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摘　　　要：对火箭橇试验系统进行了动力学分析，研究了火箭橇运动计算方法，在常规算法基础上对各参

量计算方法进行改进，并引入了新的参量能量耗散阻力，进而得到优化算法。取四次不同速度的双轨橇车试

验结果分别与常规算法和优化算法计算结果进行比较，得到：常规算法计算结果误差最小为７．６７％，误差最

大为３７．９１％，优化后算法计算结果误差最小为０．４８％，误差最大为５．０％；取四次不同速度的单轨橇车试验

结果分别与常规算法和优化算法计算结果进行比较，得到：常规算法计算结果误差最小为１１．７８％，误差最大

为４３．６４％，而优化算法计算结果误差最小为０．１１％，误差最大为５．３１％。结果表明火箭橇运动计算优化算

法相比常规算法能有效提高计算结果精度，计算结果对火箭橇试验设计具有一定工程指导意义。
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　　火箭橇是一种现代化地面试验设备，利用固

体或液体火箭发动机作为动力推动火箭橇车在专

用滑轨上高速前进以获取测试物体试验数据的大

型地面动态试验系统［１５］。火箭橇试验是地面动

态测试的重要手段，为国防武器装备以及民用高

新技术产品的研究探索、制造使用发挥着重要

作用［６１０］。

火箭橇试验可以准确地、尽可能多地发现被

试件在设计制造上的缺陷，使风洞试验和飞行试

验得到衔接，填补航空、航天和武器装备系统试验

室与飞行试验之间的空白。但火箭橇试验的缺点

也比较明显，就是试验准备时间周期长，为准确达

到试验目的，减小试验次数，缩短试验周期，试验

前需对火箭橇运动弹道进行准确的设计，这就要

求能够较准确地进行火箭橇弹道计算。火箭橇车

滑行过程中会受到振动、橇车结构、非定常特性、

地面效应、摩擦阻力、空气阻力以及助推火箭喷流

等因素的影响［１１１３］，这都是准确进行弹道计算中

要考虑的因素。

众多学者对火箭橇弹道计算影响因素和计算

方法进行了研究。王明清［１４］利用内弹道计算发

动机推力进而求解火箭橇运动方程，并编制了计

算软件。李金河等［１５］通过采用近似推力曲线和

平均推力曲线两种方法根据空气动力学原理对火

箭橇的运行过程进行了计算，两种方法的计算结

果比较表明，采用近似推力曲线计算所得火箭橇

的运行过程和出轨速度与试验结果符合较好。并

提出在较短运行距离和运行时间范围内，可以忽

图１　美国火箭橇试验用单轨橇车与双轨橇车

Ｆｉｇ．１　ＭｏｎｏｒａｉｌｓｌｅｄａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｒａｃｋｓｌｅｄｆｏｒｒｏｃｋｅｔｓｌｅｄｔｅｓｔｉｎＵＳＡ

略超声速和亚声速之间阻力系数差别。王健

等［１６］建立了火箭橇轨道系统的动力学坐标系，

运用矢量力学方法对火箭橇、钢轨与轨道枕板进

行了受力分析，考虑了系统所受到的气动力、风

速、火箭推力、碰撞接触力、冲击制动力、靴轨间隙

等非线性因素，推导建立了火箭橇轨道耦合动力

学模型，并对模型计算结果与试验结果进行了验

证。房明等［１７］通过对某型火箭橇试验系统进行

分析得到在火箭橇动态试验中，相对滑动速度是

摩擦因数的主要影响因素，并且随着滑动速度的

增大，摩擦因数逐渐减小，并通过拟合方式得到了

摩擦阻力系统计算公式。刘军等［１８］通过空气动

力学的理论分析以及利用经验值对单轨火箭橇气

动阻力系数进行了估算，并得到飞行马赫数为

１．１时阻力系数为最大值的结论。

本文对火箭橇进行了动力学分析，引入了能

量耗散阻力的概念，实现了非定常状态下火箭橇

系统的运动全过程计算，并对计算结果与试验结

果进行了比较，对火箭橇试验设计具有一定指导

意义。

１　火箭橇结构与动力学分析

１１　火箭橇车与轨道

火箭橇试验系统一般由火箭橇车与轨道两部

分组成，图１为美国火箭橇试验所用单轨橇车与

双轨橇车。火箭橇车一般包括橇车本体、助推火

箭和滑靴等。轨道是经过精密加工的高精度滑

轨，轨道精度可达±０．２０ｍｍ。图２为美国霍洛

曼空军基地的高精度火箭橇试验轨道。火箭橇车

一般由滑靴、火箭发动机、车体、制动系统等组

成［１９］。火箭橇车与轨道之间通过滑靴连接，滑靴

包住轨道的钢轨凸缘，用以支撑橇车在滑轨上滑

行，滑靴与轨道面之间放置滑块，滑块一般由耐高

温和耐磨材料制成，如图３所示。火箭橇在轨道

上高速滑行时并不是平直滑行而是跳跃前进的，

滑靴与轨道之间存在三种运动状态：接触滑行、非

接触飞行及碰撞，橇车滑行时所受升力仅为自重

５６５１
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图２　美国霍洛曼火箭橇轨道

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｌｌｏｍａｎｒｏｃｋｅｔｓｌｅｄｔｒａｃｋ

图３　滑靴与轨道连接示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｌｉｐｐｅｒａｎｄｔｒａｃｋ

的０．５％～１．２％，并且是动态变化的，因此运动

计算时常忽略升力的影响。

１２　火箭橇动力学分析

１．２．１　火箭橇运动计算的常规算法

火箭橇车运动常规计算算法如下：

犉（狋）－犚ａ－犚ｆ＝犕
ｄ狏
ｄ狋

（１）

式中犉（狋）、犚ａ、犚ｆ、犕、狏、狋分别为发动机推力、空

气阻力、摩擦阻力、火箭橇车质量、橇车运动速度

和时间。

常规计算时，为了计算方便，犉（狋）通常采用分

段函数或取发动机推力平均值的方式表示。由于

随着推进剂的燃烧，火箭发动机的质量逐渐减

小，犕 一般取固体火箭发动机推进剂燃烧到一半

时的质量作为近似［１５］。

空气阻力计算公式为

犚ａ＝
１

２ρ
狏２犃犆ｄ （２）

式中ρ为空气密度，可根据海拔高度取值，海平面

ρ＝０．１２５ｋｇ／ｍ
３；犃 为橇车迎风面积；犆ｄ 为空气

阻力系数，犆ｄ 的值一般随着速度的增大而增大，

而在亚声速范围内，犆ｄ 的变化较小，可以当作常

数处理。

摩擦阻力计算公式为

犚ｆ＝μ犕犵 （３）

式中μ为滑动摩擦因数，一般取０．１１～０．１６；犵

为重力加速度，通常犵＝９．８ｍ／ｓ
２。由于火箭橇运

动时升力系数较小，因此计算摩擦阻力时常忽略

升力对橇车质量的影响。

将犉（狋）、犚ａ、犚ｆ、犕 值代入火箭橇运动计算方

程，即可求解出速度与时间的关系，进而得到加速

度、速度、时间、位移的关系，这是火箭橇运动的常

规算法。

１．２．２　常规算法的优化

发动机推力犉（狋）由发动机试验测量得到的

不连续推力与时间数据进行线性插值，每１ｓ时间

等分为１００００份，即可得到任意时刻的发动机

推力。

空气阻力的计算方法与常规算法保持不变。

摩擦阻力的形成机理复杂，对于火箭橇与滑

轨之间的摩擦阻力分析，摩擦因数受滑动过程中

多种因素的影响，例如，温度、滑动速度、载荷、材

料性质、表面粗糙度及表面膜等因素。与常规算

法摩擦阻力计算公式保持不变，对于滑动摩擦因

数μ，房明等
［１７］在数值模拟和试验数据基础上确

定了幂函数形式的摩擦因数计算公式，公式以运

动速度为底数，系数为２．５５４，指数为－０．７５６，即

μ＝２．５５４狏
－０．７５６，μ与速度关系如图４所示。

图４　滑动摩擦因数随速度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｌｉｄｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ
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火箭橇车沿着滑轨高速滑动时会产生跳跃前

进，橇车滑靴与轨道顶面、侧面都会产生碰撞作

用，这种相互作用消耗了火箭橇系统的动能，这部

分被消耗的能量转化为了碰撞产生的形变和热

能，即推力做了无用功，推力被抵消了一部分，从

而产生了能量耗散阻力，大胆假设：任意时刻产生

的能量耗散占总动能的比例相同，则能力耗散阻

力犚ｅ可表示为

犚ｅ＝犿×狀×
１

２
犕狏２ （４）

式中犿表示火箭橇试验使用轨道数，计算单轨橇

车试验能量耗散阻力时，犿＝１；计算双轨橇车试

验能量耗散阻力时犿＝２。狀为能量耗散阻力系

数（ｍ－１），表示耗散能量占总动能的比例。根据

单轨橇车试验数据和双轨橇车试验数据进行计算

拟合即可得到狀的取值，无论单轨橇车还是双轨

橇车计算结果与试验结果都符合较好。

１３　优化后火箭橇运动计算算法

在火箭橇车运动过程中，作用在橇车上的力

（推力、空气阻力、摩擦阻力、能量耗散阻力）及橇

车系统的质量都是随时间在不断变化的，根据牛

顿第二定律，橇车运动过程中有

犉（狋）－犚ａ－犚ｆ－犚ｅ＝犕
ｄ狏
ｄ狋

（５）

　　该过程是变质量运动过程，火箭橇试验系统

的总质量随着发动机装药的燃烧、喷管燃气的排

出不断减小，质量变化可由燃烧时间与发动机装

药质量进行估算。把犚ａ、犚ｆ、犚ｅ 表达式代入上式

可得

ｄ狏
ｄ狋
＝
犉（狋）－犚ａ－犚ｆ－犚ｅ

犕
＝

犉（狋）－
１

２ρ
狏２犃犆ｄ－μ犕犵－犿×狀×

１

２
犕狏２

犕
＝

犉（狋）－
１

２ρ
狏２犃犆ｄ

犕
－μ犵－犿×狀×

１

２
狏２ （６）

　　选用四阶龙格库塔法求解上式方程即可求

得速度狏与时间狋的关系。

２　优化算法的试验验证

通过对火箭橇运动计算方法进行编程，把计

算结果与试验结果进行比较，以验证计算结果并

对算法进行优化。

２１　双轨橇车试验验证

已知四次双轨火箭橇车试验橇车运行弹道

数据，用火箭橇运动常规算法与优化算法分别

对四次试验弹道进行计算，取常规算法计算得

到最大速度（狏ｃｍａｘ）、优化算法计算得到最大速度

（狏ｙｍａｘ）与四次试验测得橇车 运 行 最 大 速 度

（狏ｓｍａｘ）进行比较，试验结果和两种算法计算结果

列于表１中。从表中数据可以看出，四次双轨

橇车试验中橇车运动最大速度是相对分散的，

能够在较大的速度分布范围内检验两种算法在

双轨橇车运动计算中计算结果的准确性。对比

四次试验计算结果与试验结果，火箭橇运动常

规算法计算结果误差（δｃ）最小为７．６７％，误差

最大为３７．９１％，而优化后算法计算结果误差

（δｙ）最小为０．４８％，误差最大为５．０％。通过结

果比较可以明显看出，双轨橇车运动计算中优

化后算法的计算结果准确性相比常规算法得到

大幅提高，计算误差大幅减小。

表１　双轨橇车试验结果与计算结果数据对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狉犲狊狌犾狋狊狅犳犱狅狌犫犾犲狋狉犪犮犽狊犾犲犱

参数 第一次 第二次 第三次 第四次

狏ｓｍａｘ／（ｍ／ｓ） １６８．１ １８１ ２９５ ３８７

狏ｃｍａｘ／（ｍ／ｓ） １８１ ２０７．３ ４０６．８３ ４９７．５３

狏ｙｍａｘ／（ｍ／ｓ） １５９．７ １８１．８７ ２８７．７７ ４００．４３

δｃ／％ ７．６７ １４．５３ ３７．９１ ２８．５６

δｙ／％ ５．０ ０．４８ ２．４５ ３．４７

２２　单轨橇车试验验证

已知四次单轨火箭橇车试验橇车运行弹道数

据，用火箭橇运动常规算法与优化算法分别对四

次试验弹道进行计算，取常规算法计算得到最大

速度（狏ｃｍａｘ）、优化算法计算得到最大速度（狏ｙｍａｘ）

与四次试验测得橇车运行最大速度（狏ｓｍａｘ）进行比

较，试验结果和两种算法计算结果列于表２中，从

表中数据可以看出，四次单轨橇车试验最大速度

是相对分散的，能够在较大的速度分布范围内检

验两种算法在单轨橇车运动计算中计算结果的准

确性。从表中可以看出，四次试验中，常规算法计

算结果误差（δｃ）最小为１１．７８％，误差最大为

４３．６４％，而优化后算法计算结果误差（δｙ）最小为

０．１１％，误差最大为５．３１％，通过结果比较可以

明显看出，单轨橇车运动计算中优化后算法的计

算结果准确性相比常规算法得到大幅提高，计算

误差大幅减小。
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表２　单轨橇车试验结果与计算结果数据对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

狅犳犿狅狀狅狉犪犻犾狊犾犲犱

参数 第一次 第二次 第三次 第四次

狏ｓｍａｘ／（ｍ／ｓ） ２８３ ３５２ ３８８ ５５４

狏ｃｍａｘ／（ｍ／ｓ） ３１６．３４ ３９０．７６ ４３５．０６ ７９５．７７

狏ｙｍａｘ／（ｍ／ｓ） ２８２．６９ ３４９．１８ ３８４．１６ ５８３．４２

δｃ／％ １１．７８ １１．０１ １２．１３ ４３．６４

δｙ／％ ０．１１ ０．８ ３．４８ ５．３１

３　结　论

本文对火箭橇进行了动力学分析，给出了利

用空气动力学原理和牛顿第二定律表示的火箭橇

系统运动计算常规算法，在此基础上引入能量耗

散阻力，对算法进行了优化。分别取四次双轨橇

车和单轨橇车试验结果与常规算法和优化后算法

计算结果进行比较，结果表明，相比常规算法，优

化后算法计算结果的精度得到大幅提升，计算结

果对火箭橇试验设计具有一定工程指导意义。
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