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多体系统发射动力学进展与应用
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摘要
$

现代战争对诸如多管火箭!火炮!坦克!装甲车辆等常规武器的射击密集度的要求不断提高'射击密集度

差!试验用弹量大!发射不安全成为制约现代常规武器发展的难题'武器射击密集度和发射安全性取决于武器系

统动力学规律"发射动力学作为研究武器系统发射过程中受力和运动规律的一门新兴学科分支"在国际上已成为

提高武器射击密集度和发射安全性的新技术突破口'针对上述情况"介绍了多体系统发射动力学理论与技术进展

及其在武器射击密集度和安全性设计与试验中的应用"为武器射击密集度和安全性设计与试验提供新理论与

技术'
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我国武器装备在经历了仿制!仿研阶段后"现已

进入自主研发创新的新阶段'在解决了武器装备有

无问题之后"提高武器装备性能就成为当前我国武

器装备发展急需解决的重要问题'武器发展面临着

提高射击密集度!减少试验成本!保证发射安全三类

瓶颈难题'

射击精度%包括射击准确度和射击密集度&"

是必须用试验考核的武器装备必须满足的关键战

技指标之一'长期以来"对常规兵器射击精度的

考核主要是考核射击密集度'理论与试验研究表

明"随着机械加工和气象测试技术的大幅提高"武

器加工误差和气象条件对武器射击密集度影响的

权重大幅降低了"使弹箭起始扰动成为影响火箭!

火炮!坦克!装甲车辆等武器射击密集度的主要因

素"弹箭起始扰动取决于武器发射过程中武器系

统动力学规律)

%C?

*

'

我国武器装备射击密集度设计由于还未能摆脱

传统的静态设计模式而难以避免设计盲目性"导致

武器射击密集度差"经常出现难以满足指标要求的

情况"其中一个主要原因是通常动力学方法难以满

足武器系统动力学设计快速计算的要求'

武器系统动力学快速计算方法是多体系统动力

和发射动力学研究的迫切需求"多体系统动力学方

法和有限元法是武器系统动力学研究的主要方法'

但所有这些方法均需建立系统总体动力学方程"涉

及的系统矩阵阶次正比于系统自由度数'随着系统

矩阵阶次的提高"多体系统动力学的计算速度成指

数快速降低"因为复杂武器系统总体动力学方程涉

及矩阵阶次高而导致计算速度慢"无法满足复杂武

器系统动力学动态设计快速计算需要'

现代武器是由很多物体组成的复杂多体系统"

建立发射过程武器多体系统动力学快速算法!模拟

与测试手段"是武器射击密集度和发射安全性设计

与试验的迫切需要'例如
&$

管火箭"需要从
&$

的

阶乘即从约
D

!

%$

&" 个射击顺序中确定最佳射击顺

序'因以往方法需要很长计算时间"所以无法设计

出最佳射击顺序!结构和射击密集度"不能满足多管

火箭射击密集度设计需求"这也是许多多管火箭难

以达到最佳射击密集度状态的原因'

武器装备射击密集度是否满足指标要求需通过

靶场射击试验鉴定'现代武器研制过程中"武器试

验费用占据了武器研制费用很大的比例"常规武器

的这一比例通常约为
#$H

!

&$H

"其中"武器射击

密集度试验费用通常是所有试验费用中占比最大

的'随着现代武器性能不断提高"其造价也变得愈

来愈昂贵"试验成本很高'以往基于统计理论的多

管火箭射击密集度试验评估方法)
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点坐标以外的所有其他信息"需进行高!低!常温各

!

组"共
E

组满管齐射试验'对某舰载
?$

管火箭武

器射击密集度试验"仅一个射程角下就需进行
E

组

&?$

发弹满管齐射试验"试验耗弹量大'对某远程

%#

管火箭"

%

发火箭弹的价格为
%$$

多万元人民币"

一次试验需耗弹
%$D

发"仅耗弹费用就超亿元"加上

试验费用就更昂贵"耗资巨大'因此"军方!工业部

门及国家靶场等各方面急需减少试验用弹量"以大

幅减少试验成本'如何减少武器装备评估试验成本

已成为现代武器装备发展急需解决的重大国际

难题'

现代武器向着大口径!远射程及大威力方向发

展"高初速!高膛压和高装填密度已成为现代武器的

重要特征"发射环境愈发恶劣'由于缺乏发射安全

性设计与检测手段"无法揭示现代武器在
&$$$

(

I

超高温!

"$$$

大气压超高压!

#$$B6

$

5

# 超高过载!

#B6

$

5

超高速以及
%$$$B;

超高冲击等极端发射

环境下意外爆炸的机理"导致世界各国相继在武器

研制!试验!军事演习和战场上频频发生膛炸!早炸

及解体等发射安全性事故"我国在火炮弹药研制与

试验中也发生了近百次发射不安全事故'发射安全

性备受国内外兵器界的广泛关注"如何评估和提高

弹药武器发射安全性以避免发射不安全导致指战员

和武器装备致命性毁伤已成为各军事强国竞相攻关

解决的重大理论与技术难题'

武器射击密集度!发射安全性等动力学性能取

决于武器系统动力学规律"因此"研究发射过程中武

器系统受力与运动规律的一门新兴学科分支---发

射动力学应运而生)

%C?

*

'发射动力学的研究为武器

系统动力学设计与试验提供解决提高武器射击密集

度!减少试验成本及保证发射安全三类共性难题的

理论!方法和手段"并在国际上很快就发展成为提高

武器射击密集度和发射安全性的新技术突破口"对

现代武器动力学性能设计与试验发挥了非常重要的

作用"成为当代兵器科学关注的热点"有关理论与技

术研究非常活跃'发射动力学研究跨度大"涉及到

内弹道学!外弹道学!中间弹道学!燃烧气体动力学!

空气动力学!火炮动力学!多体系统动力学!振动理

论以及现代测试技术等方面的重要内容'

针对火箭!火炮!坦克及装甲车辆等武器射击密

集度差!试验用弹量大!发射不安全等技术难题"笔

者从基本思想!基本理论!关键技术发明到重大工程

应用"建立了多体系统发射动力学理论与技术体

系)
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"提升了武器射击密集度和发射安全性设计与

试验水平"解决了
E

种国家高新工程等
%!

型武器提

高射击密集度!减少试验消耗!保证发射安全的国家

急需)

%C!

"

"

*

"已装备部队"产生了重大的经济!军事与

社会效益'

$

$

多体系统传递矩阵法

为解决现代武器动力学性能设计与试验所涉及

的多体系统动力学快速计算理论!高效仿真与设计

平台!先进模拟与测试手段难题"笔者建立了多体系

统传递矩阵法%
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"简称
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&及其理论体系)
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年开始"提出多体系统传递矩阵法"用传递方

程研究各状态矢量之间传递关系"经
#$

多年发展完

善"揭示了多体系统中任意端点间的状态矢量严格

的线性关系(提出了总传递方程自动推导定理)
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(

创建了具有自主知识产权的多体系统传递矩阵法可

视化仿真与设计大型软件(获多体系统动力学设计!

模拟!测试装置与方法共
%"

项国家发明专利"并主

持实施'实现了多体系统动力学研究无需系统总体

动力学方程!系统矩阵阶次低的快速计算以及自动

推导三方面突破)
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"为武器系统动力学快速计

算!设计!分析!优化及试验提供了新理论与高效的

数字化平台"为多体系统动力学和发射动力学研究

提供了全新的方法"实现了复杂兵器系统动力学性

能设计及其下述三大类工程应用'所取得的成果为

复杂武器射击密集度和发射安全性设计与试验奠定

了基础"解决了多项国家高新工程技术难题)
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多体系统传递矩阵法的思路是#首先+化整为

零,"把复杂的多体系统+分割,成若干个元件"将各

元件的力学特性用矩阵表示"就像建筑大楼的+砖

块,"可事先建立好元件的传递矩阵库(其次用这些

砖块+拼装,成系统"建成+大楼,'系统的+拼装,"仅

相当于这些矩阵相乘"就能获得系统的总传递方程

和总传递矩阵"求解传递方程"即可求得系统动力学

的时间历程'通过研究"澄清了国际上争议已久的

弹丸膛内逆进动现象"并给出了弹丸逆进动条件"为

高精度弹丸设计指明了参数优化设计方向"为高精

度火炮设计解决了等齐膛线与渐速膛线的选择问

题'研究了弹丸后效期对武器精度的影响程度问

题"从而确定了提高武器精度的主攻方向'揭示了

许多武器普遍存在的严重影响武器精度的+离群

弹,!+弹丸落点分堆,!+同一武器在不同硬度地面精

度差别大,!+不同装填方式精度差别大,现象的火炮

空回!不同硬度地面使火炮与地面接触刚度不同等

非线性射击导致弹丸起始扰动差别大"从而导致武
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器精度差别大的机理'

图
%

为多体系统传递矩阵法可视化仿真与设计

软件界面"图
#

为多体系统传递矩阵法与
O,

9

*,+

9

4

方法计算时间的对比'

图
%

$

多体系统传递矩阵法可视化仿真与设计软件界面
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多体系统传递矩阵法的传递方程揭示了多体系

统力学参量之间普遍的传递规律"状态变量用物理

坐标描述"传递矩阵随时间变化'无论线性系统或

非线性系统"系统中各点的状态矢量互呈严格线性

关系"因此其严格适用于一般非线性系统"完全不同

于经典传递矩阵法'经典传递矩阵法中的状态变量

用模态坐标描述"传递矩阵与时间无关"只适用于线

性时不变系统'

多体系统发射动力学理论与技术"催生了武器

动力学性能设计与试验
>?

项发明专利"降低了我国

兵器研制成本"缩短了研制周期"提高了我国兵器动

力学性能设计水平和我国兵器使用安全性三大类

应用'

%

$

武器射击密集度设计与试验发射动

力学新原理

%&$

$

武器射击密集度小起始扰动动力学设计新原

理与方法

$$

各国竞相提高兵器核心战技指标之一的射击密

集度来提高武器毁伤效能'我国数百亿计的弹药武

器中的绝大多数是无控弹药"为了提高武器密集度"

基于多体系统传递矩阵法"笔者提出了武器射击密

集度小起始扰动动力学设计新原理与方法"获小起

始扰动武器射击密集度设计方法与试验装置共
#%

项国家发明专利)

%"C%E

*

"并经大量工程应用加以实施

和完善'据此"在多种武器工程实践的基础上"牵头

制定了我国首部多管火箭炮射击精度总体设计国家

军用标准和中国兵器行业标准"大幅提升了武器射

击密集度设计水平'主持完成提高型号项目某舰

载!机载!车载武器射击密集度的设计方案"分别被

我国兵器!船舶!航空及航天工业部门用于武器设

计"大幅度提高了
D

种武器射击密集度"包括某舰载

火箭破障车!某机载多管火箭!某
%##

多管火箭!某

自行加榴炮!某舰载多管火箭炮!某增程弹武器系

统!某
!$$66

远程多管火箭以及某浅滩火箭破障

武器系统"其中某机载多管火箭精度提高到
#"$H

'

武器射击密集度设计的原理是#应用上述多体

系统发射动力学理论与平台"对武器系统结构与动

力学参数%包括质量!刚度!阻尼及其分布与射序和

射击间隔等&优化设计"减小起始扰动"提高武器射

击密集度'武器射击密集度设计的方法是#从武器

系统构思开始"理论!计算与试验三方面预测!评估!

比较当前与此前武器射击密集度总体设计方案效果

的迭代过程"以获取最佳的满足射击密集度指标的

设计方案'图
!

为某新型
%##66

多管火箭炮系统

动力学模型"图中数字标号为各元件序号"内涵见文

献)

!

*'图
&

为某新
%##66

多管火箭炮定向器侧

向角速度仿真与测试结果'图
?

为某火炮弹丸膛内

摆动轨迹测试结果'图
>

为应用武器系统射击密集

度小起始扰动动力学设计新原理与方法获得的某新

型机载多管火箭高射击密集度射序优化设计方案"

使该新型机载多管火箭射击密集度提高了
#:"

倍"

从原来的
%

$

DD

提高至
%

$

#&?

(并使某车载多管火箭

射击密集度提高了
&

倍"达到国际先进水平'

弹箭起始扰动即弹箭炮口运动参量的偏差"是

无控武器射击精度的主要影响因素"减小起始扰动

?%#$
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图
!
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某新型
%##66

多管火箭炮系统动力学模型
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图
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某新型
%##66

多管火箭炮定向器侧向角速度
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图
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$

某火炮弹丸膛内摆动轨迹测试结果
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可提高武器射击精度'射击精度包括射击密集度和

射击准确度两方面"任一方面的改进都将提高射击

精度'减小起始扰动"通常包括减小其平均值和均

方差两个方面'减小起始扰动平均值将提高射击准

确度"减小其均方差将提高射击密集度'当起始扰

动平均值非常小"起始扰动减小仅提高射击密集度"

即射击精度'

图
>

$

某机载多管火箭高射击密集度射序优化设计方案
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%

#

"!

"

!

#

%

"

#

$

#

#

&

%

4J

=&

%

#

%

"

&

"

"

&

#

!

#

"

$

%

#

&

"

#

&

#

!

#

) *. /

#

L"L#

'

(

当
(

'

?$)

时的
%

就是
IUV

'

国军标
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0火箭炮定型试验规

程1规定用射击密集度表征射击精度
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目前"我国有些武器正是用射击密集度表征射

击精度进行试验考核"如某机载多管火箭等'

需要指出的是"武器射击密集度小起始扰动设

计是用物理手段达到的弹箭炮口运动参量偏差小的

实际物理效果"与小摄动理论是完全不同的概念'

小摄动理论是一种数学理论'

%&%

$

用非满管装填射击替代起始扰动相等的满管

装填火箭齐射密集度试验新原理与方法

$$

各军事强国竞相探索试验新方法来减少武器试

验消耗'为解决现代武器射击密集度鉴定试验费用

昂贵的问题"笔者提出了用非满管装填射击替代起

始扰动相等的满管装填火箭齐射密集度试验新原理

与方法)

!

*

"获
"

项相关国家发明专利)

#$C#%

*

'据此"在

多种武器射击密集度试验工程实践的基础上"牵头

制定了我国首部非满管射击密集度试验评定中国兵

器行业标准"被国家靶场用于机载!舰载及车载多管

火箭等
%$

种武器系统试验"包括某远程多管火箭增

程弹!某多管火箭末敏弹!某远程火箭炮系统!某舰

载火箭破障车!某工程增程弹!某机载多管火箭!某

轮式多管火箭!某履带式多管火箭!某舰载火箭炮以

及某
%##

多管火箭等"用弹量比常规方法分别减少

?$H

!

D>H

"已产生巨大的直接经济效益'

用非满管装填射击替代起始扰动相等的满管装

>%#

振
$
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试
$

与
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填火箭齐射密集度试验的原理是#只要找到与满管

齐射武器起始扰动分布相同的非满管射击方式"就

是两种武器射击密集度相同的射击方式'用非满管

装填射击替代起始扰动相等的满管装填火箭齐射密

集度试验方法是#以多体系统发射动力学理论为基

础"以满管齐射和非满管发射两个系统的射击密集

度相同为约束条件"以试验用弹量最少为目标"以动

态设计装填方式!射序和射击时间间隔为手段"通过

大量计算!优化"得到与满管齐射武器射击密集度分

布相同的非满管射击武器射击密集度试验方案"通

过统计方法检验两种方案的射击密集度"使其估计

值无显著差异"最终确定与满管齐射方式系统射击

密集度相同的非满管发射方式'图
"

为某多管火箭

武器系统发射动力学模型"图中数字标号含义见文献

)

!

*'图
D

为用非满管装填射击替代起始扰动相等的

满管装填火箭齐射密集度试验方法流程图'图
E

为

某多管火箭非满管与满管齐射密集度试验结果'

图
"

$

某多管火箭发射动力学模型
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$

用非满管装填射击替代起始扰动相等的满管装填火

箭齐射密集度试验方法流程图
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非满管与满管齐射密集度试验结果
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发射安全性发射动力学评估新原理

弹药发射安全性主要包括发射装药发射安全

性!炸药装药发射安全性!引信发射安全性及弹丸发

射安全性'只有对弹药武器系统动态特性与其结构

参数之间的关系进行定量描述"并具有对弹药发射

动力学规律进行准确计算和试验的手段"才能建立

发射安全性判据"保证武器发射安全性'针对我国

弹药安全的问题"亟待揭示膛炸!早炸及解体灾难性

事故机理"进行超高温!高压!高速及高过载弹药发

射安全性评估"笔者提出了起始动态活度比等发射

安全性评估新理论"揭示了低温发射装药
C

挤压
C

破

碎
C

增面
C

增燃
C

增压
C

膛炸等发射不安全机理"确定了

新的发射安全性特征量与定量判据)

"

*

"获发射装药!

炸药装药!引信!制导炮弹极端发射环境模拟和安全

性试验装置与方法"共获
!"

项国家发明专利)

##C#>

*

"

并主持相关实施'据此"在多种武器发射安全性评

估工程实践的基础上"牵头制定我国首部发射装药

发射安全性试验定量评定国家军用标准和中国兵器

行业标准等
%%

部标准"实现了我国发射装药等发射

安全性定量评估"被国家靶场和行业部门用于某迫

榴炮引信!坦克炮发射装药及制导炮弹发射安全性

检测评估"提高了我国兵器发射安全性"保障了
D

种

武器发射安全"包括某自行加榴炮引信!某迫榴炮引

信!某制导炮弹!某新型坦克炮!某反坦克炮!某舰炮

引信!某榴弹炮以及某破甲弹武器"消除发射安全性

隐患'

'&$

$

发射装药发射安全性评估方法

笔者提出了基于多体系统发射动力学原理的发

射装药膛内燃烧与力学环境试验装置!发射装药动

"%#$

第
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态挤压破碎试验装置!发射装药动态活度试验装置

及相应的测试技术"建立了基于发射装药起始动态

活度比的发射装药发射安全性评估方法"解决了相

关发射装药发射安全性评估难题)

"

*

'图
%$

为发射

装药膛内燃烧与力学环境试验装置'图
%%

为我国

首台发射装药动态挤压破碎试验装置'

图
%$

$

发射装药膛内燃烧与力学环境试验装置
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$

我国首台发射装药动态挤压破碎试验装置
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炸药发射安全性评估方法

炸药装药发射安全性评估的核心"是要较真实

地模拟炸药装药的缺陷和炸药装药发射环境"从而

模拟炸药装药加载过程及其爆炸概率'应用多体系

统发射动力学理论与技术"建立了膛压发生器式炸

药装药发射安全性试验装置"为揭示炸药装药中空

气绝热压缩升温使炸药装药自燃引起膛炸机理提供

了技术手段'图
%#

为炸药装药发射环境纵向过载

膛压模拟器式模拟装置'图
%!

为我国首台炸药装

药纵向和旋转过载综合模拟装置'

图
%#

$

炸药装药发射环境纵向过载膛压

模拟器式模拟装置
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$

我国首台炸药装药纵向和

旋转过载综合模拟装置

P0

9

:%!

$

FK4.0*525

M

+2K420A,-506)-,2(*0+()*A()+2*

M

(.

1(2K-(+

9

02)L0+,-,+L*(2,20(+,-(R4*-(,L.(*4J

C

=

-(50R4AK,*

9

4

'&'

$

引信发射安全性评估方法

基于多体系统发射动力学理论与技术"笔者提

出了高速旋转弹丸三自由度角运动模拟试验装置和

控制系统"建立了基于发射环境的引信早炸故障定

位方法"获得了高速旋转弹丸自转!章动及进动弹道

环境下引信机构运动曲线"完成了高速旋转弹丸三

自由度角运动弹道环境下引信系统运动试验'图

%&

为我国首台高速旋转弹丸三自由度角运动模拟

试验装置"获得了发射环境下涡轮引信击针拔离盲

孔时涡轮角加速度突变试验曲线"如图
%?

所示'试

验再现了引信早炸现象"揭示了某引信转子在击针

拔离盲孔后迅速旋转到位使击针接触雷管的早炸机
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理以及其他几种引信的早炸机理"为引信设计改进

提供了决定性的手段和依据"提出了引信改进设计

方案"消除了该引信早炸现象'

图
%&

$

我国首台高速旋转弹丸三自由度角运动模拟装置
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涡轮旋转角加速度随时间变化
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末制导炮弹发射安全性评估方法

基于多体系统发射动力学理论与技术"笔者提

出了末制导炮弹密封试验方法!末制导炮弹预应力

试验方法及末制导炮弹强度试验方法"建立了基于

发射环境的末制导炮弹解体定位方法"揭示了发射

过程中末制导炮弹发动机推进剂应力超限自燃的解

体机理"提出了发动机改进设计方案"消除了末制导

炮弹解体现象'图
%>

为某末制导炮弹发动机推进

剂高温膨胀应力增加试验照片"再现了发动机推进

剂高温发射应力超限现象'

(

$

结束语

针对火箭!火炮!坦克!装甲车辆等常规武器发

展面临的提高射击密集度!减少试验成本和保证发

射安全等重大瓶颈难题"建立了多体系统传递矩阵

法及其理论体系"为武器动力学性能设计与试验提

图
%>

$

发动机推进剂高温膨胀应力增加试验
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供了新的理论与技术'提出了武器系统射击密集度

设计与试验发射动力学新原理"提升了武器系统射

击密集度及其设计与试验水平"大幅度减少了试验

用弹量'提出了发射安全性动力学评估新原理"保

障了武器系统发射安全'研究成果用于
E

项国家高

新工程等
%!

型武器"提高射击密集度
%:#

!

&

倍"减

少试验用弹量
?$H

!

D>H

"未再出现发射安全事故

记录'

多体系统发射动力学在解决武器系统动力学性

能设计与试验方面的重要作用得到了国内外关注"

并有望在未来几年内形成武器系统动力学机械化仿

真与设计通用平台"实现新概念多管火箭炮工程应

用!坦克装甲车辆磁流变智能减振!弹药发射安全性

定量评定及其推广应用"进一步提高武器动力学性

能"减少研制成本"提高武器发射安全性'
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