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巡飞弹弹翼展开结构模型设计
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摘要：折叠弹翼利用折叠机构将弹翼折叠，并在约束解除后自动展开，是巡飞弹常用的弹翼结构形式。首先在发射运输装置小

型化需求下，开展了弹翼结构模型设计，分析得到了一种较优的展开路径；其次在受力分析基础上，基于拉格朗日方程，建立了

弹翼展开动力学模型；最后进行了折叠弹翼展开机构设计，设计了一套折叠弹翼运动锁紧机构。
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Wing Spreading Structure Model Design for Loitering Munition
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Abstract: Folding wing structure is a commonly used form of wing structure for loitering munition, which uses a folding
mechanism to fold the wing and automatically unfolds it after the constraint is released. Under the need for miniaturization of the
launch unit and transporter, the folding wing model design for the munition is carried out and an optimal path for wing spreading is
obtained through analysis. A dynamic model is proposed based on the Lagrange equation and force analysis. Finally, a folding wing
expansion mechanism with the motion locking mechanism is designed.
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巡飞弹是一种不带动力装置，能够远距离滑翔的

飞行器。以BAT子弹为代表，其出色的目标锁定与自

身隐蔽特性广受青睐[1]。

为使巡飞弹发射装置小型化，也使运输、贮存简单

方便，大量采用了筒（箱）式发射；为适应这种状况，出

现了折叠式弹翼[2]。折叠弹翼是在翼面展向的一部分

或翼根部用折叠机构将弹翼折叠，约束解除后，弹翼自

动展开并在规定的位置上锁定。折叠弹翼包括横向折

叠和纵向折叠，横向折叠翼面是在翼面根部或中部设

置一弦向分离面，使部分弹翼可绕分离面上的转轴折

叠展开或折叠。纵向折叠是指整个弹翼向后转动，直

到紧贴于弹身之上，转轴垂直弹体轴线。BAT[3]弹体中

部装有4个与弹体纵轴垂直、成十字分布的折叠弹翼，

展开后的横向尺寸与弹长相当。

对折叠机构的要求是联接可靠，机构简单，展开迅

速，锁定牢固，重量轻，体积小，气动外形好。

一、巡飞弹折叠结构方案

（一）折叠方案

巡飞弹根据总体需求，采用弹翼结构展长500 mm，

弦长 100 mm，如图 1 所示。
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当翼展尺寸超过弹体直径很多时，采用横向折叠

来减小贮存空间的效果就不太明显；如果采用纵向折

叠，则可把弹翼展向尺寸缩小到几乎等于弹体直径的

外接多边形，如图2所示，此时最大外径Dmax见式（1）

Dmax ≤ (D2 + b2) （1）

式中：D为弹体直径；b为翼片弦长。若弦长较

大，还可以在纵向折叠基础上，进一步折叠，如图 3

所示。

（二）展开路径设计

弹翼在纵向折叠时，既可以设计成后张式，展开时

向后旋转张开；也可以设计成前张式，展开时向前旋转

张开。对于后张式，空气阻力是使弹翼加速张开的外

力；对于前张式弹翼，空气阻力是抑制弹翼张开的外力。

1. 后张式

翼片受到的轴向力 Fxi ，见式（2）。

Fxi = 12 ρv2CxS1 sinψi （2）

式中：ρ为空气密度；v为弹体速度；Cx为阻力系数；

S1为翼片特征面积；ψi 为张开角度。

翼面转动力矩和角加速度，见式（3）—（4）。

Mi =Fxi × L1 （3）

αi =Mi /Jy （4）

式中：L1为翼片气动压心距翼根转轴距离，Jy为翼

片相当翼根转轴的转动惯量。

巡飞弹飞行速度Ma 0.3时，翼面最大轴向气动力

Fx=455 N，到位角速度 Ω = 1 700 (°)/s。翼面转动到与

弹身垂直时定为锁紧，翼面角速度瞬间由最大值变为

零，动能T转变为变形能 u，使得翼面受到冲击惯性载

荷，惯性载荷分布与翼面速度分布一致，如图4所示。由

能量守恒得到翼稍冲击惯性载荷集度q，见式（5）。

q = æ
è
ç

ö
ø
÷

42011 EI
L5 JxΩ

2
12

（5）

式中：E为翼片截面刚度；I为翼片截面惯性矩；L

为翼片展长；Jx为翼片绕翼根转轴的转动惯量；Ω 为旋

转角速度。

在翼片后张式展开时，迎风面积的突然增大，一方

面使弹体的速度锐减，导致巡飞弹的射程降低，另一方

面可能导致翼根断裂。

2. 前张式

前张式展开时，翼片轴向气动载荷计算同式（2），

但此时气动载荷为展开阻力，如此大的气动阻力给展

开动力元件设计带来很大困难。

3. 切旋弹开

为了减小气动载荷对弹翼展开的影响，将展开路径

分为两步进行，首先让弹翼沿弹体顺时针切向旋转90°，

再弹开，垂直于弹身表面。如此弹翼迎风面积为翼展方

向面积，约为厚度方向1/20，切旋阻力约为前张阻力的

图1 巡飞弹

图2 纵向折叠

图3 弹翼折叠方式

图4 翼片冲击惯性力
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1/20。该方式是折叠弹翼较为理想的展开路径。

二、弹翼展开运动分析模型

（一）受力分析

折叠弹翼在切旋弹开的展开路径下，弹翼在飞行

中展开，受力情况如图5所示。弹翼受展开动力Tm、气

动力F1i、弹身连接约束力R等。单个翼面法向气动力[4]

见式（6）。

F1i =Cα
y1∙α1iqS1 （6）

翼面法向气动力在弹体坐标系的分量见式（7）。

Fy1i =Cα
y1∙α1iqS1∙ cosé

ë
ù
û

12π -(γ + 12 (i - 1)π +ϕi)
Fz1i =Cα

y1∙α1iqS1∙ siné
ë

ù
û

12π -(γ + 12 (i - 1)π +ϕi)
（7）

弹身法向气动力见式（8）。

Fy0 =(Cα
y0 +Cα

y10
)∙αqS

Fz0 =(Cα
y0 +Cα

y10
)∙βqS （8）

俯仰、偏航阻尼力矩导数见式（9）。

M
wy

y =Mwz

z =mw̄z

z ∙qSL2 /V （9）

滚转阻尼力矩导数见式（10）。

Mx

wx =mw̄x

x ∙qSL2 /V （10）

式中：α1i 为弹翼当地攻角；Cα

y1
为弹翼升力系数；

α为攻角；β为侧滑角；ϕi为弹翼展开角，i = 1,2,3,4;S为
弹身特征面积；S1 为翼面特征面积；q 为动压；L 为弹

身特征长度，翼面当地攻角计算，见式（11）。

α1i =α cosé
ë

ù
û

12π -(γ + 12 (i - 1)π + ϕi) +
β siné

ë
ù
û

12π -(γ + 12 (i - 1)π + ϕi) （11）

（二）弹翼展开动力学模型

巡飞弹弹翼展开过程可简化为多刚体动力学问

题，共有 10个自由度，分别为弹体 3个平动、3个转动

自由度及4片翼面绕弹身转动的4个自由度。由于平

动仅影响气动力的大小，不改变气动力作用方向，而弹

体姿态的变化对计算弹翼能否展开影响较大，为简化

计算，计算中没有列出弹体平动运动方程，仅计算了姿

态变化及翼面展开角度。计算中，做了如下简化处理。

1）展开时间相对飞行时间较短，计算中没有考虑

弹体的速度变化，以及由速度变化引起的气动力大小

变化；

2）没有考虑翼片展开过程中弹身与翼面气动干扰

的变化；

3）没有考虑翼片展开过程中滚转阻尼系数、俯仰

阻尼系数的变化；

4）忽略了翼片展开过程中翼面上的气动阻力系数

变化。

采用拉格朗日方程建模，除去平动运动方程，广义

坐标如图6所示。

系统动能：

T = T0 +∑Ti （12）

弹身动能：

T0 = 12 Jz0α̇
2 + 12 Jy0 β̇

2 + 12 Jx0 γ̇
2 （13）

翼面动能：

Ti = 12 Jz1α̇
2 + 12 Jy1 β̇

2 + 12 Jx1(γ̇ + ϕ̇)2 + 12mvi2 （14）

其中：图5 弹翼展开受力分析

注：α为攻角；β为侧滑角；γ为滚转角；ϕi为弹翼展开角，i=1，2，3，4。

图6 广义坐标
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vi
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R2ϕ̇i
2 + lc2(ϕ̇i + γ̇)2 + 2Rlcϕ̇i(ϕ̇i + γ̇)sinϕi

广义力为：

Qα =∑Wα

δα
=Fy0∙xq0 +∑

i = 1

4
Fy1i∙xq1 +Fy2∙xq2 + α̇∙Mwz

z

Qβ =∑Wβ

δβ
=Fz0∙xq0 +∑

i = 1

4
Fz1i∙xq1 +Fz2∙xq2 + β̇∙My

wy

Qγ =∑Wγ

δγ
=∑

i = 1

4
F1i∙(lc +R sin ϕi) +wx∙Mx

wx

Qϕi
=∑Wϕi

δϕi

= 2Tm(1 - kϕi) +F1i∙L1/2 i = 1,2,3,4

（15）

将动能及广义力代入拉格朗日方程[5]：

ddt ∂T∂q̇k

- ∂T∂qk

=Qqk
（16）

qk =α,β,γ,ϕ1,ϕ2,ϕ3,ϕ4
得到弹翼展开动力学方程组见式（17）—（20）。

(Jz +∑
i = 1

4 {Jz1i +m1x
2
1 +[R cos(γ +π(i - 1)/2)+ lc sin(γ +π(i - 1)/2 + ϕi]2})α̈ +

∑
i = 1

4
m1{x2

1 +[R cos(γ +π(i - 1)/2)+ lc sin(γ +π(i - 1)/2 + ϕi]}
[-γ̇R sin(γ +π(i - 1)/2)+(γ̇ + ϕ̇i)lc cos(γ +π(i - 1)/2 + ϕi]α̇ =Qα

（17）

(Jy +∑
i = 1

4 {Jy1i +m1x
2
1 +[R sin(γ +π(i - 1)/2)- lc cos(γ +π(i - 1)/2 + ϕi]2}) β̈ +

∑
i = 1

4
m1{x2

1 +[R sin(γ +π(i - 1)/2)- lc cos(γ +π(i - 1)/2 + ϕi]}∙
[γ̇R cos(γ +π(i - 1)/2)+(γ̇ + ϕ̇i)lc sin(γ +π(i - 1)/2 + vi] β̇ =Qβ

（18）

(Jx +∑
i = 1

4
Jxi)γ̈ +∑

i = 1

4 (Jx1 +m1Rlc sin ϕi)ϕ̈i +m1Rlc cos ϕi∙ϕ̇i -

∑
i = 1

4
m1[R sin(γ +π(i - 1)/2)- lc cos(γ +π(i - 1)/2 + ϕi)]∙

[R cos(γ +π(i - 1)/2)+ lc sin(γ +π(i - 1)/2 + ϕi)](α̇2 + β̇2) =Qγ

（19）

(Jxi +m1lc
2)(ϕ̈i + γ̈) +m1R

2ϕ̈i +m1Rlc(2ϕ̈ + γ̈)sinϕi -
m1lc

2 cos(γ +π(i - 1)/2 + ϕi)sin(γ +π(i - 1)/2 +ϕi)(α̇2 + β̇2) =Qϕi

i = 1,2,3,4
（20）

式中：m1为翼片质量；Jx 、Jy 、Jz 为弹身沿弹体坐

标系的转动惯量；J1x 为翼片过质心的 x方向上的转动

惯量；Jy1i 、Jz1i 分别为翼片展开 ϕi 角后对弹体坐标y、z

轴的转动惯量；R为翼面转轴距弹身轴线的距离；lc为

翼面质心距转轴距离；x1为翼面质心距质心在弹轴x方

向的投影距离；Tm为单个扭簧最大力矩；k为扭簧系

数；Cα
y1 为弹身存在时弹翼法向力系数斜率；Cα

y0 为单

独弹身法向力系数斜率；Cα
y10 为翼存在时身段法向力

系数斜率；Cα
y2 为尾翼身段法向力系数斜率；mω̄z

z 为全

弹俯仰阻尼导数；mω̄x

x 为全弹滚转阻尼导数。典型工

况计算结果如图7所示。

三、折叠弹翼展开结构模型设计

（一）弹翼展开运动机构设计

如上文所述，使弹翼顺利展开，展向折叠展开机构

采取“先沿弹身切向旋转90°再展开”的模式。将展开

机构分解为：切旋运动操纵机构、切向锁紧机构、展开

运动机构和展开后的锁紧机构。

操纵机构由舵机、操纵转轴、轴承、轴承压盖组

成。操纵转轴下部与舵机减速器通过“轴、孔”的方式

相联接，中部装有轴承，上端面的凹槽内有定位面，凹

槽的边上有两个耳片；操纵转轴通过主轴与过渡板组

成一个回转体（过渡板用铆钉与主翼面的根部固连）。

图7 弹翼展开参数计算
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操纵转轴通过轴承和压盖固定在舱体上，可以在舵机

驱动下旋转。

切向锁紧机构能够保证弹翼在切向旋转的过程中

不弹起，它是利用舵机舱体和操纵转轴间的相对运动

来实现对弹翼切向旋转中的解锁。

展开运动机构由扭簧、转轴组成，在切旋到位后，

切旋锁紧机构组成，在扭簧作用下，弹翼绕翼根转轴

旋转。

展开后锁紧机构由压簧、定位销组成，在弹翼展开

到位后，定位销弹出，锁紧弹翼。操纵转轴与锁紧结构

设计如图8所示。

（二）展开动力设计

扭簧时提供扭矩动力的理想储能元件。弹翼展开

设计中采用扭矩来提供展开动力，需要足够的扭力而尽

可能小的安装空间[6]。簧丝直径与扭矩关系见式（21）。

d≥ K1Tmax0.1[σb]
3

（21）

式中：d为簧丝直径，m；Tmax 为最大工作扭矩，N·m；

σb 为弹簧丝的许用弯曲应力，MPa；K1 为弹簧丝曲度

系数。由弹翼展开动力学模型算得合适扭矩后，选取

合适的扭簧。

四、结语

首先在节约巡飞弹发射空间需求牵引下，开展

了弹翼结构模型设计，分析得到一种较优的展开路

径；其次在受力分析上，基于拉格朗日方程，建立了

弹翼展开动力学模型；最后进行了折叠弹翼展开机

构设计，设计了一套折叠弹翼运动锁紧机构。
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