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Abstract: Ship-based missiles are the main combat weapon for ships, and are the most important means for 

ships to attack and defend against enemy targets. In order to meet the requirements of the guidance system, the 

missile outlet parameters must be controlled within a certain range during the launching process. The outlet 

parameters of ship-based missiles depend not only on the motion state of the missile itself, but also on the 

characteristics of the ship's motion. This paper simulated and analyzed the vertical launch process of ship-based 

missiles under high sea conditions and studied the influence of ship's rocking motion characteristics on missile 

launching parameters. This paper provides reference value for the research of shipborne missile vertical launch 

technology. 
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摘  要: 舰载导弹是水面舰艇的主要作战武器，是舰艇能够对敌对目标实施攻击和防御的最主要手段。
导弹发射过程中，导弹出筒参数必须控制在一定的范围内，以满足制导系统要求。而舰载导弹的出筒
参数，不仅取决于导弹本身的运动状态，还和舰船运动特征有关。本文研究的是在高海情工况下，仿
真分析舰载导弹垂直发射过程，研究舰船摇摆运动特征对导弹发射出筒参数的影响规律，为舰载导弹
垂直发射技术研究提供参考价值。 

关键词: 舰载导弹；垂直发射；发射动力学

 

 

1 引言 

舰载导弹是海战的主要武器是装备，是舰艇能够对敌对目标实施攻击和防御的最主要手段[1]。舰载导弹武器

系统的发射运动学参数指标是衡量其作战水平的重要技术指标，尤其在高海情工况下，导弹是相对于舰船这样

一个运动的平台发射，受海浪影响，舰船的摇摆运动对导弹出筒时刻的运动学参数（包括导弹的出筒时间、出

筒速度、出筒角度和角速度，以下简称“出筒参数”）具有较大影响[2, 3]，因此有必要研究舰船运动特征对导弹出

筒参数的影响规律。 

本文以舰船在六级海况下摇摆运动参数作为边界条件，采用动力学仿真软件 LS-dyna 对舰载导弹垂直发射

过程[4, 5]进行仿真，对比多种工况的仿真结果，总结舰船运动特征对导弹出筒参数的影响规律。由于工况较多，

本文编写命令流文件进行批处理，搭建基于 MATLAB 调用 LS-dyna 在 DOS 环境下自动仿真流程。 
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2 运动学模型 

2.1 舰船运动模块 

根据随机过程理论，海浪的运动是平稳的，是具备各态历经的随机过程，不同海况对应不同的功率谱密度 

函数，舰船的运动可以看作一个线性系统在已知海况功率谱输入下的随机响应问题[6, 7]。在工程问题中，为

便于分析，通常近似采用简谐波的形式来表征舰船在不同海况下的运动情况[8]。在海浪作用下，舰船摇摆运动表

述为绕摇摆中心的摇摆运动（如图 1 所示），各自由度的运动模型简化为简谐运动[9]，如公式（1）所示。 

 

 

Figure 1. Ship motion coordinate system 

图 1. 舰船摇摆运动坐标系[10] 
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⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡（1） 

 

式中，X、Y、Z 分别代表纵荡、横荡、垂荡，θX、θY、θZ 分别代表横摇、纵摇、艏摇[11]。纵荡、横荡、艏

摇等对于舰载设备而言均是水平方向运动，在仿真模型中虽有周期值，但实际情况中不是典型的往复周期运动；

因而，在研究高海情舰船运动对舰载设备性能影响时，通常只关注横摇、纵摇、垂荡三个自由度[12]。在六级海

况下，本文舰船运动模型为横摇幅值 18°，周期 8 s，纵摇幅值 4°，周期 5 s，垂荡幅值 3 m，周 6 s。计算得到 120 

秒内舰船摇摆运动曲线如图 2 和图 3 所示。 

需要注意的是，在实际摇摆运动中，各个自由度的相位不同，可能出现任意组合情况，因此在分析计算时

应当考虑各种极值的组合情况，即各自由度位移幅值或速度幅值可能同时出现峰值的情况。 
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Figure 2. Curve of ship roll and pitch                  Figure 3. Curve of ship heavy 

图 2. 舰船横摇和纵摇曲线                            图 3. 舰船垂荡曲线 

 

2.2 发射模块 

舰船摇摆运动视为刚体运动，这种运动可以近似地表述为以舰船摇摆中心 O 为基点的平移运动与绕舰船摇

摆中心 O 的旋转运动的合成运动，则发射模块底部中心点 A 作为舰船上的一固定点，必定随舰船做同样的空间

运动，二者转动角度相同，平动位移不同[13]。所以发射模块底部中心点 A 随舰船运动的位移响应可表示为： 

 

𝒓𝑶𝑨
, = 𝑻𝒎 ∗ 𝒓𝑶𝑨 + 𝒁⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡（2） 

 

[𝑑𝑋, 𝑑𝑌, 𝑑𝑍]
𝑇 = 𝒓𝑶𝑨

, − 𝒓𝑶𝑨                                          （3） 

式中： 

𝑻𝒎 = [

⁡ ⁡ cos 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ sin 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 0
− cos 𝜃𝑌 sin 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ cos 𝜃𝑌 sin 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ sin 𝜃𝑌

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ sin 𝜃𝑌 sin 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ − sin 𝜃𝑌 cos 𝜃𝑋 ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ cos 𝜃𝑌

]      （4） 

 ⁡ ⁡ 𝒁 = [0⁡ ⁡ 0⁡ ⁡ 𝑍]𝑻                                （5） 

其中，Tm为旋转变换矩阵（考虑横摇和纵摇引起坐标变换），Z为平移变换向量（考虑垂荡引起坐标变换），

rOA为发射模块底部中心点 A 相对于舰船摇摆中心点 O 的坐标向量，dX,, dY ,dZ 分别表示发射模块底部中心点 A

在 X、Y、Z 方向的位移响应。本文中，发射模块底部中心点 A 相对于舰船摇摆中心的坐标向量 rOA 取

[50.00m,5.00m,-1.80m]T,计算得 120s 内发射模块底部中心点 A 位移响应曲线如图 4 所示。 
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Figure 4. Displacement response curve of the center point A at the bottom of the launch module 

图 4. 发射模块底部中心点 A 位移响应 

 

将图 2 和图 4 中的运动曲线进行微分，得到六级海况下发射模块的摇摆运动特征，如图 5 所示，共计五个

自由度运动：绕 X、Y 轴转动；沿 X、Y、Z 方向的平动。 

 

 

Figure 5. Motion curve (displacement, velocity, acceleration) at the center point A at the bottom of the launching module 

图 5. 发射模块底部中心点 A 摇摆运动曲线（位移、速度、加速度） 

 

从图 5 中各曲线中取其最大值（数值已取整），得到发射模块摇摆运动参数范围，如表 1 所示。以此作为筒

弹发射模型的边界条件，分析舰船摇摆运动对导弹出筒参数的影响规律。 

 
Table 1. The range of the main kinematic parameters of the launching module's motion 

表 1. 发射模块摇摆运动主要运动学参数取值范围 
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2.3 筒弹发射模型仿真 

通过对舰载导弹发射系统进行运动学分析，将筒壁、导轨、支脚和导弹组合为筒弹仿真模型[14]。本文主要

讨论舰船摇摆运动特征对导弹发射出筒参数影响，为缩减计算时间，本文将仿真材料模型均赋为刚体，不进行

柔性化处理，基于有限元前处理软件 Hypermesh 建立有限元仿真模型如图 6 所示，取舰船摇摆瞬时运动状态作

为导弹发射动力学仿真的初始条件，输出 k 文件到 LS-dyna 进行仿真计算。 

 

 

Figure 6. Missile launching model 

图 6. 筒弹发射模型 

 

3 分析讨论 

3.1 计算工况统计 

本文分析舰船摇摆运动特性对导弹出筒参数的影响规律，仿真工况为以下两部分，共设置 4 种工况。在各

类工况中，将各自由度运动离散为若干个工况点，然后两两组合，每种组合进行一次动力学发射仿真，工况数

量如表 2 所示： 

（a）分析摆动角度和角速度对出筒参数的变化规律；为便于分析研究，仅考虑横摇角度和角速度变化（单

自由度转动，表中 case_1.1），角度和角速度按正弦规律变化。  

（b）取 case_1.1 工况为基线工况，分别分析水平方向平动（2 个方向）、垂直方向平动与横摇转动组合的情

况，判断各个方向平动速度和加速度对出筒参数的影响。 

 

Table 1. Calculation case 

表 2. 计算工况统计 

序号 工况代号 工况说明 数量 

1 Case_1 分析单自由度转动变化  

1.1 Case_1.1 摇摆工况 θ（-18°～+18°～-18°），ω 由 θ 求导得出；dθ=1° 73 

2 Case_2 分析平移运动变化  

2.1 Case_2.1 摇摆工况 θ（-18°～+18°～-18°）;Vy（-1～+1m/s）dv=0.1m/s 803 

2.3 Case_2.2 摇摆工况 θ（-18°～+18°～-18°）;Vx（-1～+1m/s）dv =0.1m/s 803 

2.3 Case_2.3 摇摆工况 θ（-18°～+18°～-18°）;Vz（-8～+8m/s）dv =1m/s 1241 

 

由于工况较多，本文编写命令流文件进行批处理，搭建基于 MATLAB 调用 LS-dyna 在 DOS 环境下自动仿

真流程[15]。 
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3..2 横摇运动影响分析 

按照表 2 中 Case1.1 设置工况进行仿真计算，摆动角度取值为一个摆动周期（从-18°摆动到 18°，然后再

摆动到-18°），摆动角度间隔为 1°，摆动角度按正弦规律变化，摆动角速度取值由摆动角度微分得到，共进行

73 次仿真计算。在一个摆动周期中，导弹的出筒参数变化趋势如图 7 所示（图中顺序分别为出筒时间、出筒速

度、俯仰角、俯仰角速度、偏航角、偏航角速度、滚转角、滚转角速度）。 

 

 

Figure 7. Influence of yaw angle on the outlet parameters 

图 7. 横摆角度对出筒参数影响 

 

3..3 平移运动影响分析 

取 case_1.1 工况为基线工况，进一步分析三个平动自由度对发射出筒参数的影响。在 case_1.1 工况基础上，
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分别叠加 X、Y、Z 三个平动自由度的运动参数，工况设置如表中 case_2.1、case_2.2、case_2.3，X、Y、Z 方向

速度间隔分别取 0.1m/s、0.1m/s 和 1m/s，分别进行 73×11=803、73×11=803、73×17=1241 次仿真计算。 

（1）Y 方向速度变化对出筒参数的影响 

 

 

Figure 8. Outlet parameters of the rocking condition (considering the speed change in the Y direction) 

图 8. 摇摆工况出筒参数（考虑 Y 方向速度变化） 

 

由图可知，在摇摆过程中，Y 方向速度变化对出筒参数的影响较小，相对于横摆角度的影响，Y 方向速度

变化影响可以忽略不计。 

（2）X 方向速度变化对出筒参数的影响 
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Figure 9. Outlet parameters of the rocking condition (considering the speed change in the X direction) 

图 9. 摇摆工况出筒参数（考虑 X 方向速度变化） 

 

由图可知，在摇摆过程中，X 方向速度变化对出筒参数的影响较小，相对于横摆角度的影响，X 方向速度

变化影响可以忽略不计。 

（3）Z 方向速度变化对出筒参数的影响 
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Figure 10. Outlet parameters of the rocking condition (considering the speed change in the Z direction) 

图 10. 摇摆工况出筒参数（考虑 Z 方向速度变化） 

 

由图可知，Z 方向速度变化对出筒时间、出筒角度、出筒角速度的影响较小，相对于横摆角度和角速度的影

响，Z 方向速度变化影响可以忽略不计；Z 方向速度变化对出筒速度的影响很大，原因在于发射方向与 Z 方

向基本一致，Z 方向速度影响发射初始的整体速度，从而影响出筒速度。 

4 总结与结论 

本文对舰载导弹垂直发射过程做了详细的分析，分析了在六级海况下，舰船摇摆运动及发射模块运动规律，

通过多种工况的仿真分析，获得了舰船摇摆运动个自由度对导弹出筒参数的影响变化规律，具有较大的理论意

识和实际指导意义。 

横摇运动对发射导弹出筒参数具有显著影响，为了避免导弹的初始扰动，导弹发射应选舰船位于平衡位置
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进行发射；垂荡对出筒速度的影响比较明显，但是出筒速度的变化范围与垂荡运动幅值相当，由惯性运动基本

原理可以准确识别其影响偏差；水平方向自由度对导弹发射出筒参数的影响很小，其对出筒参数的影响可以不

予考虑。 
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