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燃气-液压混合驱动大惯量起竖系统内
弹道建模与参数优化 *
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摘 要：针对传统起竖方式起竖缓慢、起竖动力源功率密度小等问题，基于燃气与液压混合驱动的

起竖方案，设计了一种变截面的固体药柱。基于经典零维内弹道方程，考虑燃气气-粒两相流影响及点

火药、固体装药两种燃气的共同作用，结合起竖机构的运动规律，以大惯量起竖装置为研究对象，建立

了起竖系统的一体化动力学模型。参照目标起竖角度曲线，采用遗传算法对药柱结构参数进行匹配，并

对燃气驱动方案进行优化，最终确定了前端直径 0.1m，后端直径 0.04m的变截面药柱及药柱燃烧 1.5s，
燃气驱动4.62s的起竖方案。正向内弹道计算结果表明，基于精细化模型的内弹道优化，可使系统在较

短时间内（4.62s）以较小的过载（小于0.35g）起竖至目标角度（1.28rad）。
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Interior Ballistics Modeling and Parameters Optimization of
Erecting System with Large Inertia Based on Hybrid

Drive of Gas and Hydraulics

SHAO Ya-jun1，ZHANG Wei1，GAO Qin-he2 ，FENG Jiang-tao2

（1. Department of Power Engineering，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China；
2. Department of Launch Engineering，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China）

Abstract：To improve the traditional erecting process with lower velocity and smaller power density，a vari⁃
able cross-section grain is designed based on the gas-hydraulic hybrid drive erecting scheme. Combing with the
erecting mechanical structure，an integrative dynamic model of the erecting system with large inertia is estab⁃
lished based on the zero-dimension interior ballistics model，which takes into account the effect of gas-particle
two-phase flow and the united influence of igniting powder and grain. Referring to the target erecting curve，the
generic algorithm（GA）program is used to match the structure parameters of the grain，and the gas- driven
scheme is optimized. An optimal variable cross-section grain is designed and a final erecting scheme is deter⁃
mined. Respectively，the diameters of the optimal grain are 0.1m in the begin section and 0.04m in the end sec⁃
tion. The whole drive time of the gas is 4.62s while the grain burns 1.5s. The numerical experimental results dem⁃
onstrate that the optimized system could reach the goal angle（1.28rad）under lower overload（below 0.35g）at
shorter time（4.62s）.
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1 引 言

大惯量起竖系统可完成重型负载的快速起竖，

保证武器装备的高机动性和快速反应能力，在军事

领域应用广泛［1］。传统起竖装置多采用液压力作为

驱动源，该方式可充分发挥液压系统大推力、大行程

的优点，但由于动力源能量密度、机械空间尺寸的限

制，液压驱动存在起竖相对缓慢、能量密度不足等问

题［2］。为优化起竖液压和控制系统，国内许多学者做

了大量卓有成效的工作。姚晓光等［3］通过分析起竖

过程的重力矩模型、风载荷模型和油缸作用力模型，

对各系统参量做了定量分析；马长林等［4］将仿人工智

能积分控制策略应用于起竖过程的跟踪控制；李良

等［5］，谢政等［6］基于滑模理论分别设计了自适应滑模

控制器、多面滑模控制器，实现了对起竖参量的精确

跟踪，提高了起竖过程的稳定性；冯江涛等［7］则对起

竖过程的多级缸及级间缓冲进行了研究。此外，还

有部分学者尝试通过改变起竖系统的驱动结构来提

高起竖效率［8］，以上研究均对提高现有大惯量起竖系

统的稳定性、快速性具有一定的指导意义。但要大

幅提升系统起竖速度，达到秒级高速起竖的先进水

平，还需对起竖动力源进行改进和优化。

增大液压动力源流量会造成装机功率和体积的

增加。电驱动技术具有“安全高效、精确易控”等优

点，且电驱动方式用于起竖机构能量转换直接，降低

了系统的复杂度，目前，在火炮和中小型起竖装置中

得到了成功应用，但受限于机械传动功率和电源功

率，电驱动在实现大惯量系统的高速起竖方面尚存

在诸多难题，也未见公开报道的应用实例，即大负载

的快速起竖通常仍依赖液压起竖方案。

俄罗斯白杨 M 系列导弹采用燃气助力液压起竖

的方式，将起竖时间控制在 10s以内［9］。燃气助力装

置通常以高温、高压燃气为动力源，多用于弹射［10，11］、

无人机发射［12，13］等场合，在大惯量起竖系统中，可提

供较大的初始动能，是实现高速起竖的关键。但目

前关于燃气驱动机理和应用的研究却鲜有报道，美

国学者 Charles K等［14］利用爆炸气体压缩油液来驱动

前起落架缓存器伸长，实现飞机的短距起降，但该方

式控制系统复杂、安全威胁较大，很难适用于安全性

要求高的高速起竖系统。邵亚军等［15］提出了一种燃

气-液压混合驱动的快速起竖方式，对起竖系统内弹

道进行了合理化设计，得出了一种兼顾快速性和平

稳性的混合起竖方案。

为进一步满足大惯量起竖系统的高速性，且不

影响起竖过程的平稳，结合上述分析，本文基于燃

气-液压混合驱动的快速起竖方式，以某固体复合推

进剂为动力源，设计了一种变截面实心圆柱形端燃

药柱，利用燃烧释放的能量驱动负载快速起竖到一

定角度，液压机构负责提供传动介质和补油单元。

本文主要对系统前端的燃气助力加速起竖过程进行

研究，在分析燃气助力机制的基础上，重点讨论了动

力源的设计过程和方法。考虑了点火药燃烧、装药

燃面推移对助力过程内弹道特性的影响；基于燃烧

产物的两相流特性，分析了混合燃气温度、压强特性

及各单一成分质量流量在起竖过程中的动态变化规

律；结合起竖机构的机械模型，建立了动力源和起竖

过程的一体化动力学模型。以某大惯量起竖系统为

研究对象，设定起竖角速度目标曲线，利用遗传算法

进行装药结构参数匹配和燃面优化；通过正向内弹

道计算验证设计过程的合理性。

2 燃气-液压混合驱动物理模型

燃气-液压混合驱动系统包括燃气助力单元和

液压起竖机构。燃气助力单元由燃气发生器、固体

装药和初容室等组成；液压起竖机构由液压油源、起

竖油缸、电液比例阀、负载等组成。起竖系统的结构

组成示意如图 1所示。

Fig. 1 Sketch of gas-hydraulic hybrid drive erecting system

图 1中，减压阀用来确保起竖油缸有杆腔有一定

的压力，从而起到一定的缓冲作用，避免燃气对系统

造成较大冲击。系统采用燃气助力的方式，以液压

油为工质，实现大惯量系统快速起竖。燃气助力单

元与液压油源单元作为两个独立的动力源，通过油

管衔接并入起竖系统，燃气助力单元负责提供较大

的初始动能，使系统在较短的时间内（5～8s）起竖至

较大角度（ π3~49 π），燃气助力结束，由排气装置排出
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残余燃气，卸掉燃气压力，关闭燃气助力单元供油通

道，切换至液压油源单元单独提供动力，推动起竖缸

伸缩，直至起竖至 π2 角度。

整个起竖过程按工作逻辑顺序可分为燃气助力

阶段、动力源切换阶段和液压起竖阶段。本文重点

分析燃气驱动过程及动力源的参数优化，对液压系

统和具体的机械结构（机械强度、机械间配合、热防

护等）不作过多阐述，且认为动力源切换平稳、液压

系统满足起竖过程的流量、压力需求。前期在对系

统整体分析的基础上，明确了几个关键参数的取值

范围：最大负载力约为 31.5kN，最大输出压强（低压

室内燃气作用于推力活塞的压强）约为 5MPa。
燃气助力单元的结构组成如图 2所示。

Fig. 2 Sketch of gas assistor

以具有大能量密度的某固体复合推进剂为动力

源，考虑设计的合理性、简便性和可实现性，设计药

形为实心圆柱形端燃药柱，以自由装填的方式固定

在燃气发生器内。动力源的结构参数决定起竖过程

的状态，在内弹道计算的基础上，对动力源结构进行

优化设计，并对系统作如下假设：

（1）结构强度满足要求，连接紧固，密封完好。

（2）机械结构性能良好，忽略起竖系统阻尼的

影响。

（3）燃气与油液之间隔热性能完好，油液性质不

发生改变。

（4）燃气冲击不会造成系统的损坏及油液性质

的改变。

结合图 1，图 2，综合上述分析，液压动力源和燃

气助力单元之间的配合可表述为：在起竖初始阶段，

由燃气助力单元为起竖系统提供动能，高压气体推

动储存好的油液进入系统实现快速起竖；当燃气助

力单元完成快速起竖动作后，液压动力源提供较小

的压力即可满足负载起竖需求，此时，卸掉燃气助力

单元的压力，由液压动力源提供起竖所需流量，完成

最后的起竖动作。

3 燃气助力单元内弹道模型

由于高温燃气的温度在整个助力过程中的变化

幅度相对较大，燃气的比热会发生相应的变化，需要

考虑比热随温度的变化情况。参考文献［16］中所

述，比热随温度的变化可通过如下方式拟合得到

Cp = a0 + a1T + a2T
2 + a3T

3 （1）
式中 a0 ，a1 ，a2 ，a3 均为常系数，可查表得到。

在推进剂选定以后，结合其燃烧特性，可初步确

定其燃烧产物中各组分。本文所用推进剂，燃烧后

混合气体主要由 CO，N2，HCl，H2，CO2，H2O 等组成。

混合气体的比热可通过下式计算

Cpm =∑
i = 1

n

xiCpi （2）
式中 Cpi 组分 i 的比热，xi 为组分 i 的质量百分

数，∑xi = 1。结合各组分的质量占比，可得到混合气

体的比热约为

Cp = 1579.3 + 0.03T （3）
分别计算气体在 800K和 1800K两种温度下的比

热，并比较，得到误差约为 1.84%。

考虑比热在本文工况下随温度变化较小，且对

文中分析重点影响不大，故文中视燃气比热为常量。

3.1 点火药量确定

适当的点火压强是装药可靠点燃的必要保证，

点火药量 mig 是决定点火压强 pig 的唯一因素。依据

气体状态方程，可建立如下平衡

pig(V10 - migε1
ρigp

) =mig(1 - ε1) RM1
T1 （4）

式中点火压强需满足 pig ≥ pcr ，pcr 为装药的临界

压强，V10 为装药状态下高压室的自由容积，ρigp 为点

火药燃烧产物中凝固相微粒密度，ε1 为点火药燃烧

产物中凝固相微粒的质量比，R 为摩尔气体常数，M1

为气相成分的平均分子量，T1 为高压室温度。

3.2 高压室内弹道数学模型

装药燃烧过程中，高压室内同时存在两种燃烧

产物的气、凝（固）相成分，视产物中气相成分为两种

单一成分的均匀掺混，同时忽略凝相成分的团聚、破

碎等细观过程，不考虑相变引起的热效应。根据质

量守恒原则，点火药、装药气相燃烧产物的质量流

量为

ì

í

î

ïï
ïï

dm1dt = - m1
m1 +m2

Qm

dm2dt =Mb - m2
m1 +m2

Qm

（5）
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式中 m1 ，m2 分别为点火药、装药气相燃烧产物

的质量，Mb 为装药燃烧时燃气的生成速率

Mb = ρPAbu(1 - ε2) （6）
式中 ρP 为装药密度，Ab 为燃面面积，ε2 为装药

燃烧产物中凝固相微粒的质量比。u 为燃速，服从指

数燃速定律

u ={apn                     t≤ tk0                              t > tk （7）
式中 a 为燃速系数，n为压强指数，二者均根据

实验结果确定，tk 为药柱燃烧时间，依据燃气驱动时

间 tg 确定，初期计算时，取 tk = 0.9tg 。
Qm 为由高压室到低压室的气体质量流量，其值

由混合气体特性决定

Qm =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

φ
p1A t
RgT1

2k
k - 1[(

p2
p1
)2k -( p2

p1
)k + 1

k ]                 ( 2
k + 1)

k
k - 1     <    p2

p1
< 1    

φ k ( 2
k + 1)

k + 12(k - 1)   p1A t
RgT1

                                                              p2
p1

<     ( 2
k + 1)

k
k - 1    

（8）
式中 φ 为流量修正系数，k 为燃气绝热指数，A t

为喷喉截面积，p1 ，p2 分别为高、低压室压强，混合

气体常数 Rg =R/Mh ，其中，Mh 为混合气体的平均分

子量，参考文献［17］，可得

Mh = m1 +m1
m1
M1

+ m2
M2

（9）

式中 M2 为装药气相燃烧产物的分子量。

高压室容积通常较低压室要小很多，且凝相产

物占据一定比例，为更精确分析其对内弹道及起竖

过程的影响，文中计算均考虑凝相对体积的贡献值，

视颗粒在空间中的分布满足统计规律。凝相微粒占

有的总体积为

V =∑i = 1

n

mi

ρ l
（10）

式中 mi 为第 i个粒子的质量，n为总粒子数，ρ l

为凝相微粒密度。

由于凝相粒子的布朗运动比气相要小得多，可

以忽略不计，所以它不提供压强。高压室内凝相微

粒到喷管喉部下游变为固相，忽略壁面粘性造成颗

粒附着现象、颗粒堆积对喉部面积的改变。由于凝

相成分在气相中均匀掺混，视气流中凝相、气相成分

质量占比保持不变，可得出高压室内气相占有体积为

V1 = V10 - m1ε1
ρigp(1 - ε1) -

m2ε2
ρzyp(1 - ε2) （11）

式中 ρzyp 为装药燃烧产物中凝固相微粒密度。

考虑药柱燃烧过程中的燃面推移会造成自由容积的

变化，也直接影响内弹道特性［18］，本文假设药柱燃面

作一维推移，可得

dV10dt = Abu （12）
由能量守恒，可得

d(m1 +m2)CvT1dt = χ1MbCp2Ta -QmCpT1 （13）
式中 χ1 为高压室热损失修正系数，Cp2 ，Ta 分别

为装药燃气定压比热、定压燃烧温度，Cp ，Cv 分别为

混合气体的定压、定容比热，其值可由下式确定

Cv =Cp /k =∑YjCv, j （14）
式中Yj ，Cv, j 分别为组分 j的质量分数、定容比热。

3.3 低压室内弹道数学模型

低压室内充斥着常态下的干空气，热物性参数

参考文献［19］。令初容室内气体质量为 m3 ，则其变

化主要决定于喷管处的质量流量。

dm3dt =Qm （15）
流入低压室内的燃气推动执行机构运动，根据

低压室内能量守恒原则

ddt (Cv'm3T2) = χ2CpT1Qm - p2S
dldt （16）

式中 Cv' 为低压室混合气体的定容比热，T2 为低

压室温度，S 为推力活塞横截面积，l 为图 1中 O1 ，O2

两点之间的距离。

分析气体的流动过程，结合各成分在封闭系统

中的质量守恒，可推算出低压室内气体的平均分子

量为

Ml = m3
mig(1 - ε2) -m1

M1
+ m3 -mig(1 - ε2) +m1

M2

（17）

4 起竖系统一体化数学模型

结合图 1中起竖机构的三角结构，其函数关系可

表述为

l1
2 + l32 - 2l1l3 cos(θ + θ0) = l2 =(l2 + ls)2 （18）

式中 l2 为初始状态下 O1 ，O2 之间的距离，ls 为

活塞杆伸出位移，θ0 为 ∠O1OO2 的初始状态值。

推力活塞移动速度为

dldt =
l1l3 sin(θ + θ0)

l1
2 + l32 - 2l1l3 cos(θ + θ0)

dθdt （19）

式中 dθdt =ω ，ω 为起竖角速度。

根据牛顿第二定律，负载起竖过程受力分析，可
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推导出系统转动过程的动力学微分方程

J dωdt = p2Sl1l3 sin(θ + θ0)
l1

2 + l32 - 2l1l3 cos(θ + θ0)
-Gl4 cos(θ + θ0) （20）

式中 J = 13mr2 为负载转动惯量，m 为负载质量，

G 为负载重量。

结合上述内弹道模型及起竖过程的整体动力学

模型，为满足数值求解的需要，设定 8个待求变量，分

别为：X1 =m1，X2 =m2 ，X3 = V10 ，X4 = T1，X5 =m3，X6 = T2，

X7 = θ ，X8 =ω ，则可建立如下起竖过程封闭状态微分

方程组。
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X1 +X2
Qm

X2
∙ =Mb - X2

X1 +X2
Qm

X3
∙ = Abu

X4
∙ =

χ1MbCp2Ta -QmCpX4 - (Cv2 -Cv1)MbX1X4
X1 +X2

-Cv(Mb -Qm)X4

(X1 +X2)Cv

X5
∙ =Qm

X6
∙ = ìí

î

ï

ï

ü
ý
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ï

ï
χ2QmCpX4 - p2Sl1l3 sin(X7 + θ0)

l1
2 + l32 - 2l1l3 cos(X7 + θ0)
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ë
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ù
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X1X5
X1 +X2

-mig(1 - ε1) +X1 Qm X5(Cv1 -Cv2) X5Cv'
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∙ =X8

X8
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p2Sl1l3 sin(X7 + θ0)
l1

2 + l32 - 2l1l3 cos(X7 + θ0)
-Gl4 cos(X7 + θ0)

J
               p2 ≥  Gl4 cos(X7 + θ0) l1

2 + l32 - 2l1l3 cos(X7 + θ0)
Sl1l3 sin(X7 + θ0)

0                                                                                                                                                                                  p2 <  Gl4 cos(X7 + θ0) l1
2 + l32 - 2l1l3 cos(X7 + θ0)

Sl1l3 sin(X7 + θ0)

（21）

式中 Cv2 为装药燃气的定容比热。

5 动力源参数匹配及优化

整个匹配及优化过程可分为两步：第一步首先

确定能够在规定时间内达到起竖角度的定截面药柱

直径，为后续优化提供参考和约束范围，第二步针对

定截面药柱的不足，对药柱进行变截面优化设计。

5.1 目标曲线及模型参数

为满足高速起竖需求，同时不对负载造成过大

的冲击，且便于安全制动和精准控制，基于内弹道分

析和前期数值试验积累，参考传统起竖方式的经典起

竖轨迹，初步规划燃气驱动 8s，负载起竖至 1.28rad。
即燃气驱动过程起竖目标曲线的数学表达为

ω = 0.04t （22）
公式（22）所示轨迹可保持起竖过程匀加速，而

在燃气驱动 8s结束后，仍留有部分角度空间实现负

载减速，使负载平稳起竖到位且速度降为 0。燃气驱

动仅负责加速过程，而减速过程由液压辅助装置完

成，不作本文的分析重点。

点火药使用小粒黑火药，燃烧产物中的凝相微粒

密度［20］为 ρigp = 3203.6 kg /m3，ε1 = 0.6，R = 8.314J/(mol ·K)，
由公式（4）确定 mig = 0.02kg。装药采用复合固体推

进 剂 ， ρP = 2409 kg /m3 ，ε2 = 0.32 ， ρzyp = 3000kg/m3 。

φ = 0.96 ，k = 1.33 ，χ1 = 0.9 ，χ2 = 0.8 ，S=0.07m2，r=
10m，m=10000kg，A t =12.56mm2。忽略点火药的燃烧

过程，认为其瞬间被引燃，且在点燃药柱前，高压室

温度保持平衡，药柱点燃与喷管喉部堵盖破裂同时

发 生 ，考 虑 到 能 量 损 失 ，取 初 始 状 态 T1 = 2000K ，

V10 = 11cm2 ，T2 = 298.15K ，θ0 = 0.33rad 。

5.2 动力源参数匹配

为提高装药结构的设计效率，初始阶段，基于药

柱恒面燃烧进行内弹道正向分析。以药柱燃面直径

d 为优化参数，采用遗传算法匹配规划的起竖角度

值。本文以 8s时刻起竖到位角为判定参数，通过与

设定的理想角度（ θid = 1.28 rad）对比，确定对应药柱

燃面的合理性。

smk = |θt = 8s - θid| （23）
smk 表示匹配角度 θt = 8s 与理想角度 θid 差的绝对

值，smk 值越小，说明匹配得到的起竖角度与理想角

度越接近，匹配效果越好。

通过调用 ODE45求解器对微分方程组（19）进行

解算，并将其嵌入遗传算法主程序，优选过程以适应

度的大小区分个体优劣，文中涉及的约束条件为极

小值问题，将其转化为适应度函数，可表述如下
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Fit =C - smk （24）
式中 C 为选定的大正数值。

考虑到药柱的结构强度、生产的便利性及燃气

发生器空间尺寸的约束，匹配过程将药柱直径限制

在［0.02 0.2］范围内，该范围是在前期估算的基础上，

确定药柱直径的大致范围，以方便后面遗传算法的

匹配和减少运算量、提高解算效率。而药柱长度可

通过燃烧时间和药柱燃速加以确定。通过遗传算法

程 序 优 选 ，得 出 最 佳 尺 寸 为 45mm，并 和 直 径 在

40mm，42mm，46mm，48mm下的起竖角度曲线同时与

理想角度变化曲线对比，结果如图 3所示。

Fig. 3 Erection angle curves of different burning surface

由图 3 可知，规划的目标曲线呈抛物线形式增

长，而直径 45mm 的工况下在 8s 时的到位角度为

1.289rad，与目标角度的误差仅为 0.7%。其余四组取

值均与理想结果相差较远。但从图中曲线发展规律

和离散数据分析可知，45mm工况下的起竖曲线存在

蓄气时间过长、加速时间过短的不足，由负载开始运

动到起竖至设定角度时间为 3.8s，起竖过程的最大过

载达到 7m/s2，不仅造成起竖过程滞后，还会对机械安

全构成威胁。由图中曲线规律，可通过增大药柱直

径的方式缩短蓄气时间，而为了兼顾起竖的平稳性，

需要将药柱直径限制在较小范围内，且随起竖过程

的推进而改变。本文提出一种大截面蓄气、小截面

起竖的变截面药柱，即药柱前端直径较大，实现快速

蓄能、短时起动；后端直径较小，助力系统平稳、快速

起竖。

5.3 动力源结构优化

在对动力源结构进行优化时，以药柱直径为优

化参数，以起竖时间为优化目标，在确定装药特性的

基础上，对直径进行全程优化。优化过程可分为两

个阶段：一是蓄气阶段，二是起竖阶段。

蓄气阶段，通过正向内弹道计算，得出几组直径

下对应的蓄气时间 tr ，并通过插值、线性拟合的方式

获取了两者对应的关系曲线，如图 4所示。

Fig. 4 Relation of gas inflation time and grain diameter

图 4中两个变量之间近似呈反比例关系。为缩

短蓄气时间，选取 0.1m作为蓄气段的药柱直径，如图

中 P点所示，蓄气时间为 0.46s。在 0至 0.46s内对燃

速曲线积分，可得到药柱燃烧的长度约为 27mm。

起竖阶段，对药柱前端直径 0.1m 的工况进行燃

烧 7.2s，驱动 8s条件下的内弹道分析，在药柱后端直

径［0.02 0.2］的约束范围内，难以匹配满足起竖角度

要求的尺寸。即使将药柱直径缩小至 0.01m，8s起竖

到位时的角度也远大于设定角度。

由上述分析可知，燃气起竖过程的药柱燃烧时

间取值方法与弹射过程有所不同，应另行确定。同

时确定合理的药柱直径 d，燃烧时间 tk 和燃气驱动时

间 tg ，需要考虑起竖角度 θ ，最大过载 αmax ，起竖时间

tg 等多个因素，即在满足最大过载要求的前提下，使

系统起竖至角度 θid 的时间最短。采用遗传算法实现

上述过程。数学表达可描述为

ì

í

î

ïï
ïï

||θ(I,P) - θid = min ||θi(I,P) - θid
I 0 ≤ I≤ I1

αmax ≤αs
tg → tgmin

（25）

式中 I 为设计变量，i为样本序号，I1 ，I 0 为变量的

上、下限，P 为系统已知参量，αs 为设定的过载阈值。

为避免求解过程局部最优解对结果造成的影

响，结合药柱的长径比限制、装填的简便性等实际因

素，从优化结果中初步确定三组参量组合，Result 1：
d = 0.02m, tk = 2s, tg = 5.74s ；Result 2：d = 0.03m, tk = 2s,
tg = 5.02s ；Result 3：d = 0.04m, tk = 1.5s, tg = 4.62s 。三组

参量组合最终起竖到位角度均为 1.28rad，表 1为三种

组合下各限制条件的对比结果。

由表 1可知，第三种组合起竖时间较短，更利于

快速起竖的要求；且所需药柱的长度相对另外两组

也较小，便于实现药柱自由装填和燃气发生器在空

间的安装；同时，药柱后端直径达到 0.04m，相对前端

的 0.1m 减幅较小，增加了药柱整体的结构强度。虽
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然第三种组合下产生的最大过载较其他两种略大，

但均在负载承受范围之内。综合上述分析，针对本

文中的大惯量起竖系统，采用 Result 3 对应的动力

源，起竖效果最佳。

Table 1 Comparison of three results

Result
Result 1
Result 2
Result 3

Drive time
tg/s
5.74
5.02
4.62

Grain length
ZL /m
0.0787
0.0813
0.0707

Maximum overload
αmax /(m/s2)

2.41
3.10
3.57

6 结果分析

文中设计的动力源为变截面固体药柱，图 5为药

柱燃速、燃面随时间变化的对应关系，图 6所示分别

为高压室气体压强、温度曲线。

（a）Burning rate curve of the grain

（b）Grain size

Fig. 5 Burning rate and grain size

由图 5可知，药柱燃速先增后减，与图 6（a）中高

压室压强曲线相互印证。图 6（b）中，高压室温度在

短时内增加，其余时间则基本保持减小趋势，究其原

因，是高压室自由容积的增加和燃气的不断外流

所致。

气体质量决定高压室压强的变化，0.46s之前，压

强逐渐增加，而曲线上升率逐渐减小，这是因为高压

室自由容积增大的同时，由高压室到低压室的质量

流量增加（图 7 所示）。0.46s之后，药柱直径由 0.1m
突变为 0.04m，导致燃气生成速率迅速下降，同时，低

压室容积增大，高压室内混合气体质量逐渐减小、低

压室内气体质量逐渐增加、自由容积继续增大，结合

图 7中 0.46s之后的流量曲线，可知燃气生成速率远

小于流出速率，致使高压室压强下降，与图 6（a）中曲

线相吻合。燃速也开始减小，与图 5中曲线相吻合。

随着药柱直径的变化，燃气生成速率减小，质量

流量也逐渐减小，如图 7所示。

（a）Pressure in the high-pressure chamber

（b）Temperature in the high-pressure chamber

Fig. 6 Pressure and temperature in the high-pressure

chamber

Fig. 7 Mass flow rate curves

图 7中所示喷口流出气体质量流量曲线的变化

趋势与图 6（a）高压室压强曲线的变化趋势极为相

似，究其原因，由公式（8）可知，质量流量的大小主要

取决于高压室与低压室压差，而高压室压强远大于

低压室压强，因此，质量流量受高压室压强影响较

大。随着高温高压燃气不断由高压室流入低压室，
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高、低压室压差逐渐变小，质量流量也不断减小。药

柱直径的突变加剧了该过程，1.5s之后，质量流量基

本为 0，即高、低压室内的气体质量保持恒定。在 2～
4.5s之间，质量流量会有小幅的波动。究其原因，当

高、低压室压强相等时，质量流量为 0，而负载继续运

动，低压室压强继续下降，质量流量有所增加，达到

一定值又开始下降，如此反复数个周期。图 8，图 9所

示为低压室压强变化及稳定段高、低压室压强交替

增减的过程。

Fig. 8 Pressure in the low-pressure chamber

Fig. 9 Pressure in the high-pressure chamber and low-

pressure chamber in stability

随着气体不断由喷口流入低压室（图 7所示），低

压室内气体质量随之增加，低压室压强也逐渐增大，

但压强增大的同时，低压室体积也随着负载的运动

而增加，从而降低了低压室压强增长的速率，0.46s之
后，质量流量开始减小，压强开始减小。由图 8可知，

当低压室压强增加至 4.8MPa 后开始缓慢下降，在

0.5～2s基本保持恒定，2～4.6s下降段也相对较为平

缓，即可确保负载保持匀加速运动起竖至设定角度，

最大过载为 0.35g，如图 10，11所示，说明所设计动力

源可实现文中大惯量起竖系统快速、平稳起竖。且

从图 11中优化曲线与药柱直径为 45mm 时角度曲线

的对比结果可看出，优化曲线较大幅度的缩短了蓄

气时间；与初始设定的目标曲线对比看出，整个起竖

过程所需要的时间也大幅缩短，实现了快速起竖的

目的。

Fig. 10 Erection angular velocity curve

Fig. 11 Optimal result of the erection angle curve

7 结 论

通过本文研究，得出以下结论：

（1）采用燃气-液压混合驱动的起竖方案可解决

传统起竖方式起竖缓慢、动力源能量密度低等问题，

但要对动力源进行设计和优化，需采用变截面固体

药柱实现该方案的高速、平稳起竖要求。

（2）在考虑燃气气粒两相性的起竖系统一体化

模型基础上，设定了燃气驱动 8s，起竖至 1.28rad的初

步方案，计算得到一种直径为 45mm 的药柱，并采用

遗传算法对该药柱进行了优化，最终确定一种前端

直径 0.1m，后端直径 0.04m的变截面药柱。

（3）通过正向内弹道分析，得出本文设计方案可

使负载在 4.62s起竖至 1.28rad，且整个起竖过程的最

大过载小于 0.35g，可实现快速、平稳起竖的要求。
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