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典型海上热发射动力学效应及影响因素分析
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摘 要:考虑海上发射环境特殊性,分析了发射船承受的典型海浪以及风环境,针对陆基发射

时运载火箭直接坐落在发射台上的裸箭热发射方式,分析了该支撑形式在海上动态环境下的射

前稳定性,获得海上裸箭热发射方式的承受晃动极限。为解决陆基热发射支撑方式不满足三级

海况发射稳定性的问题,提出运载火箭的框架式扶稳措施,通过框架内的柔性支撑保证运载火

箭的射前稳定性。构建由火箭、等效甲板、导向框架、导轨、柔性支撑、发射台等组成的发射

系统动力学仿真模型,开展复杂海况条件下的发射动力学分析,获得了框架式热发射方式在典

型海况条件下,不同因素对火箭出框过程飞行姿态、安全间隙等影响规律,可为运载火箭框架

式热发射的海上动基座发射动力学安全性评估提供技术支撑,并用于框架式热发射方式的海上

动基座环境适应性的综合评价。
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Abstract:Consideringtheenvironmentalparticularityofthelaunchatsea,thepaperanalyzesthe
typicalwaveandwindenvironmentofthelaunchship.Aimingatthelaunchvehicledirectlyonthe
launchpadforland-basedlaunch,thestabilityofthissupportformintheseadynamicenvironment
isanalyzed,andtherockinglimitofthelaunchvehicleisobtained.Inordertosolvetheproblem
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systemdynamicssimulationmodelcomposedofrocket,equivalentdeck,guideframe,guiderail,

flexiblesupportandlaunchpadisconstructed.Launchdynamicsanalysisundercomplexseacondi-
tionsiscarriedout.Throughtheanalysis,theframe-typethermallaunchmodeisobtainedunder
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0 引言

运载火箭海上发射是一种新型、高效、灵活、
经济的发射模式,可以灵活选择发射点和航落区,
满足各种轨道的有效载荷发射需求[1]。

我国海上发射技术发展遵循 “由简到难,由

小到大,由固及液,由近及远”的原则,最终实

现远海发射[2]。固体运载火箭多采用冷发射的方

式,随着运载火箭运载能力以及整体规模需求的

变化,需要探索新型发射方式以适应用户需求。
与陆基发射相比,海上发射呈现出动基座特

性,受海浪影响而引起的发射船摇摆运动对火箭

的射前稳定性及发射动力学性能具有一定的影

响[3-16]。文中面向运载火箭热发射方式,针对海上

动基座环境进行分析,基于运载火箭的传统陆基

裸箭热发射方式,开展动基座环境下的稳定性及

适应极限进行分析,给出该传统发射方式在海上

环境的适应极限及稳定性结论。为提升运载火箭

在海上动基座环境下的射前稳定性,提出了一种

运载火箭框架式热发射方式,作为运载火箭海上

发射方式的扩充。火箭发射离框姿态是影响框架

式热发射安全性以及飞行试验成功的非常重要初

始参数,为了充分分析并识别发射过程中影响飞

行安全性的因素,开展海上动基座发射动力学分

析,着重研究典型三级海况环境下的多种外部以

及内部因素对火箭姿态以及安全间隙的影响,为

发射系统设计以及安全性评估提供支撑。

1 动基座环境分析

1.1 振荡运动参数

与陆基发射方式相比,海上发射除受发射系统

自身特性的影响外,还受发射船的摇摆和位移而产

生的过载影响[3]。发射船在海面上的振荡运动可分

为平动和角摇荡,其中平动包括横荡、纵荡和垂荡,
角摇荡包括横摇、纵摇和首摇[4],如图1所示。

海浪按波形可分为规则波和不规则波[5-6]。规则

波为简谐波,有着固定的周期与幅值;不规则波可

以看成由许多不同频率、不同波幅和随机相位的单

位波叠加而成,合成后表现为幅值与周期不固定。
在工程实践中,不规则波一般用波浪能量谱来表示

海浪中所包含的所有频率及其对应的能量。应用较

广泛的为JONSWAP 谱[7-9],具体形式如下
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图1 海上平台运动示意图

Fig.1 Offshoreplatformmotion

式中,α 为能量尺度参数,ωp 为谱峰频率, 即

S(ω)取得最大值时波浪谱中对应的频率值,σ 为

峰形参数,γ 为谱峰升高因子。
以三级海况为典型工况以及发射船遭受横向

海浪为例[2],开展发射系统的动基座环境分析。针

对三级海况,有义波高为1.25m,谱峰周期为

4.0s,谱峰升高因子为3.3。通过水动力学分析,
获发射船在海浪环境条件下的最大横摇角约为

2.2°,最大横荡幅值约为500mm。

1.2 风载荷

不同的海况均伴随有相应的风力等级,对于

常规发射,水平风是影响其飞行姿态、发射装置

稳定性的重要因素,在进行火箭飞行姿态分析时,
同样需要考虑风载荷的影响,并分析其影响程度。

风载荷一般通过计算风压来表示,其计算公

式为

P=q0CXRHβ (2)
式中,q0为额定风压,CX 为体型系数,RH 为风压

高度系数,β为风振系数。
额定风压的计算公式为

q0=
1
2ρv

2 (3)

式中,ρ为特定温度下的空气密度,v 为计算风速。
风载荷作用于压心,可由式 (4)计算

Ff =PA (4)
式中,A 为火箭迎风面积。

2 海上发射稳定性分析

地面发射时,火箭直接坐落在发射台上,影

响其稳定性的因素主要是风载荷。由于运载火箭

吨位大,在风载荷作用下不会出现失稳现象。但

海上发射平台在特定海域作业或航行的过程中,
必然会遭受风、浪、流等因素的联合作用,从而

会产生诸如升沉和摇摆运动,影响稳定性的因素
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增多,必须要对其在动基座环境下的稳定性进行

分析,提出其扶稳需求。
各类变量定义如下:θ0 为船体晃摆的最大角

度,θ为晃摆角度,ω 为晃摆角速度,α 为晃摆角

加速度,T 为晃摆周期,φ 为初始相位角,L0 为

船体晃动的最大位移,L 为晃动位移,υ为晃动速

度,a 为晃动加速度,Hg 为质心距支撑面的高

度,R 为火箭半径,Ff 为风载荷,Hf 为风载荷

距支撑面高度,H 为火箭质心距坐标原点的垂向

距离,μ 为火箭与支撑面的摩擦系数,m 为火箭质

量,g 为重力加速度。

2.1 动基座运动规律分析

发射船在海浪的影响下也呈现出往复运动的

特性,船体摇摆及平动可近似为简谐运动[4],运

动幅值取最大幅值。对于摇摆运动规律有如下公

式可表示
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对于平动运动规律有如下公式可表示
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从摇摆和平动的运动规律的表达式可以看出:

1)在波峰位置,角度、位移最大,角速度、
速度为0,角加速度、加速度反向最大;

2)惯性力方向与加速度方向相反,惯性力方

向与 (角)位移方向一致;

3)在中位时,角度、位移为0,角速度、速

度最大,角加速度、加速度为0;

4)在最大角度与最大位移一定的情况下,周

期越大,角速度、速度、角加速度、加速度越小。

2.2 失稳模式分析

当运载火箭直接置于发射台上、无额外扶稳

措施时,其失稳模式包括倾覆和滑移两种,分析

时假设摇摆与平动周期相同、相位相同,考虑最

恶劣状态的叠加作用。

2.2.1 倾覆

当船体摆动到最大角度时,倾覆的可能性最

大。整个发射系统的倾覆力矩由风载荷力矩、重

力分量力矩和惯性力矩组成,如表1所示。由于导

向框架为非密封装置,火箭在飞行前就存在风载

荷作用,因此在分析时假定火箭飞行过程中仍保

持风载荷大小与方向不变。

表1 倾覆力矩与稳定力矩

Tab.1 Overturningmomentandstabilizingmoment

倾覆力矩

风载荷力矩 Mf

重力分量力矩 Mg _f

惯性力矩 MI

FfHf

mg·sinθ·Hg

m·a'·Hg

稳定力矩 重力分量力矩 Mg _w mg·cosθ·R

当Mg _w >Mf +Mg _f +MI 时,火箭不会发

生倾覆。其中a'为横摇与横荡带来的质心合成加

速度,a'=αH +a。

2.2.2 滑移

滑移产生于运载火箭与其支撑面之间,受力示

意图如图2所示。滑动力由重力分量、惯性力和风

载荷组成,如表2所示。由于摇摆角与平动位移主

要带来横向加速度,其带来的垂向加速度可忽略。

图2 火箭支撑面受力示意图

Fig.2 Forcesonrocketsupportsurface

表2 滑动力与摩擦阻力

Tab.2 Slidingforceandfriction

滑动力

重力分量F1
惯性力F2
风载荷Ff

mg·sinθ
m·a'
P·A

摩擦阻力 摩擦力Fmc μmg·cosθ

当Fmc>F1+F2+Ff 时,不会发生滑移现象。

2.3 失稳边界分析

  以横摇、横荡复合运动为例,对动态海浪环

境下的失稳边界进行分析,结果如表3所示。
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表3 横摇、横荡复合运动失稳边界

Tab.3 Instabilityboundaryofrollingandwaying

摩擦系数 失效模式 失稳边界

0.1 (<0.135) 滑移>倾覆 1.5°、350mm

=0.135 滑移=倾覆 2.0°、480mm

0.15 (>0.135) 倾覆>滑移 2.0°、480mm

通过分析结果可知,在三级海况条件下,运载

火箭在横向不满足稳定性要求,必须开展扶稳措施

设计。下文重点针对框架式扶稳手段开展详细分析。

3 框架式热发射方式设想

框架式热发射方式的发射装置包括发射台、
导向框架、柔性支撑结构以及其他辅助装置。在

发射船到达指定海域抛锚后,火箭完成发射前的

准备以及由水平至竖直的技术状态转换。火箭起

飞前,箭体质量通过发射台支撑,利用柔性支撑

部件和导向框架限制火箭左右和前后方向的运动。
火箭点火后,依靠自身推力向上飞行,柔性支撑

随火箭飞行出导向框后,自动与火箭脱落,并依

靠自身质量掉落在船体上或海水里。初步设想柔

性支撑为3道,分别位于导向框架的上、中、下

部。框架式热发射示意图如图3所示。

图3 框架式热发射示意图

Fig.3 Frametypethermalemission

4 发射动力学分析

4.1 动力学分析方法

由于热发射过程涉及柔性支撑材料非线性、接

触非线性等问题,整个过程不涉及强烈的冲击碰撞,
且海浪环境的动态周期以低频为主,因此文章采用

隐式动力学分析方法开展海上热发射过程的动力学

效应分析。在进行非线性方程组求解时,采用New-
mark时间积分算法,该方法允许采用较大的时间步

长以节省计算时间,同时较大的时间步长还可滤掉

高阶不精确特征值对系统响应的影响。
将方程中的加速度用不同时间步的位移表示,

最终方程中的未知数仅剩位移,然后通过求解位

移来更新速度和加速度。非线性动力学分析求解

的基本方程如下

M̈u+Ċu+Ku=P (11)
式中,M 为质量矩阵,C 为阻尼矩阵,K 为刚度矩

阵,P 为外部激励作用,̈u为节点加速度矢量,̇u 为

节点速度矢量,u为节点位移矢量。
利用Newmark方法得到t+Δt时刻的位移和

速度矢量可表示为

ut+Δt=ut+Δt·̇ut+

Δt2 1
2-β

æ

è
ç
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ø
÷·̈ut+β̈ut+Δt
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ë
êê

ù

û
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u̇t+Δt =̇ut+

Δt·[(1-γ)·̈ut+γ̈ut+Δt] (13)

其中权重因子β ∈ 0,12
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,γ ∈ (0,1]。权重

β,γ 的取值决定了 Newmark时间积分方法的收

敛稳定性及精度水平。

4.2 系统动力学建模

建立发射系统动力学模型,仿真重点关注船体

晃动作用下火箭框内飞行段的动态响应,获取出筒

过程的火箭姿态、箭框间隙等参数,建立由导向框

架、导轨、柔性支撑、火箭、发射台、等效甲板组

成的仿真系统。模型坐标原点位于摇心处,X 轴为

船体纵向,船尾指向船头为正;Z 轴为垂向,指向

天空为正;Y 轴由右手定则确定。考虑柔性支撑与

导轨、火箭与发射台之间的接触支撑关系,摩擦系

数均取为0.1。仿真系统拓扑结构如图4所示,所

有结构设置瑞利质量阻尼系数,按经验暂定为

0.03,综合反映阻尼对系统响应的影响。
动基座激励通过在等效船体摇心处,分别施

加横向海浪激励带来的横摇、横荡等动态效应,
通过绕X 轴的转动和沿Y 轴的平动来模拟船体晃

动,晃摆周期为7s,横浪激励周期如图5所示,
暂不考虑横摇与横荡之间的相位差。

4.3 仿真工况设计

发射动力学分析重点关注两方面的内容:一

是发射安全性,即火箭在导向框架内飞行过程中,
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图4 系统拓扑结构

Fig.4 Systemtopology

图5 横浪激励

Fig.5 Beamwaveexcitation

不能与其他固定发射装置发生碰撞,需保证足够

适应火箭姿态变化的安全间隙;二是火箭的离框

飞行姿态需满足起控要求[17-18]。而这两方面关注

内容的主要因素包括环境因素 (动基座环境、风

环境)、加工装配因素 (质心位置偏差、转动惯量

偏差)、不确定因素 (推力偏心偏斜、发射点火时

刻)等几方面。针对各类影响因素设计仿真分析

工况如表4所示,其中转动惯量偏差难以估算,
暂不考虑。

4.4 仿真结果分析

在横浪环境引起的动基座简谐往复运动的条

件下,针对上述7种仿真工况开展仿真分析,结果

如表5所示,并据此开展各因素对飞行姿态及安

全性的影响进行分析。
在没有海浪环境以及各类影响因素作用时,

火箭垂直发射姿态可认为处于理想状态,即火箭

出框过程无姿态变化。通过对比各因素影响下的

表4 仿真工况设计

Tab.4 Conditionsdefinition

工况 描述 分析问题

1 海浪波峰点火

2 海浪零位点火

3 中部支撑在波峰位置离框

动基座环境的影响

4 海浪波峰点火,考虑风 风载荷的影响

5
海浪波峰点火,考虑质心

横向位置偏差
加工装配因素影响

6 海浪波峰点火,考虑推力偏心偏斜 推力因素影响

7
海浪波峰点火,同时考虑质量质心

位置、风、推力偏心偏斜
综合影响分析

表5 仿真结果

Tab.5 Simulationresults

工况

火箭离框瞬时姿态

偏转角/
(°)

滚转角/
(°)

偏转角

速度/
(°/s)

滚转角

速度/
(°/s)

箭框间隙

变化量/mm

1 6.07 0.09 7.28 0.01 89
2 2.51 0.05 2.94 0.05 59

3 6.67 0.09 8.36 0.01 101
4 6.08 0.09 7.90 0.01 91

5 6.19 4.16 8.31 2.25 95
6 6.13 0.07 7.45 0.04 91

7 6.13 5.6 7.85 0.62 91

火箭姿态结果可以看出以下5点。

1)所有因素中,海浪环境对火箭偏转、滚转

姿态以及箭框间隙的影响最明显。海浪晃摆周期

越小、极值越大,带来的晃摆速度和加速度越大,
对火箭姿态角及间隙变化量的影响越大。

2)当中部支撑飞离导轨后,箭框间隙出现急

剧变化。在所有分析工况中,箭框最小间隙均出

现在中部支撑与下部支撑中段。火箭出框飞行过

程间隙简化曲线如图6所示。

图6 火箭飞行过程间隙变化曲线

Fig.6 Gapchangecurveduringrocketflight
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3)发射时刻对火箭离框姿态以及间隙变化量

影响较大。主要因为点火时刻影响中部适配器出

框时对应的海浪条件,当火箭中部支撑在波峰位

置飞离框架时呈现出最大的偏转角和间隙变化量。
主要是因为中部支撑离框后,呈现出火箭自身运

动方向与下部支撑运动方向相反,从而加速了火

箭姿态的变化。

4)质心偏差因素对偏转角的影响不大,对滚

转姿态有明显影响。因为当质量偏离轴线后,在

海浪横向晃动带来的横向加速度作用下,存在绕

火箭轴线的转矩。当火箭飞离支撑面、柔性支撑

的环向摩擦力不足以抵御转矩时发生滚转。

5)与大吨位火箭的自重、海况偏角带来的载

荷偏差相比,推力偏心、偏斜因素以及风载荷的

载荷量级较小,对火箭飞行姿态偏转影响不大。

5 结论

针对运载火箭的陆基裸箭热发射方式,分析

了其在海上动基座环境下的射前稳定性分析。针

对该支撑方式不满足三级海况下的稳定性需求,
提出框架式热发射模式以提升运载火箭的射前稳

定性。同时针对该发射方式带来的火箭离框安全

性的新问题、典型海况环境,开展不同海浪环境、
火箭制造偏差、飞行随机偏差等多种因素,进行

火箭飞行姿态影响分析,获得了火箭飞行姿态对

各因素的敏感性。通过分析得出如下结论。

1)海浪带来的平台摇摆角度、平移量以及火

箭点火时刻对发射姿态有着最明显的影响,是安

全性分析时需重点考虑的环境因素。

2)火箭生产制造带来的质心横向位置偏差对

火箭飞行过程中的滚转姿态影响较大。

3)对于百吨级以上的运载火箭,风载荷、火

箭制造偏差、飞行随机偏差对火箭飞行的偏转姿

态影响较小,分析时可不作为重点考虑因素。
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