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雷伞分离装置振动机理与解脱性能

李　晖，王德石，朱拥勇

（海军工程大学 兵器工程系，武汉　４３００３３）

摘要：基于机械振动理论，建立了雷伞分离装置的振动模型，研究了雷伞分离装置的振动机理。研究表明，支承结构

使得分离装置的固有频率由一个变为两个，通过计算、测试或者由经验估计，可以确定支承结构的刚度，使雷伞分离

装置易于解脱。

关键词：雷伞系统；分离装置；止推轴承；自由度

中图分类号：ＴＪ６３；ＴＵ３５２．１１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００６－０７０７（２０１３）０１－００３５－０４

ＴｈｅＶｉｂｒａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＤｉｓｅｎｇａｇｅｍｅｎｔＣａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＭｉｎｅｕｍｂｒｅｌｌａＩｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ＬＩＨｕｉ，ＷＡＮＧＤｅｓｈｉ，ＺＨＵＹｏｎｇｙｏｎｇ

（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＷｅａｐｏｎｒｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ４３００３３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍｉｎｅｕｍｂｒｅｌｌａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｗａｓｓｅｔ
ｕｐ．Ａｎｄｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ：ｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ
ｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｋｅｓｔｈｅｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｃｈａｎｇｅｆｒｏｍｏｎｅｔｏｔｗｏ．Ａｎｄｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｌｄｂｅｆｉｘｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｅｓｔｉｎｇｏｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｔｏｍａｋｅｔｈｅｍｉｎｅｕｍｂｒｅｌｌａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｉｓｅｎ
ｇａｇｅｅａｓｉｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｎｅｕｍｂｒｅｌｌａｓｙｓｔｅｍ；ａｐａｒｔｍｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ；ｂｅａｒｉｎｇ；ｆｒｅｅｄｏｍ

　　直升机或固定翼飞机空投鱼雷在进入预定点后，都要在

降落伞的作用下稳定减速后鱼雷人水，雷伞分离。此后，鱼

雷才能进行空中和水下弹道的有机衔接并按照一定的程序

搜索、跟踪并攻击目标潜艇。因此，对于鱼雷入水阶段雷伞

分离机理以及解脱装置（解脱机构）振动特性的研究对于空

中反潜武器系统战斗力的形成和提高具有重大意义［１－２］。

１　雷伞分离装置的组成

解脱装置属于惯性脱伞机构，采用排气阀为雷伞连接件

（解脱部件连接关系见图１）。鱼雷尾轴排气阀与空中稳定

装置连接，排气阀固连在战斗载荷发动机内轴上，降落伞通

过释扭轴承与伞舱固连，伞舱和解脱机构的套筒固连，再通

过连接钢珠和战斗载荷排气阀相连。

解脱机构采用机械惯性球锁结构。惯性重块约束卡在鱼

雷尾轴排气阀环形槽内的钢球，当雷体入水时，入水冲击所产

生的惯性力导致轴向负过载，当产生的轴向负过载达到惯性

锁解脱门限时，解脱重块向前运动，释放雷伞之间的连接钢

球，钢球从环形槽中掉出，解除对鱼雷的约束，实现雷伞分离，

空中稳定装置在解脱弹簧和水冲力的作用下远离雷体。

图１　雷伞分离装置



２　二自由度振动模型

将鱼雷的轴与壳体固联，因此鱼雷和解脱重块可看作是

二自由度系统（如图２所示）。设ｍ１为鱼雷的质量，ｍ２为解

脱重块质量，ｋ２为复位弹簧刚度。由于重力只改变系统的平

衡位置，不考虑重力的影响。

图２　二自由度振动模型

　　系统受初始扰动后，由于恢复力的作用，２物块将分别

在各自的平衡位置附近做无阻尼自由振动。系统的位置可

由２物块的坐标ｘ１、ｘ２完全确定。应用牛顿定律得
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　　照此假设，在运动过程中二坐标将同时达到极大值，并

同时经过平衡位置，即坐标 ｘ１、ｘ２做同步谐振动。将式（３）

带入式（２）得
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　　若Ａ１、Ａ２即有非零解，因此有
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此式是ｐ２的二次方程，称为系统的特征方程，解之得
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式中：较小的频率 ｐ１为第一固有频率；ｐ２为第二固有频率，

完全取决于系统的物理参数。将 ｐ１、ｐ２的值分别代人式

（４），由于方程是齐次的，可得到对应于二固有频率的振幅比
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　　相应的固有振型为
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　　系统的运动由刚体运动叠加简谐振动而成
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式中：珗ａ＝［ａ１ ａ２］Ｔ、珒ｂ＝［ｂ１ ｂ２］Ｔ可由初始条件确定。

当鱼雷入水时，雷体受到冲量Ｐ０作用，设入水时雷体与

解脱重块间的连接件来不及发生变形，从而冲击结束时系统

运动的初始条件为
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　　设系统的运动为
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　　故系统运动为
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３　三自由度振动模型

对于操雷，由于解脱重块通过排气阀与内轴相连，而内

轴被至于止推轴承上，因此可将其视为三自由度系统（如图

３所示）。设ｍ１１为鱼雷（不含内轴）的质量，ｍ
２
１为内轴质量

６３ 四 川 兵 工 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｊｏｕｒｓｅｒｖ．ｃｏｍ／




（即鱼雷质量ｍ１＝ｍ
１
１＋ｍ

２
１），ｋ１为止推轴承的等效刚度；ｍ２

为解脱重块质量，ｋ２为复位弹簧刚度。由于重力只改变系统

的平衡位置，不考虑重力的影响。

图３　三自由度振动模型

　　系统中３物块的位置可分别由其坐标 ｘ１１、ｘ
２
１、ｘ２（以各自

的平衡位置为原点）完全确定。应用牛顿定律写出系统自由

振动的运动方程
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　　设系统运动方程的特解为
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　　将式（１６）代入式（１５）得
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因此，特征矩阵为
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式中
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　　系统的运动由刚体运动叠加简谐振动而成
ｘ（ｔ）＝φ１（ａ１＋ｂ１ｔ）＋φ２（ａ２ｃｏｓｐ２ｔ＋ｂ２ｓｉｎｐ２ｔ）＋
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式中：Φ ＝［φ１ φ２ φ３］；珗ａ＝［ａ１ ａ２ ａ３］
Ｔ
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［ｂ１ ｂ２ ｂ３］
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可由初始条件确定。

当鱼雷入水时，雷体受到冲量Ｐ０作用，设入水时雷体与
解脱重块间的连接件来不及发生变形，从而冲击结束时系统

运动的初始条件为
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　　将式（２２）代入式（２１）得
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故系统运动为
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４　数值仿真及数据分析

当取重块 ｍ２＝０．８ｋｇ，鱼雷（不含内轴）的质量 ｍ
１
１＝

２００ｋｇ，内轴质量ｍ２１＝１０ｋｇ（即鱼雷质量ｍ１＝ｍ
１
１＋ｍ

２
１＝２１０

ｋｇ），复位弹簧刚度ｋ２＝１．６×１０
３Ｎ／ｍ，Ｐ０＝７×１０

３Ｎ·ｓ时，
给出２种情况下，ｘ２处的运动比较（如图４所示）。

从图４给出的仿真结果可以得出：
１）在相同条件下，即 ｋ１＝１．６×１０

３Ｎ／ｍ，ｋ２＝１．６×１０
８

Ｎ／ｍ，Ｐ０＝８０Ｎ·ｓ，计算相对位移，得出两种模型均能解脱，

此时两种模型推算效果优良。

２）支撑弹簧刚度减小时，计算相对位移，此时 ｋ１大于
９．６ｅ６Ｎ／ｍ时可以解脱，ｋ１小于９．６ｅ６Ｎ／ｍ时则不能解脱。

３）复位弹簧刚度变化时，计算相对位移，此时 ｋ２大于
５．６ｅ４Ｎ／ｍ时可以解脱，ｋ２小于５．６ｅ４Ｎ／ｍ时则不能解脱。
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图４　２种情况下ｘ２处的加速度
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