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某型导弹发射装置平衡机的改装设计
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摘要：根据某试飞器发射装置改装方案，在对平衡机工作原理研究的基础上对某型导弹发射装置平衡机进行了改装设计；根据平衡

机的设计原则，分析了平衡机的工作原理，计算了带弹和不带弹定向器的重量力矩，由此进行了平衡机的弹簧结构参数和平衡性能参数

计算；通过对平衡力矩曲线和高低机负载曲线进行分析讨论，文章设计的方案中，平衡机的平衡力矩曲线与理想情况相符，切不平衡力

矩曲线变化较为平缓，设计结果符合方案要求，且改装工作量小。
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０　引言

采用倾斜发射方式的导弹发射装置定向器通过耳轴和高低

机安装在托架上，瞄准时定向器在高低机的驱动下绕耳轴转动

至设定高低角。在发射装置总体设计时为了防止定向器和导弹

尾部在最大射角情况下与发射车底盘干涉，耳轴一般都设置在

定向器的尾部，远离定向器的重心，这样定向器成为了一个以

耳轴为支点的悬臂梁。定向器的重量或者定向器与其上安装的

导弹的总重量相对耳轴会产生一个力矩，且力矩大小随着高低

角的变化有很大改变，此力矩常称为不平衡力矩［１］，是瞄准过

程中高低机的主要负载。倾斜发射装置通常设置平衡机以减小

此不平衡力矩。因此，平衡机的性能对导弹发射装置有重要

影响。

某试飞器总体方案设计中采用对某型导弹发射装置进行改

装设计来用于飞行演示平台的发射要求。由于试飞器及其助推

火箭的与某型导弹的几何尺寸、质量、重心位置等都有一定的

差别，所以需要对发射装置的平衡机进行重新设计。

１　平衡机的设计原则

确定平衡机的结构型式和平衡力矩是平衡机设计工作的重

要工作。首先要选择平衡机的结构型式，确定其在发射装置中

的安装位置，然后设计平衡力矩曲线和弹簧参数，设计弹簧及

其他机构的结构尺［２］。

（１）平衡机结构型式的选择：在平衡机设计时，优先选择

弹簧式平衡机。但也可根据所设计的平衡机将要服务的装备的

性能指标、工作环境等因素确定平衡机具体的结构型式。如果

要求平衡机进行大扭角的转动，不适合选用扭杆式的平衡机；

如果装备是在气温变化较大的自然环境中工作，则不适合选用

气体式平衡机。

（２）确定平衡力矩的大小和变化规律：确定平衡力矩主要

问题是解决平衡与不平衡间的矛盾，保证平衡性能好。重力矩

造成定向器不平衡，而平衡力矩则促使定向器趋于平衡，确定

平衡力矩就是要使两者在平衡机中统一起来。

现有结构型式的平衡机一般根据这样两个原则来确定平衡

力矩。

原则一：使最大不平衡力矩最小。由于有导弹或无导弹时

定向器的重力矩不同，相差较大，即使在发射装置中设置了平

衡机以后，不平衡力矩仍然是存在的，所以设计时只能使不平

衡力矩最小。

原则二：尽量使定向器上装有导弹时的不平衡力矩随高低

角的变化改变的小。

根据第一个原则只能确定一个高低角时的平衡力矩，而根

据第二个原则就可确定平衡力矩随高低角的变化规律。满足第

二个原则后，即任一高低角时的平衡力矩等于该角度时定向器

上有导弹时的重力矩减去最大不平衡力矩，可以使定向器上装

有导弹时高低瞄准的载荷变化小，工作平稳。
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２　平衡机的改装设计

２１　平衡机结构型式的选择

根据试飞器发射装置改装设计方案，试飞器发射装置仍采

用两个并联的拉式弹簧平衡机，平衡机的结构结构见图１。

图１　平衡机的结构图

２２　平衡力矩的确定

平衡机的工作原理如图２所示
［２３］。

图２　平衡机的工作原理图

由图２可知，定向器上有导弹 （这里的导弹实际为试飞器及

其火箭，为习惯，仍称其为导弹，后文同）时的重力矩犕犫犿 为：

犕犫犿 ＝犠犫犾犫ｃｏｓ（φ＋γ犫）＋犠犿犾犿ｃｏｓ（φ＋γ犿）＝

犕犫＋犕犿 ＝犠犫犿犾犫犿ｃｏｓ（φ＋γ犫犿）

　　定向器无导弹时，重力矩为犕犫 为：

犕犫 ＝犠犫犾犫ｃｏｓ（φ＋γ犫）

式中，犠犫、犠犿 为定向器、导弹的重量；犠犫犿 为定向器和导弹的

合成重量；犾犫、犾犿 为定向器、导弹的重心至耳轴中心的距离；犾犫犿

为定向器和导弹的合成重心至耳轴的距离；γ犫、γ犿、γ犫犿 为线段

与定向器轴线的夹角；通常称为结构角；φ为定向器的高低角。

平衡机作用在定向器上的力犓 对定向器耳轴的力矩叫平

衡力矩，其值为：

犕犲狇 ＝犓犺

式中，犺为平衡机平衡力犓 的作用线到耳轴中心的距离。

由于平衡力矩的作用，最终作用在定向器上的合成力矩叫

不平衡力矩，其值为：

Δ犕犫犿 ＝犕犫犿 －犕犲狇

或 　　　Δ犕犫 ＝犕犫－犕犲狇

式中，Δ犕犫犿 为定向器上有导弹时的不平衡力矩；Δ犕犫为定向器

上无导弹时的不平衡力矩。

２３　弹簧参数的确定

某型导弹发射装置采用的是两个相同的弹簧并联的平衡

机，拉式弹簧平衡机的结构原理如图３所示。

图３中，犆为犃犅 的距离；犗为耳轴中心；犃为平衡机滚轮

的支撑点；犅为在高低机齿弧上的铰接点。

平衡力矩犕犲狇等于两个弹簧力犓 对耳轴的垂直距离犺的乘

积，即

犕犲狇 ＝２犓犺

　　弹簧力犓值的大小随弹簧刚度和压缩量变化关系为：

图３　拉式弹簧平衡机的结构原理图

犓＝犆犫
犳
狀

式中，犆犫 为弹簧刚度；犳为弹簧总压量；狀为串联弹簧数量。

即 犕犲狇 ＝２犓犺＝２犆犫
犳
狀
犺

弹簧总压缩量犳值随射角φ增大而减小，当高低射角φ＝

φｍａｘ 时犳＝犳０，犳０ 为弹簧的预压量。

犳＝ （犆－犆ｍｉｎ）＋犳０

　　当φ值增大时犆值减小，当φ＝φｍａｘ时犆＝犆ｍｉｎ。犅点随φ
角而移动，则

犆＝ 犪０
２
＋犫０

２
－２犪０犫０ｃｏｓ（θ０－槡 ）

　　平衡力臂犺值的变化，求得，即

犺＝犪０ｓｉｎβ＝犪０ｓｉｎ（ａｒｃｃｏｓ
犪２＋犮

２
－犫０

２

２犪０犮
）＝

犪０犫０ｓｉｎ（θ０－）

犪０
２
＋犫０

２
－２犪０犫０ｃｏｓ（θ０－槡 ）

３　计算结果分析

３１　弹簧刚度值的计算

当已知某型导弹发射装置的定向器和导弹的有关数据后，根

据上述关系式可计算出其平衡机的性能参数。其有关数据如下：

犠犿 ＝２９６０．０１ｋｇ；犠犫＝４７６３．７８ｋｇ；犾犿 ＝５．７２６ｍ；犾犫＝

２．８９２ｍ；狉犿 ＝６．８°；狉犫 ＝０°；φ＝０～９０°。

由前面可以推出：

犕犲狇 ＝２犆犫
犳
狀
犺 ＝２犆犫

犳
狀
·

犪０犫０ｓｉｎ（θ０－）

犪０
２
＋犫０

２
－２犪０犫０ｃｏｓ（θ０－槡 ）

　　即犆犫 ＝
３犕犲狇 犪０

２
＋犫０

２
－２犪０犫０ｃｏｓ（θ０－槡 ）

２犪０犫０ｓｉｎ（θ０－）（犆－犆ｍｉｎ＋犳０）

根据平衡机设计第二个原则，有：犕′犲狇 ＝ 犕犫＋
１

２
犕犿

其中：犕′犲狇 为理想平衡力矩。

当已知：犪０＝１２２０ｍｍ；犫０＝６００ｍｍ；犆ｍｉｎ＝６１１ｍｍ；θ０

＝８７°；φ＝０～９０°；串联弹簧数狀＝３；犳０ ＝１１０ｍｍ。

犆犫 ＝ ｍｉｎ
３犕′犲狇

２犺（犆－犆ｍｉｎ＋犳０｛ ｝） ＝７０４７５０Ｎ／ｍ

　　根据上述有关数据，可计算出犕犫犿－φ和犕犿－φ等有关数

值，列于表１。

３２　平衡弹簧结构参数的计算

在对弹簧刚度系数的计算中，对于矩形断面弹簧 （４／３≤

犫／犪≤３时）可按下式计算犆犫 ，即

犆犫 ＝
４η犪犫犌

π犇犮狆
３狀
＝７０４７５０Ｎ／ｍ

式中，犌为弹簧钢的剪切弹性系数；犪为弹簧条高度；犫为弹簧

条宽度；犇犮狆 为弹簧平均直径；狀为弹簧有效圈数；η为系数

（η＝０．９１６～０．２６３）。
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表１　犕犫－φ、犕犿－φ、犕犫犿 －φ等关系值

　　　　　　　　　　　　　　射角

公式（单位）　　　　　　　　　　　　
０° １０° ３０° ５０° ７０° ９０°

犕犿 ＝犠犿犾犿ｃｏｓ（φ＋γ犿） Ｎ·ｍ １６８３００ １６２２６０ １３５７２０ ９２８１０ ３８７００ －２００７０

犕犫 ＝犠犫犾犫ｃｏｓ（φ＋γ犫） Ｎ·ｍ １３７７７０ １３５６８０ １１９３１０ ８８５６０ ４７１２０ ０

犕犫犿 ＝犕犫＋犕犿 Ｎ·ｍ ３０６０７０ ２９７９３０ ２５５０３０ １８１３６０ ８５８２０ －２００７０

犕犲狇 ＝２犓犺 Ｎ·ｍ ２２１９２０ ２０７０４０ １５５９２０ ８８６９０ ２９８２０ －４３６０

Ｍ′ｅｑ＝ Ｍｂ＋
１

２
Ｍｍ Ｎ·ｍ ２２１９２０ ２１６８００ １８７１７０ １３４９６０ ６６４７０ －１００３０

犆犫 Ｎ／ｍ ７０４７５０ ７０４７５０ ７０４７５０ ７０４７５０ ７０４７５０ ７０４７５０

Ｃ＝ ａ０２＋ｂ０２－２ａ０ｂ０犮狅狊（θ０－槡 ） ｍ １．３３１ １．２３３ １．０２５ ０．８２４ ０．６７０ ０．６２２

ｈ＝
ａ０ｂ０狊犻狀（θ０－）

ａ０２＋ｂ０２－２ａ０ｂ０犮狅狊（θ０－槡 ）
ｍ ０．５４９ ０．５７９ ０．５９９ ０．５３５ ０．３２０ ０

Δ犕犫犿 ＝犕犫犿 －犕犲狇 Ｎ·ｍ ８４１５０ ９０８９０ ９９１１０ ９２６８０ ５６０００ －１５７１０

Δ犕犫 ＝犕犲狇－犕犫 Ｎ·ｍ ８４１５０ ７１３７０ ３６６１０ １３０ －１７３００ －４３６０

　　可得弹簧结构参数：弹簧高度犎＝犾０ ＝８２７ｍｍ时，弹簧

展开长度犔＝７２００ｍｍ，宽度犫＝３０ｍｍ，有效圈数１６，总圈

数１８，预压量犳０ ＝０．５８１ｍ，其张力犘３ ＝６２９３１Ｎ，材料应

力σ犲 ＝９８１ （Ｎ／ｍｍ
２），检验样柱直径犇犮 ＝９６ｍｍ，弹簧张力

犘＝５６６０３Ｎ，检验样圈直径犇犱 ＝１６３犃５ （ｍｍ），当压缩到

４２５ｍｍ 时，保持时间狋＝４８ｈ，剪切系数犌 ＝７８４８０ （Ｎ／

ｍｍ２），弹簧材料取７０Ｓｉ２ＭｎＡ 优质弹簧钢，淬火硬度 ＨＲＣ

４５～５１，磷化涂漆。

３３　结果分析

根据上述计算，可绘出平衡机的平衡性能曲线如图４

所示。

图４　平衡机的平衡性能曲线

高低机的负载为犕犫犿－犕犲狇、犕犲狇－犕犫两个不平衡力矩，随

定向器的高低角φ的变化曲线如图５所示。

从图中可以看到：

（１）平衡机的平衡性能较为合理，图４中的平衡力矩曲线

犕犲狇 与理想的平衡力矩曲线犕犲狇
狆狉犻犿犲比较接近，均随高低角φ的

增大而减小，在大负载段０°～５０°区间内平衡力矩曲线 犕犲狇 处

于犕犫 和犕犫犿 之间
［４］。

（２）从图５中可以看出，最大不平衡力矩为１００００Ｎ·

ｍ，为最大重力矩３０６０７０Ｎ·ｍ的３２．７％，起到了平衡的作

用，且在０°～６０°的主要工作区间内犕犫犿－犕犲狇值变化较小，即

图５　高低机的负载曲线

此时带弹俯仰运动的高低机的负载平均为９００００Ｎ·ｍ，波动

值约为８０００Ｎ·ｍ，即这种情况下高低机瞄准时负载变化小，

动态误差小，可以提高发射精度，且对高低机的寿命也有利。

（３）从图５中可以看出，在６０°～９０°的高低角区间内，不

平衡力矩曲线急剧下降，即高低机的负载很小，这也对高低机

的工作有利。

４　结束语

平衡机是某飞行器发射装置中的重要组成部分，它对于飞

行器的稳定发射具有重要意义。本文对于该飞行器发射装置的

平衡机改装设计的平衡性能可以满足总体要求，且改装的工作

量小，对新型发射装置设计具有借鉴和推广价值。
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