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摘要：目的 针对复合材料发射箱定向器的结构进行优化设计。方法 通过材料力学理论，计算并结合有

限元仿真分析，对定向器进行结构优化设计。结果 定向器的最大变形满足指标要求，最大应力低于材

料屈服强度。结论 该设计方法便捷可靠，为今后类似产品设计提供了思路参考。 
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ABSTRACT: The work aims to optimize the structural design of composite guide of launch canister. Based on the theory 

of mechanics of materials, the calculation and simulation analysis combined with the finite element were carried out to 

optimize the structural design of the guide. The maximum deformation of the guide met the index requirements and the 

maximum stress was lower than the material's yield strength. The proposed design method is convenient and reliable, and 

provides a reference for future similar product design. 
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集贮存、运输及发射功能于一体的箱式发射技术
是各型陆基和舰载先进弹箭武器系统的一大重要发
展趋势。定向器作为箱式发射系统中与导弹直接接触
的部件，作用主要有 2点：在发射之前悬挂和支撑导
弹；发射时为导弹提供初始发射方向，使导弹获得准
确的初始射向。在定向器结构设计时，应充分考虑与
定向器形成装配关系的各零部件的结构及其外形尺
寸，且定向器结构还需满足一定的刚度、强度等力学性
能要求。文章以某多用途导弹为应用对象，对复合材料
定向器进行了结构优化设计，按照此设计制备的定向器
可满足抗冲击、高强度、小变形等各项要求[1—4]。 

1  结构初步分析 

在定向器的外形结构设计时，应充分考虑与定

向器形成装配关系的各零部件的结构及其外形尺

寸，一般来说主要有：弹身与定向器相配合的“滑块”

结构尺寸；发射箱内腔结构尺寸及其与定向器的装

配尺寸；控制线路的走线及安装操作空间；信号开

关、锁弹器等安装于定向器的元器件的结构尺寸。

为了满足使用要求，定向器结构还需满足一定的刚

度、强度等力学性能要求，故还应考虑以下几个因

素：弹身重量；贮运、使用等过程中的最苛刻的环

境应力条件；拟采用材料的力学性能参数 [5—10]。定

向器以某多用途导弹为应用对象，根据上述分析能

够确定的已知条件见表 1。 

根据上述已知条件，定向器的外形初步设计为见

图 1。 

由图 1 可知，各尺寸关系为： 
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表 1  已知条件汇总 
Tab.1 Summary of known conditions 

序号 关联项目 特性描述 滑块结构尺寸图 

1 
弹身滑块结构尺寸及

位置关系 

3 组滑块，每组间距 700 mm，与定向器前端部距离

300 mm，滑块结构尺寸见表右 

 

2 
发射箱与定向器装配

关系 

箱体内顶面距弹身滑块的间距 81.5 mm；两者采用两

点式连接，间距 1350 mm 

3 
定向器安装元器件的

外形尺寸 

在弹径截面方向上：上端的尺寸为 80 mm；下端的尺

寸为 48 mm 

4 弹身质量 75 kg 

5 最苛刻应力条件 最大冲击加速度 30g 

6 材料参数 拉伸强度 250 MPa；弹性模量 60 GPa 

 

 
 

图 1  定向器截面结构尺寸 
Fig.1 Structural dimensions of the guide section 
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2  目标函数的建立 

定向器结构设计的主要目标是：在确保满足要求

的刚度和强度条件下质量最轻、体积最小。由于定向

器的质量和体积取决于截面形状，当质量最轻、体积

最小时，其截面的面积应最小[11—12]，因此，可以把

定向器的优化设计问题归结为： 

求 X=[t θ]T，使截面面积： 

s（X）→min 

满足强度约束条件： 

σ（X）≤[σ] 

刚度约束条件： 
|w|max≤[w] 

3  强度条件分析 

3.1  定向器受力状态简图 

定向器主要受到箱体两端的约束固紧及导弹自

身的重力，受力情况见图 2。已知，导弹质量为 75 kg，

则其重力 750 N 由 3 组滑块作用于定向器上，每个集中

力均为 250 N。当在冲击过载为 30g 的情况下，F＝ 

7500 N。 
 

 
 

图 2  定向器受力状态简图 
Fig.2 Stress state diagram of the guide 

 

3.2  最大弯矩计算 

根据图 2，可将计算简图表示为图 3。 
 

 
 

图 3  计算简图 
Fig.3 Calculation diagram 

 

由静力平衡方程∑MA=0, ∑MB=0，求出支座 A, B
的支反力：FRA=12 617 N；FRB=3F−FRA=9883 N。 

由定向器的受力状态可知，最大弯矩应位于中间

的集中力位置，则该处的弯矩为： M=FRB×757× 

10−3−F×57×10−3=7044 N·m。根据材料力学可知弯矩

最大处产生的弯曲正应力也最大[9]。 

3.3  强度条件的确定 

由材料力学可知，一般情况下，最大正应力 σmax

发生于弯矩最大的截面上，且离中性轴最远处，即  

有[13—14]： 
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令材料的许用应力为 138 MPa，则强度条件转 
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4  刚度条件分析 

4.1  定向器扰曲线方程 

将定向器近似为等截面梁，由梁的扰曲线近似微

分方程： 
2

2

d

d

w M
EIx

  

积分可求得扰曲线方程： 

d d
Mw x x Cx D
EI

     
 

 

建立如图 4 所示的坐标系，分段求解弯矩方程。 
 

 
 

图 4  坐标系 
Fig.4 Coordinate system 

 

易知，弯矩为： 

AC 段： 1 RA 1 1( )M F x F x a    

CB 段： 2 RA 2 2 2( ) ( )M F x F x a F x b      

采用积分法求 AC 段和 CB 段的扰曲线方程： 

1）在 AC 段（0≤x1≤b）。 

1 RA 1 1( )EIw M F x F x a      

积分得： 

2RA
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       (3) 

在固定端 A、转角和扰度均应等于 0，即当 1 0x 
时， A A 0，w   A 0。w    

把上述边界条件代入式（3）得 1 0C  ， 1 0D  ，

则有： 
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2）在 CB 段（b≤x≤l）。 
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由式（5—6）求得： 
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4.2  最大扰度分析 

由材料力学可知，一般来说，对于中间集中作用

力且两端有固定支撑的梁结构，在两固定端的中间部

位会出现最大扰度[15]。 

令 2 2

lx  ，根据 CB 段的扰度方程有 
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已知，FAR=12 617 N, F=7500 N, a＝107 mm,  

b＝593 mm, l＝1350 mm, E＝60 GPa。 

根据定向器使用要求，最大扰度应小于等于    

2 mm，则有： 
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5  求解过程 

根据式（1）、（2）、（7）求解壁厚 t 和角度 θ
的极值。求解过程非常复杂，采取特征值代入法试凑

求解。得到的最优解为：t＝7 mm，θ＝75°。 

6  结构仿真分析 

6.1  建立三维模型 

根据使用要求和拉挤成型工艺特性，优化得到定

向器的最终结构形式见图 5。 

6.2  结构仿真分析[15—17] 

采用 UG 软件中的有限元分析模块对定向器结

构的力学性能进行分析。 

1）设置材料属性：密度为 1.8 g/cm3，弹性模量

为 60 GPa，泊松比为 0.32。 

2）约束和加载方式见图 6a。 

3）划分网格。四面体网格，共划分 1 382 211 个

节点，841 244 单元，见图 6b。 

4）计算结果。定向器最大变形为 1.622 mm（见图

6a），位于定向器中间部位，最大应力为 134.5 MPa，位于

固定端位置。结构仿真与第 4 节中理论计算结果较为吻合。 
 

 
 

图 5  定向器结构 
Fig.5 Guide structure 

 

 
 

图 6  定向器有限元分析 
Fig.6 Finite element analysis of the guide 

 

7  结语 

以某多用途导弹为应用对象，通过材料力学理论

计算并结合有限元仿真分析，对定向器进行了结构优

化设计，充分考虑了与定向器形成装配关系的各零部

件的结构及其外形尺寸，使其在满足刚、强度要求的

前提下，达到质量最轻、体积最小。这种方法便捷可

靠，节约成本，为今后类似产品设计提供了新的思路。 

参考文献： 

[1] 唐英国, 杨恒. 发射箱导轨用石墨填充碳/酚醛复合

材料研究[J]. 航天制造技术, 2009, 8(4): 21—24. 

TANG Ying-guo, YANG Heng. Research on Graph-

ite-filled Carbon/phenolic Composite for Guide of 

Launch Canister[J]. Aerospace Manufacturing Tech-

nology, 2009, 8(4): 21—24. 

[2] HANSEN R C, MOSER J R. Loop-Shield-Loop 

Shielding Effectiveness[J]. IEEE Trans on Electro-

magnetic Compatibility, 1999, 41(2): 21—22 

[3] MIL-STD-3010B, Test Procedures for Packaging Ma-

terials[S]. 

[4] MIL-STD-648D, Specialized Shipping Containers[S]. 

[5] 徐进欣, 王金柱, 范志锋. 某型末制导炮弹控制舱贮



第 39 卷  第 23 期 秦旭锋等：复合材料发射箱定向器结构设计 ·241· 

存加速寿命试验应力研究[J]. 装备环境工程, 2016, 

13(5): 88—91. 

XU Jin-xin, WANG Jin-zhu, FAN Zhi-feng. Study on 

Accelerated Storage Life Testing of Control-Capsule of 

Terminally Guided Projectile[J]. Equipment Environ-

mental Engineering, 2016, 13(5): 88—91. 

[6] 陈愚 , 孙凤云 . 贮运发射箱的结构与设计 [J]. 包装

工程, 2012, 33(15): 132—135. 

CHEN Yu, SUN Feng-yun. Structure and Design of 

Storage and Transport Launcher[J]. Packaging Engi-

neering, 2012, 33(15): 132—135. 

[7] 高欣宝, 祁立雷. 弹药储运管理[M]. 北京: 解放军

出版社, 2003. 

GAO Xin-bao, QI Li-lei. Manage and Stock Ammuni-

tion[M]. Beijing: Publishing House of PLA, 2003. 

[8] 陈源, 李小平, 罗勇, 等. 包装箱用碳纤维增强复合

材料贮存寿命研究[J]. 装备环境工程, 2018, 15(8): 

111—114.  

CHEN Yuan, LI Xiao-ping, LUO Yong, et al. Storage 

Life of Carbon Fiber Reinforced Composite of Packing 

Box[J]. Equipment Environmental Engineering, 2018, 

15(8): 111—114. 

[9] GJB 145A—1993, 防护包装规范[S]. 

GJB 145A—1993, Specification Preservation Packag-

ing[S]. 

[10] VYBRON COMPOSITES. Pultrusion Process[EB/PL]. 

http://www.vybroncomposites.com, 2003-12-28. 

[11] CARLONE P, PALAZZO G S, PASQUINO R. Pultru-

sion Manufacturing Process Development by Compu-

tational Modeling and Methods[J]. Mathematical and 

Computer Modeling, 2006, 44: 701—709. 

[12] JOSHI S C, LAM Y C, TUN U W. Improved cure Op-

timization Inpultrusion with Pre-Heating and 

Die-Cooler Temperature[J]. Composites Part A, 2003, 

12(3): 1151—1159. 

[13] LIU Xiao-lin, CROUCH I G, LAM Y C. Simulation Of 

Heat Transfer and cure in Pultrusion with a Gen-

eral-Purpose Finite Element Package[J]. Composites 

Science and Technology, 2000, 60(6): 857—864. 

[14] KALAMKAROV A L, FITZGERALD S B, 

MACDONALD D O. The use of Fabry Perot Fiber 

Optic Sensors to Monitor Residual Strains During Pul-

trusion of Frp Composites[J]. Composites Part B, 

1999, 30(2): 167—175. 

[15] 陈海燕. ABAQUS 有限元分析从入门到精通[M]. 北

京: 电子工业出版社, 2015. 

CHEN Hai-yan. ABAQUS Finite Element Analysis 

from the Introduction to the Master[M]. Beijing: Pub-

lishing House of Electronics Industry, 2015. 

[16] GJB 2711—96, 军用运输包装试验方法[S]. 

GJB 2711—96, Test Methods for Military Transport 

Packages[S]. 

[17] HERNANDEZ C, BUCHELY M F, MARANON A. 

Dynamic Characterization of Roma Plastilina NO.1 

from Drop Test and Inverse Analysis[J]. International 

Journal of Mechanical, Sciences, 2015, 100: 158—168. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


