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舰载导弹垂直冷发射耦合内弹道建模与仿真

李国钦∗ꎬ王合久ꎬ何小英
(北京机械设备研究所ꎬ北京 １００８５４)

摘要:针对舰船摇摆条件下导弹的垂直冷发射动力学问题ꎬ基于经典内弹道理论ꎬ建立了考虑舰船摇摆运动耦合作

用的导弹垂直冷发射内弹道理论模型ꎬ并编写了仿真程序ꎮ 采用耦合与非耦合内弹道模型ꎬ对典型发射场景中舰

船单向运动和复合运动下的内弹道特性进行计算与对比分析ꎮ 结果表明:６ 级海况下ꎬ相比于非耦合模型ꎬ舰船单

独作横摇运动时ꎬ耦合模型得到的导弹出筒速度波动范围的上、下限分别变化了－０.０４ ｍ / ｓ 和 ０.０５ ｍ / ｓꎻ舰船单独

作纵摇运动时ꎬ耦合模型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了－０.４６ ｍ / ｓ 和 ０.４８ ｍ / ｓꎻ舰船单独作垂荡运动

时ꎬ耦合模型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了－０.４３ ｍ / ｓ 和 ０.４７ ｍ / ｓꎻ舰船作纵摇、横摇和垂荡复合运动

时ꎬ耦合模型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了－１.０２ ｍ / ｓ 和０.９８ ｍ / ｓꎮ 相对于非耦合模型ꎬ该文建立的耦

合内弹道模型ꎬ导弹出筒速度的波动范围明显收窄ꎬ可为舰船运动下的导弹垂直冷发射内弹道仿真计算提供参考ꎮ
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　 　 随着攻防技术的发展ꎬ舰载导弹在海防领域的

重要性日益明显ꎮ 许多国家在舰船上广泛采用了导

弹垂直发射系统[１－３]ꎮ 受舰船摇摆的影响ꎬ舰载导

弹的动力学特性发生改变ꎮ 为保证舰载导弹发射的

安全性ꎬ其出筒运动参数应当维持在一定的范围内ꎮ
因此ꎬ有必要对舰载摇摆运动耦合作用下的导弹发

射过程进行研究ꎮ
目前ꎬ针对舰载导弹发射的数值仿真方面的研

究ꎬ学者们通常通过建立舰载导弹运动模型[４－７] 或

借助动力学软件[８－１１]开展ꎮ 对于垂直冷发射的舰载

导弹ꎬ导弹发射过程的运动不仅受舰船运动的影响ꎬ
同时也与内弹道特性相互作用ꎮ 然而在对舰载导弹

运动的有关研究中ꎬ大多数研究采用曲线拟合或建

立函数等方式设置弹射曲线ꎬ忽略了舰船运动对内

弹道特性的影响ꎬ以及导弹发射过程运动与内弹道

特性的耦合关系ꎮ 这类非耦合模型无法很好地描述

舰载导弹的垂直冷发射过程ꎮ
为了研究舰船耦合运动下的导弹垂直冷发射过

程ꎬ本文以舰载导弹垂直冷发射系统为研究对象ꎬ基
于零维内弹道模型ꎬ考虑舰船运动对内弹道特性的

影响以及导弹发射过程运动与内弹道特性的相互作

用ꎬ建立舰船摇摆下的导弹垂直冷发射耦合内弹道

模型(以下简称“耦合模型”)ꎬ并编写仿真程序进行

仿真分析ꎮ

１　 坐标系与舰船运动模型的建立

１.１　 坐标系

为研究舰船摇摆下的导弹内弹道模型ꎬ建立如

图 １ 所示的相关坐标系ꎮ

图 １　 舰载导弹运动的坐标系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｈｉｐ￣ｂｏｒｎｅ ｍｉｓｓｉｌｅ ｍｏｔｉｏｎ

假设舰船、导弹和发射筒均为刚体ꎬ导弹发射方

式为垂直冷发射ꎬ发射筒固联于舰船ꎬ忽略导弹相对

发射筒产生的转角和角速度ꎬ导弹在完全离开发射

筒前只在发射筒的轴线上运动ꎮ
如图 １ 所示ꎬＯｇｘｇｙｇｚｇ 为大地坐标系ꎬＯｊｘｊｙｊｚｊ 为

舰船坐标系ꎬＯｆｘｆｙｆｚｆ 为发射坐标系ꎬＯｍｘｍｙｍｚｍ 为弹

体坐标系ꎮ 其中ꎬ大地坐标系是惯性坐标系ꎻ舰船坐

标系与舰船固联ꎬ其原点位于舰船摇心ꎻ发射坐标系

与发射筒固联ꎬ其原点位于初始时刻导弹的质心处ꎬ
Ｏｍｙｍ 轴与发射筒轴线重合ꎬ指向发射筒出口方向ꎻ
弹体坐标系与导弹固联ꎬ其原点位于导弹质心ꎬ初始

时刻与发射坐标系重合ꎮ
１.２　 舰船运动模型

舰船在海浪的作用下作六自由度运动ꎬ这些运

动分别为纵荡、横荡、垂荡、纵摇、横摇和艏摇ꎬ其中

舰船的纵荡、横荡以及艏摇对导弹的发射影响很

小[１２]ꎮ 因此ꎬ本文只考虑舰船的垂荡、纵摇和横摇

运动ꎬ并假设 ３ 种运动间不存在耦合关系ꎮ 垂荡、纵
摇和横摇的运动方程均可描述为正弦函数的

形式[１３]:

η＝η０ｓｉｎ
２π
Ｔη

ｔ＋ｔη
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ＝ θ０ｓｉｎ
２π
Ｔθ

ｔ＋ｔθ
æ

è
ç

ö

ø
÷

γ＝γ０ｓｉｎ
２π
Ｔγ

ｔ＋ｔγ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(１)

式中:η、θ 和 γ 分别对应垂荡、纵摆和横摇运动时的

角度ꎬη０、θ０ 和 γ０ 分别为垂荡、纵摆和横摇运动幅

度ꎻＴη、Ｔθ 和 Ｔγ 分别为垂荡、纵摇和横摇运动的周

期ꎻｔη、ｔθ 和 ｔγ 分别为垂荡、纵摇和横摇运动的初

相位ꎮ
在舰船坐标系ꎬ舰船的角速度为

ω ｊｘ ＝ γ̇
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式中:ω ｊｘ、ω ｊｙ和 ω ｊｚ分别为舰船角速度在舰船坐标系

的投影分量ꎮ
在舰船坐标系ꎬ舰船的角加速度为

ε ｊｘ ＝ γ̈
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式中:ε ｊｘ、ε ｊｙ和 ε ｊｚ分别为舰船角加速度在舰船坐标

系的投影分量ꎮ
由于发射筒与舰船固联ꎬ因此弹射器与舰船的

加速度、角速度和角加速度相等ꎮ

３２１



弹 道 学 报 第 ３７ 卷

２　 舰载导弹垂直冷发射耦合内弹道模型

２.１　 舰船摇摆下的高压室方程组

在零维内弹道模型的假设下ꎬ高压室的压强、温
度和自由容积等参数均与发射筒的运动无关ꎮ 因

此ꎬ舰船运动下的高压室方程组与零维内弹道模型

的高压室方程组[１４]一致:
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式中:ｐ１ 为高压室压强ꎬＲ 为燃气气体常数ꎬＴ１ 为高

压室温度ꎬＶ１ 为高压室自由容积ꎬｍ̇ｂ 为燃气生成速

率ꎬｍ̇ｔ１为高压室喷管喉部燃气流量ꎬＶ１０为初始时刻

高压室自由容积ꎬｍｐ 为装药质量ꎬρｐ 为火药密度ꎬ
Ｓｂ 为火药燃烧面积ꎬｕ 为火药燃烧线速度ꎬφ２１为高

压室喷管流量修正系数ꎬＳｔ１ 为高压室喷管喉部面

积ꎬｅ 为火药已燃厚度ꎬａ 为燃速系数ꎬｎ 为燃速压强

指数ꎬｋ 为燃气比热比ꎬＫ０ 为与燃气比热比有关的

参数ꎮ
２.２　 舰船摇摆下的低压室方程

在舰船摇摆的条件下ꎬ设置于舰船上的发射

筒随着舰船运动而运动ꎬ使导弹受到由舰船运动

引起的过载ꎮ 在发射筒轴向方向上ꎬ过载对导弹

的轴向相对加速度产生作用ꎬ进而影响导弹相对

于发射筒的速度ꎮ 导弹相对速度的变化改变了低

压室自由容积ꎬ使得低压室的压强产生了波动ꎬ最
终导致导弹受到的推力发生变化ꎬ并影响导弹的

相对加速度ꎮ
在舰船摇摆下的低压室方程组中ꎬ需要考虑舰

船运动引起的过载对导弹运动的影响ꎮ 基于零维内

弹道模型的低压室方程组[１３]ꎬ可得舰船摇摆下的低

压室方程组:

ｐ２ ＝
ｍｔ１ＲＴ２

Ｖ２０＋Ｓ２ ｌｍｙ

Ｔ２ ＝ χ２ｋＲＴ１－
(ｋ－１)ｐ２Ｓ２ｖｍｙ

Ｒｍ̇ｔ１

ｄｌｍｙ

ｄｔ
＝ ｖｍｙ

ｄｖｍｙ

ｄｔ
＝ａｒｙ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

式中:ｐ２ 为低压室的压强ꎬＴ２ 为低压室温度ꎬＶ２０ 为

初始时刻低压室容积ꎬｌｍｙ为导弹相对发射筒在发射

筒轴向的运动距离ꎬｖｍｙ为导弹相对发射筒在发射筒

轴向的速度ꎬχ２ 为散热修正系数ꎻＳ２ 为低压室承压

面积ꎬａｒｙ为导弹相对发射筒的加速度在发射筒轴向

的投影分量ꎮ
２.３　 舰船运动与内弹道耦合参数推导

耦合运动与低压室内弹道的影响通过相对加速

度体现ꎬ因此需重点对导弹的相对加速度进行推导ꎮ
根据加速度的合成定理ꎬ得导弹相对发射筒的加速

度为

ａｒ ＝ａ－ａｋ－ａｅ (６)
式中:ａ 为导弹的绝对加速度ꎬａｋ 为导弹受到的哥氏

加速度ꎬａｅ 为导弹受到的牵连加速度ꎮ
２.３.１　 牵连加速度

牵连加速度由垂荡运动引起的加速度 ａ０、横摇

和纵摇引起的法向加速度 ａｎ 和切向加速度 ａｔ 组

成ꎬ即:
ａｅ ＝ａ０＋ａｎ＋ａｔ (７)

根据式(７)ꎬ有
ａｅ ＝ωｆ×(ωｆ×ｒ１)＋εｆ×ｒ１＋ａ０ (８)

式中:ωｆ 为发射筒的角速度ꎬｒ１ 为舰船摇心到导弹

质心的矢径ꎬεｆ 为发射筒的角加速度ꎮ
２.３.２　 哥氏加速度

当导弹在动系中作相对运动时ꎬ将会受到哥氏

加速度的作用ꎬ即
ａｋ ＝ ２ωｆ×ｖｍ (９)

式中:ｖｍ 为导弹相对发射筒的速度ꎮ
２.３.３　 绝对加速度

忽略气动力的影响ꎬ导弹在发射过程中受到的

外力有燃气产生的推力、导弹的重力、适配器的支反

力和导弹受到的摩擦力ꎮ 为简化计算模型ꎬ做出如

下假设:适配器的支反力垂直于发射筒的轴线ꎻ导弹

的摩擦力作用于导弹质心ꎬ其大小等于导弹质量的
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一定比例ꎬ方向指向发射坐标系的 Ｏｆｙｆ 轴负方向ꎻ
推力平行于发射筒轴线ꎮ

通过受力分析ꎬ在发射坐标系下ꎬ导弹受到的合

外力为

ｍａ＝Ｆｅ＋Ｇ－Ｆｆ＋ＦＮ (１０)
式中:ｍ 为导弹质量ꎬＦｅ 为导弹受到的推力ꎬＧ 为导

弹受到的重力ꎬＦｆ 为导弹受到的摩擦力ꎬＦＮ 为导弹

受到支反力ꎮ
由式(１０)ꎬ并结合导弹的受力分析ꎬ导弹的绝

对加速度在发射坐标系的投影为

ａｘ

ａｙ

ａｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝ １
ｍ

０
ｐ２Ｓ２

０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

－ｇｓｉｎθ
－ｇｃｏｓγｃｏｓθ
ｇｓｉｎγｃｏｓθ

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋

１
ｍ

０
－μｍｇ
０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＋ １
ｍ

ＦＮｘ

０
ＦＮｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１１)

式中:μ 为导弹与发射筒内壁摩擦的阻力系数ꎬｇ 为

重力加速度常数ꎬＦＮｘ和 ＦＮｚ分别为支反力在发射坐

标系 Ｏｆｘｆ 轴和 Ｏｆｚｆ 轴的投影ꎮ
２.３.４　 相对加速度 ａｒ

将导弹相对发射筒的加速度投影到发射坐标

系ꎬ在发射坐标系下ꎬ导弹相对弹射器的加速度为

ａｒ ＝
ａｒｘ

ａｒｙ

ａｒｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
＝

ａｘ

ａｙ

ａｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
－

ａｅｘ

ａｅｙ

ａｅｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
－

ａｋｘ

ａｋｙ

ａｋｚ

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(１２)

式中各项矢量均投影在发射坐标系的三轴ꎮ 由

假设的条件ꎬ导弹只相对于弹射器作轴向方向的运

动ꎮ 导弹相对发射筒的速度在发射筒轴线方向的投

影分量为

ｄｖｍｙ

ｄｔ
＝ａｒｙ ＝

ｐ２Ｓ２

ｍ
－ｇｃｏｓγｃｏｓθ－μｇ－ａｅｙ－ａｋｙ (１３)

ａｅｙ ＝ η̈ｃｏｓθｃｏｓγ＋θ̈ｃｏｓγｘ１－ θ̇２ｃｏｓ２γ＋γ̇２( ) ｙ１－

γ̈－θ̇２ｃｏｓγｓｉｎγ( ) ｚ１ (１４)

ａｋｙ ＝ ２ θ̇ｃｏｓγｖｍｘ－γ̇ｖｍｚ( ) (１５)
式中:ｘ１、ｙ１ 和 ｚ１ 分别为舰船摇心到导弹质心的矢

径 ｒ１ 在发射坐标系中的投影分量ꎬη̈ 为垂荡运动的

加速度ꎻｖｍｘ和 ｖｍｚ分别为导弹相对发射筒在发射坐标

系 Ｏｆｘｆ 轴和 Ｏｆｚｆ 轴的投影分量ꎮ
由模型的假设可知ꎬ导弹相对发射筒仅在其轴

线方向运动ꎮ 因此有 ｖｍｘ ＝ ０ꎬｖｍｚ ＝ ０ꎬ所以 ａｋｙ ＝ ０ꎮ
上式即为舰船摇摆下低压室方程组中的导弹相

对加速度方程ꎮ

３　 仿真计算与结果分析

根据舰船摇摆下的导弹垂直冷发射耦合内弹道

模型ꎬ使用 Ｍａｔｌａｂ 语言编写了仿真程序ꎬ与 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
和 ＡＤＡＭＳ 的联合仿真结果对比ꎬ导弹出筒的结果

如表 １ 所示ꎬ表中 ｖ０ 为导弹相对发射筒的出筒速

度ꎮ 根据动基座摇摆台弹射试验测量得到的数据与

运用耦合内弹道仿真程序的结果做对比(结果已无

量纲化)ꎬ结果偏差低于 １％ꎬ程序可用于进行计算

和分析ꎮ
表 １　 试验数据与仿真结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 测量值 仿真值

出筒速度(相对发射筒) ｖ０ ０.９８７ １ｖ０

出筒速度(相对地面) １.０５３ ０ｖ０ １.０４１ ８ｖ０

　 　 导弹出筒时相对发射筒的速度(以下简称出筒

速度)是重要的发射参数ꎬ因此ꎬ本文重点对耦合模

型和非耦合模型的出筒速度进行仿真研究ꎮ
３.１　 舰船单向运动下的仿真结果

根据相关文献ꎬ可得船舶在不同海况下的运动

幅值以及周期[１５]ꎬ在 ４ 级 ~ ６ 级海况下ꎬ舰船的横

摇、纵摇和垂荡运动的参数如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 不同海况下舰船的运动参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｉｎ ｓｅａ ｓｔａｔｅｓ

海况
横摇幅

度 / (°)
横摇周

期 / ｓ
纵摇幅

度 / (°)
纵摇周

期 / ｓ
垂荡幅

度 / (°)
垂荡周

期 / ｓ

４ 级 ６ ８ １.２５ ５ ０.９５ ５

５ 级 １２ ８ ２.５ ５ １.９ ５

６ 级 １６ ８ ４ ５ ２.５ ５

　 　 初始时刻ꎬ导弹质心在舰船坐标系的位置为

(３６ ｍꎬ８ ｍꎬ－５ ｍ)ꎮ 设舰船静止时的导弹出筒速度

为 ｖ０ꎮ 在 ４ 级~６ 级海况下ꎬ针对舰船单独作横摇、
纵摇和垂荡运动的情况ꎬ等间距地选取若干初相位

进行仿真实验ꎮ ６ 级海况下ꎬ通过耦合和非耦合模

型得到的导弹出筒速度与 ｖ０ 的差值 Δｖｍｙ随初相位

的变化见图 ２ꎮ ４~５ 级海况下出筒速度变化规律与

在 ６ 级海况下的变化规律相似ꎮ
导弹出筒速度相对 ｖ０ 的波动范围如表 ３ 所示ꎮ

由仿真结果ꎬ可知:①相较于纵摇运动和垂荡运动ꎬ
横摇运动对出筒速度的影响较小ꎮ ②随着海况等级

的提升ꎬ导弹出筒速度的波动范围增大ꎬ耦合模型和

非耦合模型的出筒速度波动范围差距增大ꎮ ③相较

于非耦合模型ꎬ耦合模型的出筒速度波动范围较小ꎮ
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图 ２　 ６ 级海况下出筒速度随舰船运动初相位的变化

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ６

表 ３　 单相运动下弹丸出筒速度的波动范围

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｆｌｕｃｔｕａｌｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｔｉｏｎ

舰船单

向运动

海况

等级

Δｖｍｙ / (ｍ􀅰ｓ－１)

耦合模型 非耦合模型

横摇

运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.０６~０.０９
－０.１１~０.２０
－０.１２~０.３０

－０.１０~０.１４
－０.１６~０.３１
－０.１８~０.４５

纵摇

运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.３０~０.２９
－０.６０~０.５９
－０.９６~０.９４

－０.４５~０.４４
－０.９０~０.８８
－１.４４~１.４０

垂荡

运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.３６~０.３５
－０.７２~０.７０
－０.９８~０.９６

－０.５４~０.５３
－１.１０~１.０６
－１.４５~１.３９

３.２　 舰船复合运动下的仿真结果

舰船的复合工况分为纵摇－垂荡复合运动、横
摇－纵摇复合运动、横摇－垂荡复合运动、横摇－纵摇

－垂荡复合运动ꎮ 在 ４ 级 ~６ 级海况下ꎬ针对各个复

合工况ꎬ均匀地取若干组舰船运动的初相位组合ꎬ并
使用耦合模型和非耦合模型对每个初相位组合进行

仿真计算ꎮ ６ 级海况下ꎬ纵摇－垂荡复合运动的出筒

速度仿真结果如图 ３ 所示ꎬ横摇－纵摇复合运动的

仿真结果如图 ４ 所示ꎬ横摇－垂荡复合运动的仿真

结果如图 ５ 所示ꎮ ４~５ 级海况下的出筒速度变化规

律与图 ３~图 ５ 类似ꎮ

图 ３　 ６ 级海况下舰船作纵摇－垂荡复合

运动时的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｐｉｔｃｈｉｎｇ￣ｈｅａｖｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ６

图 ４　 ６ 级海况下舰船作横摇－纵摇复合

运动时的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｌｌｉｎｇ￣ｐｉｔｃｈｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ６

在各复合工况下ꎬ导弹出筒速度相对 ｖ０ 的波动

变化范围如表 ４ 所示ꎮ
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图 ５　 ６ 级海况下舰船作横摇－垂荡复合

运动时的仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｌｌｉｎｇ￣ｈｅａｖｉｎｇ
ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｓｔａｔｅ ６

表 ４　 复合运动下弹丸出筒速度波动范围

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｏｔｉｏｎ

舰船运动
海况

等级

Δｖｍｙ / (ｍ􀅰ｓ－１)

耦合模型 非耦合模型

横摇－纵摇－垂
荡复合运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.７９~０.６７
－１.４９~１.３９
－２.２０~１.９９

－１.０９~０.９５
－２.２０~１.９９
－３.１８~３.０１

纵摇－垂荡

复合运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.７３~０.５８
－１.４０~１.２２
－２.０３~１.７６

－０.９９~０.９７
－２.０２~１.９１
－２.９７~２.７０

横摇－纵摇

复合运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.４２~０.３２
－０.７６~０.７１
－１.０９~１.１２

－０.５４~０.５８
－１.０４~１.１６
－１.６１~１.７７

横摇－垂荡

复合运动

４ 级

５ 级

６ 级

－０.４９~０.３８
－０.８８~０.８３
－１.１０~１.１１

－０.６３~０.６７
－１.２４~１.３３
－１.６３~１.７５

　 　 由仿真结果可知:①相较于非耦合模型ꎬ耦合模

型的出筒速度波动范围较小ꎮ ②随着海况等级的提

升ꎬ导弹出筒速度的波动范围增大ꎬ耦合模型和非耦

合模型的出筒速度波动范围差距增大ꎮ ③相比于单

向运动ꎬ舰船作复合运动时ꎬ导弹的出筒速度波动范

围较大ꎬ且耦合模型和非耦合模型的出筒速度的波

动范围有更大的差距ꎮ

４　 结论

本文建立了舰载导弹垂直冷发射耦合内弹道模

型与计算程序ꎬ通过开展舰船单向运动和复合运动

的内弹道仿真分析ꎬ得到如下结论:
①相对于非耦合模型ꎬ耦合内弹道模型得到的

导弹出筒速度的波动范围明显收窄ꎮ ６ 级海况下ꎬ
相比于非耦合模型ꎬ舰船单独作横摇运动时ꎬ耦合模

型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了

－０.０４ ｍ / ｓ 和 ０.０５ ｍ / ｓꎻ舰船单独作纵摇运动时ꎬ耦
合模型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了

－０.４６ ｍ / ｓ 和 ０.４８ ｍ / ｓꎻ舰船单独作垂荡运动时ꎬ耦
合模型的出筒速度波动范围的上、下限分别变化了

－０.４３ ｍ / ｓ 和 ０.４７ ｍ / ｓꎻ舰船作纵摇－横摇－垂荡复

合运动时ꎬ耦合模型的出筒速度波动范围的上、下限

分别变化了 －１.０２ ｍ / ｓ 和 ０.９８ ｍ / ｓꎮ
②随着海况等级的提升ꎬ导弹出筒速度波动范

围变大ꎮ 舰船作横摇－纵摇－垂荡运动时ꎬ相较于非

耦合模型ꎬ耦合模型计算得到的 ６ 级海况下的出筒

速度波动范围为 －２.２０ ｍ / ｓ~ １.９９ ｍ / ｓꎬ４ 级海况下

的出筒速度波动范围为－０.７９ ｍ / ｓ~０.６７ ｍ / ｓꎮ
③舰船运动的复合程度越大ꎬ导弹出筒速度波

动范围就越大ꎮ ６ 级海况下ꎬ舰船作横摇－纵摇－垂
荡运动时ꎬ相较于非耦合模型ꎬ耦合模型计算得到的

出筒速度波动范围为－２.２０ ｍ / ｓ ~１.９９ ｍ / ｓꎻ舰船作横

摇－纵摇运动时的出筒速度波动范围为－１.０９ ｍ / ｓ~
１.１２ ｍ / ｓꎮ 　
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