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导弹滑行出箱过程中颤动现象的建模与分析
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摘要
"

为了深入研究导弹在发射箱内滑行产生的颤动现象"建立了基于
E2*014AB

摩擦模型的质量块
F

传输带干摩

擦动力学模型"利用静!动摩擦转换时摩擦力降落引起的负阻尼力激发系统的自激颤动现象'通过对运动方程进

行稳定性分析"得到平衡点失去渐进稳定特性并产生自激颤动的临界速度'利用数值方法求解常微分方程得到相

平面内的相轨迹"仿真证明系统存在稳定的极限环!发生了自激颤动'通过试验曲线与仿真曲线的对比"阐明了导

弹发动机燃气喷流!发射箱内燃气绕流和发射车底盘振动等强干扰因素对不稳定周期运动的影响'最后"给出了

工程上切实可行的摩擦控制!颤动抑制的方法"这对地面箱$轨式发射导弹具有较大的参考价值'

关键词
"

发射动力学(颤动现象(干摩擦(稳定性分析(相平面法

中图分类号
"
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(
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引
"

言

导弹在滑行出箱过程中其局部在某一时段内会

出现振动的突然放大"即弹体的颤动现象)

%

*

'导弹

局部的颤动不仅影响其地面发射时的出箱安全性"

还影响其后续飞行的初始姿态角"特别是滑行过程

中表现出的强烈的振动还会影响弹上设备的工作性

能"进而诱发飞行故障'因此"有必要研究导弹滑行

出箱过程中出现的颤动现象"分析其形成机理"为武

器系统工程提供理论支撑和设计指导'

笔者从信号分析处理试验数据的角度出发"对

导弹滑行出箱过程中采集到的振动数据进行了时域

波形和频域谱分析"采用频域积分的方法)

#

*得到了

导弹局部的相轨迹图"论述了颤动现象的形成原因"

给出了消除颤动现象的初步措施'然而"文献)

%

*未

能提炼出用于分析颤动现象的数学模型"不能对系

统是否发生颤动提前预示"不能对系统颤动发生的

条件进行预估"因而也无法提出明确可操作的实施

方案"因此有必要在此基础上开展进一步研究'

本研究首先从导弹出箱过程的实际情况出发"

考虑其运动状态和边界条件"建立了研究导弹颤动

现象的动力学模型"即质量块
C

传输带干摩擦模型'

随后利用龙格
C

库塔数值方法编制动力学程序计算

得到导弹滑行过程中响应局部的时域波形图!相平

面图和庞加莱截面图"阐明了颤动现象从形成!保持

到消失的过程'同时"通过平衡点稳定性分析法可

知"导弹出箱速度较低时系统的静平衡状态容易失

去渐进稳定特性"进而出现滑动形式的干摩擦自激

振动'最后"结合数值计算和理论分析的结果"明确

导弹滑动出箱过程中诱发颤动现象的影响因素"并

给出了工程上切实可行的抑制颤动的具体措施"并

在后续型号试验中得到了很好的验证'

$

"

动力学模型的建立

$:$

"

质量块
C

传输带模型

""

导弹滑动出箱过程中其局部的振动放大是一种

颤动现象"此时会有多个弹性模态被同时激发"且振

动强度各不相同'为便于分析"现只考虑一个模态"

为此选择响应最强的基频模态的惯性参数
!

和刚

度系数
"

"建立单自由度振动模型"同时考虑地面发

射时导弹在箱内滑行过程中的刚体运动状态和导轨

的边界约束情况"从而构建分析导弹颤动现象的质

图
%

"

导弹颤动分析的动力学模型
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量块
C

传输带动力学模型"如图
%

所示'以图
%

中的

滑块%质量为
!

&和弹簧%系统整体刚度为
"

&为研究

对象"建立如下运动微分方程

!
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其中#

$

为滑块位移(

)

为导弹刚体运动速度(

&

%

'

$F

)

&为导轨对滑块的摩擦力'

当滑块处于平衡状态时"有

'

$

*
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将式%

#

&带入式%

%

&"找到平衡点位置
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以平衡位置
$

4

作为新的坐标原点"引入新的变量

+

*
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将式%

!

&和式%

&

&代入式%

%

&中"得到
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其中#非线性摩擦力函数
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摩擦力模型

丁千等)

!

*介绍和评述了工程领域中常见的几类

摩擦力模型'从中可以发现"过分简单的模型不能

正确描述摩擦力的变化规律"而复杂的模型不能得

到系统运动过程的解析结果"因此采用合理的模型

是至关重要的'本研究利用某型导弹多次地面发射

试验测量得到的惯组数据"采用四元数法)

&

*进行导

航得到其刚体运动状态"在已知发动机推力曲线的

前提下"根据刚体动力学方程得到了导弹滑动出箱

过程中导弹与滑轨之间的滑动速度
-

摩擦力曲线"如

图
#

所示'观察图
#

曲线"发现其变化趋势与摩擦

系统动力学研究中最常用的
E2*014AB

模型比较一

致'因此"文中采用
E2*014AB

模型"其一般形式为
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其中#

/

为运动界面之间的法向压力(

)

.

为运动界

面之间的相对速度(

!

为运动界面之间的静摩擦系

数(

"

和
#

为动摩擦因数%与运动界面间的表面粗糙

度!接触状态等均有关&'

当
"

和
#

等于零时"上式即为
O()-(61

摩擦

力"也称为理想干摩擦力'

文献)

!

"

?->

*所示
E2*014AB

摩擦力曲线和图
#

所示摩擦力曲线中克服静摩擦力后"摩擦力在相对

滑动速度较低的范围内随相对速度的增加反而下

降"出现了负斜率摩擦现象'这里的负斜率部分就

是负黏性阻尼项"这种阻尼机制在小的运动幅值时

使系统的能量增加"而在大的运动幅值时使系统的

能量减小"由此产生了不稳定的效果"进而引发纯滑

或滞滑形式的干摩擦自激振动'虽然研究中可以根

据某型导弹多次地面发射试验获取的摩擦力曲线借

图
#

"

弹轨间的摩擦力变化曲线
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助最小二乘法拟合得到式%

>

&中的摩擦力系数"但是

为了能较好地模拟这种类同于
/,+L4*

=

(-

振子的

阻尼机制"实际仿真时在确定了静摩擦系数
!

的基

础上还需对动摩擦因数
"

和
#

作适当调整'

$:&

"

动力学方程

方程%

?

&表明在质量块
-

传输带干摩擦系统中"

由初始扰动位移
+

产生的非线性摩擦力
,

可以激

励系统产生颤动现象'这正对应了导弹滑动出箱过

程中"若滑块向前摩擦力小于向后摩擦力"则在一个

振动周期内摩擦力对导弹所做正功大于负功"由此

使得导弹局部振动的能量越来越大'此外"若将非

线性摩擦力
,

对滑块速度'

+

进行微分"则可以得到

上文所述黏性阻尼性质的参数项"微分处理)

D

*如下
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其中#
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将式%

D

&代入方程%

?

&"并令导弹基频频率
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"可得
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其中#

1

为重力加速度(

%

为导弹发射倾角'

令变量
4

N

'

+

"则可将二阶微分方程%

"

&变成两

个一阶微分方程
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二维变量%

+

"

4

&称为状态变量"方程%

G

&称为状

态方程'以
+

和
4

为坐标轴构成的二维状态空间

%状态平面&称为相平面"该平面上的点表示系统的

特定运动状态"称为相点'

%

"

稳定性分析

为了研究系统参数对导弹颤动现象的影响"采

用平衡点稳定性分析法对式%

G

&系统进行分析'
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图
%

中"当导弹滑动出箱速度足够大时"滑块会在摩

擦力和恢复力均衡作用下处于平衡状态'系统平衡

点扰动方程的线性特征多项式为

&
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""

根据
R()2K

C

I)*P02S

准则"系统渐近稳定性条

件为

1

A(5

%

%

"(

!

#

)

#

&

%

$

%

%%

&

""

显然"导弹发射倾角
%

不会改变式%

%%

&的性质"

由此满足式%

%%

&的条件是

)

&

"

$%

!

#

槡 & %

%#

&

""

令临界速度
)

A*

N

"

$%

!

#

槡 &"则当导弹出箱速度

)

%

)

A*

时系统的平衡点失去渐进稳定特性"由此产

生自激振动"即导弹局部出现颤动现象'

由式%

%#

&可见"动摩擦因数
"

和
#

的取值决定

了临界速度
)

A*

的数值"表明它们是影响系统振动特

性的一组重要参数'工程中"动摩擦因数
"

和
#

通

常可通过试验来获取"因与接触材料!接触状态!界

面粗糙度和结构形式及环境条件等多种因素均有

关"其数值在一定范围内是变化的)

"

*

'若动摩擦因

数
"

和
#

同比变化"即
"

$

#

保持不变"则临界速度

)

A*

不变(若
"

$

#

增大"则临界速度
)

A*

变大"系统更

容易失去渐进稳定特性(若
"

$

#

减小"则临界速度

)

A*

变小"系统保持渐进稳定特性的能力将会提高'

&

"

数值分析

根据式%

G

&微分方程组"采用
&

阶龙格
-

库塔算

法编制动力学计算程序进行相平面分析'考虑到导

弹出箱滑行过程中"其质量变化很小"基本可以忽

略"因此和质量相关的所有参数均假定为常值'根

据计算程序"设定已知值导弹基频
$

N&D#*,L

$

5

和

重力加速度
1

NG5"6

$

5

#

"设置参数值发射倾角
%

N

>$T

!动摩擦系数
"

N$5$D%

和
#

N$5$$$%D

"给定初

始值滑块位移
+

$

N$5$%6

和滑块速度
4$

N$

"由此

得到导弹滑行过程中响应局部的时域波形图!相平

面图和庞加莱截面图"分别见图
!

!

图
?

所示'

图
!

导弹局部振动的时域波形图中"仿真和试

验曲线都表征出了自激振动的特征)

G

*

"即在振动过

程中#当输入能量大于耗散能量时"振幅增加(当输

入能量等于耗散能量时"振幅保持不变(当输入能量

小于耗散能量时"振幅减小'图
!

中试验曲线相比

仿真曲线来说"在整体变化形态上尚不理想#仿真曲

线在
6

%

$5?5

的上升段"其幅值渐进增加(在
6

&

$5"5

的下降段"其幅值渐进减小'试验曲线在
6

%

$5?5

的时段"其幅值有跳跃!变化无规律(在
6

&

$5"5

的时段"其幅值有变化!未表现出明显渐进趋势'

图
!

"

导弹局部振动的时域波形图

J0

9
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文献)

%$

*指出"真实的动力学系统要承受外界

扰动"不稳定的周期运动不能保持"稳定的周期运动

才能保持为稳定的极限环'由此表明"导弹滑行出

箱过程中除了由弹轨间摩擦力提供的能量外"还包

含了其它的外激励能量"如发动机燃气喷流噪声!发

射箱内燃气绕流噪声和发射车底盘的振动激励等'

其中"发射车底盘振动引起的基础激励为低频机械

能"能量较强"且对颤动现象的形成!发展和消亡等

过程最为直接(发动机产生的燃气喷流噪声和箱内

燃气绕流噪声为高频声能"能量较弱"在一定程度上

影响着颤动'在这些外界强扰动作用下"导弹滑行

过程中不稳定的周期运动无法保持"如图
!

试验曲

线中
6

%

$5?5

时段和
6

&

$5"5

时段'

此外"文献)

%%

*认为"考虑可动边界后"自激振

动的振幅将随边界运动速率的增加而减小"但其频

率不受影响'为了便于研究弹轨间摩擦力效应引起

的颤动现象"笔者简化了工程问题"将发射车底盘理

想化为固定边界'实际发射时"导弹出箱过程中发

射车底盘是处于不断变化的振动状态'结合图
!

仿

真曲线和试验曲线的对比可以发现"二者的差异在

某种程度上也吻合了文献)

%%

*的结论'

图
&

为导弹局部振动的封闭相轨迹%即极限

环&"相轨迹从图中左侧灰色方块出发"经箭头
%

"

#

"

!

返回图中右侧灰色方块"箭头
%

"

#

"

!

之间的曲线

!D!"

第
#

期 商
"

霖"等#导弹滑行出箱过程中颤动现象的建模与分析



转折只是图示方便'图示表明"相平面的环形区域

在内!外边界上的相轨迹均指向环域内"且环域内没

有奇点%相轨迹的源&"表明这是一个稳定极限环'

由此仿真证明"系统发生了自激"即导弹出箱过程中

其局部出现了颤动现象'

图
&

"

导弹局部振动的相平面图

J0

9

:&

"

VK,54

=

-,+4L0,

9
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图
?

为采用定相位庞加莱截面法获取的导弹局

部振动的庞加莱截面图'通过观察图中庞加莱截面

上截点的情况发现"庞加莱截面上是一条近似封闭

的曲线"表明导弹滑行过程中的稳定运动是准周期

运动"由此说明弹箱组成的颤动系统具有较强的非

线性因素)

%$

*和较大的阻尼特性)

%#

*

'由此可见"在

外界强干扰作用下"导弹局部振动的时域波形图更

接近于图
!

所示的试验曲线'

图
?

"

导弹局部振动的庞加莱截面

J0

9

:?

"

V(0+A,*454A20(+(.-(A,-U01*,20(+(.60550-4

'

"

抑制颤动的措施

根据数值分析"导弹滑动出箱过程中会发生颤

动现象"而这种情况是导弹地面发射时所不希望出

现的'为此"结合上述分析"从工程的角度提出了抑

制系统颤动的基本措施'

%

&提高导弹在箱内的滑动速度'

上文利用平衡点稳定性分析法研究得到了诱发

系统自激振动的临界速度
)

A*

"并得出结论#当导弹

出箱速度
)

大于临界速度
)

A*

时系统不会出现自激

振动'众所周知"导弹在箱内的滑动速度
)

是一个

由低到高的过程"而导弹颤动发生在低速阶段"如果

能有效地规避低速段%小于临界速度
)

A*

&!实现高速

段%大于临界速度
)

A*

&的长时滑行"则会在很大程度

上避免自激振动'由此"工程上可以通过设计一种

,单室双推力-发动机"导弹在箱内滑行段采用高燃

速推进剂快速提高发动机的推力"以使导弹在尽可

能短的时间内达到并超过临界速度
)

A*

"从而消除导

弹颤动或将颤动的影响减少到最小'

#

&增大导弹发射倾角'

由式%

%%

&可见"导弹发射倾角
%

和系统颤动没

有直接关系"而方程%

"

&则表明其数值影响着系统的

黏性阻尼"进而影响了系统颤动的振幅'因此"导弹

地面发射时"可以通过提高发射倾角的方法降低导

弹局部的振幅'

!

&改变弹轨间的动摩擦因数'

前文所述"临界速度
)

A*

的大小取决于动摩擦因

数
"

和
#

'若设计中通过降低动摩擦因数
"

!提高动

摩擦因数
#

"则临界速度
)

A*

将会变小"进而降低系

统颤动的可能性'文献)

%#

*中"将动摩擦因数
"

和

#

表示为静摩擦因子
!

5

!动摩擦因子
!

6

和对应于最

小动摩擦的速度
7

6

等三者之间的关系'工程中"

可以通过已有材料摩擦数据或试件摩擦试验数据预

先设计满足要求的弹轨间的动摩擦因数'

&

&改变弹轨间的摩擦性质'

无论是提高导弹的滑行速度还是增大其发射倾

角"亦或改变弹轨间的动摩擦因数"它们的根本出发

点都是改变系统的黏性阻尼"而最为有效的措施就

是改变导弹与滑轨之间的黏性滑动摩擦因数
"

和

#

'理论的指导是"补偿弹轨间摩擦力中的负阻尼分

量"即施加足够的正阻尼力"抵消摩擦力中的负阻尼

力的影响分量'工程的措施是"在导弹与导轨之间

涂抹较厚的润滑剂或润滑油"由此变干摩擦为湿摩

擦"变自激振动为黏性阻尼振动'

采取以上措施后"该型号导弹地面发射试验时

再未发生弹体局部颤动的现象"保证了工程研制工

作的顺利进行'

(

"

结束语

笔者研究了导弹滑行出箱过程中出现的颤动现

象"通过弹轨间的摩擦!阻尼特性!自激振动机理等

分析"建立了模拟弹轨关系的质量块
-

传输带干摩擦

动力学模型'利用数值计算得到了导弹滑行过程中
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颤动现象从形成!保持到消失的全过程"绘制了稳定

封闭的极限环和庞加莱截面图"论述了导弹发动机

燃气喷流!发射箱内燃气绕流和发射车底盘振动等

诸多干扰因素对不稳定周期运动的影响'同时"通

过平衡点稳定性分析法得到导弹出箱的临界速度"

当出箱速度低于临界速度时系统的静平衡状态将会

失去渐进稳定特性"并由此出现滑动形式的干摩擦

自激振动'最后"根据数值计算和理论分析的结果"

论述了导弹滑动出箱过程中诱发颤动现象的影响因

素"并据此给出了工程上切实可行的抑制颤动的具

体措施'本工作不仅为导弹颤动现象的研究提供了

一种可资借鉴的方法!填补了相关空白"而且为导弹

颤动现象的抑制提供了简单有效的方法'
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