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某简易发射系统设计与发射动力学分析 

史耀祖，李  庚，何明胜，李正宇，林立广 
(西安现代控制技术研究所第七技术部，西安 710065) 

摘要：为提高导弹发射安全性及降低成本，设计一种简易的地面发射系统，用于该导弹研制过程中的发射试验。

采用模块化、通用化设计思路，分别对地面发射台架和发射装置进行介绍，基于多体运动学理论方法，建立地面发

射系统动力学仿真分析模型，实现导弹倾斜发射，并对发射系统进行发射动力仿真分析。仿真结果表明：该发射系

统方案可行，能够满足某型导弹的发射需求。 
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Design and Launch Dynamic Analysis of Simple Launch System 

Shi Yaozu, Li Geng, He Mingsheng, Li Zhengyu, Lin Liguang 
(No. 7 Technology Department, Xi’an Modern Control Technology Research Institute, Xi’an 710065, China) 

Abstract: In order to improve the launching safety and reduce launching costs of the vehicle-launched missile, a simple 
ground launch system is proposed for the launch test during the development of the missile. The ground launching gantry 
and the launching device are introduced respectively based on the modular and generalized design ideas. Based on the 
multi-body kinematics theory method, the ground launching system dynamics simulation analysis model is established and 
achieved, which can realize the inclined launch of the missile. Simulation results show that the launch system is feasible 
and can meet the launch requirements of the missile. 
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0 引言 

车载导弹发射系统通常由发射平台(载车)、发

射装置(架)、回转平台、液压伺服系统、发控系统、

供配电系统、通信保障系统等组成，可实现对导弹

的机动运输、射向调转、发射制导等功能[1-4]。在项

目研制初期，多采用简易发射系统进行发射实验，

以验证导弹的总体方案及技术指标[5]。 

发射动力学是一门研究武器系统发射过程中动

态变化与规律的学科，分析结果可为武器系统射击

精度、发射安全性和可靠性优化设计提供理论依据

和支撑，其主要研究方法有多体动力学和有限元仿

真分析等[6-8]。 

在某导弹研制过程中，为节约成本，加快研制

进度，提高发射安全性，设计一种用于顺序离轨、

倾斜发射的地面简易发射系统。该发射系统可实现

射向、射角标定，导弹支承与发射等功能。笔者基

于多体动力学理论，建立该发射系统的动力学仿真

分析模型；针对某次飞行试验，对该发射系统进行

发射动力学仿真分析，以验证方案的可行性。 

1  组成与功能 

如图 1 所示，该简易发射系统分为地面发射台

架和发射装置 2 大部分。其中，地面发射台架用于

支撑、固定、调转发射装置和导弹，且具有射向、

射角标定功能；发射装置能够固定、闭锁、短途运

输和发射导弹。 

 
图 1  地面简易发射系统 3 维模型 

发射前，地面发射台架通过地脚螺栓固定于发

射阵地。发射装置装填导弹后，即可通过锁紧机构
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固定于发射台架起落架上部，然后通过方位回转和

高低俯仰装置将导弹调转至规定的射向和射角，完

成导弹发射前的准备工作。 

1.1  地面发射台架 

如图 2 所示，地面发射台架由基座、方位回转

装置、高低俯仰装置、回转平台、起落架、发射装

置锁紧机构、瞄准装置和电源等组成。除基座外，

均借用已有产品成熟技术及结构，以加快研制周期、

提高产品可靠性。基座采用钢材焊接加工而成，保

证其最大承载能力不小于 5 t。 

 
图 2  地面发射台架 3 维模型 

地面发射台架通过地脚螺栓固定于发射阵地。

方位回转装置包括电机、减速器、齿轮、回转平台、

解锁/锁紧机构、手动转向装置等，调转范围为±

30°，精度为 5′；高低俯仰装置包括电动缸、起落架、

解锁/锁紧机构、手动起落装置等，可实现起落架在

0°～+80°起落，精度为 5′；发射装置锁紧机构位于

起落架上部，可通过手动方式实现起落架与发射装

置之间的锁紧和解锁；瞄准装置位于发射台架左 

侧，标定精度小于 2′。 

1.2  发射装置 

如图 3 所示，发射装置由导轨组件、框架、前

后起吊钩、闭锁挡弹块、前后两组辅助支撑机构、

射向标记等组成。发射装置主体由钢材焊接、机加

而成，具有较高的刚强度，能够承受导弹的发射冲

击且满足吊装、短途运输的要求；为降低加工难度，

发射导轨采用多段分别加工、整体装配的方式进行

加工生产，导轨安装基准面采用大型龙门铣床整体

加工而成。发射装置内部具有较大的操作空间，便

于导弹的装填和退出，同时也提升了导弹的发射安

全性。 

前射向标记 前起吊钩

导轨组件 框架
后起吊钩

后射向标记

前定位孔

后定位孔
辅助支撑机构

 
图 3  发射装置 3 维模型 

发射装置整体采用框架式结构，用于安装和支

撑导轨组件和其他结构件。导轨组件包括导轨安装

座和发射导轨，导轨安装座通过螺钉安装于发射装

置上部，发射导轨用于发射过程中导弹在轨滑行。

发射导轨采用顺序离轨(导弹下挂)的发射方式，同

时在发射导轨后部设置挡弹块，用于限制导弹向后

移动，在导弹滑块前部设置锁弹销，防止起吊、运

输过程中导弹向前滑行，发射前，可通过手动方式

解除锁弹销。 

在发射装置顶部设置 3 组吊装接口，用于空载

和满载 2 种状态下发射装置的平稳吊装。在发射装

置前后位置设置了 2 组射向标记，用于对发射装置

射向、射角的校准。发射装置内部设置有前后 2 组

辅助支撑机构，用于在运输、起吊过程中对导弹进

行辅助支撑，为避免发射过程中与导弹发生碰撞，

发射前应拆除。发射装置底部设置有安装和定位接

口，用于发射装置与地面发射台架起落架之间的定

位和锁紧。 

2  工作原理 

发射前，首先选定一处平整坚实的发射阵地，

可粗略地按理论射向将地面发射台架放置于发射阵

地，通过地脚螺栓将地面发射台架基座固定于地面

上；然后将发射装置(带弹)吊装到起落架上，待发

射装置与起落架之间的定位销对齐且到位后，通过

锁紧机构将发射装置锁定。 

地面发射台架和发射装置对接完成后，拆除发

射装置内部的辅助支撑机构，解除发射导轨上的锁

弹销，用起落架侧方的瞄准装置对射向进行瞄准，

通过方位回转和高低俯仰装置将起落架调转至规定

的射向、射角，最后用经纬仪对射向、射角进行复

核，根据需要对实际射向进行微调。 

用石棉布对导弹尾部发控电缆进行防护，然后

将发控航插、发控电缆固定于发射装置后端并延伸

至地面发控装置。至此即完成发射前的准备工作。 
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3  发射动力学仿真分析 

为验证简易地面发射系统的稳定性，提升发射

安全性，笔者基于多体运动学理论方法，建立简易

地面发射系统的发射动力学仿真分析模型[9-13]。 

3.1  建模与边界条件 

为简化模型，提高仿真效率，将地面发射台架

及发射装置均设置为刚体。发射台架与地面之间设

置为固定连接；将发射导轨与导弹滑块之间设置为

接触对，用于模拟发射过程中的接触碰撞，给定摩

擦系数为 0.15；发射装置与起落架之间设置为固定

连接，起落架与回转平台之间设置为铰链，起落架

绕铰接位置转动，用弹簧模拟驱动起落架的电动缸，

给定弹簧刚度为 4×107 N/m。 

为得到发射过程中导弹的位置和姿态变化情

况，在发射导轨和导弹质心位置分别建立局部坐标

系，计算过程中，提取导弹质心位置局部坐标系相

对于发射导轨局部坐标系之间的相对变化关系，得

到导弹在发射过程中的位移、速度、姿态和发射扰

动等变化情况。综上所述，即可建立如图 4 所示的

地面简易发射系统发射动力学仿真分析模型。 

 
图 4  发射动力学仿真分析模型 

3.2  计算方法 

根据多体系统动力学计算方法，发射过程中发

射系统的动力学方程[10]可表示为： 

 
T ( , , )

0
q

q

Φ q F q q t

 
     

     
      

 M

Φ
。 (1) 

式中：M为发射系统质量矩阵；Φq 为约束方程雅克

比矩阵；λ为拉格朗日乘子；q 为加速度； ( , , )F q q t

为作用力；γ为加速度公式中的 2 阶倒数项。其中，

系统约束方程可表示为 

 Φ(q,t)=0。 (2) 

针对该地面简易发射系统，根据上述建模方法、

边界条件、加载载荷和仿真计算方法，即可通过求

解上述微分代数方程，得到发射过程中导弹在导轨

内的运动情况以及整个发射系统的扰动情况。 

3.3  仿真分析 

基于上述仿真分析模型，对地面简易发射系统

进行发射动力学仿真分析。实验条件如下：导轨长

度为 7 100 mm，导弹质量为 1 500 kg，推力偏心为

上偏 2 mm，质量偏心为下偏 2 mm，高低射角为 60°，

方位角为 0°。根据给定的发动机推力曲线，基于多

体动力学软件 LMS Virtual. Lab Motion[6]，对上述发

射系统进行发射动力学仿真分析。图 5 给出了导弹

在发射装置内部的运动情况。 

 
图 5  发射动力学仿真分析中导弹离轨过程 

图 6 为导弹在发射过程中的速度变化曲线，根

据仿真分析结果可知，导弹离轨时刻飞行时间为

0.767 s，速度为 20.992 m/s。 

 
图 6  发射过程中导弹速度变化 

图 7 为发射过程中导弹的质心相对于发射导轨

在垂直方向的变化曲线。由图可知，导弹离开发射

装置时刻导弹质心沿射向垂直方向的下沉量约为

24.1 mm。 

 
图 7  发射过程中导弹质心变化 
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图 8 和图 9 给出了发射过程中导弹的俯仰、偏

航及滚转角和角速度变化曲线。由图中可以看出：

导弹离开发射装置时，弹体俯仰角为 0.526°，滚转

角为 0.001°，偏航角为-0.014°；俯仰角速度为 0.09 

rad/s，滚转角速度为 0.000 3 rad/s，偏航角速度为

0.000 3 rad/s。 

 
图 8  发射过程中导弹姿态角变化 

 
图 9  发射过程中导弹姿态角速度变化 

4  结论 

笔者设计一种操作简单、可靠性高、适用范围

大的地面简易发射系统，并建立刚体动力学仿真分

析模型，采用多体动力学的仿真分析方法，进行发

射动力学仿真分析。仿真分析结果表明：该地面简

易发射系统具有较好的稳定性，发射初始扰动较小，

能够满足控制系统对导弹飞行姿态的要求。 

在某次发射试验中，通过高速摄像测得导弹离

轨时间为 0.813 s，速度为 21.45 m/s，导弹离轨后，

飞行姿态平稳，与仿真分析结果基本一致。实验结

果表明：该地面简易发射系统具有较高的结构稳定

性和发射安全性，满足发射需求。 

通过更换发射装置或使用转接装置，该地面简

易发射系统也可用于其他导弹的发射任务，具有一

定的通用性。 
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