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摘要：为降低火箭发射系统的静态载荷，对某多管火箭炮支撑进行动力学分析。以某车载多管火箭炮为例，以多

刚体动力学和柔性动力学理论为基础，建立刚柔耦合多系统动力学方程。采用 ANSYS和 Recurdyn 软件，通过 ANSYS

软件建立柔性化支撑架，导入 Recurdyn 建立的模型中，对千斤顶安装的 3种位置进行发射动力学仿真分析。仿真结果

表明：千斤顶放置在中部效果较好，该方法较真实地反映了实际情况。 
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Abstract: To reduce the static load of the launch rocket systems, dynamic analysis the support of multiple launch rocket 

systems. According to a canister’s multiply launch rocket system on vehicle platform, using rigid multi-body dynamics and 

flexible body dynamics theories, establishing the coupled rigid and flexible multi-body system. Using ANSYS and Recurdyn 

software, flexible carriages are established in ANSYS and imported in the model by the Recurdyn. Launch dynamics 

simulation and analysis of the model under three conditions where the hydraulic carriages were placed. The result of the 

simulation indicated: setting the hydraulic carriages in middle was more suitable and, which reflected the real condition. 
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0  引言 

提高射击精度是火箭武器改进的重要指标之

一，降低外载荷就是其中一种手段 [1]。发射轮式载

体火箭武器时，为了降低静态载荷，提高射击精度，

经常采用千斤顶将车辆的轮子与地面脱离，消除轮

胎与地面之间的接触，形成载体与地面的硬接触。

千斤顶有 3 种放置方案：1) 千斤顶放置在回转中心

平面右侧车辆的后部；2) 千斤顶放置在火箭炮发射

架回转中心平面平行位置；3) 千斤顶放置在回转中

心平面左侧。对于只采用后轮支撑方式的发射系统，

千斤顶的放置位置对火箭发射系统的静态载荷有重

要影响。 

由于采用工程类软件 ANSYS 和 Recurdyn 可以

对需要进行柔性化处理的多体动力学方程进行显示

计算，其结果能较真实地反应实际系统的动力学特

性。因此，笔者采用 ANSYS 和 Recurdyn 软件，通

过刚柔耦合分析 3 种方案下，对火箭武器在整个发

射过程中的扰动影响。 

1  系统建模 

1.1  车辆模型 

应用 Solidworks 三维软件建立 3 种方案下的模

型，然后采用结构动力学分析软件 Recurdyn 对其进

行动力学分析[2]。 

由于发射该型火箭炮时，车辆的前轮与底盘处

于锁紧状态，并与地面接触，后轮与地面脱离，因

此将 2 个后轮进行简化去掉，将重量加载在底盘的

横梁两侧。然后将三维模型导入 Recurdyn 中。在

Recurdyn 中对部件进行合并，合并后得到模型主要

包括车体、回转体、上架、发射箱和千斤顶。 

1.2  系统中刚体坐标系的建立 

1) 车体坐标系 )( 1e ：原点 o1为回转体几何中心，

o1x1z1为水平面，汽车前进的负方向为 x1轴正方向，

y1垂直于 x1向上，z1通过右手螺旋定则确定。固结

在车体上随车运动。 

2) 底座坐标系 )(
2

e ：原点 o2为底座几何中心， 
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o2x2z2为水平面，汽车前进的负方向为 x2轴正方向， 

y2垂直于 x2向上，z2通过右手螺旋定则确定，随底

座运动。 

3) 回转体坐标系 )( 3e ：原点 o3为回转体几何中

心，o3x3z3 为水平面，汽车前进的负方向为 x3 轴正

方向，y3垂直于 x3向上，z3通过右手螺旋定则确定。

)( 3e 随回转体转动。 

4) 起落架坐标系 )( 4e ：原点 o4为耳轴轴线与过

起落架质心且垂直于耳轴的平面的交点，射角为

50°的射击方向为 x4 轴正方向，y4 垂直于 x4 向上，

z4 通过右手螺旋定则确定， )( 4e 随起落架绕耳轴转

动。 

2  柔性化处理 

2.1  支撑杆柔性化 

柔性模块采用模态来表示物体弹性，它基于物

体的弹性变形是相对于连接物体坐标系的弹性小变

形，并在假设经历了大的非线性整体移动和转动的

情况下，建立起物体坐标系。其基本思想是赋予柔

性体一个模态集，采用模态展开法，用模态向量和

模态坐标的线性组合来表示弹性位移，通过计算每

一时刻物体的弹性位移来描述其变形运动。柔性模

块中的柔性体是用离散化的若干个单元的有限个结

点自由度来表示物体的无限多个自由度。这些单元

结点的弹性变形可近似地用少量模态的线性组合来

表示。 

该火箭炮发射箱与回转体之间采用 2 个可以自

锁的支撑杆和 1 个液压高低机，在实际发射过程中

2 个自锁支撑杆会发生明显变形，这种变形对整个

火箭炮发射装置的振动影响较大，为能反映真实的

动力学情况，这 2 个支撑杆采用柔性化处理，如图

1 所示。 

 

图 1  采用柔性处理的支架 

在有限元软件ANSYS中赋予支撑杆材料属性，

并划分网格，导入 Recurdyn 中 RFlex 模块创建*.rfi

格式文件，然后再由 Rflex body import 命令导入已

打开模型中。 

2.2  刚柔耦合多体动力学方程 

对刚柔耦合多体系统进行动力学分析，就必须

运用多刚体动力学的基本理论和柔性多体运动学的

理论。将柔性体的分析结果与多刚体的研究方法相

结合，最终得到刚柔耦合多体系统的动力学方程。

根据拉格朗日乘子法建立第 i 个柔性体或刚体的方

程表达式： 
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式中：K 为动能表达式； iQ 为广义力； λ 为拉式乘

子，对式  
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式中： i

vQ 为速度二项式，包含陀螺力合哥式力引起

的力学效应，带入式  
(1)

 得： 

.
T

i

i i

i i i i i

v eq
M q q C Q Q+ + = +ξ λ    (i=1,2,…,n)   (2) 

其中 n 为多体系统的构件数，包含柔体单元个数。

式  (2) 加上约束方程 0),( =tqC ，即是刚柔耦合多体

系统的动力学方程。 

3  系统添加约束和载荷 

1) 在 Recurdyn 中添加各个部件的约束，轮胎

与地面之间添加 Bushing 力；支撑架采用弹簧 spring

力代替液压力；支撑底盘之间也采用 Bushing 力与

地面接触。 

2) 火箭弹与定向管内壁之间约束碰撞接触。 

3) 柔性支架与回转机构和上架之间都采用

Revolute 约束；液压支撑架采用弹簧 spring 力代替

液压支撑力，并与回转机构与上架之间采用

Revolute 约束。 

4) 火箭弹在发动机点燃后不会立马发射出去，

因为弹要克服闭锁机构的闭锁力，闭锁力为在弹与

定向器之间添加的 Bushing 力，该力各个自由度方
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向上数值最大。添加火箭推力，以及火箭燃气流对

发射装置的影响。其中火箭推力数值为实际测得数

值。燃气冲击力作用与弹尾与管口的距离有关。火

箭发动机燃气流冲击力数值见表 1。 

表 1  火箭发动机燃气流冲击力数值 

距离/m 冲击力/N 距离/m 冲击力/N 

0.2 6 322 2 6 201 

0.4 12 478 3 3 151 

0.6 11 323 5 851 

1.0 8 271 6 0 

由于动力学分析数枚弹发射过程中扰动，因此

采用 Recurdyn 中的 IF 语句来实现火箭弹的按序发

射。火箭弹所受推力表达式： 

IF(TIME**:AKISPL(TIME**,0,Sp1),0,0)； 

其中插值函数 AKISPL 中的时间从第 1 发发射时间

开始依次递增值为发射间隔时间，Sp1 为火箭发动

机推力曲线。 

5) 火箭炮底座与回转体采用 Revolute 和

Rotational spring 约束。扭簧的参数设置如下：扭簧

的刚度系数：K=2.27×10
9 
N·mm/(°)；阻尼系数：

C=4.21×10
7
 N·mm/(°)。发射时要实现高低方向瞄准，

发射箱要绕耳轴旋转，由于采用 2 个自锁支撑和 1

个液压高低机，故在耳轴处只有 Revolute 约束。 

4  动力学仿真及结果分析 

所有约束和载荷添加后分别对 3 种方案下的模

型进行动力学仿真分析 [3-4]，火箭炮方向瞄准角为

0°，高低瞄准角为 50°，发射间隔为 0.5 s，仿真发

射 2 枚弹。3 种情况下发射水平方向和高低方向的

各相关参数比较，如图 2～图 6。高低和水平方向的

角速度、角位移幅值越小，证明对火箭弹的初始扰

动越小，射击精度越高。 

 

图 2  系统仿真图 

 

图 3  高低方向角速度 

 

图 4  高低方向角位移 

 

图 5  水平方向角速度 

 

图 6  水平方向角位移 

5  结论 

仿真结果表明：千斤顶放置在中部效果较好，

可为类似设计提供参考。同时，在建立物理模型时，

对系统仿真影响较大的部分进行柔性处理，更能真

实地反映实际情况。 
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