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摘要：本论文的主要研究工作是研究非对称异构头型对航行器入水空泡及弹道特性的

影响规律，通过开展不同构型头型的航行器入水冲击试验，揭示在佛汝德数 62～322 范围

条件下入水空泡生成演变机理、入水弹道变化特性。实验采用了高速摄影的方法，研究了

同一切距下分别是 35°，40°，45°三种不同切角的头型的航行器在 5～12m/s 的不同冲

击速度和 60°，70°，80°和 90°的不同冲击角度下入水后的弹道轨迹和入水空泡的演变

过程。研究结果表明：带有非对称异构头型的航行器入水后的弹道轨迹出现了较大幅度的

偏转，偏转幅度的大小主要与航行器的头型，入水角度，入水速度相关。在同一入水角和

入水速度下，头型切角更小的航行器弹道偏转更加显著；在不同实验工况下，航行器姿态

角随时间的变化遵循抛物线变化规律；不同切角的非对称异构头型的航行器入水带空泡能

力不同，切角越小，带空泡能力越强；在同一入水角和入水速度下，头型切角更小的航行

器在斜入水时形成的开口空腔的直径更大；不同切角的非对称异构头型的航行器入水空泡

稳定性存在差异，切角越小，其入水空泡稳定性越差，空泡更容易溃灭。 

关键词：非对称头型；入水；空泡；弹道；实验研究 

 

1 引言 

 

在水下武器的发展趋势中，如何缩短从发现目标到打击目标的时间是人们一直以来的

追求。在空投鱼雷的初期入水阶段中，由于周围复杂流场的非定常性，可能出现入水跳弹、

反转或者沉底的现象，因此保证航行器入水过程后的水平稳定有着重要的意义。同时，在

入水初期水轨迹阶段，由于入水空泡的存在，航行器只有头部与流体相接触，而不能提供

合适的起姿态稳定作用的恢复力矩，所以空投鱼雷从入水阶段到开始水平航行阶段的过渡

时间较长，因此如何缩短这一段时间显得极为迫切而必要。 
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第二次世界大战期间，由于许多入水导弹和鱼雷会出现弹跳、忽扑、沉底等失稳弹道，

影响武器的打击效果，因此许多研究者展开了对入水弹道问题的研究与分析。E.G. 

Richardson[1]研究了小球倾斜入水后的弹跳现象以及其入水载荷。A.May[2]总结了相关入水

问题的成果，分析了入水导弹在零攻角下的入水冲击载荷、空泡演变和弹道轨迹等问题。 

国内对入水问题的研究起步较晚，但是近年来，许多国内研究者对入水问题进行了大

量的研究。顾建农等[3]利用数字式高速录像机实验研究了头部为半球形的弹头与手枪普通

制式弹头在两个水深、6 种速度下水平入水时的空泡及弹道特征。表明弹头形状对弹头空

泡与入水弹道的稳定性有着重要影响。王云等[4]利用高速摄像机拍摄了弹体入水过程和空

泡形态演变过程，并分析了头型、入水角、入水速度对水下弹道的影响，发现入水角对弹

道影响比较显著，小的入水角条件下弹体迅速向水面偏转，而入水角增大到一定程度时弹

道向缸体底部偏转。 

本研究工作侧重于研究非对称异构头型对航行器入水空泡及弹道特性的影响规律，基

于现阶段的实验平台，通过开展不同构型头型的航行器入水冲击试验，揭示不同条件下入

水弹道变化特性和水空泡生成演变机理，以期为入水弯曲弹道设计提供一定的参考。 

2  实验研究 

2.1 实验装置 

本文所做模型入水实验的实验装置示意图如图 1，实验装置由空气炮发射装置、水箱、

高速摄像系统和照明系统组成。 

 
图 1 实验装置示意图 

 

实验所用水箱，主体由有机玻璃黏合而成，四周壁面透明，便于高速摄像机拍摄实验
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过程。水箱框架由钢架焊接而成，可以防止因为水压而导致水箱破裂。水箱的尺寸为

1840mm×1200mm×1240mm，有机玻璃的厚度为 20mm。由于实验模型以较高速度入水，

模型触底后会对水箱底面造成较大的冲击力，因此在水箱底部铺有多层橡胶垫以缓冲冲击

力。为了方便后续试验工况的数据处理和尺寸校准，在水箱后方的有机玻璃上粘贴了方格

纸，每个方格的尺寸为 50mm×50mm。实验所用空气炮发射装置的运行过程为：打开充气

开关，空气被空压机压缩后通过通气管路和压力调节阀运送至储气罐，通过安置在发射架

上的数字压力表以得知此时储气罐内的压强大小，当储气罐内的压强增加到实验预设值时，

关闭压力调节阀停止供气。按下电磁阀开关，常闭电磁阀打开，储气罐内的压缩气体进入

发射管，推动发射管内的实验模型达到一定速度并射出管口。通过丝杠可以调节发射架的

角度，以完成不同的入水角要求。 

2.2 实验模型 

由于本研究工作侧重于研究非对称异构头型对航行器入水空泡及弹道特性的影响规

律，因此设计了 3 种不同的非对称头型，使得模型入水后流体对头部质心的合力可以使得

模型产生抬头力矩。 

如图 2(a)所示，其中 x 为头型切距，θ 为头型切角，在本实验中头型切距是固定值，

即 x=10mm，由于带有非对称异构头型的航行器入水时，流体对航行器头部的作用力主要

影响因素是头部切面的面积大小，因此头型切角θ 共设计了三个值分别是 35°，40°，45°，

这三种切角的头型的切面面积相差较大，实验中可以带来较为明显的差别。由于本文需要

研究切角头型对入水过程的影响，为了做对照试验，因此无切角头型即平头头型也一并列

入实验对象。模型实验参数如表 1 所示。 

 

(a)模型头型设计       (b)实验所用头型实物  

图 2  模型头型 

表 1  模型实验参数 

参数 参数值 参数 参数值 

模型总长L0 (mm) 344 入水速度U0 ( m/s) 4.93～11.25 

模型直径D0 (mm) 40 佛劳德数Fr 62～322 

头型切距x (mm) 10 韦伯数We 13314～69331 

头型切角θ (°) 35°，40°，45° 雷诺数Re 195.6～446.4 
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3  实验结果与分析 

3.1 入水空泡特性分析 

 在实验中，相机距离水池的距离为 4.2m，像素为 1216×1024，帧速为 2000fps，曝光时

间是 200µs，镜头为 AF-S NIIIOR 24mm f/1.4GED。图 3(a)、图 3(b)、图 3(c)和图 3(d)分别

给出了在同一入水速度 U0=9.76m/s，同一入水角度α =60°下不同头型的实验模型在相同时

刻下的空泡形态图。 

 由图 3 可以看到，带有不同头型的实验模型入水后均产生了明显的空泡现象，并且均

经历了开空泡、闭空泡与空泡溃灭阶段。通过对比分析可知：带有 35°和 40°切角头型的实

验模型其入水空泡的直径更大，这是因为由于头部的不对称性，导致流体对模型头部的作

用力方向不通过模型的重心，因此模型入水后产生了相应的抬头力矩，弹道的抬头偏转使

得模型下侧排开水的体积增大，导致其空泡直径增加。同时可以发现带有 45°切角头型的

实验模型空泡直径最小，这是因为由于模型头部两侧空泡压力不对称，导致头部受到横向

的压力差，以至于出现俯冲弹道，导致模型下侧排开水的体积减小，因此其空泡直径最小。

平头头型的入水空泡最为稳定，其空泡闭合现象也更容易观测，而带有切角头型的模型入

水后空泡不稳定，溃灭发生的时间要早于平头模型空泡溃灭发生时间，原因是带有切角头

型的模型入水后弹道发生偏转，模型尾部在空泡深闭合前就开始撞击空泡壁面，导致空泡

破碎，开始溃灭。 

       

     (a)35°头型     (b)40°头型      (c)45°头型     (d)平头头型 

图 3  头型对空泡特征的影响 

 

3.2 入水弹道特性分析 

 通过编写 MATLAB 代码对实验工况进行逐帧分析，提取实验模型的轮廓信息，从而得

出实验模型的弹道轨迹与姿态角的变化过程。在分析过程中，由于发现带有各个头型的实

验模型质心运动轨迹接近于一条直线，弹道变化不明显，因此在本研究中选取模型头部中

点轨迹来进行对比。图 4(a)、图 4(b)和图 4(c)分别给出了不同头型的模型在同一入水角下和
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同一入水速度 U0=9.76m/s 条件下的弹道轨迹图。可以看出，头型切角更小的航行器弹道偏

转更加显著，这是因为头型切角越小，切面面积越大，流体对切面的反作用力越大，该力

的方向不通过模型的重心，也就是该力垂直于模型轴线的分量越大，使模型的抬头力矩增

大，因此偏转幅度越大。可以在图 4(a)发现在 60°入水角下，45°切角头型的模型弹道轨迹

处于无切角头型之下，并且是一个俯冲弹道。这是因为实验模型入水后，模型头部与水接

触的地方分别是头部前端平面和头部曲面，而 45°切角头型的模型的切角面积较小，水对

切面的反作用力较小，以至于不能产生足够大的垂直于模型轴线的分量的力以供模型向上

偏转，导致模型头部下侧排开水后的空泡几乎没有空气进入，下侧空泡压力略大于水蒸气

压力，以至于头部两侧空泡压力不对称，在头部沿铅锤方向产生压力差，该压力差使得模

型出现俯冲弹道，且该压力差的最大值为大气压力与水蒸汽压力之差。 

   
       (a)60°入水角           (b)70°入水角          (c)80°入水角 

图 4  头型对弹道轨迹的影响 

 

图 5(a)、图 5(b)、图 5(c)和图 5(d)分别给出了同一入水速度 U0=9.76m/s，不同入水角下

同一头型的实验模型的弹道图。可以看到，不论何种头型，在同一入水深度下，模型的水

平位移随着入水角的减小而增大；同时对于切角较小的头型的模型，入水角越小，弹道偏

转幅度越大，弹道越趋向于水平。这是因为入水角越小，在同一速度入水下，速度的水平

分量越大，垂直分量越小，导致入水至同一深度下，弹道偏转幅度越大。但是随着水下弹

道的变长，其速度衰减也越大，因此在同一入水深度下，入水角越小，模型的速度也越小。

在图 5(d)中同时还可以发现 45°切角头型的模型在 60°入水角下的入水弹道为俯冲弹道，但

是在 70°和 80°入水角下的入水弹道却是抬头弹道。原因是在大入水角的情况下，模型头部

两侧的空泡均有空气进入，使得模型头部两侧的空泡压力均为大气压，因此此时水对切面

的反作用力的影响开始显现，垂直于模型轴线的分量的力使得模型弹道向上偏转。 
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(a)平头头型     (b)35°切角头型     (c)40°切角头型     (d)45°切角头型 

图 5  入水角对弹道轨迹的影响 

 

 图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)和图 6(d)分别给出了在 60°入水角下，同一头型的实验模型在

不同入水速度下的弹道轨迹图。可以发现入水速度越大，弹道偏转的幅度也越大，这是因

为在头部切面面积相同的情况下，速度越大，水对头部的反作用力也越大，使得垂直于模

型轴线的分量的力也随之增大，模型抬头力矩增加，同时加上其水平速度分量的增加，在

同一入水深度下，入水速度越大的模型水平位移也更大，因此弹道偏转幅度增加。在较高

速度即 U0=9.76m/s 和 U0=12.32m/s 入水条件下，速度对弹道的影响较小，因此两条弹道轨

迹趋向一致。观察图 6(d)中 45°切角头型在 U0=5.01m/s 入水条件下的弹道轨迹，可见在弹

道前半段为俯冲弹道，弹道后半段为抬头弹道。出现这一现象的原因是：前半段俯冲弹道

由模型头部两侧的空泡压力差所致，后半段弹道由于入水速度较小，入水空泡在入水不久

后发生溃灭，模型头部与水完全接触，此时水对切面的反作用力的影响使其出现抬头弹道。 

    

 (a)平头头型    (b)35°切角头型     (c)40°切角头型     (d)45°切角头型 

图 6  入水速度对弹道轨迹的影响 
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4  结论 

 本文采用实验方法研究了带有非对称异构头型的实验模型低速入水下的空泡特性和弹

道特性，重点分析了不同入水速度和入水角度对空泡演变和弹道轨迹的影响。 

 （1）不同切角的非对称异构头型的模型入水空泡稳定性存在差异，切角越小，其入水

空泡直径越大，空泡稳定性越差，并且空泡更容易溃灭。 

 （2）带有非对称异构头型的模型入水后的弹道轨迹出现了较大幅度的偏转，偏转幅度

的大小主要与航行器的头型，入水角度，入水速度相关。在同一入水角和入水速度下，头

型切角更小的模型弹道偏转更加显著。 

 （3）平头头型和大角度切面头型的模型在一定范围内的入水角度入水后，由于存在头

部两侧空泡压力差，会出现俯冲弹道。 
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Abstract：The main research work of this paper is to study the influence of asymmetric isomeric 

head shape on the inflow cavitation and ballistic characteristics of the vehicle. By carrying out 

the impact tests of different head shapes, the formation and evolution mechanism of the inflow 

cavitation and the variation characteristics of the inflow trajectory are revealed in the range of 

Froude number 62-322. High-speed photography was used to study the trajectory and the 

evolution process of the water-entry cavitation of three types of aircraft with different tangential 

angles of 35°, 40°and 45°under the same tangential distance at different impact velocities of 5-12 

m/s and at different impact angles of 60°, 70°, 80°and 90°. The results show that the trajectory of 

the vehicle with asymmetric isomeric head has a large deflection after entering the water. The 

deflection range is mainly related to the head shape of the vehicle, the angle of entering the water 

and the velocity of entering the water. Under the same water entry angle and velocity, the 

trajectory deflection of the vehicle with smaller head tangent angle is more significant; under 

different experimental conditions, the attitude angle of the vehicle follows the parabolic law of 

change with time; the asymmetric heterogeneous head with different tangent angles has different 

cavitation ability in the water entry zone, the smaller the tangent angle, the stronger the cavitation 

ability; at the same water entry angle and water entry velocity, the head has different cavitation 

ability in the water entry zone; and at the same water entry angle and water entry velocity, the 

head has different cavitation ability. The smaller the tangential angle, the larger the diameter of 

the opening cavity formed when the vehicle obliquely enters the water; the different angle of the 

asymmetric isomeric head-shaped vehicle has different stability of the cavitation entering the 

water. The smaller the tangential angle, the worse the stability of the cavitation entering the water, 

and the easier the cavitation collapses. 

 

Key words：Asymmetric head; water entry; cavitation; trajectory; experimental study 
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