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  摘要:为研究附加冲击载荷的解析方法和影响因子,推导了附加冲击载荷的积分表达式,获得了影响附

加冲击载荷的3个主要参数;建立底座的数值模型,并通过实验验证了数值模型建立方法的正确性。在数值

模型基础上,结合 MISO(multiple-input,single-output)多元广义多项式神经网络方法,建立了底座力学特性

数学模型,对附加冲击载荷的影响因子进行智能决策分析。分析结果表明:对于附加冲击载荷的影响因子由

高到低排序为帘线模量、截面面积、帘线间距,且当相应参数的变化导致附加冲击载荷增大时,该参数对附加

冲击载荷的影响因子逐渐减小。
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  导弹悬垂弹射技术具有发射准备时间短和利于实现任意点随机发射等优点,常见弹射方式有压缩

空气式、燃气式、燃气-蒸汽式等[1-4]。悬垂弹射冲击瞬间产生几十吨至几百吨的弹射后坐力,为减小弹

射冲击后坐力对发射车的影响以及实现任意点随机发射,对悬垂弹射平台采用了自适应底座技术。附

加冲击载荷是自适应底座最主要的力学性能指标之一,涉及发射平台动力匹配、动态响应特性等重要问

题。目前,中国对自适应底座的研究才刚起步,尚未建立反映其结构形式与附加冲击载荷之间内在规律

的解析方法,对附加冲击载荷的影响因子也未进行深入研究,较多的是通过实验手段来检验自适应底座

的工作特性[5],因此对附加冲击载荷解析方法和影响因子进行研究,能够有效地推动导弹悬垂弹射技术

的发展。为研究自适应底座附加冲击载荷的解析方法和影响因子,首先,建立自适应底座的数学模型,
取自适应底座壁面微元推导附加冲击载荷积分表达式;其次,建立实验状态自适应底座数值模型,通过

实验验证数值建模方法的正确性,对比附加冲击载荷峰值的数值模型解和解析解,验证附加冲击载荷解

析方法的正确性;最后,对自适应底座进行参数化数值分析,建立其神经网络数学模型,针对帘线模量、
截面面积、帘线间距参数,对附加冲击载荷的影响因子进行智能决策分析。

图1 悬垂弹射系统

Fig.1Drapeejectionsystem

1 附加冲击载荷解析方法

1.1 悬垂弹射系统

  如图1所示,导弹悬垂弹射系统主要包括导弹尾罩、
弹射动力源、初容室和自适应底座。自适应底座是由帘

线/橡胶复合材料经多层粘接热压而成的柔性构件。悬

垂弹射时,自适应底座沿垂向和径向发生膨胀,与路面接

触后能够自动适应不同的路面状态,大幅降低弹射系统

对发射场坪的要求。

  悬垂弹射系统起竖完成后,自适应底座悬离地面一
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定高度。弹射时,弹射动力源产生高压气体,在初容室内部形成高压;压力作用在导弹尾罩上为导弹弹

射提供动力,作用在自适应底座上则会使底座产生膨胀变形,触地后将压力释放至地面。由于底座悬

垂,作用在底座上的气体压力不能全部传递到地面上。通过实验发现,底座对初容室底部形成了冲击载

荷作用,称之为附加冲击载荷。

1.2 附加冲击载荷的积分表达

图2 膨胀状态自适应底座示意图

Fig.2Diagrammaticsketchofadaptivebase
inexpansionstate

  导弹弹射冲击瞬间,高压气体充入自适应底座

内部,底座外部为标准大气,内外压强均作用在底座

壁面上。底座壁面很薄,研究时忽略壁面厚度,将其

受力状态简化为只受内部相对压强p(实际内压与

大气压强差值)的作用。在压强p 的作用下,自适

应底座发生膨胀变形,最后与地面接触,释放压力达

到平衡状态,如图2所示。

  在柱坐标系下对膨胀状态的自适应底座进行研

究,如图2所示,建立柱坐标系(ρ,φ,z),坐标系原点

O 取在底座上端面中心处,z向垂直向上。ρ1为底座

图3 柱坐标系中的dA
Fig.3dAinthecylindricalcoordinatesystem

上端面在水平面上投影的矢径,ρ2为底座壁面最外

缘到z轴的距离,ρ3 为底座触地边缘到z轴的距离,
底座触地边缘与上端面的距离为Z。在矢径为ρ3的
区域上,内部压力与地面反作用力相互平衡,作用在

该区域上的内部压力不产生附加冲击载荷。将自适

应底座壁面压力沿底座的径向和垂向进行分解,如
图2所示,压力p的径向分量使底座承受径向张力

作用,垂向分量产生附加冲击载荷。

  膨胀后的底座壁面为曲面,在曲面上取微元dA
进行研究,dA 在柱坐标系 (ρ,φ,z)中如图3所示。

  压强p作用在dA 微元上,压力为dP=pdA,

dP 的垂向分量dF 即为附加冲击载荷,dF 表示为:

dF=dPsinα=pdAsinα (1)
式中:α为dA 微元与z轴的夹角。

  微元dA 可视为梯形,其高是dρ/sinα,忽略二阶小量,则微元的面积可近似表示为:

dA=ρdφ+(ρ+dρ)dφ
2

dρ
sinα=ρdρdφ/sinα (2)

式中:dφ为dA 微元在柱坐标系中对应的角度。

  由式(1)和式(2),dA 区域上dP 的垂向分量:

dF=dPsinα=pdAsinα=pρdρdφ (3)

  如图2所示,底座膨胀后的壁面为光滑曲面。设光滑曲面为Σ,引入矢径为ρ2的辅助平面Σ3。Σ3
将光滑曲面Σ分为Σ1和Σ2。Σ1、Σ2与任一平行于z轴的直线交点只有一个,则Σ1和Σ2的方程为单值函

数z=z(ρ,φ)。Σ1和Σ2在与z轴垂直的水平面上投影区域分别为D1和D2。函数z=z(ρ,φ)在Dr j 上

具有连续偏导数,被积函数f(ρ,φ,z)在光滑曲面Σ上连续。首先将曲面投影到水平地面上,将对面积

的曲面积分化为积分区域上的二重积分。

  式(3)为dA 曲面微元的附加冲击载荷微分表达式,对自适应底座的壁面进行积分即可得到附加冲

击载荷的积分表达式。根据曲面积分的算法,有:
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ρ3

ρ2
ρdρ∫
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0
dφ=2πp∫

ρ3

ρ1
ρdρ (4)

  式(4)为附加冲击载荷的积分表达式,是变上下限积分,ρ1 和ρ3 均为变量。本文所研究底座处于水

平状态,ρ1 为底座上端面在水平地面上投影的矢径,即底座上端面的内径;ρ3 与底座触地区域形状和大

小有关,底座触地区域为圆形,ρ3 为圆的半径,见图4。因此,积分表达式(4)的上下限有定值,式(4)可
改写为:

F=2πp∫
ρ3

ρ1
ρdρ=pπ(ρ23-ρ21) (5)

图4 积分区域的水平地面投影

Fig.4 Horizontalgroundprojection
ofintegrationregion

  为便于描述,将矢径ρ1 包含的区域的水平投影面积设为S,
矢径ρ3 包含的区域的水平投影的面积设为S′,可将式(5)改写为:

F=∬
D1

pρdρdφ+∬
D2

pρdρdφ=p(S′-S) (6)

  式(6)即为附加冲击载荷的理论计算公式,可用来计算底座在

悬垂弹射时所产生的附加冲击载荷。由式(6)可知,附加冲击载荷

与底座的触地面积直接相关,对于既定结构和特定压强下的底座,
其触地面积主要取决于帘线-橡胶复合材料的材料特性。由模量

混合律可知,帘线/橡胶复合材料的模量由组分材料的模量和体积

含量所决定[6]。由于橡胶的模量和帘线的模量相差甚远,橡胶的

模量对复合材料模量的贡献很小,因此,底座附加冲击载荷影响因

子的主要参数为:帘线模量、帘线截面面积、帘线间距。

2 自适应底座数值模型

  建立底座的数值模型,搭建实验平台测量底座产生的附加冲击载荷,验证数值模型的正确性。改变

底座中帘线模量,模拟获得不同帘线模量下的数值模型的附加冲击载荷,与积分表达式的计算结果进行

对比,验证附加冲击载荷积分表达式推导的正确性。

图5 自适应底座数值模型

Fig.5Thenumericalmodelfortheadaptivebase

2.1 数值模型与实验验证

  引用刘琥等[5]的方法,建立实验

状态下自适应底座的数值模型,采用

S4R单元对底座结构进行离散,采用

Rebar单 元 模 拟 帘 线 增 强 相,通 过

Rebar单元的横截面面积来定义帘线

的直径d,帘线角θ按所在层的具体

位置取值;采用 Mooney-Rivilin本构

图6 实验平台示意图

Fig.6Schematicdiagramoftheexperimentalplatform

模型模拟橡胶材料,初容室和地面分

别赋予相应的材料属性。在数值模型

中定义自适应底座上端面和初容室底

部固连,在初容室与自适应底座的连

接界面上提取附加冲击载荷作用力,
在自适应底座底面与地面之间建立接

触关系,自适应底座数值模型见图5。

  如图6所示,附加冲击载荷测量

实验平台由底座、初容室、测力传感

器、支撑台架等部件构成。通过进气
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阀在底座内部进行加压,底座膨胀与地面接触后对初容室产生附加冲击载荷。附加冲击载荷通过初容

室上端面传递至支撑台架,利用周向均布的3个测力传感器测量初容室上端面与支撑台架之间的作用

力,附加冲击载荷值远大于初容室的自身重力,因此该作用力可视为附加冲击载荷。

图7 附加冲击载荷对比

Fig.7Comparisonofadditionalimpactload

  针对实验模型,将3个测点的作用力曲线叠加

得到附加冲击载荷曲线,在数值模型中,提取自适应

底座对初容室的作用力,此作用力即为附加冲击载

荷。对计算结果进行量纲一化处理,将附加冲击载

荷除以内部压强峰值p 与底座上端面的面积S 的

乘积,图7给出了附加冲击载荷随量纲一时间变化

曲线。数值模型解与实验测量值变化规律一致,附
加冲击载荷峰值的相对误差约为7%,满足工程精

度要求,验证了数值建模方法的正确性。

2.2 积分表达式的数值模型验证

  在2.1节中数值模型的基础上,通过改变帘线

弹性模量形成材料特性不同的数值模型。不同的弹

性模量所对应的底座变形程度不一致,触地面积也

图8 附加冲击载荷峰值的解析解与数值解

Fig.8Numericalsolutionsandanalyticalsolutions
ofthemaximumadditionalimpactload

不相同,帘线弹性模量分别取0.7、0.8、1.0、2.0、

2.5、3.0、3.5、4.0和5.0GPa。

  对于一个既定结构的自适应底座,p 和S 均已

知,S′可以通过实验测得,也可通过模拟获取。S′从

模拟结果中获取,代入式(6)可得到附加冲击载荷的

解析解;数值解则由有限元软件对节点积分后得到。
将计算结果进行量纲一化处理,取S′/S 为横坐标,
分别取量纲一化后的附加冲击载荷峰值解析解与数

值解为纵坐标,绘制成曲线,见图8。由图8可知,
附加冲击载荷峰值为负,表示附加冲击载荷的方向

向下;附加冲击载荷峰值的解析解与数值解基本一

致,附加冲击载荷解析公式的推导是正确的。

3 帘线组分的影响因子分析

3.1 自适应底座参数化数值分析

图9 参数化数值模型输入参数

Fig.9Inputparametersoftheparametricnumericalmodel

  在底座数值模型中,应用Rebar单元模拟帘线,
帘线截面面积由Rebar单元的横截面积定义,帘线

的间距由Rebar单元的间距定义[7]。结合Python
语言,实现了底座的参数化数值分析,为影响因子的

智能决策提供输入和输出数据,具体步骤为:(1)建
立自适应底座的基准数值模型;(2)实现帘线模量、
截面面积、帘线间距的参数化设定;(3)完成自适应

底座的参数化数值计算,输出附加冲击载荷计算结

果。对基准模型中帘线模量E、截面面积A、帘线间

距d进行参数化设定,经过排列、组合、筛选后规划

出27组参数化数值模型输入参数,如图9所示。

  对以上参数化的数值模型进行模拟计算,得到
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图10 参数化数值模型输出参数

Fig.10Outputparametersoftheparametric
numericalmodel

参数化数值模型的输出参数(附加冲击载荷峰值

(F/(pS)max),取帘线模量、截面面积、间距与基准模

型中相应参数的比值r为横坐标,量纲一化的附加

冲击载荷峰值为纵坐标,绘制成曲线,如图10所示。
由图10可知,随帘线模量、截面面积增大,附加冲击

载荷峰值(方向向下)增大;随着帘线间距增大,附加

冲击载荷峰值(方向向下)减小。这是由于帘线模

量、截面面积的增大会导致底座刚度增大,附加冲击

载荷最大瞬间,底座的触地面积减小,由式(6)可知,
附加冲击载荷峰值增大;对于帘线间距增大导致的

附加冲击载荷峰值减小,原因类似,不再赘述。附加

冲击载荷峰值的变化规律与基于附加冲击载荷解析

方法的理论分析结论相符。

3.2 影响因子智能决策分析

图11 数学模型误差分析

Fig.11Erroranalysisofmathematicmodel

  以参数化数值模型分析的输入和输出参数为样

本,基于多元函数逼近理论的 MISO多元广义多项

式神经网络方法,编写程序,训练获得自适应底座力

学性能数学模型[8-10]。随机选取20组数值计算样

本(F/(pS)max与自适应底座力学性能数学模型的计

算结果(F/(pS))p进行对比,如图11所示,数学模

型预测值的方差R2=0.963,表明了自适应底座力

学性能数学模型的准确性[11]。

  当自适应底座力学性能数学模型训练完成后,
在基准模型的基础上,针对帘线模量、截面面积、间
距,按照一定比例,改变相应参数的值,代入数学模

型进行计算,观察附加冲击载荷峰值相对于基准峰

值的变化。可以在该参数的变化范围内取多组值来

进行数学模型计算,最终分析出该参数对附加冲击载荷峰值的影响程度。在相对于基准值[-50%~
50%]的区间内,对帘线模量、截面面积、帘线间距以5%比例递增进行取值γ,给出相应的量纲一附加冲

击载荷峰值随帘线模量、截面面积、帘线间距变化的值(F/(pS))E、(F/(pS))A、(F/(pS))d 见表1。
表1 附加冲击载荷峰值计算结果

Table1Thecalculationresultsofthepeakadditionalimpactload

γ/% (F/(pS))E (F/(pS))A (F/(pS))d γ/% (F/(pS))E (F/(pS))A (F/(pS))d

-50 -0.2218 -0.2267 -0.2842 5 -0.2769 -0.2767 -0.2747
-45 -0.2302 -0.2350 -0.2837 10 -0.2779 -0.2781 -0.2730
-40 -0.2372 -0.2418 -0.2826 15 -0.2790 -0.2789 -0.2711
-35 -0.2455 -0.2486 -0.2821 20 -0.2801 -0.2797 -0.2688
-30 -0.2504 -0.2550 -0.2810 25 -0.2808 -0.2802 -0.2661
-25 -0.2576 -0.2601 -0.2802 30 -0.2815 -0.2805 -0.2640
-20 -0.2625 -0.2644 -0.2791 35 -0.2819 -0.2810 -0.2612
-15 -0.2665 -0.2679 -0.2783 40 -0.2830 -0.2816 -0.2587
-10 -0.2697 -0.2711 -0.2778 45 -0.2833 -0.2818 -0.2539
-5 -0.2727 -0.2740 -0.2770 50 -0.2844 -0.2821 -0.2477
0 -0.2765 -0.2765 -0.2765
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图12 附加冲击载荷峰值变化比例曲线

Fig.12Changeratioofthepeakadditionalimpactload

  取帘线模量、截面面积、帘线间距的变化比例为

横坐标,附加冲击载荷峰值相对于基准值的变化比

例为纵坐标,绘制成曲线,见图12。定义影响因子

为n=ΔηF/Δη,其中ΔηF 表示某一区间上附加冲击

载荷峰值变化比例的差值,Δη表示相应参数在该区

间上的变化比例的差值。由图12中曲线斜率可知,
随着弹性模量和截面面积变化比例的增加,这2个

参数对附加冲击载荷的影响因子减小;整个比例变

化区间上,相对于帘线截面面积,帘线模量对附加冲

击载荷峰值的影响因子较大。随着帘线间距变化比

例的增大,该参数对附加冲击载荷峰值的影响因子

增大。帘线弹性模量和截面面积增大,底座刚度增

加,触地面积减小,由附加冲击载荷解析方法可知,
附加冲击载荷峰值增大,同样地,帘线间距增大则附加冲击载荷峰值减小,因此,当相应参数的变化会导

致附加冲击载荷峰值增大时,则该参数对附加冲击载荷峰值的影响因子逐渐减小,反之亦成立。帘线模

量、截面面积和帘线间距对于附加冲击载荷峰值的影响因子依次减小。

4 结 论

  对自适应底座的附加冲击载荷的产生机理和影响因子进行了研究。推导了自适应底座附加冲击载

荷的积分表达式;基于 MISO多元广义多项式神经网络方法,建立了其力学特性数学模型,对附加冲击

载荷的影响因子进行了智能决策分析。得到了以下结论:
(1)附加冲击载荷峰值的数值模型解和实验测得值相对误差约为7%,文中关于自适应底座数值模

型的建立方法是正确的。
(2)附加冲击载荷峰值的解析解与数值模型解基本一致,验证了附加冲击载荷解析方法的准确性,

可用于计算自适应底座在悬垂弹射时产生的附加冲击载荷;即定结构和特定压强下的自适应底座,其附

加冲击载荷的影响因子的主要参数为帘线模量、截面面积、帘线间距。
(3)帘线模量、截面面积、帘线间距3个参数对附加冲击载荷的影响因子依次减小,相应参数的变化

会导致附加冲击载荷峰值增大时,则该参数对附加冲击载荷峰值的影响因子逐渐减小。
本文研究方法和结论能够为自适应底座的结构优化和综合性能预测评估提供技术支撑。
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Integralexpressionandaffectingfactorsfortheadditionalimpactload
ofanadaptivebase

ZhongJian-lin1,RenJie1,CaiDe-yong2,HuJian-guo1,3
(1.SchoolofMechanicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China;

2.72465Army,Jinan25002,Shandong,China;

3.Xi’anModernControlTechnologyResearchInstitute,Xi’an710065,Shaanxi,China)

Abstract:Toresearchtheanalyticalmethodandaffectingfactorsoftheadditionalimpactload,anin-
tegralexpressionformulawasderivedfortheadditionalimpactload.Threemajorparametersaffect-
ingtheadditionalimpactloadwereobtained.Anumericalmodelwasbuiltfortheadaptivebase.And
thecorrectnessofthismodelingmethodwasverifiedbythetest.Basedonthebuiltnumericalmodel,

amathematicmodelwasdevelopedbycombiningtheMISO(multiple-input,single-output)multivari-
ategeneralizedpolynomialsneuralnetworktodescribethemechanicalpropertiesoftheadaptivebase.
Thereby,theintelligentdecisionanalysiswasconductedfortheaffectingfactorsoftheadditionalim-
pactload.Theanalysisresultsshowthattheaffectingfactorsfortheadditionalimpactloadfromhigh
tolowlevelsarecordmodulus,sectionareaandcordspacing.Ifthechangeofoneparameterwould
causetheadditionalloadtoincrease,theaffectingfactorbythecorrespondingparameterontheaddi-
tionalimpactloaddecreases.
Keywords:mechanicsofexplosion;affectingfactor;numericalmodel;adaptivebase;additionalim-
pactload
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