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摘要:当前的战场环境要求把高价值作战平台及其乘员的危险减小到最小程度ꎬ发展打击力更强、隐蔽性更好的战

场武器ꎮ 针对海上无人发射系统的性能要求ꎬ以水面浮式发射筒为研究对象ꎬ采用线性波浪理论分析了海浪对发

射平台的作用形式ꎬ提出了一种新的水面平衡发射方式ꎬ建立了波浪扰动下的水面发射动力学模型ꎬ通过仿真ꎬ对
不同波浪等级以及平台初始偏角下水面发射的动力学特性进行了对比研究ꎮ 结果表明ꎬ平衡发射时平台的偏转角

较正常发射时大幅减小ꎻ不同波浪等级和初始偏角对平衡发射系统的影响主要体现在平台的偏转角上ꎬ波浪等级

越高ꎬ平台的偏转幅度越大ꎻ由初始偏角以及波浪相位所决定的浮囊吃水深度越大ꎬ平台的偏转幅度越大ꎬ载体在

出筒过程中随平台的偏转幅度产生不同程度的震荡ꎻ由于水动力与内弹道作用力相比较小且发射时间极短ꎬ不同

工况对发射系统的内弹道特性几乎无影响ꎮ
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ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ｖｅｒｙ
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ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ.
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　 　 在现代潜射技术中ꎬ从弹体是否直接接触水中环

境可分为湿式发射和干式发射ꎮ 水面无人发射平台

是一种新型的干式发射系统ꎬ其工作过程主要分为两

个阶段:发射平台在深水区域释放ꎬ受浮力作用向水

面运动ꎻ当发射平台到达水面后ꎬ火药燃气将载体弹

射出筒ꎮ 这种发射系统具有结构简单、隐蔽性强等优

点ꎬ而且具有独特的水下可部署性ꎬ有重要的战略意

义[１]ꎮ 由于发射过程在自由液面进行ꎬ海浪的扰动将

直接影响到发射平台的姿态稳定性ꎬ若载体发射时无

法达到预定要求ꎬ将导致发射失败ꎮ 因此ꎬ深入开展

波浪扰动下水面发射特性研究非常必要ꎮ
目前ꎬ国外关于无人水面发射的研究较少ꎬ主要

针对水下发射跨介质运动[２] 和空中分离问题[３]ꎮ
国内有较多学者开展了水面发射的相关研究ꎮ 彭正

梁[４]从适配器结构参数、流体作用力、助推器等影

响因素出发ꎬ建立了航行体出水分离的三维弹道方

程ꎮ 李晶等[５]基于多刚体动力学ꎬ针对筒式保护结

构下的导弹出水分离过程ꎬ对复杂水动力环境下的

两刚体相对运动过程进行数值仿真ꎬ并通过试验数

据进行了对比修正ꎮ 顾媛媛等[６] 采用切片法分析

水面分离时浮筒和航行器的受力情况ꎬ建立了浮筒

与航行器的运动模型ꎬ通过仿真得到其动力学参数

变化ꎮ 以上研究缺乏对液体相的模拟ꎬ在处理水动

力问题时采取势流理论等简化的液体流动模型ꎮ 随

着计算机技术的发展ꎬ通过计算流体力学对流固耦

合模型进行计算的方式得到广泛应用ꎮ 曾培高

等[７]采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ε 模型、Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型

以及动态分层技术ꎬ建立考虑上浮速度影响的弹、筒
内弹道弹射模型ꎬ并研究发射筒出水速度对水面发

射内弹道性能的影响ꎮ 陆辰昱等[８] 建立了自由液

面模型和六自由度运动方程ꎬ通过数值模拟耦合求

解了运载器式潜射导弹的水面分离运动ꎬ对不同海

况条件以及出水角度下潜射导弹的水面分离运动特

性进行了对比研究ꎮ 刘冰等[９－１０] 采用 ＲＮＧ 湍流模

型和 ＶＯＦ 模型ꎬ基于分数容积障碍网格法ꎬ建立含

适配器的运载器式潜射导弹水面分离耦合模型ꎬ数
值模拟了运载器出水过程中不同的导弹弹射起始高

度、初始姿态角对动平台分离特性的影响ꎮ 以上研

究通过 ＣＦＤ 方法可以较为精确地获得水面分离发

射的压力场分布ꎬ但该方法计算周期较长、过程复

杂ꎬ且没有同时考虑发射筒姿态角和内弹道燃气推

力的影响ꎮ
本文针对水面发射系统对发射筒姿态稳定的需

求ꎬ提出了一种新型的上浮式水面发射平台ꎮ 发射

平台上浮至水面后ꎬ通过浮囊对发射筒的姿态进行

修正ꎬ采用平衡发射的方式改善发射过程中发射筒

姿态角的剧烈变化ꎮ 通过数值仿真研究发射平台所

面临的波浪扰动以及分离扰动等问题ꎮ 通过仿真模

型的计算ꎬ可以得到不同初始姿态、不同海况参数

下ꎬ发射前、后载体与平台的质心位移、姿态角及轴

向速度等关键参数的变化ꎮ

１　 发射系统总体描述

１.１　 发射系统与发射过程

水面无人发射平台是一种新型的干式发射系

统ꎬ主要由发射筒、浮囊、载体和平衡体等部件构成ꎮ
浮囊充气后ꎬ在波浪冲击下变形较小ꎬ可视为刚体ꎬ
发射筒与浮囊之间为刚性连接ꎮ 载体和平衡体通过

锁定销与发射筒固定ꎮ 其工作过程主要分为两个阶

段:发射平台在深水区域释放ꎬ受浮力作用向水面运

动ꎻ当发射平台到达水面后ꎬ浮囊产生的恢复力矩可

以对发射过程中筒的姿态进行修正ꎮ 发射开始后ꎬ
火药迅速燃烧ꎬ当药室压力达到挤进压力时ꎬ载体和

平衡体上的锁定销被剪断ꎬ火药气体推动载体向上

运动ꎬ同时平衡体受到反向推力向下运动ꎬ当载体出

筒后完成水面发射过程ꎮ
１.２　 坐标系建立

如图 １ 所示ꎬ建立惯性坐标系 ＯＸＹＺꎬＯＸ 轴方

向为波浪方向ꎬＯＺ 轴方向垂直向上ꎬＯＹ 轴由右手坐

标系确定ꎮ 分别建立发射筒坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１、载体

坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 和平衡体坐标系 Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３ꎬ其中

Ｏ１ 位于发射筒主体的质心ꎬＯ１Ｘ１ 轴沿发射筒切向ꎬ
Ｏ１Ｚ１ 轴沿发射筒轴向ꎬＯ１Ｙ１ 轴由右手坐标系确定ꎮ
Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 与 Ｏ３Ｘ３Ｙ３Ｚ３ 同理ꎮ

９２
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图 １　 坐标系示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

２　 发射系统动力学模型

２.１　 动力学方程

假设平台整体为刚性体ꎮ 由于发射筒坐标系、
载体坐标系和平衡体坐标系均为固结在各刚体上的

连体坐标系ꎬ使用连体坐标系 ｏｘｙｚ 进行统一表述ꎮ
将质心运动方程在连体坐标系下展开ꎬ其表达式为
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(１)

式中:ｍ 为发射筒的质量ꎻｖｘꎬｖｙꎬｖｚ 为速度在连体坐

标系上的投影ꎻωｘꎬωｙꎬωｚ 为角速度在连体坐标系上

的投影ꎻＦｘꎬＦｙꎬＦｚ 为外力在连体坐标系下各个方向

的分力ꎮ
平台绕质心转动的动力学方程需要在连体坐标

系下求解ꎬ主要原因是平台的转动惯量在此坐标系

中一直是常值ꎮ 其绕质心运动的动力学方程在连体

坐标系下的表达式为
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＋ Ｉｚ － Ｉｙ( ) ωｙωｚ ＝ ∑Ｍｘ

Ｉｙ
ｄωｙ

ｄｔ
＋ Ｉｘ － Ｉｚ( ) ωｘωｚ ＝ ∑Ｍｙ

Ｉｚ
ｄωｚ

ｄｔ
＋ Ｉｙ － Ｉｘ( ) ωｘωｙ ＝ ∑Ｍｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２)

式中:ＩｘꎬＩｙꎬＩｚ 为发射筒在连体坐标系下各个方向的

转动惯量ꎻＭｘꎬＭｙꎬＭｚ 为外力矩在连体坐标系下各

个方向的分力矩ꎮ
２.２　 运动学方程

通过求解平台质心运动的运动学方程和绕质心

转动的运动学方程ꎬ可以获取每一个时间步平台质

心的位置及运动姿态角ꎮ
令 Ｘ ｉꎬＹｉꎬＺ ｉ 分别为连体坐标系原点 ｏｉ 在惯性

坐标系下的值ꎬ则有质心运动的运动学方程为

Ｘ
Ｙ
Ｚ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝

Ｘ ｉ

Ｙｉ

Ｚ ｉ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＋ ∫ｔ

０
Ａ

ｖｘ
ｖｙ
ｖｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
ｄｔ (３)

式中:Ａ 为连体系到惯性系的转换矩阵ꎮ
令惯性坐标系与连体坐标系之间的欧拉角分别

为偏转角 θ、偏航角 ψ 和滚转角 γꎬ建立与求解惯性

坐标系下平台绕质心转动的运动学方程的目标是确

认平台相对地面的运动姿态角ꎬ其表达式为

γ̇＝ωｘ＋ｔａｎθ ωｙｓｉｎγ＋ωｚｃｏｓγ( )

θ̇＝ωｙｃｏｓγ－ωｚｓｉｎγ

ψ̇＝ ωｙｓｉｎγ＋ωｚｃｏｓγ( ) / ｃｏｓθ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

２.３　 受力分析

假设发射平台平面对称分布在水面上ꎬ在理想

情况下忽略由波流引起的平台自转ꎬ则发射平台在

线性波浪下的运动可以简化到二维平面内ꎬ主要包

括 ｘ 向位移、ｚ 向位移和偏转角 θꎮ
在发射过程中ꎬ平台所受外力主要包括:重力、

浮力ꎬ适配器作用力和水动力ꎮ 载体所受的外力主

要包括:重力、内弹道作用力和适配器作用力ꎮ 平衡

体所受的外力主要包括:重力、内弹道作用力、适配

器作用力和水动力ꎮ 下面对这些力进行具体分析ꎮ
２.３.１　 重力

发射系统各部件所受的重力大小是不变的ꎬ方
向铅垂向下ꎬ在连体坐标系中不产生力矩ꎮ
２.３.２　 浮力

平台受到的浮力是铅垂向上的ꎬ力的大小为平

台排开水所受的重力ꎮ 当平台产生偏转角后ꎬ平台

的浮心与质心不重合ꎬ浮力产生力矩ꎮ 在发射过程

中浮力和浮力矩是不断变化的[１１]ꎮ
浮力的计算公式为

Ｆ ｆ ＝ ρｇπ∫
Ｌ
ｒ２ｄｚ (５)

浮心坐标的计算公式为

ｚｆ ＝
ρｇπ∫

Ｌ
ｚｒ２ｄｚ

Ｆ ｆ
(６)

０３
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式中:ρ 为流体密度ꎬｒ 为平台在高度为 ｚ 处的半径ꎬ
Ｌ 为平台浸水部分的等效长度ꎮ
２.３.３　 轴向阻力

平台和平衡体受到的水动力按作用方向分为轴

向力和法向力ꎮ 其中ꎬ轴向力包括摩擦阻力和压差

阻力ꎮ 在连体坐标系中ꎬ当平台的攻角较小时ꎬ阻力

方向与平台轴向方向基本一致ꎮ

ＦＤ ＝
１
２
ＣＤρｖ２ｚ Ｓ (７)

式中:Ｓ 为平台浸湿部分最大横截面积ꎬＣＤ 为阻力

系数ꎮ 由于平台初始漂浮在水面上ꎬ发射时处于相

对稳定的冲击阶段ꎬ阻力系数变化不大ꎮ 对于低速

的平头圆柱体ꎬ平均阻力系数约为 １.０[１２]ꎮ
２.３.４　 波浪力

波浪力是法向水动力的重要组成部分ꎬ是影响

平台姿态变化的主要作用力ꎮ
根据线性波浪理论[１３]ꎬ线性波的波面方程为

η＝ａｃｏｓ(ｋｘ－ωｔ) (８)

式中:ａ 为振幅ꎬ波高 Ｈ ＝ ２ａꎻｋ ＝ ２π
Ｌｗ

为波数ꎬＬｗ 为

波长ꎮ
由于平台的直径远小于波长ꎬ因此适用 Ｍｏｒｉｓｏｎ

公式进行波浪力的计算ꎮ Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式将波浪力分

为绕流阻力和绕流惯性力ꎮ 对于倾斜圆柱体ꎬ采用

修正的 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式ꎬ将柱体沿柱体轴线离散为多

个微元ꎬ分别计算每个微元上的波浪力ꎬ然后进行积

分ꎬ可以得到柱体受到的波浪力[１４]ꎮ
令微元直径为 ｄꎬ波浪水质点在惯性坐标系下

的速度为 ｕｘ０和 ｕｚ０ꎮ 将波浪水质点的速度分解到连

体坐标系ꎬ则:
ｕｘ

ｕｚ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｕｘ０

ｕｚ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ －

Ｕｘ

Ｕｚ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (９)

式中:Ｕｘ 和 Ｕｚ 分别为微元的运动速度在连体坐标

系下的分量ꎮ 由于平台绕质心转动ꎬ微元的速度与

质心速度不同ꎬ即:
Ｕｘ ＝ ｖｘ＋ωｙ×ｒ (１０)

式中:ｒ 为微元在连体坐标系中距平台质心的距离ꎮ
单位长度微元的水阻力 ｆｘ 和 ｆｚ 为

ｆｘ ＝
１
２
ＣＤ１ρＡｓｕｘ ｜ ｕｘ ｜

ｆｚ ＝
１
２
ＣＤ２ρＡｓｕｚ ｜ ｕｚ ｜

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

式中:Ａｓ 为微元在波浪速度方向的投影面积ꎻＣＤ１为

法向水阻力系数ꎬ对于光滑圆杆ꎬ其变化范围大约为

１.０~１.３８ꎻＣＤ２为切向力系数ꎬ其取值一般为常数ꎬ且
ＣＤ２ ＝Ｃ ｆ􀅰ＣＤ１ꎬ对于小尺寸光滑圆杆ꎬＣ ｆ ＝ ０.０２[１５]ꎮ

微元受到的力矩采用 ｆｘ 来计算ꎬｆｚ 的方向与微

元的轴线方向一致ꎬ不产生力矩ꎮ 则整个平台的阻

力矩:

ＭＨｆ ＝ ∫Ｌ
０
ｚｆｘｄｌ (１２)

式中:ｚ 为微元到平台质心的距离ꎮ
同理ꎬ将水质点的加速度在连体坐标系下分解

为 ａｘ 和 ａｚꎬ惯性力的计算公式为

ｆＭｘ ＝ ρＶ０􀅰ａｘ＋Ｃｍｘ􀅰ρＶ０􀅰(ａｘ－ａ′ｘ)
ｆＭｚ ＝ ρＶ０􀅰ａｚ＋Ｃｍｚ􀅰ρＶ０􀅰(ａｚ－ａ′ｚ)

{ (１３)

式中:Ｖ０ 为柱体浸水体积ꎻａ′ｘꎬａ′ｚ分别为 ｘ 和 ｚ 方向

微元的加速度分量ꎻＣｍｘꎬＣｍｚ分别为 ｘ 和 ｚ 方向的附

加质 量 系 数ꎬ 取 决 于 柱 体 浸 水 深 度 和 直 径

之比[１６－１７]ꎮ
平台受到的波浪惯性力矩为

ＭＨＭ ＝ ∫Ｌ
０
ｚｆＭｘｄｌ (１４)

平台在连体坐标系下受到的波浪合力为

Ｆｘ ＝ ∫Ｌ
０
( ｆｘ ＋ ｆＭｘ)ｄｌ

Ｆｚ ＝ ∫Ｌ
０
( ｆｚ ＋ ｆＭｚ)ｄｌ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

２.３.５　 适配器作用力

如图 ２ 所示ꎬ在载体出筒过程中ꎬ载体和适配器

共同运动ꎬ随着载体逐渐离开筒口ꎬ适配器脱落ꎬ不
再对平台和载体产生作用ꎮ 适配器在筒内移动时ꎬ
适配器和发射筒内壁的摩擦力相比载体底部推力是

一个小量ꎮ 因此ꎬ将适配器的摩擦力在内弹道过程

中计算ꎬ不单独计算适配器对载体的轴向摩擦力ꎮ

图 ２　 适配器示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄａｐｔｅｒ

１３



弹 道 学 报 第 ３８ 卷

发射过程中ꎬ适配器对载体的法向作用力可分

为弹性力与阻尼力ꎮ 适配器的变形是一小量ꎬ可以

认为适配器产生的弹性力随压缩量线性变化ꎮ 阻尼

力取决于适配器的阻尼系数与适配器节点的相对运

动速度ꎮ 当载体与发射筒内壁的间隙小于适配器的

初始厚度时ꎬ适配器会产生相应的力并作用在载体

的法向ꎮ
适配器作用力 ＦＡ 的计算公式为

ＦＡ ＝Ｋδ＋Ｃδ̇ (１６)
式中:Ｋ 为适配器的刚度ꎬδ 为适配器的变形量ꎬＣ 为

适配器的阻尼系数ꎮ
２.３.６　 内弹道作用力

与经典内弹道学不同的是ꎬ平台在载体发射的

过程中产生运动ꎬ且由于适配器的变形影响ꎬ导致载

体与平台的姿态角并不完全相同ꎬ在这种情况下ꎬ难
以通过内弹道方程描述载体和平台的运动ꎮ 因此ꎬ
本文只求出内弹道过程中作用在载体和平台上的压

力ꎬ通过动力学方程组对载体和平台的运动进行

解算ꎮ
由于水面发射对火药的燃烧不产生影响ꎬ保留

形状函数与燃速方程ꎮ 但发射时除了具有经典内弹

道的能量消耗外ꎬ还增加了平衡体受水动力引起的

能量消耗ꎬ因此有:
ψ＝ χＺ １＋λＺ＋μＺ２( )

ｄＺ
ｄｔ

＝
ｕ１

ｅ１
ｐｎ

Ｓｐ( ｌ１＋ｌ２＋ｌψ)
θ

＝ ｆωψ
θ

－ φ
２
ｍ１ ｖ２１－ｖ２０( ) ＋

　 ΔＥｐ１－
φ
２
ｍ２ ｖ２２－ｖ２０( ) ＋ΔＥｐ２＋ＷＦ＋Ｗｗ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(１７)

式中:ψ 为火药质量燃去百分数ꎻχꎬλꎬμ 为火药形状

特征量ꎻ相对厚度 Ｚ ＝ ｅ / ｅ１ꎬ表示药粒已燃厚度 ｅ 与

火药弧厚 ｅ１ 的比值ꎻｕ１ 为火药燃速系数ꎻｎ 为火药

燃速指数ꎻＳ 为发射筒横截面积ꎻ ｖ０ 为初始速度ꎻ
ｖ１ 和 ｖ２ 分别为载体和平衡体的轴向速度ꎻｐ 为发射

筒内平均压力ꎻｍ１ 和 ｍ２ 分别为弹丸和平衡体的质

量ꎻφ 为次要功计算系数ꎻ ｆ 为火药力ꎻω 为装药质

量ꎻｌψ 为药室自由容积缩径长ꎻΔＥｐ１和 ΔＥｐ２分别为

载体和平衡体的重力势能变化量ꎻｌ１ 和 ｌ２ 分别为载

体和平衡体在轴向上的位移ꎻＷＦ 和 Ｗｗ 分别为浮力

和水动力做功ꎮ 通过计算上式ꎬ可以得到发射过程

中作用于载体与平台上的内弹道作用力ꎬ代入到动

力学方程组中ꎬ即可求解内弹道问题ꎮ

３　 仿真分析

３.１　 仿真初始条件

发射平台在波浪扰动下的运动响应受多个因素

共同影响ꎬ分析过程中采用线性波浪理论ꎬ设置波浪

的传播方向为 ｘ 正方向ꎬ水深 ５ ｍꎮ 控制发射时浮

囊中部处于海浪波节的位置附近ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 发射平台初始位置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈ ｐｌａｔｆｏｒｍ

设定平台逆时针偏转为正ꎬ主装药采用 ３ / １ 发

射药ꎬ发射系统的主要参数如表 １ 所示ꎮ 经过仿真

计算ꎬ载体和平衡体几乎同时出筒ꎬ满足平衡发射系

统的工作要求ꎮ
表 １　 发射系统主要参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

发射筒

口径 / ｍ
发射筒

长度 / ｍ
平台质

量 / ｋｇ
载体质

量 / ｋｇ
平衡体

质量 / ｋｇ
适配器

厚度 / ｍｍ

０.１ ２ ３１.４７７ ８.５８８ ２４.６６２ ５

３.２　 不同发射方式对发射系统的影响

令发射系统的初始角度为 ０°ꎬ初始速度为 ０ꎮ 使

用平衡发射和正常发射 ２ 种发射方式进行仿真ꎮ 正常

发射时载体底部密封ꎬ火药气体推动载体和平台运动ꎮ
图 ４ 给出了不同发射方式下平台的偏转角变化

曲线ꎬ表 ２ 给出了不同发射方式下平台的最大偏转

角和最大姿态变化率ꎮ 整个发射过程仅用时约

２０ ｍｓꎬ且浮囊产生的恢复力矩有效抑制了平台偏

转ꎬ因此平衡发射与正常发射的平台偏转角均维持

在较小范围ꎮ 正常发射工况下的平台偏转角达到

－０.１９° 左右ꎬ平衡发射工况下的平台偏转角达到

－０.０１５° 左右ꎬ较正常发射工况时大幅减小ꎮ 这主

要是由于正常发射过程中ꎬ内弹道作用力使平台产

生较大的加速度ꎬ导致其受到的惯性力矩显著大于

平衡发射工况ꎻ且平衡发射时由于平衡体的配重ꎬ发
射平台的重心更低ꎮ

２３
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图 ４　 不同发射方式下平台偏转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

表 ２　 不同发射方式下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

发射方式 最大偏转角 / (°) 最大姿态变化率 / ( ｒａｄ􀅰ｓ－１)
正常发射 ０.１８９ ０.５
平衡发射 ０.０１５ ０.０２３

　 　 图 ５ 给出了不同发射方式下的内弹道曲线ꎮ

图 ５　 不同发射方式下的内弹道曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

从图 ５(ａ)可以看出ꎬ正常发射工况下ꎬ水动力

对平台的轴向运动影响显著ꎬ速度仅达到－１５ ｍ / ｓꎻ
平衡发射工况下ꎬ平衡体速度可达到－４０ ｍ / ｓꎮ 因

此ꎬ正常发射工况下弹后空间增长速率较低ꎮ 从

图 ５(ｂ)可以看出ꎬ正常发射的膛压峰值高于平衡发
射ꎻ由于载体受到平台的保护ꎬ轴向上只受到内弹道

的压力作用ꎮ 从图 ５(ｃ)可以看出ꎬ正常发射时载体

速度高于平衡发射ꎮ 从图 ５(ｄ)可以看出ꎬ正常发射

时平台向水下运动ꎬ载体出筒行程较平衡发射更短ꎬ
发射过程用时更少ꎮ
３.３　 不同海浪等级对发射系统的影响

令平台的初始偏转角为 ０°ꎬ初始速度为 ０ꎮ 研

究不同海浪等级对平衡发射的影响ꎮ 不同等级的海

浪通过设置不同的波长、波高实现ꎮ 本文主要考虑

前 ５ 级海浪ꎬ波浪参数如表 ３ 所示[１８]ꎮ
表 ３　 各级海浪参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗａｖｅｓ ａｔ ａｌｌ ｌｅｖｅｌｓ
海浪等级 波高 / ｍ 波长 / ｍ

２ 级 ０.３ １０
３ 级 ０.９ １８
４ 级 ２.０ ３２
５ 级 ３.５ ４６

　 　 图 ６ 和图 ７ 给出了不同海浪等级下平台与载体

偏转角的变化规律ꎮ 由于波浪沿 ｘ 方向传播ꎬ且发

射系统初始位于波节附近ꎬ４ 种波浪等级下平台的

偏转角均呈现从 ０°逐渐减小的趋势ꎮ 不同等级波

浪对平台的影响存在差异ꎬ波浪等级越大ꎬ对平台偏

转角的影响越大ꎮ 在 ２ 级和 ３ 级海况下ꎬ平台受到

的影响较小ꎻ在 ４ 级和 ５ 级海况时ꎬ由于波高增大ꎬ
平台受到的影响显著增强ꎮ 由图 ７ 可以看出ꎬ在适

配器作用力下ꎬ载体前 １５ ｍｓ 的偏转角与平台保持

高度一致ꎮ 随着载体逐渐脱离平台ꎬ适配器开始脱

落并引发载体震荡ꎬ当仅剩载体尾部的适配器作用

３３
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时ꎬ震荡幅度达到峰值状态ꎮ

图 ６　 不同海浪等级下平台偏转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｖｅｌｓ

图 ７　 不同海浪等级下载体偏转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｖｅｌｓ

图 ８ 给出了不同波浪等级下平衡发射的内弹道

曲线ꎮ

图 ８　 不同海浪等级下的内弹道曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｖｅｌｓ

不同波浪等级下ꎬ水质点的速度和加速度存在

差异ꎬ但由此产生的水动力变化与内弹道压力相比

仍极小ꎮ 由图 ８(ａ)可知ꎬ不同波浪等级下内弹道膛

压基本一致ꎬ膛压峰值均为 ２０ ＭＰａ 左右ꎮ 载体受

到平台的保护ꎬ轴向上只受到内弹道的压力作用ꎬ速
度增加到 １２０ ｍ / ｓ 左右ꎬ且各波浪等级下其轴向速

度基本一致ꎮ 平衡体的速度达到－４０ ｍ / ｓ 左右ꎬ不
同海况等级对平衡体的轴向速度几乎无影响ꎮ

不同波浪等级下发射结束时的具体仿真结果如

表 ４ 所示ꎮ
表 ４　 不同海浪等级下的仿真结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｖｅ ｌｅｖｅｌｓ

海浪

等级

平台偏转

角 / (°)
载体偏转

角 / (°)
平衡体速度 /

(ｍ􀅰ｓ－１)
载体速度 /
(ｍ􀅰ｓ－１)

２ 级 ０.０１５ ０.０１４ －３９.２９０ １２０.４６７
３ 级 ０.０２４ ０.０２１ －３９.２５０ １２０.４７３
４ 级 ０.０２８ ０.０２６ －３９.２０８ １２０.４７８
５ 级 ０.０３３ ０.０３０ －３９.１７３ １２０.４８２

３.４　 不同初始偏角对发射系统的影响

海浪对发射系统的影响不仅与浪级有关ꎬ还与

发射初始偏转角有一定关系ꎮ 令平台的初始偏转角

分别为－２０°ꎬ－１０°ꎬ０°和 １０°ꎬ海况等级为 ２ 级ꎬ其余

条件不变ꎮ
图 ９ 和图 １０ 给出了不同初始偏角下平台与载

体的偏转角变化率ꎮ 从图 ９ 可以看出ꎬ不同初始偏

角对发射过程中平台的偏转有不同的影响ꎮ 初始偏

角为 ０°时ꎬ平台受到 ｘ 向波浪力ꎬ产生较小的负向

偏转ꎻ初始偏角为－１０°时ꎬ平台受到浮囊提供的恢

复力矩ꎬ产生正向偏转ꎻ初始偏角为－２０°时ꎬ右侧浮

囊的吃水深度较初始偏角为 １０°时有所增加ꎬ平台

的正向偏转继续增大ꎻ初始偏角为 １０°时ꎬ浮囊位置

和波浪相位导致左侧浮囊吃水深度较大ꎬ平台产生

４３
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负向偏转ꎬ且幅度最大ꎮ 从图 １０ 可以看出ꎬ在适配

器的作用力下ꎬ１５ ｍｓ 前载体与平台的偏转角几乎

相同ꎬ随着载体逐渐运动离开平台ꎬ适配器逐渐脱

落ꎬ导致载体产生震荡ꎬ发射系统偏转角的变化率越

大ꎬ载体产生的震荡越剧烈ꎮ

图 ９　 不同初始偏角下平台偏转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图 １０　 不同初始偏角下载体偏转角曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

图 １１ 给出了不同初始偏角下平衡体和载体的

轴向速度曲线ꎮ 不同初始偏角下ꎬ水质点的速度和

加速度存在差异ꎬ但由此产生的水动力变化与内弹

道压力相比仍极小ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ不同初始偏

角下ꎬ载体和平衡体的轴向速度基本一致ꎮ

图 １１　 不同初始偏角下的速度曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎａｔｉｏｎ

４　 结束语

本文建立了波浪扰动下水面发射的动力学模

型ꎬ并提出了水面平衡发射的新型发射方式ꎮ 在此

基础上ꎬ对处于波节位置的发射筒在不同波浪等级

以及初始偏角下水面平衡发射的动力学特性进行了

仿真ꎬ主要结论如下:
①平衡发射时平台的偏转角较正常发射时显著

减小ꎬ主要原因是平衡发射时平台加速度小ꎬ水惯性

力对平台的影响较小ꎮ 正常发射时弹后空间增长速

率较低ꎬ膛压峰值和载体速度高于平衡发射ꎮ
②不同波浪等级对平衡发射系统的影响主要体

现在平台的偏转角上ꎬ波浪等级越高ꎬ平台的偏转角

越大ꎬ导致载体在出筒过程中产生更强烈的震荡ꎻ由
于水动力与内弹道压力相比较小ꎬ不同波浪等级对

发射系统的内弹道特性几乎无影响ꎮ
③当平台有初始偏角时ꎬ受浮囊恢复力矩的影

响ꎬ平台逐渐向垂直方向偏转ꎬ偏转幅度与初始偏角

大小以及波浪相位有关ꎮ 浮囊的吃水深度越大ꎬ平
台的偏转幅度越大ꎮ 不同初始偏角对对发射系统的

内弹道特性几乎无影响ꎮ
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