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车载防空导弹行进间发射过程动力学数值分析
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摇 摇 摘要: 利用自回归(AR)模型对不同等级随机路面进行数值模拟,建立了车载防空导弹的行进

和发射一体化多柔体动力学模型。 根据行驶动力学仿真结果,确定了最恶劣发射时刻。 结合分析

结果完成了行进间发射动力学仿真,获得了导弹姿态参数。 分析了路面和车速对防空导弹行进间

发射精度的影响。 研究结果表明,B 级路面上 3 种车速均能安全发射,C 级路面上车速受限于

25 km / h.
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Abstract: The numerical simulations of different grade random roads are carried out using autoregressive
(AR) model, and the travelling and launching integration models of vehicle鄄mounted antiaircraft missile
based on flexible multi鄄body dynamics are established. According to the simulation results of vehicle dy鄄
namics, the worst missile launching time is established. The launching dynamics simulation is conducted
and the missile attitude parameters are obtained based on the analyzed results. The effect of velocity and
road condition on launching accuracy is analyzed. The research results show that all the three vehicle
speeds on B鄄grade road can ensure launching safety, but vehicle speed on C鄄grade road is restricuted to
25 km / h.
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0摇 引言

随着科技的发展,当今军事大国的侦察技术和

精确打击力度逐渐提高,行进间发射能力已经成为

车载防空导弹总体设计的一项重要指标。 武器系统

行进发射时导弹不仅受到弹射力影响,同时受到由

于路面不平度激励造成的载车车体振动作用,这些

因素严重影响了导弹的发射精度。
针对行进间发射问题,文献[1 - 2]基于多刚体

动力学理论的 Kane鄄Huston 方法研究了自行火炮行

进间射击的动力学问题,但是由于计算条件的较多

简化处理并且忽略了结构件的柔性效应,计算精度
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不高。 本文使用多体动力学软件搭建了车载防空导

弹的刚柔耦合动力学模型,分别对随机路面上的行

驶动力学和行进间发射动力学进行了完整动态特性

模拟,获得了战车的振动响应和导弹的姿态参数。
根据战车行进间振动特性,分析了车载防空导弹以

3 种车速在 B、C 等级路面工况行进下的发射精度,
保证了发射任务的安全性。

1摇 路面不平度

国内外许多测量分析表明,作为车辆振动输入

的路面不平度是具有零均值,各态历经平稳 Gauss
随机过程[3 - 4]。 国际标准协会在文件 ISO / TC108 /
SC2N67 中提出的《路面不平度表示方法草案》中,
建议路面功率谱密度函数用下式作为拟合式[5]:

Gq(n) = Gq(n0 () n
n )

0

-W
,

nl臆n臆nu, (1)
式中:n 为空间频率;nl 和 nu 分别表示路面谱的上、
下限空间频率;n0 为参考空间频率,n0 = 0郾 1 m - 1; W
为决定路面谱频率结构的频率指数,取 W = 2;
Gq(n0)为路面不平度系数,根据《GB / T 7031—2005
机械振动 道路路面谱测量数据报告》,B 级路面为

64 mm2 / m - 1,C 级路面为 256 mm2 / m - 1 .
针对路面不平度的数值模拟问题,本文使用自

回归(AR)模型的方法。 AR 系统相当于一组数字

滤波器,将白噪声变成近似具有目标谱密度或相关

函数的离散随机场。 设空间路面不平度用随机过程

q(k)表示,满足以下 AR 模型:
q(k) = - 准1q(k - 1) - 准2q(k - 2) -… -

准nq(k - n) + w(k), (2)
式中:w(k)是均值为 0、方差为 滓2

w 的随机信号平稳

白噪声序列。
根据空间域平稳过程 q(k)的自相关函数Rq(子)
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为
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式中:自相关函数公式为

Rq(子) = 1
2仔 乙

+肄

-肄
Gq(n)ein子dn. (4)

联合(1)式 ~ (4)式,可求解得 AR 模型的参数

准i( i = 1,2,…n)和 滓2
w .

路面模型的距离采样间隔 驻l 和采样阶数 n 对

AR 模型的精确性和稳定性有重要的影响。 若采样

点数为 N,则采样距离为 L = N驻l,空间频率分辨率

为 驻n = 1 / L,为避免频率混叠和保证仿真模型的有

效空间频率下限 nl 准确,应满足:

驻l臆 1
2nu

= 0郾 177 m, L逸1
nl

= 90郾 91 m. (5)

同时,对于采样阶数 n 的选择,采取最小信息准

则(AIC)进行最优判断,计算公式定义为

A(n) = Nln滓2
a + 2n, (6)

式中:A 为 AIC(n)准则;滓a 是残差方差,

滓2
a = 1

N - n 移
N

t = n+1
(qt - 准1qt - 1 -… - 准nqt - n) 2 . (7)

设定最高阶数 25,按阶数从小到大的顺序使用

Matlab 软件对 B、C 级路面进行仿真建模,模拟频率

范围为 0郾 011 ~ 2郾 83 m - 1,采样间隔为 0郾 1 m,采样

次数为 1 000 次,这样可以得到各阶模型下能够形

成 100 m 长度路面的数据点,分别计算各模型的

A(n),取值最小时的 n 作为最佳阶数。 经计算对

比,本文的 AR 模型阶数定为 20. 图 1 为仿真所得

C 级路面不平度曲线,根据周期图法估计,将生成路

面的功率谱密度与理论功率谱密度对比,如图 2 所

示。 功率谱密度图采用双对数坐标,由图可知,仿真

路面有着较高拟合精度。

图 1摇 C 级路面不平度曲线

Fig. 1摇 Roughness curve of C鄄grade road
摇

2摇 行进间发射动力学仿真建模

2郾 1摇 武器系统组成分析与假设

根据武器系统的子部件功能关系,武器系统分

为载车和上装发射装置。 上装发射装置通过支架和

支撑杆固定在车体,包括弹射装置,发射箱,导弹,导
轨和闭锁机构等,系统主要部分拓扑连接为图 3 所

示。 考虑到系统各结构特性对发射过程的影响程
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图 2摇 路面谱验证

Fig. 2摇 The verification of road spectrum
摇

度,本文将底盘,支架、支撑杆和弹体作为柔性体。
利用有限元软件对欲处理成柔性体的构件实体模型

进行网格划分,定义好附着点(施加力与约束副的

外部节点)和构件间实际连接处节点的关系,通过

宏命令得到模态中性文件,导入机械系统动力学自

动分析(ADANS)生成柔性体,共有 72 个附着点和

1 324 578个节点数。
车载防空导弹行进间发射时的力学环境非常复

杂,为了描述武器系统在行进间发射时的动力学特

性,特作如下假设:
1)不考虑连接铰的间隙,均设为理想约束;
2)悬挂系统简化成旋转或平移的弹性元件,利

用线性和非线性曲线描述其刚度和阻尼特性(仿真

中利用 Vforce 力元模拟);
3)不考虑发射过程中导弹的变质量特性。

图 3摇 拓扑连接图

Fig. 3摇 Topological connection graph
摇

2郾 2摇 轮胎路面模型

轮胎选择 FTire 模型[6 - 7],其本质是柔性环模

型,能描述胎内振动和胎外特性;胎体在圆周方向离

散成多个单元,相互之间以弹簧连接,轮辋和胎体以

三向弹簧相连,弹簧刚度与轮胎转速相关;橡胶轮胎

的表面摩擦系数是一个与压力和滑移速度相关的函

数。 Ftire 模型的这些特点能很好地仿真轮胎复杂

的非线性特性,同时 Ftire 模型不需要对路面数据做

预处理,可用于短波不平路面,甚至存在高或锋利的

障碍物路面。 建立该模型需要轮胎具体几何参数、
质量属性、静刚度和模态参数等。

将轮胎相关的各参数试验数据写入轮胎文件和

多次仿真获取的路面不平度数据写入路面谱文件,
通过 ADAMS 系统中 Tire 模块导入可以生成相应轮

胎路面模型。
2郾 3摇 激励

车辆行驶驱动力由发动机提供,仿真通过对车

体和主动轮间施加驱动力矩来模拟车体匀速运动,
驱动力矩在时间 t 内先由 0 增至 Mmax,让车体加速

到所需速度,然后瞬时降至 Mmax - 驻M,达到受力平

衡状态,此后匀速行驶。 驱动力矩拟合函数为

step( time,0,0, t,Mmax ) + step ( time, t,0, t + 0郾 001,
- 驻M) .

由于导弹发射采用冷发射方式,发射过程导弹

所受主要激励为弹射力,闭锁挡弹器的闭锁力以及

导弹定向钮与导轨的接触碰撞力。 其中闭锁力的效

果采用传感器激发,当弹射力大于闭锁力时开始让

导弹解锁运动;由于弹体为柔性体,发射过程中的接

触碰撞作用利用 Flex body to solid contact 约束,其
参数值与接触材料有关,可根据试验数据和软件提

供的经验数据设定;弹射力由提拉杆式弹射装置提

供,采用随体单向力模拟该载荷,作用点位于提弹梁

质心,方向近似平行于导轨,载荷大小为

F( t) = p( t)S, (8)
式中:p( t)为试验测量所得各时刻燃气压强;S 为活

塞筒截面积,采用 AKISPL 函数拟合。
2郾 4摇 整车刚柔模型

整个系统模型由路面激励、轮胎、车轴、悬挂系

统、发射箱、导轨和 14 个柔性体组成,共有 314 个自

由度。 图 4 为按照图 3 所示拓扑连接建立的刚柔耦

合动力学模型,系统的惯性坐标系如图中所示。

3摇 仿真结果与分析

3郾 1摇 行驶动力学仿真分析

由图 4 所示车载防空导弹系统离散模型可知,
导弹发射箱垂直装置在车体左右两侧。 为了凸显发
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图 4摇 刚柔耦合模型

Fig. 4摇 Rigid鄄flexible coupling model
摇

射的更恶劣工况,模型中弹装载情况为左侧发射箱

弹满载,右侧空载。 受路面不平度激励和不同车速

行进发射时刻不同的影响,会形成导弹发射的初始

条件不同,为了分析行进间导弹的发射精度,需要先

通过行驶动力学仿真找出极限发射时刻。
本文根据建立的多柔体模型,完成了行驶动力

学仿真。 武器系统先在足够长度的仿真路面上进行

静平衡,然后由车速 0 加速至行驶速度,接着车辆以

稳定车速行驶,整个仿真过程持续 20 s. 图 5 和图 6
分别为相同车速、不同路面和不同车速、相同路面上

的车体质心垂直振动位移;图 7 为其中一种工况下

(25 km / h 车速,C 级路面)的车体侧倾角时间历程

曲线。
由图 5 和图 6 可知,防空导弹发射车的振动随

着路况好坏和车速的改变,曲线峰值反映出相应的

变化。 C 级路面造成的最大振动幅度比 B 级工况大

了 7 mm;30 km / h 行驶速度下引起的最大振动幅度

比 20 km / h 工况大了 11 mm,增加了将近 90% . 考

虑到随机路面的偶然性,表 1 列出了车体垂直振动

位移的均方根值随车速和路面等级的变化情况,可
见,为了改善车体振动响应,路况越糟糕,行驶速度

越应该得到控制。

表 1摇 车体垂直振动位移均方根值

Tab. 1摇 Root mean square value of vehicle
vertical displacement mm

路面等级
车速 / (km·h - 1)

20 25 30

B 级 5郾 792 7郾 014 8郾 544

C 级 11郾 626 13郾 829 16郾 798

摇 摇 由图 7 可看出,随机路面激励使车体在 20 s 的

行驶过程中呈现出多次幅度不同的摇摆震荡运动。
由于测量坐标系和系统惯性坐标系一致且弹装载情

况仅为左箱满载,根据图 4 中的系统惯性坐标系可

知,此工况下的极限发射时刻确定为车体侧倾角负

向绝对值最大处,即图中标示的 13郾 1 s,此时侧倾角

绝对值为 2郾 13毅.

图 5摇 不同路面上车体垂直振动位移

Fig. 5摇 Vehicle vertical displacement in different
road conditions

摇

图 6摇 不同速度下车体垂直振动位移

Fig. 6摇 Vehicle vertical displacement at different speeds
摇

图 7摇 车辆 25 km / h 时的车体侧倾角

Fig. 7摇 Vehicle roll angle at 25 km / h
摇

3郾 2摇 行进发射动力学仿真分析

根据行驶动力学仿真分析结果,通过传感器设

置好导弹发射时刻,进行行进发射动力学仿真。 受

篇幅所限,仿真后处理中各项测量时间历程曲线不

予罗列,仅提供主要的具体离轨时刻数据。 6 种工

况下极限发射时刻、对应车体侧倾角、导弹出筒时刻

姿态和发射过程中导弹姿态均方根值如表 2 所示。
由表 2 中极限发射时刻和导弹姿态均方根值变

化可看出,由于路面激励的随机性,引起的车体振动
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情况不一致,发射时刻也表现出随机特征,需要具体

工况具体分析;车速和路况对导弹滚转姿态影响规

律不明显,因为滚转姿态还直接受到弹箱结构和

装配特征影响,但是,对于决定起控精度的俯仰和

偏航姿态而言,其数值随着路况越差和车速越高

显现出显著增大的趋势,可见二者都起着重要影

响;其中车速影响程度较大,这是由于随着车速提

高,车体振动加剧,当外力激励频率接近于武器系

统固有频率时,能引起共振,放大了来自于路面不

平度的激励作用。

表 2摇 导弹姿态

Tab. 2摇 Missile attitude

路面等级
车速 /

(km·h - 1)

极限发射

时刻 / s
车体侧

倾角 / ( 毅)

出筒时刻姿态 / ( 毅) 发射过程导弹姿态均方根值 / ( 毅)

俯仰角 偏航角 滚转角 俯仰角 偏航角 滚转角

20 15郾 76 1郾 51 2郾 055 0郾 834 0郾 978 1郾 834 0郾 713 1郾 157

B 级 25 9郾 85 1郾 82 2郾 399 0郾 973 0郾 667 2郾 141 0郾 852 0郾 844

30 14郾 71 2郾 31 2郾 954 1郾 201 1郾 321 2郾 703 1郾 109 1郾 033

20 8郾 23 1郾 76 2郾 323 0郾 952 0郾 569 2郾 095 0郾 803 0郾 947

C 级 25 13郾 1 2郾 13 2郾 848 1郾 217 1郾 358 2郾 667 1郾 102 0郾 961

30 10郾 42 2郾 66 3郾 515 1郾 523 0郾 783 3郾 278 1郾 370 1郾 301

摇 摇 依据相关制导要求,对比仿真结果中出筒时刻

姿态数据,可以对不同路况和车速行进间发射安全

性做出有效的参考结论。

4摇 结论

1)利用 AR 方法可以完成具有较高精度的路

面不平度仿真模拟;基于多柔体动力学理论,在虚

拟样机平台上建立的车载防空导弹行驶和行进发

射动力学模型是高效的,对武器系统设计具有参

考价值。
2)结合武器系统行驶和行进间发射动力学仿

真,可以完成导弹发射精度分析,保证导弹发射安全

性。 仿真结果表明,路面质量越差,车体的振动就越

大,造成导弹发射时的初始条件也越恶劣,导致内弹

道结束后导弹的离轨姿态偏差越大,影响发射安全

可靠性;相同路况时,发射车行驶速度越高,导弹发

射和起控精度也越低。 因此,要保证行进间发射精

度,不同路况下有最高车速限制。
3)基于本模型假设和最大 3郾 5毅的出筒姿态设

计指标要求,武器系统在 B 级路面上以 3 种速度行

进发射时,导弹离轨参数都在要求制导范围内,能安

全完成发射任务。 但是,在 C 级路面下车速受限于

25 km / h.
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