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摘　 要：头部形状对航行体的入水弹道和空泡形态有着显著的影响，为研究非对称头型在入水过程中

空泡和弹道的演变特性，基于高速摄影技术，对带有 ３５°，４０°，４５°不同切角头型的航行体开展了不同

入水角条件下的低速入水对比实验。 通过数字图像处理技术提取不同时刻下航行体的入水空泡轮廓

以及运动姿态信息，得到了非对称头型航行体切角大小和入水角度对入水空泡和弹道轨迹的影响规

律。 实验结果表明：非对称头型切角侧能有效促进空泡的扩张从而形成不对称入水空泡；空泡扩张规

模与空泡初始水平扩张速度和头型截切的切面区域面积正相关；非对称头型航行体入水弹道会向非

切角侧偏转，且头型切角越小弹道偏转幅度越大，姿态角减小也越快；入水角越小，弹道拉平所需要的

时间越短，拉平深度也越浅。
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　 　 入水过程指的是运动体自空中以一定速度自由

砰击水面并进入水介质的过程，在这个过程中，运动

体能够将部分能量传递给附近的流体从而使得流体

产生径向向外的流动并形成入水空泡。 运动体入水

现象在军事和海洋工程领域十分常见，如空投鱼雷、
超空泡射弹、海洋平台立柱等［１⁃４］ 入水过程。 由于

入水空泡的存在，运动体表面往往处于部分沾湿的

状态，其流体动力特性非常复杂。 在实际的入水过

程中，人们发现许多入水导弹和鱼雷入水后会出现

弹跳、忽扑、沉底等失稳弹道，影响武器的打击效

果［５⁃７］，因此许多研究者展开了对细长体入水空泡

和弹道问题的研究与分析。
陈国明等［８］ 进行了不同速度和角度下的航行

器斜入水跳弹现象研究，并给出了预测航行器跳弹

和下沉的经验公式。 Ｘｉａ 等［９］ 通过入水实验研究了

不同水平速度、入水角和迎角条件下圆柱体入水空

泡和弹道轨迹，发现当迎角大于 ２２°时，圆柱的倾斜

角随着深度增加而迅速减小。 Ｅｒｏｓｈｉｎ 等［１０］ 推导了

圆柱体在高速入水的冲击载荷、应力分布和入水初

期的弹道轨迹的计算模型。 Ｍｉｒｚａｅｉ 等［１１⁃１２］ 基于空

泡独立扩张原理建立了一种新的瞬态空泡模型，可
以预测圆柱体入水后的空泡的轮廓外形，同时考虑

了空泡对运动体的影响，给出了弹道轨迹的预测

模型。
人们在研究过程中发现，通过改变细长体的头

部形状，可以显著影响细长体入水后的空泡特性和

弹道轨迹。 杨衡等［１３］记录了圆头和 ９０° ～ １５０°锥头

弹体入水过程，发现锥头更容易生成空泡，且随着锥

角的变化，空泡的尺寸和闭合方式也发生改变。 课

题组［１４］研究了不同半球角的对称头型在不同入水

角度和速度下空泡形态的演变，发现入水速度和入

水角度均会改变表面闭合发生的时间，从而影响深

闭合点的发生时间和深度。 罗驭川等［１５］ 发现截锥

体头型弹丸入水空泡直径随着头部直径增大而增
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大，但对空泡深闭合时间几乎没有影响。 王云等［１６］

利用高速摄像机拍摄了椭圆斜截头非对称弹体入水

和空泡形态演变过程，发现椭圆斜截头弹体由于其

特殊的头部更容易产生偏向水面的弯曲弹道。 目前

大多数入水研究都针对于轴对称运动体入水过程，
但是对于非对称运动体入水后弹道偏转与空泡演化

机理的相关研究较少。 在此背景下，本文基于高速

摄像方法，通过开展不同构型非对称头型的航行器

入水冲击实验，对入水空泡进行轮廓提取并分析对

比不同条件下入水空泡与弹道轨迹发展过程，为空

投航行器入水快速拉平的弹道设计提供参考。

１　 实验方法和实验方案

１．１　 实验模型

实验模型的头型设计如图 １ 所示，其中 δ 为头

型切距，α 为头型切角，Ｌ０ 为模型全长，Ｄ０ 为模型直

径，在本实验中头型切距是固定值为 δ ＝ １０ ｍｍ。 由

于本文需要研究切角头型对入水过程的影响，因此

无切角头型即平头头型也一并列入实验对象。 实验

模型的参数和入水参数如表 １ 所示。

图 １　 实验模型示意图

表 １　 模型参数

参数 值
模型总长 Ｌ０ ／ ｍｍ ３４４
模型直径 Ｄ０ ／ ｍｍ ４０
头型切距 δ ／ ｍｍ １０
头型切角 α ／ （°） ３５，４０，４５

入水速度 Ｕ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ９．９３±０．１
入水角度 θ ／ （°） ６０，７０，８０，９０
弗劳德数 Ｆｒ ７．８７～１９．５０
雷诺数 Ｒｅ １９５．６～４４６．４

１．２　 实验装置

本文所做入水实验均在透明水箱中进行，实验

装置示意图如图 ２ 所示，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。 实验所用

水箱主体由有机玻璃粘合而成，四周壁面透明，便于

高速摄像机拍摄入水过程。 水箱框架由钢架焊接而

成，可以防止因为水压过大而导致水箱破裂的问题。
水箱的尺寸为 １ ８４０ ｍｍ×１ ２００ ｍｍ×１ ２４０ ｍｍ，有机

玻璃的厚度为 ２０ ｍｍ，水箱中水深为 ０．８５ ｍ。 为清

晰捕捉模型入水后的空泡形态，在水箱背面布置

２ 盏５００ Ｗ 照明灯用于实验光源，同时在水箱背面

贴有带网格的背景纸用于均匀分布光线以及尺寸标

定。 通过丝杠可以调节发射管的角度，以完成不同

的入水角发射，同时通过更改储气罐内的压强大小

从而改变入水的速度大小。 在实验中，高速摄像机

的分辨率 １ ２１６×１ ０２４，帧速 ２ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ，曝光时

间 ２００ μｓ。

图 ２　 实验装置示意图

为了获得精确的实验模型入水速度，在高速摄

像机软件中对拍摄完成的实验图像进行标定，得到

水面上方空气中真实距离和图像像素距离的比值为

１．５０７ ｍｍ ／ ｐｉｘ，水面以下液体中真实距离和图像像

素距离的比值为 １． ３８８ ｍｍ ／ ｐｉｘ，通过测量入水前

５ ｍｓ中实验模型头部运动的距离，从而得到模型的

入水速度大小。 通过对重复实验下的模型入水速度

测量发现，模型入水速度的波动误差在±２％以内，
故可近似认为相同大小压强下发射的实验模型入水

速度相等。 实验中对相同条件下的实验工况均重复

３ 次，本文中所采用的实验图像能够反映多次重复

实验中同样的入水空泡形态特性。
为了更加清晰地对比不同切角头型的入水空泡

形态变化，在高速摄像机软件中将实验工况每一帧

图像进行保存，构建 ＭＡＴＬＡＢ 代码对图像进行数字

图像处理。 首先将实验图像导入并读取，在设置适

·０５２１·
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当的阈值下将其转变为二值图像，通过平滑处理去

除噪点，消除内部空腔等处理后，利用边缘检测函数

对图像空泡的外轮廓进行识别和提取从而获得空泡

外轮廓的像素坐标。 在像素坐标和实际坐标的转换

过程中对液体造成的折射效应进行了校正处理，获
得空泡轮廓的实际坐标值。 将提取的红色空泡轮廓

放入原图中进行对比，如图 ３ 所示，可见空泡轮廓的

识别能很好地贴合真实的空泡外边缘，故认为提取

有效。

图 ３　 实验装置示意图

１．３　 坐标系定义

图 ４ 给出了实验模型入水过程坐标系定义示意

图，其中 ｘ 轴与气液交界面处重合，模型轴线在入水

前与 ｘ 轴的交点为坐标系原点 ｏ，ｚ 轴竖直向上。 当

模型头部为非对称头型时，为方便描述，定义模型带

切角一侧为切角侧，另一侧为非切角侧。 其中模型

轴线与 ｘ 轴负方向的所成的夹角 θ 为模型的入水角

度，Ｕ０ 为模型的入水速度。

图 ４　 入水坐标系示意图

２　 实验结果分析

２．１　 头型对垂直入水空泡的影响

图 ５ 给出了带有平头头型和 ３ 种切角头型的实

验模型以 Ｕ０ ＝ ９．９３ ｍ ／ ｓ 速度垂直入水后同一时刻

下的空泡演变对比图。 模型在入水过程中经历了入

水砰击、开空泡、空泡闭合以及空泡溃灭 ４ 个阶段。
图中时间零点 ｔ＝ ０ ｍｓ 为模型刚接触自由液面的时

刻。 每张入水工况图片的时间间隔为 ８ ｍｓ，随着模

型入水速度不断衰减，入水砰击阶段中模型将动能

传递给自由液面，排开周围的流体，开始产生入水空

泡并形成飞溅。

图 ５　 平头头型和非对称头型垂直入水空泡形态图

为便于描述，将入水空泡分为近液面端空泡和

近头部端空泡。 其中平头模型入水后在模型轴线附

近形成均匀对称的飞溅水幕，随后在压力和表面张

力的作用下，水幕顶端向轴线运动，直至贴合模型表
面，从而使空泡形成了封闭状态。 空泡完成表面闭

合后，在压力梯度的作用下，形成指向泡内的射流，
使得空泡壁面透明度降低并呈现云雾状（２４ ｍｓ）。
随着模型继续向下运动，空泡被拉至液面以下，近液

面端空泡壁面因受到回射流冲击而逐渐云化溃灭

（３２ ｍｓ）。 空泡扩张至一定程度后在压力和表面张

力的作用下，将流体势能转化成流体动能，开始反向

收缩（４０ ｍｓ）。 近液面端空泡在内部回射流和外部

·１５２１·
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反向流动的共同作用下逐渐收缩溃灭，在 ｔ ＝ ６４ ｍｓ
时空泡断裂为上下两部分，且收缩点位于模型尾端，
因而下半部分空泡还保持比较完整的空泡形态并和

模型继续向下运动。 可以观察到空泡尾端在压力梯

度作用下产生了新的回射流，并促使模型尾端空泡

逐渐云化溃灭（７２ ｍｓ）。
切角侧能够形成更大规模的飞溅水幕，从而形

成不对称的飞溅和开空泡（８ ｍｓ），这意味着切角侧

的流体介质获得了更高的动能，因而在两侧的水幕

顶端均在压力和表面张力的作用下向轴线运动时，
非切角侧的水幕率先附着到模型表面（１６ ｍｓ），而
切角侧的水幕在之后一段时间时才与模型表面贴合

（２４ ｍｓ），从而使空泡形成了闭合状态，此时模型已

经出现了明显的逆时针偏转现象，且切角侧的空泡

半径要明显大于非切角侧。 和平头对称模型入水过

程相似，近液面端空泡在顶端射流的作用下逐渐云

化溃灭（４０ ｍｓ）。 随后模型由于姿态偏转使得模型

尾部与空泡一侧壁面碰撞，并在尾部尖端形成了一

条明显的条状空泡（６４ ｍｓ），碰撞处形成高压区，使
得附近的流体介质在压力梯度的作用下形成指向空

泡的射流，在射流的冲击作用下模型尾端附近的空

泡逐渐发生溃灭且溃灭区域迅速扩展至模型头部空

泡（８０ ｍｓ）。 对比带有不同切角的非对称头型的入

水空泡可以发现，由于姿态偏转幅度的不同，不同切

角的模型尾部撞击空泡壁发生的时间随着切角的增

大而推迟。

为了直观地对比垂直入水不同头型的入水空泡

形态变化，基于边缘检测方法对实验工况中的入水

空泡边缘轮廓进行识别与提取，并放置于同一坐标

系下进行对比。 图 ６ 给出了平头头型和 ３５°，４０°，
４５°切角头型的实验模型以 Ｕ０ ＝ ９．９３ ｍ ／ ｓ 速度垂直

入水后分别在 ｔ＝ １０，２０，３０ 和 ４０ ｍｓ 时，同一时刻下

的空泡轮廓对比图。 其中横轴为距入水点的径向距

离 ｘ 与模型直径 Ｄ０ 的比值，纵轴为入水深度 ｚ 与模

型直径 Ｄ０ 的比值。
以平头模型的空泡轮廓线为基准，由图 ６ａ）可

见在入水初期 ４ 种头型的空泡轮廓特征接近一致。
观察图 ５ 中近头部端空泡轮廓，可以发现随着入水

深度的增加，切角头型的近头部端空泡逐渐朝未带

切角一侧偏转，且偏转幅度随着深度增加而增大。
同时在图 ６ｄ）中不同头型的近头部端空泡轮廓之间

形成明显的层次规律，３５°切角头型的近头部端空泡

位于最外侧，接下来从外到内依次为 ４０°切角头型、
４５°切角头型和平头头型，可见近头部端空泡的偏转

幅度随着切角的减小而逐渐增加。 而对于近液面端

空泡轮廓，可以看到相对于平头头型，切角头型在切

角侧的空泡向外扩张规模更大，随着空泡不断被拉

长，平头头型的近液面端空泡轮廓开始向内收缩，如
图 ６ｃ）所示，这主要是由于空泡表面闭合引起的。
由此可以看出切角头型对近液面端空泡的扩张有一

定的促进作用，从而推迟空泡的表面闭合。

图 ６　 平头头型和非对称头型入水空泡壁面对比图

·２５２１·
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　 　 为分析非对称头型对入水空泡的影响机理，图
７ 为带有切角头型的模型在垂直入水时的空泡形成

示意图。 在开空泡形成阶段，周围流体在径向向外

流动时，于模型头部边缘处形成流动分离，非切角侧

的流动分离点位于 Ｂ 点，为模型头部型线处一点，
而切角侧的流动分离点位于 Ａ 点，从而表明切角侧

的表面沾湿区域要大于非切角侧，因而切角侧的流

体介质所传递得到的动能要较非切角侧高，致使切

角侧的空泡扩张速度和飞溅高度也随之增加。

图 ７　 带有非对称头型的模型垂直入水示意图

对于不同切角头型的入水空泡切角侧的尺寸差

异可作如下解释：空泡于流动分离点处开始扩张，且
分离点处的流体介质的绝对速度与模型边界的法向

速度相等。 航行体的入水速度为 Ｕ０，则切角处附近

的流体介质的法向速度为Ｕ１ ＝ Ｕ０ｓｉｎα。 而空泡半径

与空泡界面的水平扩张速度相关，因此可得切角处

空泡初始水平扩张速度为Ｕ２ ＝ Ｕ０ｓｉｎαｃｏｓα。 由此可

知当切角为 ４５° 时空泡初始水平扩张速度最高。 在

图 ６ａ） 中近液面端空泡轮廓的切角侧的对比中可以

看出，４５° 切角头型切角侧的入水空泡轮廓位于最

外侧，接下来从外到内依次为 ４０° 切角头型、３５° 切

角头型和平头头型，这与之前的结论相吻合。
但随着入水时间增加，近液面端空泡轮廓扩张

速度减慢，在图 ６ｄ）中 ４０°切角头型切角侧的入水空

泡扩展程度最高，随后依次为 ３５°切角头型、４５°切
角头型和平头头型。 这一现象与之前结论不符的主

要原因是空泡扩展半径大小不仅与空泡界面的初始

水平扩张速度相关，也与头型截切的切面区域面积

相关，即空泡的每个横截面扩张的程度取决于经过

此截面的流体介质所获得动能。 切面区域面积主要

影响到被排开流体的质量，且该面积大小随着切角

的增加而减小。 因此综合其影响因素，４０°切角头型

相较于其他头型更能促进空泡的扩张。
２．２　 头型对垂直入水弹道的影响

为了研究不同切角头型对入水弹道的影响机

制，图 ８ 给出了平头头型和 ３５°，４０°，４５°切角头型的

实验模型以 Ｕ０ ＝ ９．９３ ｍ ／ ｓ 速度垂直入水后模型质

心的入水弹道以及水平方向位移、竖直方向位移和

模型姿态角随时间的变化对比曲线。 其中平头头型

入水后弹道基本保持竖直方向且无姿态角偏转，而
带有切角的头型入水后弹道轨迹均出现了明显向非

切角侧偏转的现象，切角越小的头型在实验记录范

围内水平偏转的位移越大。 而在 ３５ ｍｓ 之前 ３５°切
角头型的水平位移要小于其他切角头型，这主要是

因为入水初期 ３５°切角头型的姿态偏转角较大，致
使质心偏向切角侧，然后随着入水深度的增加质心

水平位移快速增大，且随着切角的增加，水平位移的

增大速度也随之减慢。 在竖直位移上切角头型之间
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图 ８　 平头头型和非对称头型入水运动姿态变化图

的差距很小，位移曲线几乎重合，但相较于平头头型

竖直位移的增加速度要有所减弱，原因主要是切角

头型将部分竖直方向动量分配给了水平方向，从而

竖直方向动量也随之减小。
切角头型入水后其姿态角均具有单调减小的趋

势，且切角越小姿态角减小越快。 可以预见的是，当
模型姿态角减小到 ０°时，即可达到弹道拉平状态。
但在实验记录范围内，由于水箱深度尺寸的限制，未
能观测到带切角头型的模型在垂直入水后完成弹道

拉平过程。
２．３　 非对称头型倾斜入水空泡特性分析

由于在垂直入水工况下切角头型弹道快速拉平

状态需要的入水深度和时间较长，因此本文开展了

不同入水角条件下 ３５°切角头型倾斜入水的实验研

究。 图 ９ 给出了带有 ３５°切角头型的实验模型以

Ｕ０ ＝ ９．８２ ｍ ／ ｓ，入水角 θ＝ ６０°，７０°，８０°条件下入水后

不同时刻下实验图像。 在入水撞击瞬间，附近的流

体介质将获得的动能转变为势能，在液面上方形成

了一圈透明的飞溅水幕，且在小角度入水时（６０°，
７０°）飞溅水幕呈现出明显的不对称性（２０ ｍｓ）。 原

因是在倾斜入水过程中，模型具有水平方向的速度

分量，因此背水面一侧流体介质获得了更多由模型

入水传递的动量，因此能够产生更为强烈的飞溅。
在之前的非对称头型垂直入水的飞溅形态分析可

知，切角侧能够有效传递流体介质更大的动量从而

形成更大规模的飞溅。 因而当 ３５°切角头型以 ８０°
入水角入水时，切角侧对飞溅形成的促进效应和因

模型倾斜入水对背水面飞溅的促进效应几乎相当，
从 ２０ ｍｓ 的入水图像可以看出，两侧的飞溅水幕规

模接近于相等。

图 ９　 ３５°切角头型倾斜入水空泡形态图

流动分离形成后，周围流体介质径向向外流动

并将动能转化为势能，在空泡扩张到一定程度后，在
流体压力和表面张力的作用下又将势能转化为动

能，使得空泡径向向内收缩，如 ｔ＝ ６２ ｍｓ 时刻实验图

像所示。 此时空泡已经出现了明显的颈缩现象，近
液面端空泡因空泡表面闭合后产生的射流冲击而使

得空泡壁面雾化且透明度下降。 此时模型因受到头

部的横向偏转作用力而发生姿态逆时针偏转，致使
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模型尾部拍击空泡一侧壁面。 从实验记录中可以发

现不同入水角条件下尾部撞击空泡壁面的时间接近

一致。
尾部撞击空泡壁面后，模型尾部边缘处产生新

的流动分离现象，使得模型尾部产生新的空泡。 随

着模型姿态偏转角度增加，模型与入水空泡逐渐分

离，且入水空泡因尾部撞击空泡壁处产生的回射流

冲击而逐渐溃灭，溃灭区域自碰撞处开始逐渐向模

型头部空泡区域扩散。 但由于弹体仍存在一定的速

度，头部边缘处持续开辟新的空泡，因而模型头部附

近的空泡界面保持光滑透明状态。
２．４　 非对称头型倾斜入水弹道特性分析

由 ３５°切角头型以 ６０°入水角倾斜入水实验图

像中可以看出，在 ｔ＝ １３０ ｍｓ 时刻模型轴线基本与水

平方向平行，即入水弹道形成了拉平状态，但在其他

较大入水角入水实验工况中，由于实验水箱深度的

限制，未能在模型触底前完成弹道拉平。 因而可以

发现小角度入水可以使得带有非对称头型的航行体

在较浅的入水深度和较短的入水时间内达到弹道拉

平状态。
为了分析切角头型入水后的弹道和姿态偏转机

理，图 １０ 给出了带有非对称头型的模型在倾斜入水

后在穿越水平面时和尾部撞击空泡壁面后的受力示

意图。 在模型穿越水面时，除了受到自身重力 ＦＧ，
头部平面的压差力 ＦＮ 和切角平面的压差力 ＦＣ 以

外，还受到因液面飞溅水膜附着在模型切角侧而形

成的压差力ＦＳ，其中切角平面的压差力ＦＣ 使模型受

到了一个逆时针方向的偏转力矩 Ｍ，且当模型切角

侧飞溅水膜附着点高度低于模型质心高度时，压差

力 ＦＳ 对偏转力矩Ｍ有着促进作用，随着模型入水深

度增加，飞溅水膜附着点高度高于模型质心高度时，
压差力 ＦＳ 对偏转力矩 Ｍ 又有着削弱作用。

图 １０　 模型入水过程受力示意图

在模型尾部完全处于液面以下且模型尾部还未

撞击空泡壁面时，压差力 ＦＳ 不再作用于模型。 在偏

转力矩 Ｍ 的作用下，模型姿态逐渐发生逆时针偏

转，致使模型尾部与入水空泡下侧壁面碰撞，从而模

型尾端沾湿面积迅速增加，使得模型额外受到尾端

沾湿部分的压差阻力 Ｆ ｆ 和浮力 ＦＢ 作用。 这些力一

方面使得模型动量迅速减小，另一方面压差阻力 Ｆ ｆ

和浮力 ＦＢ 对模型质心形成了一个顺时针的偏转力

矩 ＭＨ，与头部切面受到的压差力 ＦＣ 所形成的逆时

针偏转力矩ＭＣ 相反，从而阻碍了模型姿态产生更大

幅度的偏转。
基于模型倾斜入水过程中的受力分析，为了更

进一步揭示非对称头型在不同入水角下倾斜入水的

弹道特性，图 １１ 给出了带有 ３５° 切角头型的实验模

型以 Ｕ０ ＝ ９．８２ ｍ ／ ｓ，入水角 θ ＝ ６０°，７０°，８０° 条件下

入水后入水弹道以及水平方向位移、竖直方向位移

和模型姿态角随时间的变化对比曲线。 由于不同入

水工况下模型的入水角度不同，模型质心在入水初

始位置并不重合。
由于这三个实验工况中模型入水速度相等，因

此入水角度越小，其水平动量分量也就越大，θ ＝ ６０°
入水角下模型的水平位移较其余大入水角工况迅速

增加，但竖直方向位移增加幅度较小，如图 １１ｃ） ～
１１ｄ）所示。 随着入水时间增加，在逆时针偏转力矩

的作用下，不同入水角下的模型姿态角均呈现单调

减小的趋势，但三者姿态角下降曲线接近平行（图
１１ｂ））。 由此可以得知 ３５°切角模型在以不同入水

角入水的过程中姿态角的变化趋势和幅度几乎相

等。 这意味着当入水角减小时，３５°切角模型可以在

更短的时间内使姿态角达到 ０°，即达到弹道拉平状

态。 其现象产生的原因主要是在不同入水角下以及

相同的入水速度条件下，３５°切角头型的沾湿表面可

近似认为是相同的，这使得航行体头部水动力的合

力在航行体坐标系下也是近似相等的，因此在尾部

撞击空泡壁面前航行体受到的偏转力矩也近似相

同。 这使得在 ６０°，７０°，８０°入水角下 ３５°切角模型

的姿态角变化幅度接近相等。
尾部撞击空泡壁面后，由于存在尾端沾湿部分

的压差阻力 Ｆ ｆ 作用，其水平方向的分力与头部切面

的压差力 ＦＣ 的水平分力的合力大于头部平面的压

差力 ＦＮ 的水平分力，从而使模型水平方向动量增

加，另一方面模型受到合力的竖直分量又使得模型

竖直方向动量迅速减小，致使模型质心竖直位移增
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加速度逐渐减缓（见图 １１ｄ））。 因此可知模型入水

后其动能一部分传递给流体介质，另一部分动能转

变为模型的旋转动能以及水平运动动能。

图 １１　 非对称头型倾斜入水运动姿态变化图

３　 结　 论

本文基于高速摄像技术开展了不同入水条件下

非对称头型入水实验，并利用数字图像处理技术提

取不同入水时刻下的空泡形态、模型质心位置以及

姿态角，重点分析了在垂直入水和倾斜入水工况下

非对称头型对入水空泡和弹道特性演变的影响机

理，得出的主要结论如下：
１） 非对称头型对于模型入水空泡有着显著影

响，垂直入水时空泡出现明显的不对称特征，头型切

角侧能够有效促进空泡的扩张并推迟表面闭合的时

间，且空泡扩张规模与空泡初始水平扩张速度和头

型截切的切面区域面积正相关。
２） 带有非对称头型的模型入水后弹道向非切

角侧偏转，且头型切角越小弹道偏转幅度越大，姿态

角减小也越快，能够在更短的时间内达到弹道拉平

状态。
３） 尾部撞击空泡壁面后，模型水平方向速度分

量逐渐增加而竖直方向速度分量迅速减小。 此外，
入水角越小竖直方向速度分量衰减越快。
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ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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