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MỞ ĐẦU 
Lý do chọn đề tài 
Tên lửa thăm dò là lĩnh vực nghiên cứu có tính ứng dụng cao trong khoa 

học và quốc phòng, được nhiều quốc gia quan tâm phát triển. Thực tiễn cho thấy 
quá trình thiết kế - chế tạo vẫn tồn tại các sai số không mong muốn như lệch 
tâm khối lượng, lệch hướng lực đẩy, hay sai số hình học, dẫn đến các yếu tố bất 
đối xứng ảnh hưởng trực tiếp đến độ ổn định chuyển động của tên lửa. 

Với vận tốc lớn và môi trường khí quyển biến đổi phức tạp, các yếu tố 
bất đối xứng nhỏ có thể gây nên mô-men cảm ứng, dao động cộng hưởng hoặc 
khóa tần số, làm thay đổi quỹ đạo và thậm chí phá hủy cấu trúc tên lửa. Trong 
bối cảnh Việt Nam đang hướng tới làm chủ công nghệ tên lửa, việc nghiên cứu 
sâu ảnh hưởng của các yếu tố bất đối xứng là cấp thiết nhằm đảm bảo tính ổn 
định, an toàn và độ tin cậy của bay thử nghiệm. 

Do đó, đề tài “Nghiên cứu hiện tượng cộng hưởng dao động do các yếu 
tố bất đối xứng và chuyển động quay quanh trục của mẫu tên lửa thăm dò ở 
tầng thấp” được lựa chọn nhằm góp phần hoàn thiện cơ sở khoa học cho thiết kế, 
chế tạo, và kiểm chứng mô hình tên lửa trong điều kiện thực tế của Việt Nam. 

Đối tượng nghiên cứu  
Đối tượng nghiên cứu là mô hình tên lửa thăm dò một tầng động cơ nhiên 

liệu rắn, không điều khiển hoạt động ở tầng thấp.  
Mục đích và phạm vi nghiên cứu  
- Mục đích: Xây dựng các mô hình tính toán và mô phỏng khí động và 

động lực học bay của tên lửa thăm dò khi tính đến đầy đủ các yếu tố đặc trưng 
về mặt khí động, động lực học; Khảo sát ảnh hưởng của các yếu tố bất đối 
xứng của tên lửa thăm dò đến các tham số quỹ đạo bay và sự cộng hưởng dao 
động khi có chuyển động quay quanh trục; Đánh giá và đưa ra khuyến cáo. 

- Phạm vi nghiên cứu: Hiện tượng cộng hưởng dao động và hiện tượng 
khóa tần số do sự bất đối xứng và chuyển động quay quanh trục của tên lửa 
thăm dò và các vấn đề động lực học có liên quan. 

Nội dung nghiên cứu 
- Nghiên cứu tổng quan về tên lửa thăm dò và các vấn đề động lực học, 

cộng hưởng chuyển động. 
- Xây dựng phương pháp, mô hình tính toán xác định đặc trưng khí động 

và mô hình tính toán động lực học theo lý thuyết và chương trình mô phỏng 
động lực học bay cho tên lửa thăm dò. 

- Kiểm chứng các phương pháp nghiên cứu và mô hình tính toán. 
- Nghiên cứu hiện tượng cộng hưởng dao động và khóa tần số do các yếu 

tố bất đối xứng gây ra. 
Phương pháp nghiên cứu 
Phương pháp nghiên cứu trong luận án dựa trên phân tích lý thuyết, tính 

toán và mô phỏng số, đồng thời kết hợp với một số dữ liệu thực nghiệm phục 
vụ kiểm chứng mô hình. 
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Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của đề tài luận án 
- Luận án đã đề xuất và phát triển các phương pháp nghiên cứu, mô hình 

tính toán đặc tính khí động, động lực học có thể áp dụng cho tên lửa thăm dò nói 
riêng và các phương tiện bay tốc độ cao nói chung. Các mô hình lý thuyết và 
công cụ tính toán được xây dựng cho phép phân tích chi tiết các hiện tượng động 
lực học phức tạp như cộng hưởng và khóa tần số. 

- Kết quả nghiên cứu trong luận án góp phần làm sáng tỏ cơ chế tương tác 
giữa các yếu tố bất đối xứng và chuyển động quay quanh trục của tên lửa thăm 
dò; từ đó đưa ra các khuyến nghị kỹ thuật nhằm hoàn thiện thiết kế, nâng cao tính 
năng hoạt động và độ tin cậy trong tương lai. 

Bố cục của luận án 
Cấu trúc chính của luận án gồm phần mở đầu, 4 chương, kết luận và phụ 

lục, tham khảo 76 tài liệu. 
Chương 1 Nghiên cứu tổng quan về vấn đề nghiên cứu 
Chương 2 Xây dựng bài toán và các mô hình nghiên cứu 
Chương 3 Xây dựng chương trình tính toán, mô phỏng và kiểm chứng 
Chương 4 Phân tích cộng hưởng giữa dao động do sự bất đối xứng và 

chuyển động quay quanh trục 

CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

Chương này trình bày khái niệm về tên lửa thăm dò cùng sơ đồ phối 
trí cấu trúc và các bộ phận chính của nó nhằm làm rõ đặc điểm hình học, 
nguyên lý hoạt động và phạm vi ứng dụng của loại phương tiện bay đặc thù 
này. Đồng thời, chương này cũng giới thiệu các mô hình nghiên cứu khí 
động học và động lực học bay đang được sử dụng hiện nay, từ các mô hình 
chất điểm đơn giản đến mô hình sáu bậc tự do, cùng với các kỹ thuật tính 
toán khí động như phương pháp panel, phương pháp bán thực nghiệm và mô 
phỏng số. 

Bên cạnh đó, chương này cũng giới thiệu về các loại bất đối xứng điển 
hình của tên lửa thăm dò thường xuất hiện, như bất đối xứng khí động, lực đẩy 
và khối lượng (hình 1.1).  

Nghiên cứu về tên lửa thăm dò vẫn còn khá hạn chế tại Việt Nam, chủ 
yếu là các nội dung và công bố liên quan tới các đề tài thiết kế chế tạo các mẫu 
tên lửa TV-01 và TV-02 do Học viện Kỹ thuật Quân sự thực hiện, thuộc 
Chương trình Khoa học và công nghệ cấp Quốc gia về công nghệ vũ trụ trong 
các giai đoạn từ 2012-2020. 

Nhìn chung, các nghiên cứu về hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số 
của tên lửa thăm dò chủ yếu dựa vào các mô hình toán học và vật lý đơn giản; 
Chưa phân tích và khảo sát trong các mô hình mô phỏng bay với điều kiện 
thực tế. Bên cạnh đó, các vấn đề liên quan tới sự thay đổi khối lượng, trọng 
tâm và các đặc điểm quán tính khác cũng chưa được nghiên cứu một cách chi 
tiết và cụ thể hóa trong các phương trình động lực học tên lửa.  



3 

 

 
Hình 1. 1. Một số dạng bất đối xứng của tên lửa thăm dò. 

 
Hình 1. 2. Hiện tượng khóa tần số xảy ra khi cộng hưởng  

các kênh chuyển động của tên lửa thăm dò [48] 
Từ những khoảng trống nêu trên, luận án tập trung thực hiện các nội 

dung nghiên cứu chính như sau: 
(1) Xây dựng mô hình tính toán khí động lực học đơn giản và hiệu quả 

cho tên lửa thăm dò dựa trên phương pháp panel kết hợp với các công thức 

Thời gian (giây)
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T
ầ

n
 s

ố
 (

đ
ộ

/ 
g

iâ
y
) 

  
  
  
  

Góc tấn    



4 

 

bán thực nghiệm, đồng thời kiểm chứng mô hình bằng dữ liệu thực nghiệm đã 
được công bố. 

(2) Xây dựng mô hình động lực học bay 6 bậc tự do trên cơ sở các hệ số 
khí động thu được, có xét đến các yếu tố bất đối xứng và sự thay đổi của các 
thông số khối lượng, quán tính trong quá trình bay. 

(3) Khảo sát hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số, đánh giá ảnh hưởng 
của chúng đến đặc tính động lực học bay cũng như sự biến thiên các tham số 
chuyển động trong vùng lân cận cộng hưởng. 

Kết quả nghiên cứu của luận án góp phần làm sáng tỏ cơ chế của các hiện 
tượng cộng hưởng và khóa tần số trong chuyển động tên lửa thăm dò do các yếu 
tố bất đối xứng; đồng thời đề xuất cách tiếp cận dựa trên việc kết hợp mô hình 
tính toán, mô phỏng và mô hình phân tích lý thuyết trong phân tích động lực học 
bay của các loại tên lửa và phương tiện bay tốc độ cao khác trong tương lai. 

CHƯƠNG 2: XÂY DỰNG BÀI TOÁN VÀ MÔ HÌNH NGHIÊN CỨU 

Để nghiên cứu động lực học liên quan tới sự cộng hưởng giữa dao động 
của tên lửa do các yếu tố bất đối xứng và chuyển động quay quanh trục cần giải 
quyết các bài toán khí động lực học, động lực học bay. Trong chương này, luận 
án trình bày các phương pháp để giải quyết các bài toán trên, bao gồm phương 
pháp panel kết hợp với các công thức bán thực nghiệm cho tính toán khí động 
lực học; các mô hình động lực học chất điểm và mô hình 6 bậc tự do; phương 
pháp xác định tần số dao động riêng và vận tốc quay quanh trục. 

2.1. Xây dựng bài toán nghiên cứu 

 
Hình 2. 1. Hình ảnh tên lửa TV-02. 

Đối tượng nghiên cứu trong luận án là mẫu rút gọn một tầng của tên lửa 

thăm dò TV-02  thuộc đề tài “Nghiên cứu, thiết kế và chế tạo mẫu tên lửa thăm 

dò (Sounding Rocket) đưa thiết bị phục vụ nghiên cứu khoa học để thử nghiệm 

thu thập dữ liệu khí quyển tầng cao”, mã số VT-CN.02/18-20. Thông số chính 

của tên lửa được thể hiện trên bảng dưới đây. 
Bảng các tham số chính của tên lửa TV-02 

Tham số Giá trị 

Khối lượng 27.3 kg 

Đường kính thân 0.12 m 

Chiều dài 2.018 m 

Khối lượng thuốc phóng 16.7 kg 

Thời gian cháy của thuốc phóng 4.25 s 

Lực đẩy động cơ  5925 N 
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Do mẫu tên lửa thăm dò xem xét trong luận án có độ cao hoạt động 

(dưới 15 km) và thời gian hoạt động ngắn (dưới 2 phút), nên ảnh hưởng của 
độ cong bề mặt và chuyển động quay của trái đất là không đáng kể, có thể 
bỏ qua trong quá trình tính toán và khảo sát hiện tượng cộng hưởng.  

Chính vì vậy, trong luận án này NCS chỉ sử dụng các hệ trục tọa độ 
Hệ tọa độ liên kết xyz  với gốc tọa độ tại trọng tâm của tên lửa; Hệ trục tọa độ 
tốc độ a a ax y z  với gốc tọa độ tại trọng tâm tên lửa; Hệ tọa độ mặt đất 

E E Ex y z  
với gốc tọa độ tại vị trí phóng (hình 2.2). 

 
Hình 2. 2. Các hệ trục tọa độ. 

Các lực và mô-men khí động các trục trong hệ tọa độ liên kết được tính 

theo các công thức sau: 

 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x ref y ref z ref

l ref ref m ref ref n ref ref

V V V
X C S Y C S Z C S

V V V
L C S l M C S l N C S l

  

  

= = =

= = =

(2.1) 

Trong hệ trục tọa độ tốc độ, lực nâng và lực cản được xác định như sau: 

 
2 2

2 2
a L ref a D ref

V V
Z C S X C S

 
= =  (2.2) 

Trong đó: ,L DC C   lần lượt là lực nâng và lực cản của tên lửa. 

x

z

y




xa

za

V

x’



ya



Chiều dài ray phóng 6 m 

Góc phóng 83o 

Chiều dài mũi 0.408 m 

Chiều dài thân 1.610 m 
Diện tích cánh đuôi 0.0124 m2 

Mô-men quán tính ban đầu 
Ixx = 0.0619 kg.m2,  
Iyy = Izz = 5.37 kg.m2 

Vị trí trọng tâm ban đầu (tính từ mũi) 1.2880 m 
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Các yếu tố bất đối xứng được biểu diễn trên hình 2.3, trong đó: bất đối 

xứng khí động (a , a), lực đẩy (T , T), khối lượng (C , C). 

 
Hình 2.3. Các yếu tố bất đối xứng. 

2.2. Phương pháp xác định các đặc tính khí động lực học 
2.2.1. Phương pháp panel trong tính toán khí động lực học 

Phương pháp panel mô phỏng 

trường dòng quanh các vật thể khí 

động có hình dạng phức tạp như máy 

bay hay tên lửa bằng cách phân chia bề 

mặt vật thể thành nhiều panel nhỏ, mỗi 

panel mang một phần tử kỳ dị (hình 

2.4). Các giả thiết khi áp dụng phương 

pháp panel: dòng không nhớt; dòng 

chảy dừng.  

Phương trình Prandtl-Glauert 

đặc trưng cho dòng thế có tính đến tính 

nén được biểu diễn như sau: 

     ( )21 0a xx yy zzM   − + + =                                           (2.3) 

Trong đó: Ma là số Mach;  là hàm thế vận tốc nhiễu động, với , ,xx yy zz  

là các đạo hàm riêng cấp 2 theo các tọa độ x, y, z. 
Thế vận tốc của các phần tử kỳ dị: 
- Đối với phần tử kỳ dị dạng dây với cường độ đơn vị: 

 
( )

( ) ( )
1/2

2 2 2

.

1

n

n

f d

x M r

 



=

 − + −
 

  (2.4) 

- Đối với phần tử kỳ dị dạng panel với cường độ đơn vị: 

x

z

y

Yaw

(hướng)

Pitch

(chúc ngóc)

C

C

G
X

O

T

Z
T

T

yzT

Y

0Ma

Roll

(quay quanh trục)

az

az

ay

ay

2 2

2 2
arcsin 0

2

a ay az

az
a ay

ay az

khi

  

 
 

 

= +

 
 = − 
 +
 

Hình 2.4. Tổ hợp cánh - thân  

thiết bị bay điển hình. 
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( )

( ) ( ) ( ) 

( )

1/2
2 22 2

2 2

,

1

1
.

n

n

a

f d dK

n
x M y z

K zd d

y z

   


 

 

 

= +
 − + − − +
 

−

− +





 (2.5) 

Ở đây nf  là hàm phân bố cường độ tại phần tử kỳ dị theo tọa độ, K là hằng số. 

Hệ số áp suất Cp được xác định theo công thức sau:  

 ( )( )
122 2 2

2

2 1
1 1 1 1

2
pC M u v w

M







−





 
−  

= + − +  +  +  −  
   

(2.6) 

2.2.2. Phương pháp tính toán một số thành phần lực cản 
Lực cản chính diện của tên lửa bao gồm ba thành phần:  

  0 p f bD D D DC C C C= + +      (2.7) 

Lực cản áp suất được xác định từ phương pháp panel, còn hệ số lực cản 
ma sát và hệ số lực cản đáy xác định theo các công thức thực nghiệm sau:  

 
0.2 0.2

2 2

0.02314.6
0.053 2

2 2

f

f fa
D

ref

mac

n SMl
C

d SV V
l c

 


=  +  

   
   
   

 (2.8) 

 

( )20.12 0.13 1;

0.25
1.

b

b

D a a

D a

a

C M khi M

C khi M
M

= + 

= 
 (2.9) 

2.2.3. Phương pháp tính toán các thành phần khí động không dừng 

Lực khí động pháp tuyến không dừng và mô-men chúc ngóc không dừng 

tác dụng lên thân tên lửa dựa trên lý thuyết Munk được biểu diễn trong hệ tọa 

độ liên kết như sau: 

 

( ) ( )

( ) ( )

;

.

body

body

body

body

Z S x w x dx

M S x w x xdx





= −

=




  (2.10) 

Các hệ số lực pháp tuyến và mô-men chúc ngóc như sau: 

 

( )( )

( )( )

( ) 21
2

( ) 21
2

1
;

1
.

Z body

ref body

body

ref ref body

C S x V qx dx
V S

M S x V qx xdx
V S l





= − −

= −





 (2.11) 
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Ta thu được các đạo hàm hệ số khí động không dừng cho thân tên lửa: 

 

( ) ( )

( ) ( )

* *

* *

( ) ( ) 2

2

( ) ( )2 3

4 8

4 8

q

q

Z body Z body

ref ref ref refbody body

m body m body

ref ref ref refbody body

C S x dx C S x xdx
S l S l

C S x xdx C S x x dx
S l S l





= − =

−
= =

 

 

(2.12) 

Các đạo hàm hệ số khí động không dừng theo thời gian cho cánh/đuôi 

xác định theo hiệu ứng khối lượng bổ sung: 

 

( ) ( )

( ) ( )

* *

* *

2 2

( ) ( ) 2

2

2 2

( ) ( ) 3

2
; ;

2
;

q

q

f f f

Z fin Z fin

ref ref ref reffin fin

f f f f

m fin m fin

ref ref ref reffin fin

n n x
C c y dy C c y dy

l S S l

n x n x
C c y dy C c y dy

l S S l





 

 

= − =

= = −

 

 

(2.13) 

Hệ số mô-men quay quanh trục không dừng và đạo hàm của nó được 

tính theo công thức: 

 

( )

( )
*

2

21
2

2

3

4

2

p

f

l

ref ref fin

f

l

ref ref fin

n
C p c y ydy

V S l

n
C c y ydy

S l





= − 

−
=





 (2.14) 

2.2.2. Phương pháp tính mô-men cảm ứng quanh trục dọc 

 

Hình 2.5. Ảnh hưởng của tách dòng tại mũi tên lửa đến các cánh đuôi .
 

Dựa trên dữ liệu thực nghiệm, hệ số mô-men cảm ứng quanh trục dọc và 

biên độ được xác định: 

( )sin
i i

a

l l aC C n=                                                              (2.15) 

 ( )3 213.95 3.17 0.03
i

body fina

l sp sp sp

ref ref

d S
C

l S
  = − +  (2.16) 

Trong đó, sp là góc tấn không gian; bodyd và finS lần lượt là đường kính thân 

và diện tích cánh đuôi; refl  và refS  là độ dài và diện tích đặc trưng, trong nghiên 

cứu này được lựa chọn tương ứng với bán kính và diện tích mặt cắt thân; n - số 

lượng cánh đuôi; φa là góc quay quanh trục trong hệ tọa độ vận tốc và được xác 
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định như sau ( )arctan /a  =  khi β > 0 và ( )arctan /a   = +  khi β < 0, 

với    là góc tấn và góc trượt cạnh (hình 2.5). 
2.3. Mô hình động lực học của tên lửa thăm dò 
2.3.1. Mô hình 6 bậc tự do có tính đến ảnh hưởng của sự thay đổi khối lượng 

Hệ phương trình chuyển động được xây dựng như sau: 

 ( )

( )

0

0

0

0 0 0

2b b b b b b b

T O Oe Oe c

b
b b b b b b

O T

b
b b b b b b

O Oc

m m m m

d

dt

d
m

dt

+ +  + +  =

+ +  +   =

= −  + + 

F F r r ω r r

ω
M M I ω I ω

ω
r r I ω I ω

 (2.17) 

Ở đây, 0m  và 0

b
I  lần lượt là khối lượng và ten-zơ mô-men quán tính ban 

đầu; m và bI là khối lượng và ten-zơ mô-men quán tính bị mất đi; 
b

TF và 
b

TM  

lần lượt là lực và mô-men do lực đẩy động cơ sinh ra; b
F và 

b

OM  là lực và mô-

men ngoại lực; 
b

ω là véc-tơ vận tốc góc; r là véc-tơ tọa độ không gian; chỉ số 

O dùng để chỉ vị trí tọa độ gốc gắn trên tên lửa được lựa chọn ở trọng tâm khối 

thuốc phóng; c0 là vị trí trọng tâm ban đầu của tên lửa (hình 2.6). 

 

Hình 2.6. Mô hình tên lửa cùng nhiên liệu. 
2.3.2. Mô hình chuyển động góc của tên lửa thăm dò 

Khi nghiên cứu đặc tính động lực học tức thời của tên lửa, ta bỏ qua ảnh 

hưởng của sự biến đổi khối lượng, đặc tính quán tính, vị trí trọng tâm, chọn gốc tọa 

độ tại vị trí tức thời của trọng tâm tên lửa, hệ phương trình chuyển động có dạng: 

 
( )

b b b

T c

b
b b b b b

c T

m

d

dt

+ =

+ = + 

F F r

ω
M M I ω I ω

 (2.18) 

Ở đây m, Ib và vị trí trọng tâm c là các đại lượng tức thời được xác định 

quanh thời điểm nghiên cứu.  

Sau khi chiếu lên các trục tọa độ phương trình (2.18), ta thu được hệ 

phương trình động lực học mô tả chuyển động của tên lửa: 

Mặt ra của 

loa phụt

O

Trọng tâm của 

khối thuốce

Trọng tâm ban đầu 

của tên lửa

0c
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( )

( )

( )

( )

( ) ( )

( )

2 2

sin

cos sin

cos cos

x xz z y xz

y x z xz

xz z y x xz

X mg m u qw r

Y mg m ru pw

Z mg m w p qu

L I p I r qr I I I pq

M I q rp I I I p r

N I p I r pq I I I qr

 

  

  

− = + −

+ = + −

+ = + −

= − + − −

= + − − −

= − + + − +

 (2.19) 

Trong đó: X, Y, Z – các lực khí động, L, M, N – các mô-men khí động 

trong hệ trục tọa độ liên kết; u, v, w – các vận tốc theo các trục; p, q, r – các 

vận tốc góc theo các trục trong hệ trục tọa độ liên kết. 

Sử dụng các giả thiết để đơn giản hóa, đồng thời biến đổi bằng phương 

pháp thế, ta thu được phương trình của góc tấn và góc trượt cạnh như sau 

 

1 2 1 2 1

1 2 1 2 2

;

;

/ .x

A A B B C

A A B B C

p L I

    

    

+ − − + =

+ + − − =

=

 (2.20) 

Trong đó các hệ số của hệ phương trình xác định như sau: 

( )
* *

2

1 2

2

1

; 2 ;
2

1 ;

q

ref ref x
L m m

y y

m ref refm ref ref N ref x

y y y

QS ml I
A C C C A p

mV I I

C QS lC QS l C QS I
B p

I I mV I

 

  

   
= − + = −      

   

 
= + + −  

 

 

( )
* *

2

2 1 ;
2 q

ref refx
L m m

y y

QS mlI
B p C C C

mV I I 

  
= − − − +   

   

 

1

2

cos cos cos ;

sin sin sin .

a

a

ref refC T e
m a A C T

ref ref y y

ref refC T e
m a A C T

ref ref y y

QS l T rT
C C C

QS l I I

QS l T rT
C C C

QS l I I


  


  

   
=  + − +   
   

   
=  − − +   
   

 

Thông qua việc giải hệ phương trình (2.20), ta xác định được tần số dao 

động riêng ωn của hệ (khi tên lửa không quay). Bằng cách phân tích các đại 

lượng này, ta sẽ tìm ra nguyên nhân của hiện tượng cộng hưởng và khóa tần 

số, cũng như các hiệu ứng gây ra bởi các hiện tượng này.  
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Khi tên lửa quay quanh trục với vận tốc góc p, tần số dao động riêng của 

hệ sẽ tách thành 2 tần số riêng biệt 
2

1

2
1

4
n

n n

A p


 

 
−  

 
 

. Khi đó, trong bài toán 

nghiên cứu cộng hưởng và khóa tần số, ta cần xem xét động thời cả hai tần số này. 
2.3.3. Mô hình chất điểm 

Mô hình chất điểm nhằm xây dựng quỹ đạo sơ bộ của tên lửa: 

 a T m m+ + =F F g r ,  (2.21) 

trong đó: m là khối lượng tên lửa, r là tọa độ của tên lửa trong hệ tọa độ tốc độ, TF  

là lực đẩy do động cơ tạo ra, aF  là lực khí động học, g là gia tốc trọng trường. 

Phương trình (2.21) được giải theo phương pháp số dự đoán và chỉnh 

sửa với độ chính xác bậc 2 theo bước thời gian dt. Trước hết ta biểu diễn vận 

tốc tên lửa bởi ( )t= =V V r , phương trình (2.21) được viết lại như sau:  

 ( )
( )
( )

( )
( )

,a TV r t
t

m t m t
= + +

F F
V g   (2.22) 

2.4. Kết luận chương 2 
Chương 2 đã giới thiệu: 
- Các tham số hình học - khối lượng, hệ trục tọa độ, các lực và mô-men 

tác dụng. Các dạng bất đối xứng và cách mô hình hóa chúng được trình bày rõ 
ràng và đưa vào phân tích. 

- Phương pháp panel kết hợp công thức bán thực nghiệm để xác định trọn 
bộ hệ số khí động cho dải vận tốc rộng với thời gian tính toán ngắn, bao gồm 
hiệu ứng không dừng và mô-men cảm ứng. 

- Các mô hình động lực học: Mô hình 6 bậc tự do mô tả chính xác sự 
biến thiên khối lượng, vị trí trọng tâm, đặc tính quán tính và cho phép tích hợp 
thuận lợi các yếu tố bất đối xứng; Mô hình chuyển động góc xây dựng hệ 
phương trình vi phân để phân tích cộng hưởng và khóa tần số, xác định góc 
tấn, góc trượt cạnh và tần số quay; Mô hình chất điểm xây dựng các tham số 
cơ bản của quỹ đạo bay. 

CHƯƠNG 3: XÂY DỰNG CHƯƠNG TRÌNH TÍNH TOÁN,  

 MÔ PHỎNG VÀ KIỂM CHỨNG 

3.1. Chương trình tính toán khí động và kiểm chứng 

3.1.1. Mô tả chương trình tính toán 
Chương trình tính toán khí động lực học được mô tả theo sơ đồ trên Hình 

3.1. Các thành phần lực khí động không xác định được theo lý thuyết dòng thế 
(lực cản nhớt, lực cản đáy và các thành phần khí động không dừng) được bổ 
sung trong chương trình tính toán thông qua các công thức lý thuyết và bán 
thực nghiệm. 
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Hình 3.1. Sơ đồ khối của chương trình tính toán khí động cho tên lửa. 

3.1.2. Kiểm chứng 
Để kiểm chứng phương 

pháp và chương trình tính toán 
khí động, ta đưa vào mẫu tên 
lửa thăm dò đơn giản Finner 
(hình 3.2) và so sánh với kết 
quả thử nghiệm. các hệ số khí 
động được tính toán theo 
phương pháp panel kết hợp với 
các công thức lý thuyết bán 
thực nghiệm (hình 3.3). 

 

Hình 3. 3. Kết quả tính toán và kiểm chứng các hệ số lực và mô-men khí động 

3.2. Chương trình tính toán, mô phỏng động lực học và kiểm chứng 
Trong luận án này, chương trình tính toán, mô phỏng được xây dựng cho 

mẫu rút gọn của tên lửa TV-02 (hình 2.1). Việc kiểm chứng được thực hiện 
bằng cách so sánh kết quả mô phỏng với kết quả tính toán lý thuyết và một số 
dữ liệu từ thử nghiệm bắn bay. 

Bộ code

(PP Panel)- Kích thước hình học của thiết bị bay

- Góc tấn, góc trượt cạnh, các góc lệch

cánh đuôi

- Vận tốc dòng tới, các vận tốc góc

của thiết bị bay

- Vị trí trọng tâm, diện tích và độ dài

tham chiếu

- Các yếu tố bất đối xứng

Các hệ số lực và 

mô-men khí động

Các công thức lý thuyết/ 

bán thực nghiệm xác định 

một số thành phần lục cản

Chương trình MATLAB

Các công thức lý thuyết 

xác định các thành phần 

không dừng

PP panel kết hợp

Thực nghiệm
PP panel kết hợp

Thực nghiệm

PP panel kết hợp

Thực nghiệm

PP panel kết hợp

CFD

PP panel kết hợp

CFD

PP panel kết hợp

CFD

Hình 3. 2. Mô hình mẫu tên lửa Finner (D=3 cm). 



13 

 

3.2.1. Chương trình tính toán động lực học theo cách tiếp cận lý thuyết 

Chương trình tính toán được thực hiện theo sơ đồ trên hình 3.4: Trước hết, 

áp dụng phương pháp tính toán khí động cho mô hình tên thăm dò đã nêu trong 

luận án, ta xác định được các hệ số khí động cùng các đạo hàm của chúng, được 

sử dụng làm đầu vào cho bài toán khảo sát động lực học. 

 
Hình 3. 4. Sơ đồ nguyên lý tính toán theo cách tiếp cận lý thuyết. 

 Các tham số được đưa vào mô hình lý thuyết để tính tần số dao động riêng 

của tên lửa ωn và vận tốc quay quanh trục ptk (mục 2.3.2), phục vụ dự đoán thời 

điểm cộng hưởng và nghiên cứu hiện tượng khóa tần số. Tiếp theo, chương trình 

MATLAB được xây dựng để giải hệ phương trình vi phân (2.58) bằng phương 

pháp số (mục 2.3.3), xác định diễn biến theo thời gian của góc tấn, góc trượt cạnh 

và vận tốc quay quanh trục, qua đó đánh giá định lượng hiện tượng cộng hưởng 

và khóa tần số của tên lửa thăm dò. 

 Trong mô phỏng, các yếu tố bất đối xứng về khí động, khối lượng, lực đẩy 

và các góc δr (góc tạo chuyển động quay quanh trục tên lửa) khác nhau được xét 

đến nhằm phân tích sâu hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số. Đồng thời, ảnh 

hưởng của mô-men cảm ứng quay quanh trục được xem xét thông qua so sánh các 

trường hợp có và không có mô-men này, từ đó rút ra các nhận xét và kết luận. 

3.2.2. Xây dựng chương trình mô phỏng động lực học bay 6 bậc tự do  

Chương trình mô phỏng động lực học bay của tên lửa được xây dựng 

theo mô hình 6 bậc tự do (đã trình bày ở mục 2.4) với các hệ số lực và mô-

men khí động được xác định theo mục 2.2. (hình 3.6). 

 
Hình 3. 5. Sơ đồ nguyên lý tính toán theo cách tiếp cận mô phỏng bay. 

3.2.3. Kiểm chứng tính toán, mô phỏng động lực học bay 
Để kiểm chứng độ tin cậy của các phương pháp tính toán, mô phỏng 

động lực học, trước hết ta so sánh kết quả quỹ đạo thu được từ mô hình chất 
điểm được lập trình tính toán trên MATLAB và mô hình mô phỏng 6 bậc tự 
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điểm

(mục 2.3.3)
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(mục 2.3.2 
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-Các hệ số khí động theo
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( )( ); ;spp t t
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do xây dựng trên phần mềm MSC  dams với dữ liệu đo được trong quá trình 
phóng mẫu rút gọn của tên lửa thăm dò TV-02 (hình 3.6). 

 

Hình 3. 6. Quỹ đạo sơ bộ của tên lửa 

3.3. Kết luận chương 
Trong Chương 3, nghiên cứu sinh xây dựng các chương trình tính toán 

động lực học và thực hiện kiểm chứng phương pháp nghiên cứu trên MATLAB 
nhằm tính quỹ đạo sơ bộ và các tham số bay; đồng thời, các chương trình xác 
định tần số dao động, tần số quay và dự đoán cộng hưởng, cũng như nghiên 
cứu mối liên hệ giữa cộng hưởng và hiện tượng khóa tần số, được phát triển 
dựa trên các cơ sở lý thuyết. 

Chương 4: PHÂN TÍCH CỘNG HƯỞNG GIỮA DAO ĐỘNG   
DO SỰ BẤT ĐỐI XỨNG VÀ CHUYỂN ĐỘNG  QUAY QUANH TRỤC 

4.1. Xác định thời điểm cộng hưởng  
Kết quả tính toán theo mô hình lý thuyết trên hình 4.1 cho thấy các đồ 

thị vận tốc góc quay quanh trục p(t) ứng với góc lệch cánh đuôi δr = 0.1÷0.5  
độ lần lượt giao cắt với đường ωn(t) tại những thời điểm khác nhau trong giai 
đoạn động cơ làm việc (0 ÷ 4.2 s). Nhận thấy khi δr = 0.3  độ, đường p(t) có 03 
điểm giao cắt với đường ωn(t), đây là các điểm nghi ngờ cộng hưởng.  

Kết quả mô phỏng (hình 4.2) cũng cho thấy các đỉnh cộng hưởng xuất 
hiện tại các thời điểm tương ứng với các điểm nghi ngờ cộng hưởng mà mô 
hình lý thuyết đã chỉ ra ở hình 4.1 với góc lệch bất đối xứng δa = 0.1  độ. 
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Hình 4. 1. Tần số dao động riêng và vận tốc góc quay quanh trục  

với các giá trị r  khác nhau. 

 
Hình 4. 2. Góc tấn không gian với các giá trị r  khác nhau khi a = 0.1 độ. 

4.2. Cộng hưởng và khóa tần số khi có bất đối xứng  

4.2.1. Bất đối xứng khí động 
Khi a = 0.1 độ, trên hình 4.3 xuất hiện 03 điểm cộng hưởng, tương 

ứng với 03 giao điểm của đồ thị p(t) với n(t). Khi đó, đồ thị sp(t)  có 03 đỉnh 
cộng hưởng tương ứng các thời điểm t ~ 3.4÷3.6 s ; 16÷17 s và 84÷86 s, chứng 
tỏ hiện tượng cộng hưởng đã làm gia tăng giá trị của góc tấn không gian. Khi 
tăng a lên 0.3 trong khi vẫn giữ nguyên giá trị a  = 0.3 độ, trong giai đoạn đầu 
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t  = (0; 4.2 s) (hình 4.4) đường đồ thị của p(t) vẫn bám theo ptk(t), tuy nhiên đã 
xuất hiện vị trí có xu hướng tách ra tại thời điểm t = (3.4÷3.6 s). 

 
Hình 4. 3. Hiện tượng cộng hưởng khi r = 0.3 độ và a = 0.1 độ. 

 
Hình 4. 4. Hiện tượng cộng hưởng khi r = 0.3 độ và a = 0.3 độ. 
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Khi a  = 0.6 độ (hình 4.5), hiện tượng cộng hưởng chuyển thành 

khóa tần số, đồ thị p(t) trong giai đoạn đầu vẫn bám theo ptk(t), nhưng sau 

thời điểm cộng hưởng, nó đã bám theo đồ thị n(t), đồng thời góc tấn duy 

trì giá trị cao trong giai đoạn này. Đây chính là hiện tượng khóa tần số 

xuất hiện khi yếu tố bất đối xứng đủ lớn. Các hình 4.3÷4.5 cũng cho thấy 

sự thống nhất giữa mô hình lý thuyết và mô phỏng, khi mà các giá trị của 

p(t) và sp(t) của hai mô hình không có nhiều sự khác biệt trong suốt thời 

gian bay. Điều này khẳng định độ tin cậy của cả hai mô hình trong nghiên 

cứu hiện tượng khóa tần số. 

 
Hình 4. 5. Hiện tượng cộng hưởng khi r = 0.3 độ và a = 0.6 độ. 

 

Tiếp theo, khảo sát trường hợp r = 0.3 độ, a = 0.9 độ với các hướng 
lệch φa khác nhau. Kết quả cho thấy ảnh hưởng của đại lượng góc hướng lệch 
đến giá trị của vận tốc góc quanh trục và góc tấn là không lớn, không làm thay 
đổi xu thế chung của kết quả (hình 4.6). Do đó, khi nghiên cứu động lực học 
tên lửa trong trường hợp có yếu tố bất đối xứng khí động, ta có thể bỏ qua ảnh 
hưởng của hướng lệch φa và chỉ chọn một giá trị đại diện để xem xét. 

Để làm rõ ảnh hưởng của hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số đến các 

tham số động lực học bay, ta khảo sát ảnh hưởng đến quá tải pháp tuyến và lực 

khí động pháp tuyến khi a = 0.7 độ. Kết quả cho thấy với r = 0.3 độ và giá 

trị cực đại của các đại lượng này duy trì ở mức cao so với các trường hợp còn 

lại trong phần lớn thời gian bay (hình 4.7).  
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Hình 4. 6. Ảnh hưởng của hướng lệch φa  khi r = 0.3 độ và a = 0.9 độ. 

 
Hình 4. 7. Sự phụ thuộc của quá tải pháp tuyến và lực khí động pháp tuyến  

khi có bất đối xứng khí động với các giá trị khác nhau của r ( a = 0.7 độ). 
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4.2.2. Bất đối xứng lực đẩy 
Bất đối xứng lực đẩy được thể hiện qua góc lệch T của động cơ so với trục 

dọc và hướng lệch T. Đối với bất đối xứng lực đẩy động cơ, ta chỉ xét giai đoạn 
tích cực của tên lửa thăm dò, khi động cơ còn hoạt động. Trên hình 4.8, khi T = 
0.5 độ, ta nhận thấy hiện tượng cộng hưởng xảy ra, chưa có khóa tần số, trong 
khi với T = 2.0 độ, đường p(t) đã bám theo đồ thị n(t) ngay sau thời điểm 
cộng hưởng, đó là hiện tượng khóa tần số. 

  
Hình 4. 8. Kết quả tính toán lý thuyết và mô phỏng khi T  = 0.5 và 2.0 độ. 

4.2.3. Bất đối xứng khối lượng 

Tiến hành khảo sát với các giá trị khác nhau của sự bất đối xứng khối lượng C

, với 
( )

100%
/ 2

C
C

d


 =  ,  ta thấy trường hợp C   = 3%, đồ thị của p(t) theo lý 

thuyết và mô phỏng đều bám theo đường thiết kế ptk(t) trong cả giai đoạn đầu và giai 

đoạn sau (hình 4.9). Điều này chứng tỏ mặc dù xuất hiện cộng hưởng, nhưng hiện 

tượng khóa tần số chưa xảy ra. Khi tăng C  lên 6%, hiện tượng khóa tần số chưa xuất 

hiện ở giai đoạn đầu khi động cơ hoạt động như trên hình 4.10, nhưng ở giai đoạn động 

cơ ngừng hoạt động, hiện tượng khóa tần số đã xuất hiện khi mà đồ thị của p(t) đã 

không còn bám theo đường thiết kế ptk(t), mà bám sát vào đường n(t) trong hầu hết 

thời gian bay. Điều này có thể được giải thích là do giai đoạn động cơ hoạt động, mô-

men sinh ra bởi lực đẩy cân bằng với mô-men do lực cản chính diện gây ra. 
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Hình 4. 9. Kết quả tính toán lý thuyết và mô phỏng khi  C   = 3 %. 

 
Hình 4. 10. Kết quả tính toán lý thuyết và mô phỏng khi C   = 6 %. 
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4.3. Ảnh hưởng của chuyển động quay quanh trục tới vấn đề cộng hưởng 

Kết quả cho trường hợp r  = 0.3 độ và a  = 0.6 độ (đủ lớn) như trên hình 

4.11, ta thấy khi không tính đến các số hạng chứa thành phần vận tốc góc quay 

quanh trục p(t), hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số không xuất hiện, trái 

ngược với trường hợp có tính đến các số hạng này. Cùng với các kết quả khảo 

sát đối với bất đối xứng lực đẩy và khối lượng có thể khẳng định sự tương tác 

giữa chuyển động quay quanh trục và dao động của tên lửa là nguyên nhân 

chính gây ra hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số.  

 
Hình 4. 11. Ảnh hưởng của thành phần vận tốc góc quay quanh trục p(t)  

đến hiện tượng cộng hưởng. 

4.4. Ảnh hưởng của mô-men cảm ứng quanh trục dọc tới vấn đề cộng hưởng 

và hiện tượng khóa tần số 

Khi a  = 0.1 độ (hình 4.12), các đồ thị của ( )p t  và sp(t) tính toán theo 

mô hình lý thuyết trùng với trường hợp khi không tính đến mô-men cảm ứng (ký 

hiệu là chỉ số trên ‘no-ind’).  Dễ dàng nhận thấy hiện tượng cộng hưởng xảy ra 

với cả hai trường hợp. Khi a  = 0.9 độ (hình 4.13), khi có tính đến mô-men cảm 

ứng quay quanh trục, hiện tượng khóa tần số xảy ra. Trong khi đó, khi bỏ qua 

thành phần mô-men này, chuyển động của tên lửa vẫn chỉ tương ứng với hiện 

tượng cộng hưởng thông thường. Do đó, có thể kết luận rằng mô-men cảm ứng 

quay quanh trục là nguyên nhân gây ra hiện tượng khóa tần số.  
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Hình 4. 12. Kết quả tính toán lý thuyết ảnh hưởng của mô-men cảm ứng  

quanh trục dọc (Bất đối xứng khí động khi a  = 0.1 độ). 

 
Hình 4. 13. Kết quả tính toán lý thuyết ảnh hưởng của mô-men cảm ứng  

quanh trục dọc (Bất đối xứng khí động khi a  = 0.9 độ). 

Kết quả tính toán cho trường hợp bất đối xứng lực đẩy và khối lượng, cũng 

cho thấy xu thế tương tự như trường hợp bất đối xứng khí động: khi giá trị bất 
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đối xứng nhỏ (hình 4.14), không có nhiều sự khác biệt giữa ( )p t  và sp(t) có và 

không có mô-men cảm ứng, còn khi giá trị bất đối xứng tăng đủ lớn (hình 4.14), 

cả mô hình lý thuyết và mô phỏng đều chỉ ra rằng hiện tượng khóa tần số xảy ra 

với trường hợp có tính đến mô-men cảm ứng, trong khi nếu bỏ qua mô-men này 

thì chỉ còn hiện tượng cộng hưởng đơn thuần. 

 
Hình 4. 14. Kết quả tính toán lý thuyết và mô phỏng ảnh hưởng của mô-men  

cảm ứng quanh trục dọc (Bất đối xứng lực đẩy khi T  = 2 độ). 

4.4. Kết luận chương 4.  
Chương 4 đã phân tích ảnh hưởng của các dạng bất đối xứng khí động, 

lực đẩy và khối lượng đến động lực học bay của tên lửa thăm dò, tập trung vào 
hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số. 

Kết quả cho thấy, với mẫu tên lửa hiện tại, hiện tượng cộng hưởng xuất 
hiện khi r ≈0.3 độ và có thể xảy ra ở các giai đoạn khác nhau của chuyến bay 
tùy theo dạng bất đối xứng. Khi mức độ bất đối xứng đủ lớn, cộng hưởng phát 
triển thành khóa tần số, làm vận tốc quay quanh trục bám theo tần số cộng 
hưởng và khiến góc tấn duy trì ở mức cao trong thời gian dài. 

Trong các trường hợp cộng hưởng và khóa tần số, quá tải pháp tuyến và lực 
khí động pháp tuyến tăng mạnh và có thể duy trì kéo dài, tiềm ẩn ảnh hưởng đến 
kết cấu và thiết bị trên khoang. Chuyển động quay quanh trục làm thay đổi tần số 
dao động riêng của hệ, còn mô-men quay quanh trục cảm ứng đóng vai trò quyết 
định đối với hiện tượng khóa tần số, trừ trường hợp bất đối xứng khối lượng. 

Kết quả tính toán từ mô hình lý thuyết và mô phỏng cho thấy sự tương 
đồng cao, khẳng định độ tin cậy của hai cách tiếp cận.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết quả đạt được 
Luận án tiến hành khảo sát, phân tích đặc tính chuyển động của tên lửa 

trong suốt quá trình bay, đặc biệt tại thời điểm cộng hưởng và giai đoạn khóa 
tần số, đồng thời đề xuất phương pháp dự đoán thời điểm xảy ra cộng hưởng 
và phân tích nguyên nhân. Cụ thể như sau: 

- Hoàn thiện việc xây dựng phương pháp panel kết hợp với các công thức 
lý thuyết và bán thực nghiệm phục vụ tính toán các hệ số khí động của tên lửa 
thăm dò, trong đó tính đến đầy đủ các thành phần khí động không dừng. Mô 
hình này đã được kiểm chứng thông qua việc so sánh với các kết quả thực 
nghiệm của các công trình nghiên cứu uy tín, đảm bảo độ tin cậy cao. 

- Xây dựng được cách tiếp cận lý thuyết trong nghiên cứu động lực học 
tên lửa thăm dò dựa trên mô hình chất điểm (dùng để xác định quỹ đạo lý tưởng 
của tên lửa làm cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo), phương pháp xác định các 
tần số dao động và tần số quay quanh trục của tên lửa (dùng trong dự đoán các 
thời điểm có thể xảy ra cộng hưởng), mô hình phân tích cộng hưởng (dùng để 
phân tích nguyên nhân của các hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số). 

- Xây dựng mô hình động lực học 6 bậc tự do của tên lửa thăm dò sử 
dụng trong khảo sát, phân tích động lực học bay của tên lửa và kiểm chứng độ 
tin cậy của các mô hình lý thuyết. 

- Phân tích hiện tượng cộng hưởng và khóa tần số của tên lửa quay quanh 
trục: Khi mức độ bất đối xứng đủ lớn, cộng hưởng có thể dẫn đến hiện tượng 
khóa tần số, làm góc tấn và quá tải duy trì ở giá trị lớn trong thời gian dài. Mô-
men cảm ứng quay quanh trục là nguyên nhân chính gây khóa tần số trong 
trường hợp bất đối xứng khí động và lực đẩy, trong khi với bất đối xứng khối 
lượng, hiện tượng này chủ yếu do mô-men khí động sinh ra bởi sự lệch tâm. 
2. Những đóng góp mới của luận án 

- Xây dựng được mô hình toán học mô tả chuyển động tổng quát trong 
không gian cho tên lửa thăm dò, có tính đến các yếu tố bất đối xứng, trong đó 
mô hình khí động được phát triển dựa trên phương pháp panel, kết hợp các 
công thức giải tích, bán thực nghiệm, có tính tới yếu tố không dừng.  

- Xây dựng được mô hình lý thuyết, phân tích nguyên nhân và điều kiện hình 
thành của hiện tượng cộng hưởng, “khóa tần số” đối với tên lửa thăm dò ở độ cao thấp. 

- Phân tích và lượng hóa được ảnh hưởng của các yếu đố bất đối xứng  
đến hiện tượng cộng hưởng và “khóa tần số”, làm cơ sở đưa ra một số khuyến 
cáo kỹ thuật cho quá trình thiết kế, chế tạo, vận hành tên lửa thăm dò. 
3. Kiến nghị về hướng nghiên cứu tiếp theo 

- Mở rộng áp dụng các mô hình và phương pháp của luận án cho các đối 
tượng bay tương tự như tên lửa đẩy, đạn pháo và các phương tiện bay có 
chuyển động quay quanh trục; 

-Tiếp tục hoàn thiện và phát triển mô hình toán học để nghiên cứu và phân 
tích sâu hơn bản chất của hiện tượng khóa tần số. 
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