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双轨火箭橇全时程动力学仿真分析研究
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摘暋要:分析双轨火箭橇在试验各时刻的振动响应,是火箭橇理论研究与试验领域亟待解决的重大问题。

针对双轨火箭橇系统,建立橇轨-滑车系统的简化模型,采用全时程动力学仿真计算方法对考虑阻尼、橇

轨间隙以及不平顺度的火箭橇运动动力学方程组进行求解。结果表明:所得的振动响应结果与速度基本

相同的火箭橇试验结果基本吻合;该仿真分析方法可用于双轨火箭橇振动响应预测,进一步丰富火箭橇

动力学分析理论。
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Abstract:Theanalysisofvibrationresponseoftwo灢trackrocketinexperimentateachmomentistheurgent

problemintheorystudyandexperimentfieldoftherocketsled.Adynamicanalysismodelofsled灢pulleysystem

isestablishedfortwo灢trackrocketsledsystem,andthefull灢timedynamicssimulationmethodisadoptedtosolve

thedynamicequationsofrocketsledconsideringdamping,railclearanceandirregularity.Theresultsshowthat

theobtainedvibrationresponseresultsarebasicallyconsistentwiththoseobtainedbytherocketsledwiththe

samevelocity,thesimulationanalysismethodcanbeusedtopredictthevibrationresponseofthetwo灢track

rocketsled,whichcanfurtherenrichthetheoryofdynamicsanalysisfortherocketseld.
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0暋引暋言

火箭橇是在专用的轨道上,推动滑车高速前进

以获取模型试验测试数据的大型地面动态试验系

统。由于这种试验技术能够模拟飞行状态,已成为

现代武器所有地面试验设备中比较有效的一种特

殊试验手段[1灢3],可以解决飞机、导弹、宇航飞行器

及其他武器或机械设计在研制过程中有关高速度、
高加速度可能带来的许多技术问题。然而火箭橇

的振动问题,往往过载都超过500g,这对于试验的



准确性和安全性都有较大的影响[4灢5]。因此,研究

火箭橇的振动问题具有理论意义和实用价值。
双轨火箭橇在载重方面优于单轨火箭橇,但是

双轨火箭橇由于轨道不平顺所引起姿态振动的理

论分析研究工作也远远要复杂于单轨火箭橇。当

前针对火箭橇动力学响应的研究正处于起步阶段,

S.I.Gerasimov等[6]对橇轨之间的橇轨接触变形

及运动稳定性进行了分析;D.J.Laird等[7灢8]对高

速火箭橇滑靴-滑轨撞击过程进行了仿真分析,并
建立了二维平面下滑靴-滑轨的交互耦合模型;J.
H.Zhang等[9]对火箭橇刚柔耦合模型的动力学分

析进行了研究。相比而言,国外动力学分析方法较

为成熟且发展了相应的分析软件,而国内目前针对

火箭橇动力学分析的理论还不完善。王健等[10]对

火箭橇轨道不平顺功率谱密度进行了分析;董治华

等[11]对火箭橇减振系统进行了分析;杨珍等[12]对

单轨火箭橇的载荷预示技术进行了研究;张雨诗

等[13]对火箭橇轨道系统有限元建模及振动特性进

行了研究。然而以上研究均是对火箭橇系统的各

个子模块进行了研究,针对火箭橇系统的动力学分

析理论仍然匮乏,尤其是针对双轨火箭橇,关于其

动力学分析的研究鲜有报道。系统地研究双轨火

箭橇振动行为,分析其在试验各时刻的振动响应,
是火箭橇理论研究与试验领域亟待解决的重大

问题。
本文针对双轨火箭橇系统,建立橇轨-滑车系

统的动力学分析模型。首先对真实模型进行模态

分析,通过优化方法,采用梁单元建立橇车三维实

体模型的简化模型。在此基础上,推导综合考虑阻

尼、橇轨间隙以及不平顺度的火箭橇运动动力学方

程并进行求解。在已有的研究经验基础上,以期进

一步丰富火箭橇动力学分析理论。

1暋滑车模型简化

滑车模型复杂,动力学计算规模巨大。在分析

时需要对其进行必要的模型简化,在保证模型动力

学特性基本不变的前提下,降低模型的复杂程度,
从而提升计算效率。

根据滑车的模型图,对其进行网格划分,得到

滑车有限元模型如图1所示。根据其几何特征,得
到其简化模型如图2所示,其中,各部分均采用梁

单元来模拟。

图1暋双轨火箭橇滑车有限元网格模型

Fig.1暋Finiteelementmodeloftwo灢trackrocketsled

图2暋双轨火箭橇简化模型

Fig.2暋Simplifiedmodeloftwo灢trackrocketsled

对简化模型进行修正,得到简化模型与真实模

型前5阶频率对比如表1所示。简化模型与真实

模型前5阶模态振型也基本一致,因此,对模型的

简化取得了较好的效果。

表1暋简化模型与真实模型频率对比

Table1暋Frequencycomparisonbetween

simplifiedmodelandrealmodel

阶次
简化模型

频率/Hz
真实模型

频率/Hz
相对误差/%

1 22.567 25.697 12.18

2 47.677 41.590 14.64

3 51.195 44.207 15.81

4 59.904 60.120 1.52

5 63.883 63.760 0.19

2暋动力学计算分析

2.1暋计算输入

由于火箭橇-滑车的振动主要为垂向及侧向

的振动。对于航向,火箭橇存在大范围刚体运动与

小量级的结构振动,小量级振动变形较小且不影响

关注问题的结果,故可忽略,因此可将火箭橇的航

向运动简化为刚体运动。根据实测数据得到滑车

航向速度曲线如图3所示。
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图3暋航向速度曲线

Fig.3暋Curveofcoursespeed

根据测点位置对轨道不平顺值进行测量,对于

不平顺表达的输入参数只需获得实际的轨道不平

顺值与监测点间隔。根据轨道不平顺数据能够得

到任意位置轨道的不平顺值及其斜率。轨道不平

顺值d的计算公式和轨道不平顺斜率kd 的计算公

式分别为

d=
(dn+1-dn)l1

L
(1)

kd =d/l1 (2)

式中:dn+1为当前滑块位置后一个轨道监测点的不

平顺监测值;dn 为当前滑块位置轨道前一个监测

点的不平顺监测值;l1 为当前滑块位置距离前一

个观测点的长度;L为监测点间隔长度。

2.2暋橇-轨碰撞接触力计算

在火箭橇动力学仿真中,采用 L灢N 非线性接

触力模型计算轨道与橇车滑块之间的橇-轨接触

力。L灢N非线性接触力模型可写为如式(3)所示:

F=k毮+c毮
·

(3)

式中:毮为接触变形量;毮
·

为接触变形速率(即毮对

时间的一阶导数);F 为橇-轨碰撞接触力;k为接

触刚度;c 为等效阻尼。根据实测数据,取k=
4.9暳107 N/m,c=6230。

橇-轨碰撞接触力求解流程如图4所示,接触

力计算流程如下:
(1)由橇车的航向运动确定当前时刻橇车各

滑块在轨道中的位置和橇车的运动速度;
(2)由滑块当前位置确定轨道不平顺值和不

平顺斜率,进而确定橇车滑块与轨道接触状态;
(3)由上述步骤判断得出接触变形和接触变

形速率,调用式(3)所示的接触力模型即可计算当

前时刻的橇-轨碰撞接触力。

图4暋橇-轨碰撞接触力求解流程

Fig.4暋Flowchartofsolutionofskid灢railcollisioncontact

2.3暋动力学仿真计算方法

综合考虑橇车的垂向振动、横向振动和航向刚

体运动,火箭橇的振动的有限元方程可写为

Mu··+Cu·+Ku=F(t) (4)

式中:M、K、C 分别为总体质量矩阵、刚度矩阵和

阻尼矩阵;u为橇车节点振动位移向量;u· 为橇车节

点振动速度向量;u·· 为橇车节点振动加速度向量;

F(t)为橇车所受外力向量。

阻尼矩阵C采用瑞利阻尼模型,即:

C=毩M +毬K (5)

式中:毩及毬 的取值根据文献[14]所给方法求得;

简化模型的总体质量矩阵 M 和刚度矩阵K 利用

ANSYS提取。

通过式(5)计算阻尼矩阵C,利用Newmark数

值求解方法[15],即可求解式(4),得到橇车的振动

状态。动力学仿真计算的的中心思想是将橇车振

动计算结果(包括振动位移向量u、速度向量u·和加

速度向量u·· ),以及根据橇-轨碰撞接触力计算模

型计算的橇-轨碰撞接触力F,作为本时间步的橇

车振动初始条件和外载荷进行计算。Newmark积

分方法采用下列的假设,即:

u·t+殼t=u·t+[(1-毭)u··t+毭u··t+殼t]殼t (6)
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式中:毭 和毮 是按积分精度和稳定性要求决定的

参数。

当毭=1/4和毮=1/2时,Newmark方法退化

为常平均加速度法这样一种无条件稳定的积分方

案。此时,殼t内的加速度为

u··t+1=(u··t+u··t+殼t) (8)

Newmark方法中的时间t+殼t的位移ut+殼t是

通过满足时间t+殼t的运动方程得到的。

从公式(7)可得:

u··t+殼t= 1
毭殼t2(ut+殼t-ut)- 1

毭殼tu
·
t- 1

2毭-æ

è
ç

ö

ø
÷1u··t

(9)

根据

Mu··t+殼t+Cu·t+殼t+Kut+殼t=Ft+殼t (10)

将公式(6)和公式(9)代入公式(10),即可得到

由ut,u
·
t,u

··
t 计算ut+殼t 的递推公式

暋 K+ 1
毩殼t2M+ 毮

毩殼t
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全时程动力学求解流程如图5所示,求解步

骤为:

(1)初始化计算,设定计算总时间T,计算时

间步长 殼t。设置当前时间步为t=0(即初始时

刻),获取航向运动初始位置、速度和加速度,垂向

和横向运动初始位置、速度和加速度。

(2)由t时刻航向运动得到航向的位移,速度

与加速度。

(3)由t时刻滑块的航向位置,结合轨道不平

顺值和不平顺斜率,得到当前的接触变形与接触变

形速率。通过调用橇-轨碰撞接触力计算模块,判

断滑车各个滑块与轨道的碰撞接触情况并计算当

前时刻垂向和横向的橇-轨碰撞接触力。

(4)由当前运行时间t、橇车航向速度以及

橇-轨碰撞接触力确定橇车当前时间步的其他各

项外载荷输入条件。

图5暋动力学仿真计算流程

Fig.5暋Flowchartofthedynamicssimulationcalculation

(5)通过调用 Newmark数值积分方法求解橇

车动力学方程(即式(5)),得到t+殼t时刻橇车的

垂向和横向位移、速度以及加速度响应。
(6)令t=t+殼t,判断t是否大于总时间T,若

t曑T,则返回步骤(2)继续进行动力学仿真计算,

否则结束计算。

2.4暋动力学计算结果

取航向速度最大段结果进行分析,本文仅给出

了其中一个滑块的结果,其余三个滑块的结果基本

相同。滑块处垂向碰撞接触力、垂向过载及功率谱

密度曲线如图6~图8所示。

图6暋碰撞接触力曲线

Fig.6暋Thecurveofthecollisioncontactforce
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图7暋滑块垂向过载曲线

Fig.7暋Verticaloverloadcurveoftheslider

图8暋滑块垂向加速度功率谱密度曲线

Fig.8暋Verticalaccelerationpowerspectral

densitycurveoftheslider

由于本文所计算的车体未进行试验,采用速度

基本相同的火箭橇振动响应的试验结果进行了对

比,试验数据如表2所示。

表2暋火箭橇试验振动响应结果

Table2暋Thevibrationresponseresultsoftherocketseldtest

参暋暋数 数暋值

过载峰值/g 130

主要振动频率/Hz 0~1000

暋暋从上述结果可以得到以下结论:
(1)滑块处过载曲线峰值出现在滑车运行速

度较大的时刻。由于滑车速度快,单位时间内滑靴

所经历的轨道不平顺变化较大,使得滑靴与轨道的

碰撞接触力增大。因此随着滑块航向速度的增大,

过载也变大。其峰值过载为140g,与速度基本相

同的火箭橇试验实测得到的130g 基本吻合,说明

计算所得的数据有一定的可信性。

(2)各测点振动能量主要集中在0~800Hz,

1000Hz以后振动非常微弱,与速度基本相同的

火箭橇试验实测结果基本一致,验证了本文所提出

方法的正确性。

3暋结暋论

(1)本文采用梁单元对真实模型进行了简化,

通过对比简化模型与真实模型的前5阶频率及模

态振型,表明简化模型复杂度低,计算效率高。
(2)推导了考虑阻尼、橇轨间隙以及不平顺度

的火箭橇运动动力学方程组,并通过数值方法对双

轨火箭橇系统进行了全时程动力学响应求解。仿

真分析结果与速度基本相同的火箭橇试验实测结

果基本吻合,验证了本文采用的仿真分析方法的合

理性。

本文所采用的仿真分析方法可用于试验前对

双轨火箭橇进行动力学分析,对试验结果有提前的

预判。在计算中模型简化以及计算参数的设定会

带来计算误差,因此,该仿真分析方法仅仅能得到

一个量级正确的粗略结果,要得到火箭橇系统精确

的动力学响应,还是要借助试验。
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