发生老化有关。 

2）随着贮存老化时间的增加，该增程弹的有效

增程比大于 0，所对应射角范围逐渐减小。使用三次

多项式拟合有效增程比与射角之间的函数关系，拟合

方程的相关系数超过了 0.997 0，并根据拟合方程得

出了不同贮存老化时间下增程弹的有效助推射角范

围。贮存老化 6.5、9、12、14 a，有效增程射角范围

分别减小了 4.0021%、8.0189%、11.6545%、14.2631%。 

3）结合射程与贮存老化时间和射角之间的变化

规律，提出了以剩余推力比为表征参数的射程变化模

型，给出了有效增程射角范围与剩余推力比之间的函

数关系。射程变化模型拟合结果与仿真计算结果的相

关系数大于 0.998 5，研究结论可为一线部队作战使

用和相关研制单位提供参考借鉴。 
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