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摘　 要　 深弹发射装置安装在甲板部位ꎬ使用环境恶劣ꎬ过去均采用传统的试验方法进行环境适应性考
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绍仿真技术在发射装置环境适应性分析中的应用ꎮ 通过案例分析可知ꎬ仿真分析对于发现机械结构设计中
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内得到仿真结果ꎬ对装备模型进行及时修正ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　 前言

　 　 装备的环境适应性关系到装备的作战效能、使
用可靠性和持续作战能力ꎬ是装备的重要技术指

标ꎮ 深弹发射装置(以下简称发射装置)通常安装

在甲板部位ꎬ海洋环境下的高、低温ꎬ湿热ꎬ淋雨会

影响发射装置的机械强度、电气性能ꎬ加速设备老

化ꎻ武器发射的冲击和舰船高海况摇摆引起的静应

力、动态力都有可能引起发射装置的结构破坏ꎮ 因

此ꎬ发射装置研制过程中需要完成一系列的强度试

验、环境试验的考核ꎮ 与物理试验相比ꎬ仿真技术

具有独特的优势ꎬ在研制初期就采用仿真技术进行

设计分析ꎬ可有效缩短研制周期ꎬ优化设计ꎬ避免研

制过程的反复ꎮ
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１　 装备的环境适应性评价

环境适应性是指装备、分系统或部件在预期环

境中实现其全套预定功能的能力[１]ꎮ 根据舰船环

境条件要求ꎬ机械环境影响主要有:振动、冲击、空
中核爆炸冲击波、倾斜与摇摆[２]ꎮ 就发射装置而

言ꎬ机械环境主要影响装备的结构强度ꎬ对这些影

响因素的考核包括试验考核和仿真分析ꎮ
随着计算机软、硬件和相关学科的发展ꎬ对装

备的结构强度计算已不再局限于数值计算ꎬ而发展

成计算机仿真[３]ꎬ通过仿真技术可提前发现薄弱

环节ꎬ了解未知风险ꎬ提高工作效率ꎮ 作为传统试

验方法的补充ꎬ国外早已将仿真技术广泛应用在武

器装备环境适应性试验与评估中[４￣５]ꎮ 例如仿真

设计技术已经作为美国国防部的指导性要求ꎬ广泛

应用于装备的研制过程中ꎬ包括全数字化仿真、半
数字化仿真、模拟试验仿真已经成为不同研制阶段

中评价装备环境适应性、预测服役寿命时必须进行

的辅助设计手段[６]ꎮ 根据军用设备实验室环境试

验方法及相关要求ꎬ发射装置一般要参加高温试

验、低温试验、喷淋试验、霉菌试验、盐雾试验、振动

试验、冲击试验等环境试验ꎬ这类试验都是在样机

试制完成后进行的ꎬ难以在研制初期发现设计上的

不足ꎮ 尤其是冲击试验ꎬ短时间内在装备上作用高

量级输入力脉冲ꎬ对装备损坏较大ꎬ一旦试验出现

问题将严重影响研制进度ꎮ 以下就以冲击响应为

例介绍其仿真技术在发射装置环境适应性分析中

的应用ꎮ

２　 发射装置接线箱冲击模型

２.１　 接线箱 ３Ｄ 模型

仿真分析工作首先应该根据分析需求定义产

品的数字样机[７]ꎬ发射装置左、右两侧都装有接线

箱ꎬ根据安装位置所承受冲击力学分析ꎬ建立受力

模型如图 １所示ꎮ 与其他部件相比ꎬ接线箱属于电

气设备ꎬ受冲击影响较大ꎮ 初始设计为减小箱体重

量ꎬ材料采用铝合金ꎬ箱体壁厚为 ３ ｍｍꎮ 接线箱

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模ꎬ要知道接线箱受冲击时的

峰值响应ꎬ可使用 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ 下的响应波谱分析ꎮ

图 １　 发射装置接线箱受力模型

Ｆｉｇ. １　 Ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｘ ｏｆ ｌａｕｎｃｈｅｒ

２.２　 冲击机理

冲击是一种很复杂的物理运动ꎬ与随机振动一

样ꎬ它具有连续的频谱ꎬ但又是一个瞬变过程ꎬ不具

备稳态随机的条件ꎮ 受冲击后ꎬ装备机械系统的运

动状态要发生突变并将产生瞬间冲击响应ꎬ响应具

有以下特征:高频振荡、短持续时间、明显的初始上

升时间和高量级的正负峰值ꎮ 装备受冲击(瞬态

激励)后所产生的冲击响应的大小代表了产品实

际所受到的冲击强度ꎮ 若产品的瞬时响应幅值超

过产品本身的结构强度ꎬ则将导致产品破损[８]ꎮ
２.３　 响应波谱分析

响应波谱分析又名冲击谱分析ꎬ是一种近似的

方法用于预测受到基础激励(强迫振动)的结构峰

值响应的分析方法ꎮ 取代耗时的时间域瞬态分析ꎬ
可以采用响应谱分析快速地近似分析结构的峰值

响应(如动应力等)ꎮ 响应谱分析可以作为一种设

计工具ꎮ 它用于计算结构对多频信息瞬态激励的

响应ꎬ这些激励可能来源于地震、飞行噪声 /飞行过

程、导弹发射等ꎬ频谱是载荷时间历程在频率域上

的表示法ꎬ可以使用响应波谱分析而非时间历史分

析ꎬ来估测结构对随机载荷或与时间有关的载荷环

境(例如地震、风载荷、海浪载荷、喷气发动机推力

或火箭发动机振动)的响应ꎮ
响应波谱是自然频率 ωｉ 或振动周期 Ｔｉ 的函

数ꎬ它标绘了特定基准运动的单一自由率系统

(ＳＤＯＦ)对不同自然频率振动器的峰值响应ꎮ 每

个响应波谱曲线相当于特定的模态阻尼比率 ξｉꎮ
相应波谱中标绘的典型值为

最大位移 Ｓｄ(ωｉꎬξｉ)ꎻ
最大虚拟速度 Ｓｖ(ωｉꎬξｉ)＝ ωｉＳｄꎻ

６５
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最大虚拟加速度 Ｓａ(ωｉꎬξｉ)＝ ωｉＳｖ ＝ωｉ
２Ｓｄꎮ

特定阻尼比率 ξｉ 的相对位移响应波谱及响应

曲线如图 ２所示ꎮ
ＳＤｎ ＝ｍａｘ ｜ ｙｎ( ｔ) ｜ (ｎ ＝ １ꎬꎬ４)ꎬ即 ＳＤｎ 等于每

个 ＳＤＯＦ振荡器的相对位移时间历史响应的最大

绝对值ꎮ

ωｎ ＝
ｋｎ

ｍｎ
ꎬ(ｎ ＝ １ꎬꎬ４)ꎬωｎ 为每个 ＳＤＯＦ 振

荡器产生的振动的自然角频率ꎮ

图 ２　 响应曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ

分析过程中先计算正态模型ꎬ供分离运动方程

式与广义模态坐标使用ꎮ 最大模态响应从基准激

发响应波谱中确定ꎬ将 Ｓｄ(ωｉꎬξｉ )、Ｓｖ(ωｉꎬ ξｉ )、Ｓａ

(ωｉꎬξｉ)分别设定为位移、虚拟速度、虚拟加速度的

输入响应波谱值ꎮ 当每个模态可设定为 ＳＤＯＦ 系

统时ꎬ就可以从输入相应波谱值中获取有关模态坐

标的激发持续时间的最大响应:
ｘｉꎬｍａｘ ＝Γ ｉＳｄ(ωｉꎬξｉ)

ｘ̇ｉꎬｍａｘ ＝Γ ｉＳｖ(ωｉꎬξｉ)＝ Γ ｉωｉＳｄ(ωｉꎬξｉ)

ｘ̈ａｂｓ
ｉꎬｍａｘ ＝Γ ｉＳａ(ωｉꎬξｉ)＝ Γ ｉωｉ

２Ｓｄ(ωｉꎬξｉ)

式中:ｘｉꎬｍａｘ是模态相对位移ꎻｘ̇ｉꎬｍａｘ是模态相对速度ꎻ

ｘ̈ａｂｓ
ｉꎬｍａｘ是模态绝对加速度ꎻΓ ｉ 是每个模态 ｉ 的模态参

与因子ꎬΓ ｉ ＝ {Φ} Ｔ
ｉ [Ｍ] { Ｉｂ}ꎻ{Φ} Ｔ

ｉ 是本征向量 ｉ
的移项ꎻ{ Ｉｂ}是将基体运动与刚性体结构位移相关

的感应向量ꎮ 对于每种模态ꎬ结构相对于模态坐标

的最大响应是

{ｕ} ｉ
ｍａｘ ＝{Φ} ｉｘｉꎬｍａｘ ＝{Φ} ｉ(Γ ｉＳｄ(ωｉꎬξｉ))

{ ｕ̇} ｉ
ｍａｘ ＝ωｉ{ｕ} ｉ

ｍａｘ

{ ｕ̈} ｉ
ｍａｘ ＝ωｉ

２{ｕ} ｉ
ｍａｘ

３ 　 仿真分析与设计优化

对接线箱模型定义线性动力￣响应波谱分析算

例ꎬ分析共运行 ６５个频率数ꎬＸ、Ｙ、Ｚ ３ 个方向的质

量参与总和值均在 ０.８以上ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 在 Ｚ 方

向加载某典型冲击大小为 １ ｇꎬ如图 ４ 所示为频率

曲线ꎮ

图 ３　 列举质量参与

Ｆｉｇ. ３　 Ｌｉｓｔｉｎｇ ｍａｓｓ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

图 ４　 编辑频率曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｄｉｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｕｒｖｅ
运行后应力分布如图 ５ 所示ꎮ 最大应力分布

７５
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在接线柱的支撑立柱边缘ꎬ局部存在应力集中ꎬ最
大值约 ６１４ ＭＰａꎬ已超过一般铝合金的屈服强度ꎮ

图 ５　 接线箱应力分布图(优化前)
Ｆｉｇ. ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｘ

(ｂｅｆｏｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)
通过仿真及时发现了接线箱工艺细节处理不

到位导致结构强度设计不足ꎬ对应力集中处进行

Ｒ５ ｍｍ 圆弧过渡ꎬ如图 ６ 所示ꎬ重新进行分析ꎬ得
到图 ７所示应力分布ꎬ最大应力降到约 ４８４ ＭＰａꎮ
后期还能结合使用特点对发射箱进行结构上的更

改ꎬ使其设计趋于优化ꎮ

图 ６　 圆弧过渡

Ｆｉｇ. ６　 Ａｒｃ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

图 ７　 接线箱应力分布图(优化后)
Ｆｉｇ. ７　 Ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｂｏｘ

(ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ)
由此可见ꎬ仿真分析对于发现机械结构设计中

的薄弱环节是非常有效的ꎮ 仿真技术可以模拟装

备在使用过程中可能遇到的各种环境ꎬ突破了环境

试验受限于试验样机和特定环境条件的限制ꎬ并且

可以在较短的时间内得到仿真结果ꎬ对装备模型进

行及时修正ꎮ

４　 结束语

仿真技术的应用是对装备环境适应性传统研

究方法的一种补充ꎬ它可以利用先进的计算机技术

对结构模型进行分析ꎬ根据要求的环境条件和结构

特点建立数学模型ꎬ然后进行仿真分析ꎬ从而提前

得知装备的环境失效模式ꎬ进行优化改进ꎮ 目前ꎬ
该发射装置研制还处于样机阶段ꎬ仿真技术在发射

装置环境适应性分析中的应用还不够深入ꎬ仿真结

果还需要通过冲击试验进行验证ꎬ随着试验数据的

采集和积累以及相关技术的发展ꎬ仿真技术发挥的

作用将会越来越显著ꎮ

参考文献

[１]　 中国航空工业总公司第三〇一研究所. ＭＩＬ￣ＳＴＤ￣
８１０Ｆ 环境工程考虑和实验室试验[Ｓ] . 北京:中国航

空工业总公司第三〇一研究所ꎬ２０００.
[２]　 海军装备论证研制中心标准规范研究室. ＧＪＢ１０６０.１

－９９１舰船环境条件要求:机械环境[Ｓ] . 北京:国防

科工委军标出版发行部ꎬ１９９４.
[３]　 张令弥. 计算仿真与模型确认及在结构环境与强度

中的应用[Ｊ] . 强度与环境ꎬ２００２ꎬ２９(２):４２￣４７.
[４]　 陈典斌ꎬ 柯宏发ꎬ 韩东霏. 仿真技术在装备环境适应

性试验与评价中的应用[ Ｊ] . 中国设备工程ꎬ ２０１７ꎬ
１１(下):１０２￣１０４.

[５]　 王宏伟ꎬ 赵云峰ꎬ 陶帅. 装备全寿命周期环境适应性

评价若干问题探讨[Ｊ] . 装备环境工程ꎬ２０１３ꎬ１０(１):
７０￣７２.

[６]　 朱蕾ꎬ 王连杰ꎬ 许明ꎬ 等. 装备环境适应性仿真技术

的发展思路探讨[Ｊ] . 装备环境工程ꎬ２００７ꎬ４(３):９１￣
９７.

[７]　 罗成ꎬ 徐文正ꎬ 曾晨晖. 用于环境适应性分析的航电

产品应力仿真技术[Ｊ] . 装备环境工程ꎬ２０１１ꎬ８(１):
１０￣１４.

[８]　 季馨ꎬ 王树荣. 电子设备振动环境适应性设计[Ｍ] .
北京:电子工业出版社ꎬ２０１２.

８５


