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摘　 要:介绍同心筒垂直发射的发展现状ꎬ完成同心筒发射装置地面支撑及发射系统的设计方

案ꎬ采用 Ａｂａｑｕｓ 软件和理论方法对舰载导弹同心筒陆态发射过程中的地面支撑安全性进行分

析ꎬ结果表明同心筒支撑和发射安全ꎮ 该设计方案及分析过程可为后续舰载导弹武器陆态发

射试验方案提供思路与参考ꎮ
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０　 引言
随着科学技术发展ꎬ世界各军事强国都在重点加强海

军力量建设ꎬ不断发展和更新海军舰载武器装备ꎬ以确保

其海军处于领先地位ꎬ在未来战争和局部冲突中发挥重要

作用ꎮ 舰载武器更新换代的同时ꎬ导弹发射装置也得到了

快速发展ꎬ其功能和性能直接影响到舰载导弹武器系统的

作战能力[１] ꎮ 导弹的垂直发射技术最早应用在潜艇上ꎬ
后来才逐渐应用到水面舰艇上[２] ꎮ １９６８ 年ꎬ英国首先在

护卫舰上以垂直发射方式成功地发射了一枚“海狼”舰空

导弹ꎮ １９８０ 年ꎬ原苏联在“基洛夫”号巡洋舰上率先装备

了 ＳＡ－Ｎ－ ６ 舰对空导弹垂直发射系统ꎮ 之后ꎬ美国的

ＭＫ４１、以色列的“巴拉克”－１、英国的“海狼”、北约联合研

制的“轻型海麻雀”等导弹垂直发射系统相继装舰ꎮ 随着

大型水面舰艇和潜艇平台上垂直发射系统的应用ꎬ且垂直

发射系统可适装不同类型的战术导弹ꎬ目前大型巡洋舰、
驱护舰和潜艇已具备发射多种、多枚战术导弹的作战能

力ꎬ大大推动了作战平台、发射系统和战术导弹的高速发

展ꎬ提高了舰船武器系统的作战能力[３] ꎮ 舰载 /潜基导弹

垂直发射装置具有发射率高、储弹量大、全方位发射、布局

空间小、通用化程度高、兼容性强、成本低、可靠性高等特

点ꎬ已成为各国海军武器系统的重要组成部分ꎮ
同心筒发射装置是垂直发射系统的一个重要发展方

向ꎬ主要包括“内外同圆”式、“外方内圆”式等类型[４－５] ꎮ
在研制舰载导弹武器系统过程中ꎬ为验证导弹武器与同心

筒发射装置的匹配性ꎬ一般而言ꎬ在论证阶段择机开展陆

态演示验证试验ꎮ 在陆态演示验证试验中ꎬ导弹发射过程

中的燃气流及发动机推力将对整个支撑及发射系统产生

较大的振动与冲击ꎬ影响其动态响应特性ꎬ可能对支撑及

发射系统各构件和关键结构连接部位造成破坏ꎬ甚至影响

导弹安全出筒[６－７] ꎮ 因此ꎬ有必要开展同心筒发射装置地

面支撑及发射系统方案设计ꎬ进行支撑安全性研究ꎬ这将

对同心筒发射装置的工程应用具有重要意义ꎮ

１　 同心筒发展现状

同心筒垂直发射装置(ｃｏｎ－ｃｅｎｔｒｉｃ ｃａｎｉｓｔｅｒ ｌａｕｎｃｈｅｒꎬ
ＣＣＬ)是美国研制的一种全新概念的水面舰艇导弹发射装

置ꎬ后续美国海军可能用它代替 ＭＫ４１ 舰载导弹垂直发射

系统ꎮ 同心筒垂直发射装置采用类似英国“海狼”舰空导

弹发射箱同心排导的原理ꎬ而非原有 ＭＫ４１ 垂直发射系统

的公共燃气排导方式ꎮ 英国“海狼”航空导弹垂直发射系

统见图 １ꎮ
同心筒垂直发射装置主要由同心发射筒、分布式电气

设备、舰载武器模块等组成ꎬ关键技术包括同心筒结构技

术、自主折转燃气流排导与防护技术、分布式“即插即用”
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式电子控制技术ꎮ 同心筒结构包括内筒、外筒、端盖、底
板、内筒支撑结构、导流结构等ꎮ 内筒主要实现对导弹支

承和发射导向的功能ꎻ外筒主要用于提供接口以安装同心

筒至舰船平台ꎻ内外筒之间间隙用于导弹燃气射流排导通

道ꎮ 导弹发射过程中ꎬ导弹燃气流经底部导流结构、端盖

后转弯 １８０°反流向上ꎬ进入内外筒间隙并向上排出ꎮ 同

心筒发射具有以下特点:１)燃气流与相邻导弹隔离ꎬ垂直

发射系统热环境得到有效改善ꎻ２)同心筒结构简单、尺寸

小、质量轻、占用空间小ꎬ可提高舰船空间利用率ꎻ３)可执

行标准化ꎬ提高通用化水平ꎬ适装性强ꎻ４)可实现垂直、水
平、任意角度发射[８] ꎮ

图 １　 英国“海狼”舰空导弹垂直发射

目前ꎬ国内主要对同心筒发射装置进行了大量的发射

安全性仿真分析及相应的地面试验研究ꎮ

２　 同心筒发射装置地面支撑及发射
系统方案

２.１　 系统要求

同心筒发射采用近垂直热发射方案ꎬ与传统的垂直裸

弹发射方案相比ꎬ导弹发射过程中燃气流排导受到同心筒

内筒的空间约束ꎬ发动机推力偏斜等初始偏差会对同心筒

施加较大的载荷影响ꎮ 因此ꎬ在同心筒热发射过程中ꎬ导
弹的燃气流与发动机推力将对同心筒、地面支撑系统带来

较大的振动与冲击ꎮ 为确保发射试验的安全性ꎬ需要对同

心筒地面支撑及发射系统进行方案设计与安全性研究ꎬ以
确保满足发射前及发射过程中的强度和安全性要求ꎬ不会

发生倾覆及局部结构失效等安全性问题ꎮ
相比于传统垂直裸弹发射采用安装固定导流锥的方

式即可安全发射ꎬ同心筒发射除考虑自身结构的燃气流排

导性能外ꎬ还要较多地考虑同心筒与地面的匹配性以及如

何在陆地上模拟舰船平台实现同心筒的固定安装ꎮ 此外ꎬ
考虑导弹发射后出现异常垂直下落带来的风险ꎬ要根据舰

船平台特性和导弹发射条件ꎬ将同心筒发射装置固定在具

有一定倾斜角度的地面斜坡上ꎬ以减小导弹发射后异常垂

直下落的不利影响ꎮ
综上ꎬ在进行同心筒发射装置地面支撑及发射系统设

计过程中ꎬ要充分考虑地面支撑及发射系统相比与舰船平

台的真实模拟性、地面支撑及发射系统的支撑安全性和试

验风险及试验成本ꎮ

２.２　 系统组成

同心筒地面支撑及发射系统主要由同心筒、支撑基

座、侧向支撑梁和辅助吊拉钢绳等组成(图 ２)ꎮ
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图 ２　 同心筒地面支撑及发射系统示意图

同心筒除在导弹发射过程中进行发射导向和燃气射

流排导之外ꎬ还用于导弹的储存、运输和发射前竖直支撑ꎮ
同心筒外部设置有环向加强筋ꎬ增加同心筒结构的强度与

刚度ꎬ并可在试验中与支撑系统相连ꎬ提高支撑及发射系

统的安全性ꎮ
考虑试验成本和建造周期ꎬ兼顾舰船平台特性和导弹

发射条件ꎬ支撑基座由钢板和具有 ５°斜角的地面斜坡组

成ꎬ主要实现导弹发射前对导弹及同心筒的纵向支撑、发
射过程中对同心筒的纵向支撑ꎬ并通过钢板较大的面积将

导弹发射过程中的燃气流冲击力较小地将燃气流冲击压

强分解到地面斜坡上ꎬ确保该传递的压强在斜坡承受范围

以内ꎮ 地面斜坡则提供同心筒发射的初始高低射角ꎬ承受

导弹发射前导弹及整个支撑及发射系统的质量和导弹发

射过程中燃气射流的冲击力ꎮ ５°初始高低发射角可以确

保导弹在发射异常后ꎬ不会垂直下落ꎬ避免对试验场地造

成较大的安全风险ꎮ 考虑水分对地面抗剪强度的影响ꎬ将
地面斜坡选在较为干燥的地方ꎬ确保地面有较高的抗剪强

度ꎮ 钢板与地面斜坡之间采用钢板四边钢钎固定方式ꎮ
同心筒底部有翻边结构ꎬ周边设置一圈安装螺钉孔ꎬ与支

撑基座之间采用螺钉螺接安装固定方式ꎮ
侧向支撑梁采用 Ｑ３４５ 回型截面方钢ꎬ通过焊接的形

式与同心筒外部环向加强筋处、支撑基座钢板进行固连ꎬ
主要实现导弹发射过程中燃气流与发动机偏斜推力等对

同心筒的横向载荷减振与支撑ꎬ是支撑系统的横向主要稳

定性支撑ꎮ
辅助吊拉钢绳采用标准钢丝绳ꎬ一侧连接同心筒环向

加强筋处的吊耳ꎬ另一侧选用钢钎或地桩进行捆绑连接ꎬ
提高筒架一体(同心筒与钢板基座一体)的防倾覆和辅助

支撑同心筒横向稳定性ꎮ

３　 陆态发射地面支撑安全性分析

导弹在发射过程中ꎬ燃气流会对支撑及发射系统造成较

大的冲击与振动ꎬ发动机推力的偏斜、导弹出筒时刻的低头现

象会对支撑及发射系统带来更多的横向载荷和倾覆力矩ꎬ将
影响整个地面支撑及发射系统的安全性ꎮ 从两方面危险模

式对支撑及发射系统进行安全性分析ꎬ包括导弹动力学对支

撑及发射系统结构件的安全性有限元分析、极限工况下防倾
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覆吊拉钢绳的强度校核及场坪承压能力校核ꎮ

３.１　 支撑及发射系统的安全性有限元分析

在分析导弹动力学对支撑及发射系统结构件安全性

过程中ꎬ主要考虑极限工况下ꎬ导弹动力学对同心筒、同心

筒与支撑基座的接触面及侧向支撑梁的破坏情况ꎮ 在去

除防倾覆吊拉钢绳、冲击载荷处于最大的情况下ꎬ对支撑

及发射系统的安全性进行有限元分析ꎮ
对同心筒结构简化ꎬ采用 Ｐａｔｒａｎ 软件建立有限元模

型ꎬ网格采用壳单元ꎬ材料选择 Ｑ３４５ 钢ꎬ材料密度取

７.８５ ｇ / ｍ３ꎬ弹性模量取 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比取 ０.３ꎬ有限元模

型如图 ３(ａ)所示ꎮ 同心筒承受的载荷按照发动机推力极

大值进行分析ꎬ并选取一定发动机推力偏斜矢量以分布匀

力方式加载在同心筒顶部Ⅰ、Ⅲ象限位置上ꎮ 经分析ꎬ同
心筒支撑及发射系统所受到的最大应力主要分布在位于

Ⅰ、Ⅲ象限位置的侧向支撑梁上、靠近支撑基座位置处ꎬ其
最大应力值达到 ２１９ＭＰａꎬ小于 Ｑ３４５ 钢的屈服强度ꎬ由此

可知同心筒支撑及发射系统在极限工况下受到的应力符

合设计要求ꎬ满足支撑及发射系统各结构件的强度ꎮ 同心

筒支撑及发射系统的最大位移量位于Ⅰ、Ⅲ象限位的发射

筒顶端处ꎬ其最大位移量达到了 ４９.８ ｍｍꎬ位移量与筒体

的长度比约为 ０.００７ １４ꎬ在该筒体许用挠度的范围之内ꎬ
符合设计要求ꎮ 同心筒应力分布图、位移云图如图 ３(ｂ)、
图 ３(ｃ)所示ꎮ
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图 ３　 同心筒有限元模型、应力分布、位移云图

３.２　 防倾覆吊拉钢绳的安全性计算

在计算防倾覆吊拉钢绳的安全性过程中ꎬ采用工程计

算方法ꎮ 首先ꎬ假设筒架(同心筒与支撑梁及钢板)为一

个整体ꎬ防倾覆吊拉钢绳与地面斜坡采用钢钎固定ꎬ连接

牢靠ꎬ不会遭到冲击受到破坏而导致其连接失效ꎻ考虑极

限情况下仅对筒架在一根防倾覆吊拉钢绳拉紧受力的情

况进行强度校核分析ꎮ 导弹发射过程中ꎬ影响导弹姿态较

大的初始扰动主要包括发动机推力偏斜和低头现象两种

因素ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在分析过程中ꎬ将发动机推力偏斜和

低头现象处理为同一方向的扰动ꎬ形成导弹更大倾斜的角

度ꎬ对筒架造成更大的倾覆力矩ꎮ

a2 a3

(a) ��������� (b) ����(A

图 ４　 发动机推力偏斜、导弹低头现象

以支撑基座与地面斜坡接触面的中心处为原点ꎬ建立

发射装置的参考坐标系 ｘ－ｙꎬ通过筒架结构获取支撑基座

质心坐标 Ｏꎬ根据已知质量质心计算推出筒架质心坐标

Ｏ１ꎮ Ｏ２为钢绳与同心筒加强筋固连点ꎬＯ３为同心筒顶端

中心点ꎬ并假定将发动机推力极大值作用在该点形成极限

倾覆工况ꎮ 导弹发射出筒瞬间的筒架受力情况如图 ５ 所

示ꎬ其中几何参数如表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 同心筒支撑及发射系统的整体受力示意图

表 １　 支撑及发射系统的几何特性参数

参数 符号及单位 参数 符号及单位

筒架重力 Ｇ / Ｎ 发动机推力角 α / ( °)

钢绳拉力 Ｆ / Ｎ 支撑基座厚度 ｄ / ｍｍ

发动机推力 Ｆｔｕｉ / Ｎ 支撑基座长度 Ｌ１ / ｍｍ

地面斜坡支撑力 Ｎ / Ｎ 同心筒外筒宽度 Ｌ２ / ｍｍ

地面斜坡阻力 Ｆｆ / Ｎ
钢绳固连点距
支撑基座距离

Ｌ３ / ｍｍ

地面初始角 β１ / ( °) 同心筒高度 Ｌ４ / ｍｍ

钢绳与筒竖直夹角 β２ / ( °)
筒架质心与坐标系

原点的距离
Ｌ５ / ｍｍ

　 　 对发射装置整体进行受力分析ꎬ由 ｘ、ｙ 轴受力平衡和

力矩平衡得到:
Ｎ－Ｆｃｏｓβ２－Ｆｔｕｉｃｏｓα－Ｇｃｏｓβ１ ＝ ０
Ｆｆ＋Ｆｓｉｎβ２－Ｆｔｕｉｓｉｎα－Ｇｓｉｎβ１ ＝ ０

Ｆ (Ｌ３＋ｄ)ｓｉｎβ２＋
Ｌ２

２ ｃｏｓβ２
é

ë
êê

ù

û
úú －ＧＬ５－Ｆｔｕｉ(Ｌ４＋ｄ)ｓｉｎα＝ ０

带入发动机极大推力值ꎬ得到

Ｆ＝ ８ ２５０ ＮꎻＮ＝ ２３７ ６００ ＮꎻＦｆ ＝ １ ９００ Ｎꎮ
选用的防倾 覆吊拉钢绳标准拉断力为 ２０ ｋＮꎬ >

８ ２５０ Ｎꎬ安全系数>２.４ꎬ满足抗拉强度要求ꎬ能够实现对地

７７



机械制造 程运江ꎬ等同心筒发展现状及陆态发射地面支撑安全性分析

面及发射系统的防倾覆作用ꎮ

３.３　 发射场坪安全性计算

由上可知ꎬ导弹在发射过程中支撑基座受到的场坪正

压力与地面斜坡支撑力大小相同ꎬ为 ２３７ ６００ Ｎꎮ 根据支

撑基座钢板面积大小计算得出地面斜坡受到的正面压强

为 ３３.７６ ｋＰａꎮ 假设场地的土壤含水量为 １０％ꎬ依据文献

可知地面斜坡所能够承受的标准压强值为 ８０ ｋＰａꎬ大于导

弹发射过程中地面斜坡受到的正压强 ３３.７６ ｋＰａꎬ场地不

会受到破坏、损伤ꎬ场坪强度裕度充分ꎮ

３.４　 小结

经过支撑及发射系统的安全性有限元分析、防倾覆吊拉

钢绳的安全性计算以及发射场坪安全性计算ꎬ结果表明:地
面支撑及发射系统可满足导弹发射前及发射过程中的强度

及安全性要求ꎬ不会发生结构失效、筒架倾覆、地面斜坡场地

受到破坏和损伤ꎬ设计余量充分ꎬ满足安全性要求ꎮ

４　 结语
同心筒垂直发射装置是舰面垂直发射系统重要的发

展方向之一ꎬ陆态演示验证试验是完成导弹与同心筒之间

匹配性验证的重要措施ꎮ 本文提出的同心筒发射装置地

面支撑及发射系统设计方案ꎬ经过地面支撑安全性有限元

分析、防倾覆与发射场坪安全性计算ꎬ表明同心筒陆态地

面支撑及发射系统安全可靠ꎬ可为后续开展同心筒陆态发

射试验设计支撑及发射系统提供参考ꎮ
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[１] 王富宾ꎬ方立恭. 舰载导弹共架垂直发射技术现状及发展趋

势[Ｊ] . 飞航导弹ꎬ２００３(１０):２７－２９.
[２] 谷荣亮ꎬ杜江ꎬ时继庆. 战术导弹垂直发射系统的现状及发展

趋势[Ｊ] . 上海航天ꎬ２００３ꎬ２０(３):２８－３２.
[３] 金钊ꎬ陈思达. 舰空导弹垂直发射系统发展概况[ Ｊ] . 飞航导

弹ꎬ２００６(１):２３－２７.
[４] 边金尧ꎬ徐松林ꎬ钱海鹰. 同心发射筒研究现状[Ｊ] . 舰船科学

技术ꎬ２０１２ꎬ３４(１１):３－７ꎬ５１.
[５] 姜毅ꎬ郝继光ꎬ傅德彬ꎬ等. 新型“引射同心筒”垂直发射装置

理论及试验研究[Ｊ] . 宇航学报ꎬ２００８ꎬ２９(１):２３６－２４１.
[６] 程运江. 导弹倾斜热发射动态响应与出箱安全性研究[Ｄ].

南京:南京理工大学ꎬ２０１５.
[７] 王熙ꎬ王守城ꎬ段俊勇ꎬ等. 导弹发射车起竖装置负载模拟系

统设计研究[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(１):１９０－１９２.
[８] 杨风波ꎬ马大为ꎬ乐贵高ꎬ等. 新型优化同心筒自力发射流场机理

与降温效果[Ｊ]. 火力与指挥控制ꎬ２０１５ꎬ４０(５):７９－８２ꎬ８６.
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(上接第 ７１ 页)
　 　 ４)振动工装复振试验

复振试验的目的是为了验证工装在经过两次预振试

验及一次鉴定级正弦振动试验后结构本身有无受到影响ꎬ
见图 １０ꎬｘ、ｙ、ｚ ３ 个方向的控制曲线全部都在容差范围内

且平稳波动ꎬ可证明工装结构无损坏ꎮ
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图 １０　 复振试验控制点曲线

４.３　 工装鉴定试验结果分析

振动工装鉴定试验每个方向都进行了 ４ 次试验ꎬ可归纳

如下:扫工装基频—验证工装传递率—模拟正式试验—验证

工装结构稳定性ꎮ 流程综合考虑整个试验过程ꎬ涵盖了工装

工艺鉴定时各方面的情况ꎬ且 ４ 次试验的振动控制曲线都在

设定的±１０％的容差范围内波动ꎬ满足 “对于正弦扫频或定频

振动ꎬ保持在规定振幅的±１０％以内[６－７]”的工装判定标准ꎬ可
认定该工装结构合理ꎬ可进行带载试验ꎮ

５　 结语
通过设计适用于大型天线的振动工装ꎬ分析工装设计

过程中的关键点ꎬ用有限元仿真对方案阶段的工装结构进

行分析ꎬ提前了解工装的基频和薄弱点并对其进行完善ꎮ
工装投产后ꎬ用试验验证的方式逆向证明了此大型振动工

装设计方案阶段关键点把握的准确性、仿真数据的正确

性ꎬ可为后续大型振动工装的设计提供参考ꎮ
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