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［摘要］　射击精度差、试验用弹量大、发射不安全是制约现代火箭、火炮武器发展的三大技术难题。 武器系
统精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
律的一门新兴综合工程学科，在国际上已成为提高火箭和火炮武器系统射击精度和发射安全性的新技术突
破口，为射击精度和发射安全性设计与试验提供新理论与技术。 文章研究多体系统发射动力学理论与技术
及其在火箭和火炮武器射击精度和安全性设计与试验中的应用。
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1　前言
射击精度（包括射击准确度和射击密集度，以

下简称精度）和发射安全是必须用定型试验考核的
武器系统必须要满足的重要指标。 精度差，试验用
弹量大，膛炸、早炸、解体等发射安全性事故是长期
制约火箭和火炮武器（以下简称武器）发展的三大
技术难题。

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
器精度影响的权重大幅降低了，使弹箭起始扰动成
为影响火箭和火炮武器精度的主要因素，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
［１ ～５］ 。
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，是武器精度和发射安全性设计与试验
的迫切需要。

例如，为获得 ４０ 管火箭最佳精度，就必须在 ４０
个发射管的排列组合 ８ ×１０４７

个方案中确定最佳射

击顺序方案。 用通常动力学方法，即使用目前世界

上计算速度最快为每秒两千万亿次的计算机，确定
４０ 管最佳射序，所需时间也长达若干年而不能满足
多管火箭精度设计需求。 这也是几乎所有的多管火
箭都难以达到最佳精度状态的原因。

再如，武器精度是否满足指标要求需通过靶场
射击试验鉴定。 基于统计理论的多管火箭精度试验
评估方法

［６］ ，因无法利用落点坐标以外的所有其他
信息，需进行高、低、常温各 ３ 组，共 ９ 组满管齐射试
验，对某舰载 ５０ 管火箭武器，一次试验就需耗弹
４５０ 发。 某远程 １２ 管火箭， １ 发火箭弹人民币
１００ 多万元，一次试验需耗弹 １０８ 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，
国内外减少试验用弹量的呼声愈来愈高。

还如，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 ４ ０００ ｏ Ｃ 超高温、７ ０００ 大气压超
高压、１ ０００ ０００ ｍ／ｓ２

超高过载、３ ０００ ｍ／ｓ 超高速、
１ ０００ ０００ Ｎ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、解体发射安全性
事故，我国在火炮弹药研制与试验中发生了近百次
膛炸、早炸、解体事故。 发射不安全的灾难性后果使
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得发射安全性成为备受国内外兵器界广泛关注的重

大难题。
因武器精度和发射安全性取决于武器系统动力

学规律，因此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的发射动力学

［ １ ～５］ ，在国
际上就成为提高武器系统精度和发射安全性的新技

术突破口，对现代武器设计与试验发挥了非常重要
的作用，成为当代国内外兵器科学与技术界关注的
热点，引起了广泛的重视，有关理论与技术研究非常
活跃。 发射动力学研究跨度大，它涉及到内弹道学、
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、现代测
试技术等方面的重要内容。

针对火箭与火炮武器精度差、试验用弹量大、发
射不安全三大技术难题，笔者及其合作者从基本思
想提出、基本理论建立、关键技术发明到重大工程应
用，创立了多体系统发射动力学理论与技术体
系

［１ ～４］ ，大幅提升了火箭与火炮武器精度和发射安
全性设计与试验水平，解决了十多种国家高新工程
武器提高精度、减少试验消耗、保证发射安全的国家
急需

［ １ ～３，７］ ，多种武器已装备部队，产生了数十亿的
经济效益和重大的军事与社会效益。
2　多体系统发射动力学理论体系

武器系统动力学快速计算方法是多体系统动力

学和发射动力学研究的迫切需求。 Ｗｉｔｔｅｎｂｕｒｇ 方
法、Ｓｃｈｉｅｈｌｅｎ 方法、Ｋａｎｅ 方法等多体系统动力学方
法和有限元法是主要的武器系统动力学方法。 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。 众所周知，随
其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，因此复杂武器系统的总体动力
学方程涉及矩阵阶次高从而计算速度慢，无法满足
复杂武器系统动力学动态设计快速计算需要。 为
此，笔者及其合作者创立了多体系统发射动力学理
论与技术体系，其核心之一是创立了多体系统传递
矩阵法

［ １，８ ～１４］ 。 该方法涉及的系统矩阵阶次远远低
于现行所有多体系统动力学方法的系统矩阵阶次，
从而使复杂多体系统动力学的计算速度比现行方法

的计算速度提高千万倍以上，首次解决了复杂多刚
柔体系统的振动特性、特征矢量正交性、动力学快速
计算等多体系统动力学国际难题，实现了多体系统
动力学分析无需系统总体动力学方程和快速计算两

大突破。 为多体系统动力学和发射动力学研究提供
了全新的方法，首次使多管武器精度设计和试验动
力学成为现实，为武器精度和发射安全性设计与试
验奠定了基础，解决了亟待解决的许多国家高新工
程技术难题。 国际力学联合会主席 Ｗｅｒｎｅｒ Ｓｃｈｉｅ-
ｈｌｅｎ、美国工程院院士 Ｊｏｈｎ Ｈｅｒｂｓｔ 等及中、俄、美、
奥、波、印、德、葡 ８ 国数十位院士、著名科学家评价
“芮方法是全新的原创性多体动力学方法，非常值
得在多体系统动力学和复杂机械工程研究领域推

广，引领发射动力学研究进入实用化阶段” ［１ ～３］ 。 澄
清了国际上争议已久的弹丸膛内逆进动现象，并给
出了弹丸逆进动的条件，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；回答了弹丸后效期对
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
器系统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

始扰动差别大从而武器精度差别大的机理。
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。 再用这些
砖块“拼装”成系统，建成“大楼”。 对链式系统，系
统的“拼装”，仅相当于这些矩阵相乘，即可获得系
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。
3　高精度武器系统设计技术

减小弹箭起始扰动已成为提高武器精度的捷

径。 笔者及其合作者基于多体系统发射动力学理论
与技术，发明了小起始扰动高精度火炮武器设计方
法

［ １５，１６］ ，适用于低成本大幅提高自行火炮、坦克炮、
车载炮、牵引炮等各种火炮武器精度；发明了小起始
扰动高精度多管火箭设计方法

［ １７，１８］ ，低成本大幅提
高了多种多管火箭武器精度；发明了大口径武器弹
箭起始扰动测试装置

［ １９］ ，填补了国内野外靶场条件
下大口径武器弹箭起始扰动直接测试技术空白，为
高精度武器系统设计提供了试验手段，完成了我国
至今所有的大口径弹箭起始扰动测试试验；提高了
火箭和火炮武器精度。
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图 １ 为某自行火炮发射动力学模型，图 ２ 为某
自行火炮炮口铅垂位移仿真与试验结果，图 ３ 为大
口径弹箭起始扰动测试装置。 图 ４ 为应用小起始扰
动高精度多管火箭设计方法获得的某新型机载高精

度多管火箭射序设计方案，出于技术保密原因，图中

部分射序略。 使该新型机载多管火箭精度提高 ２．７
倍，如表 １ 所示；使某车载多管火箭精度提高了 ４
倍，达到国际先进水平。 以低成本大幅提升了 ７ 种
武器的精度。

图 1　某自行火炮发射动力学模型
Fig．1　Launch dynamics model of a self propelled artillery

　　

图 2　某自行火炮炮口铅垂位移仿真与试验结果
Fig．2　Simulation and test results of vertical

displacement of muzzle for a self-propelled artillery

图 3　大口径弹箭起始扰动测试装置
Fig．3　Initial disturbance test device of

large-caliber rocket and projectile

图 4　某机载高精度多管火箭射序设计方案
Fig．4　Design project to optimize fire order for a

high-precision airborne multi-barrel rocket

表 1　某机载多管火箭不同设计方案精度的对比
Table 1　Firing precision of the comparison of different

design options for an airborne multi-barrel rocket
原方案精度 １ ／８８
优化方案精度 １ ／２４５

4　非满管射击武器精度试验技术
笔者及其合作者基于多体系统发射动力学理论

与技术，建立了多管火箭发射动力学理论、仿真系统
与试验方法

［３］ ，发明了多管火箭等起始扰动非满管
射击试验方法

［２０］ ，在国际上率先获得了严格的用非
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满管射击替代满管齐射的多管火箭精度试验技术，
解决了多管火箭精度试验用弹量巨大这一各国亟须

解决的难题，解决了 １０ 项国家高新工程项目多管火
箭武器定型试验急需，使某远程多管火箭增程弹、某
末敏弹、某子母弹、某破障车、某破障增程弹、某机载
多管火箭、某舰载多管火箭、某多管火箭、某轮式火
箭等 １０ 种武器精度定型试验，达到减少试验用弹量
５０ ％ ～８６ ％的国际领先水平。

非满管射击武器精度试验技术的原理是：以多
体系统发射动力学理论为基础，以发射动力学仿真
系统为核心，以随机整数规划为工具，以满管齐射和
非满管发射两个系统的精度相同为约束条件，以试
验用弹量最少为目标，以调整装填方式、射序和射击
时间间隔为手段，通过大量计算、优化，并用统计方
法检验两种方案的精度估计值无显著差异，最终确
定与满管齐射方式系统精度相同的非满管发射方

式。
图 ５ 为某多管火箭武器系统发射动力学模型，

图 ６ 为多管火箭等起始扰动非满管射击试验方法流
程图。

图 5　某多管火箭发射动力学模型
Fig．5　Launch dynamics model of a multi-barrel rocket

5　发射安全性设计与试验技术
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、弹丸发射安全
性。 只有具有对武器系统动态特性与其结构参数之
间关系定量描述的能力，具有对发射动力学规律准
确计算和试验的手段，才可能建立发射安全性判据，
保证武器发射安全。 笔者及其合作者基于多体系统
发射动力学理论与技术，立足于对武器系统发射动
力学规律的精确描述，建立了发射装药、炸药装药、
引信、弹丸发射安全性评估技术［２１ ～２４］ ，用于解决各

图 6　多管火箭等起始扰动非满管射击
试验方法流程图

Fig．6　Flow chart of equal initial disturbance
test method of non-full pipe firing

for multi-barrel rocket

种武器的膛炸、早炸、解体发射安全性故障诊
断

［ ２，７］ ，保证了 ８ 种武器的发射安全。
5．1　基于发射环境的发射装药发射安全性评估

技术

　　笔者及其合作者发明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

［ ２５ ～２９］ ，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

技术
［ ２１］ ，填补了基于发射装药起始动态活度比的发

射装药发射安全性定量评估和检测技术国内空白，
解决了发射装药发射安全性评估难题

［７］ 。 图 ７ 为
发射装药膛内燃烧与力学环境试验装置，图 ８ 为发
射装药动态挤压破碎试验装置。
5．2　基于发射环境的炸药发射安全性评估技术

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。 笔者及其合
作者应用多体系统发射动力学理论与技术，发明了
膛压发生器式炸药装药发射安全性试验装置

［２２］ ，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
［ ７］ 。

5．3　基于发射环境的引信早炸故障定位技术
笔者及其合作者基于多体系统发射动力学理论

与技术，发明了高速旋转弹丸三自由度角运动模拟
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图 7　发射装药膛内燃烧与力学环境试验装置
Fig．7　Test device for measuring the buring

and mechanics situation of
propellant charge in bore

图 8　发射装药动态挤压破碎试验装置
Fig．8　Test device for simulating the

compression and fracture of
propellant charge dynamically

试验装置和控制系统，建立了基于发射环境的引信
早炸故障定位技术

［ ２３，２４］ ，在国内第一次获得了高速
旋转弹丸自转、章动、进动弹道环境下引信机构运动
曲线，完成了我国至今为止所有的高速旋转弹丸三
自由度角运动弹道环境下引信系统运动试验，图 ９
为高速旋转弹丸三自由度角运动模拟试验装置

［７］ 。
试验获得了第一条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 １０ 所示，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理以

及其他引信的早炸机理，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

［７］ 。

图 9　高速旋转弹丸三自由度角运动模拟试验装置
Fig．9　Test device for simulating the angular
movement of projectile with high rotation

speed and 3 degrees of freedom

图 10　涡轮旋转角加速度随时间变化曲线
Fig．10　Curve of turbo spin angular

accelcration with time

5．4　基于发射环境的末制导炮弹解体定位技术
笔者及其合作者基于多体系统发射动力学理论

与技术，发明了末制导炮弹密封试验方法［３０］ 、末制
导炮弹预应力试验方法

［３１］ 、末制导炮弹强度试验方
法

［ ３２］ ，建立了基于发射环境的末制导炮弹解体定位
技术，揭示了发射过程中末制导炮弹发动机漏气引
燃推进剂和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

［ ２］ 。 图 １１ 为某末制导炮弹发动机密封试验结果，
再现了发动机漏气引燃推进剂现象。
6　结语

针对现代火箭和火炮武器的精度差、试验用弹
量大、发射不安全三大技术难题，建立了多体系统发
射动力学理论与技术体系，提高了火箭和火炮武器

08 　中国工程科学



图 11　发动机堵头上的硫酸铜粉末变蓝
Fig．11　Copper sulfate powder on engine

block head change into blue
精度、减小了试验消耗、保证了武器发射安全。
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Launch dynamics of multibody system and its applications

Ｒｕｉ Ｘｉａｏｔｉｎｇ
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