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多级火工作动机构内弹道分析及参数影响研究 *

屈 原，袁 洁，孙朝翔，马 坤，徐汉中

（北京航天长征飞行器研究所，北京  100076）

摘 要：为了深入研究火工作动机构的工作机理，介绍了航天系统中常用的一种多级火工作动机

构，对其工作原理及工作特点进行了具体分析，并对作动机构燃气生成、内压建立、活塞运动等工作阶

段进行了数学建模。通过内弹道仿真分析给出了典型多级火工作动机构的工作特性和运动学特性，并研

究了作动机构初始自由容腔体积、主装药燃速、药剂燃面及活塞杆级数等重要设计参数的变化对多级作

动机构工作性能的影响。结果表明，初始自由容腔体积直接影响作动机构工作产生的后坐冲击力峰值，

主装药燃速和燃面的增大会使后坐冲击力峰值和运动速度同步增大。多级作动机构整体做功效率随活塞

杆级数的增加逐渐下降，单级作动机构适用于小速度（<10 m/s）释放，对于中速度（10~20 m/s）释放，

优先选择两级作动机构，对于大速度（>20 m/s）释放，建议选择三级或四级作动机构。
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1 引 言

火工作动机构是一种通过内装固体装药快速燃

烧产生燃气推动活塞运动，进而对外提供推力或拉

力的火工装置，广泛应用于飞机、导弹武器、运载火

箭等航空航天领域。作动机构主要功能是实现各种

载荷的连接、切割、分离、释放等动作［1-3］，如运载火箭

整流罩的纵向拉式作动机构［4］、导弹弹翼展开的轴向

推式作动机构等［5］。

作动机构工作特性对航天器及载荷的运动特性

有决定性影响，各界学者针对该类产品已开展了大

量研究。Miura 等［6］研究了采用管状固体推进剂释放

系统的内弹道特性，发现较大的释放体质量有利于提

高推进剂的能量利用率。Dunaway 等［7］和 Smith 等［8］

对释放所用燃气发生器组件的燃气流量控制及燃气

的过滤降温方法进行了研究。Edquist［9］建立了弹射

内弹道模型，分析了弹射过程中气体的热力学过程

及导弹的运动规律。高滨［10］对作动机构设计参数的

敏感性进行了研究，采用内弹道理论建立作动机构

性能仿真模型，对输出性能进行预计和分析， 找出了

影响输出性能的主要设计参数。应申舜等［11］研究了

惯性负载、行程、有效面积对作动机构工作特性的影

响，为弹射装置的设计提供了理论依据。文献［12-
15］采用仿真软件等手段对作动装置工作特性进行

了仿真分析和研究。杜永刚等［16］理论分析并试验验

证了爆燃压力脉冲对火工作动机构结构强度的影

响，并提出了安全性能的评估方法。水龙等［17］采用

仿真与试验相结合的方法针对自适应伸长型火工作

动装置的动态特性进行了研究。吴建刚等［18］提出了

一种基于气体阻尼的作动器，通过调整火药柱的质

量实现火工作动筒输出性能的控制。孙丕忠等［19］对

影响活塞式分离火工装置分离速度和分离过载的主

要设计因素进行了分析。文献［20-22］通过改进结构

设计对低冲击火工装置设计技术进行了具体研究。

以上文献研究了不同的弹射释放方案及其工作

特点，针对燃气弹射型方案重点分析了燃气发生器

的性能提升与优化设计方法，建立了单级释放内弹

道模型，并对其工作特性进行了研究，从药剂和结构

设计方面给出了优化作动机构输出性能的思路。以

上研究均未对多级活塞式火工作动机构的工作特性
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及其输出性能的多元优化方法进行分析，随着航天

器中越来越多地采用多级火工作动机构实现目标载

荷的释放，对多级作动机构的工作性能提出了更高

的要求。因此，开展特定工作场景下多级作动机构

输出特性的影响及优化设计显得十分必要，不仅能

为同类工作环境的作动机构设计及分析提供方法，

还能用于指导新型火工作动机构的理论设计。

本文针对航天器中用于载荷释放的典型多级作

动机构进行研究，以传统的释放内弹道数学模型为

基础，结合多级作动机构的工作特点，对燃气的建压

过程及活塞运动方程进行修正，建立多级作动机构

工作状态下动力学和运动学数学模型，通过内弹道

仿真分析揭示典型多级作动机构的工作特性，并研

究多级作动机构不同工作参数对输出性能的影响，

进而探索多级作动机构的性能优化设计方法，为低

冲击、高性能作动机构设计提供理论数据支撑。

2 模型建立

2.1 物理模型

航天器中常用于载荷释放的多级作动机构物理

模型如图 1 所示。多级作动机构由多个（≥2）活塞组

成，每级活塞位移（L1，L2，…，Li）可以相同也可不同。

工作时，燃气推动所有活塞产生向前推力，从而推动

载荷向前运动，随着最外侧活塞（第 i个）运动到位，

作动机构活塞有效面积减小，推力减小，剩余活塞

（i-1 个）继续推动载荷向前运动，直至所有活塞运动

到位。多级作动机构能够实现在有限的尺寸空间内

大幅增加活塞总行程，从而提高释放载荷的速度和

可靠性。

2.2 数学模型

多级火工作动机构工作各阶段主要数学模型建

立如下：

（1）燃速方程［23］

u ( t ) = ap ( t ) n （1）

式中 a为推进剂燃速系数，n为推进剂压强指数，p为

燃烧室工作压力，u为推进剂燃速。

（2）燃气生成方程

dm
dt = ζ·ρ·[ u ( t ) t dA

dt + A ( t ) t du
dt + A ( t )u ( t ) ] （2）

式中 A为主装药燃面面积，ρ为装药密度，ζ为燃气生

成效率。

（3）活塞腔内燃气状态方程

dp
dt = ηRT c

V0 + SL
dm
dt + (ηRT cm + m ig )S

(V 0 + SL ) 2
dL
dt +

(ηRT cm + m ig )L
(V 0 + SL ) 2

dS
dt

（3）

式中 m为 t时刻主装药燃烧产生的燃气总质量，T c 为

燃气温度，η为损失因子，m ig 为点火产生的燃气质量，

V0 为活塞初始自由容腔体积，S为活塞截面积，L为活

塞总位移。

（4）活塞运动方程

d2 L
dt2 = d2 L1

dt2 + d2 L2
dt2 + d2 L3

dt2 + … + d2 Ln
dt2 = ∑

i = 1

n d2 Li
dt2
  （4）

d2 Li
dt2 = 1

∑
j = 1

n + 1 - i
m j + m 0

( p ∑
j = 1

n + 1 - i
S j - ∑f ) （5）

式中 mj为活塞质量，m 0 为释放载荷质量，Li为第 i个

活塞位移，f为活塞杆与活塞筒间摩擦力。

3 多级作动机构工作内弹道计算分析

根据上述建立的多级作动机构数学模型，采用

Matlab 编制仿真计算程序，开展多级作动机构工作特

性分析，研究多级作动机构工作特点，分析不同工作

参数对作动机构工作性能的影响，确定影响作动机

构释放速度及后坐冲击力的重要参数。本文选取已

在工程中应用的典型三级作动机构进行分析，以该

作动机构的设计参数作为仿真模型初始输入参数，

参数设置见表 1 和表 2。

Fig. 1　Structure diagram of multi-level actuator

Table 2 Piston rod size parameters

D1/mm
30

D2/mm
36

D3/mm
42

l0/mm
100

注：D1~D3为每级活塞直径，l0为活塞长度。

Table 1 Main charge parameters

ρg/（g/cm3）

1.68
T c/K
3 269

γ

1.21
M/（g/mol）

26.86
Dg/mm

15
dg/mm

10
lg/mm

20
注：ρg 为密度，Tc 为燃温，γ为比热比，Dg为药柱外径，dg为内径，lg

为高度。
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通过以上初始参数设置进行三级作动机构工作

过程内弹道仿真分析，结果详见图 2~图 4。图 2 为作

动机构工作过程燃气腔压力及后坐冲击力的变化关

系，后坐冲击力是由于作动机构对外做功直接产生

的反作用力，因此与燃气腔压力为正相关。图中压

力曲线初始呈快速升高而后开始下降的趋势，初始

时刻压力迅速升高主要是因为各级活塞均未开始运

动，活塞腔内初始自由容腔较小，主装药燃烧产生燃

气在容腔内迅速建压，随着活塞开始运动，自由容腔

逐渐增大（图 3 中 V0），当产气速率与容腔增大比例相

当时，压力达到峰值，此后活塞运动速度不断增大，

自由容腔增大速率超过产气速率，燃气腔压力开始

逐渐减小。

图 2 中 t1 为最外侧一级活塞到位时刻，t2 为二级

活塞到位时刻，t3为中心三级活塞到位时刻。可见一

级活塞（N1）和二级活塞（N2）到位后，燃气腔压力均出

现小幅度上升趋势，这是由于每级活塞到位后自由

容腔的增大速率均相应减小，而此刻后坐冲击力突

然下降，是因为作动机构活塞杆级数减少，燃气压力

有效作用截面积减小（图 3 中每级活塞到位后 S0大幅

减小）。基于多级作动机构工作特点，初始时刻燃气

腔压力最高，所有活塞同步运动，燃气有效作用面积

最大，直接导致后坐冲击力最大，工程应用中对后坐

冲击力有较严格的控制要求，冲击力过大将对其他

设备仪器造成损坏，因此降后坐冲击力设计一直是

作动类产品性能优化的重要方向。

图 4 为作动机构推动释放体的运动速度随活塞

位移的变化关系，可以看出一级活塞到位时运动速

度为 18.6 m/s，二级活塞到位时速度为 22.8 m/s，三级

活塞到位时速度为 25.3 m/s。随着活塞位移的增大，

运动速度增幅逐渐减小，这是由于活塞位移增大导

致自由容腔增大，燃气腔压力逐渐减小，且从图 3 可

知燃气做功有效作用面积不断减小，综合导致活塞

有效作用力减小，进而使活塞运动加速度减小。可

见随着作动机构活塞杆级数增加，活塞的实际做功

效率会逐渐下降。

本文选取的典型三级作动机构在工程实际应用

中，根据地面试验数据统计结果，释放体速度为 24.6~
25.7 m/s，后坐力峰值为 9.6~10.7 kN，仿真结果与试验

结果较相近，验证了仿真模型的正确性。

4 多级作动机构工作参数影响分析

4.1 初始容腔对工作性能的影响分析

初始容腔为作动机构的设计参数，主要由作动

机构内部结构设计与布局决定。结合工程应用情

况，选择 5，10，15，20 mL 四种初始容腔体积进行作动

机构工作过程分析，结果详见图 5。
从图 5（a）可以看出，初始容腔 5 mL 时压力峰值

最高，随着容腔增大到 10 mL，峰值压力下降明显，

当容腔压力增大到一定程度时，峰值压力下降幅度

逐渐减小。这是由于当容腔较小时，主装药燃烧产

气能够在容腔内快速建压，此时活塞运动位移较

小，随着初始容腔增大，燃气的建压时间延长，此过

程伴随着活塞运动引起的容腔体积加大，因此峰值

Fig. 2　Working process pressure and backseat

impact force of the actuator

Fig. 3　Changes in the volume of the free chamber and the 

effective working area of the piston

Fig. 4　Relationship between motion speed and

piston displacement
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压力逐渐减小。在压力下降段，初始容腔越大压力

下降越缓慢，这与大容腔初始建压积累的燃气能量

相关。

图 5（b）为不同初始容腔对应的后坐冲击力，后

坐冲击力也呈现随初始自由容腔体积增大逐渐减小

的趋势，其变化机理与燃气腔压力变化机理一致，可

见适当增加初始自由容腔体积可大幅降低后坐冲击

力。图 5（c）为不同初始容腔体积对应的运动速度变

化关系，结果表明一定范围内初始自由容腔体积的

改变对释放体的运动速度无明显影响。

4.2 药剂燃速对工作性能的影响分析

在药柱燃面确定的情况下，燃速的不同直接影

响燃气生成速率，进而影响作动机构工作特性。不

同药剂燃速对应的后坐冲击力和运动速度变化详

见图 6。
从图 6（a）可知燃速越高，后坐冲击力初始增加

越快，对应后坐冲击力峰值越大。由于燃速越高燃

气生成速率越大，在下降段，对应后坐冲击力降低越

缓慢。图 6（b）表明增大燃速，可使各级活塞做功效

率均明显增加，从而使最终运动速度明显增加，但增

大燃速导致后坐冲击力峰值明显增加，因此设计时

还需综合考虑，选择合适燃速。

4.3 药柱燃面对工作性能的影响分析

主装药燃面不同直接影响燃气生成速率，本文

以典型的管状药柱为例，研究内孔燃面（A1）、内/外孔

燃面（A2）、无包覆燃面（A3，四面均燃烧）对作动机构

工作性能的影响，结果见图 7。
从图 7（a）和（b）可以看出，A1 对应的后坐冲击力

最小，这是由于 A1 为增面燃烧，但增面过程与活塞位

移不匹配，在点火工作初期，作动机构初始自由容腔

较小，药柱内孔燃烧产生燃气能够在活塞腔内迅速

建压，推动载荷加速运动，随着运动速度的增加，自

由容腔体积快速增大，而燃气生成速率较小，活塞腔

内燃气压力不断减小，导致整体做功效率较低，最终

释放速度仅有 20.2 m/s。A2 为内/外孔燃面结构，药

Fig. 5　Influence of different initial free cavity volumes

on working performance

Fig. 6　Influence of different burning rates of charge on 

working performance
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柱燃烧过程为等面燃烧，其燃面是 A1 的两倍以上，因

此能够短时间内在活塞容腔建立更高的压力，同时

产生更大的后坐冲击力，进而推动载荷运动，快速达

到较高的速度，当活塞容腔体积增大速率大于燃气

生成速率，腔内压力开始逐渐降低，但由于燃面较

大，所以后坐冲击力相比于 A1 下降得更缓慢，整体做

功效率较高，释放速度达到 26.9 m/s。A3 为无包覆四

面燃烧，此过程为减面燃烧，初始时刻燃面最大，从

后坐冲击力曲线可看出，A3 初始时刻后坐冲击力上

升速率比 A2 稍大，随着药柱燃烧，燃面逐渐减小，燃

气生成速度不断降低，比 A2 更早到达后坐冲击力峰

值，此后运动速度不断增大，活塞腔压力和后坐冲

击力逐渐减小。由于本文所用药柱为薄壁管状型，

因此 A3 减面燃烧过程不明显，后坐冲击力及最终

释放速度（25.3 m/s）与等面燃烧（A2）工作性能较为

接近。

通过以上分析可知，药柱燃面设计不同对作动

机构工作性能有明显影响。在多级作动机构设计

中，可通过变燃面药柱设计，实现药柱燃烧的燃气生

成速率与活塞运动位移增加引起的燃气容腔体积变

化率相匹配，实现释放过程近似恒推力作用，既可明

显降低后坐力峰值，也可大幅提升作动机构的释放

速度。

4.4 作动机构活塞杆级数对工作性能的影响分析

工程应用中，在给定释放的运动速度要求后，如

何确定作动机构活塞杆级数成为整个方案设计中的

重点。本文以运动速度 30 m/s 作为设计要求，分别开

展了二级、三级、四级作动机构的设计分析，研究不

同活塞杆级数对作动机构工作性能的影响，结果见

表 3，图 8 和图 9。

由图 8 和图 9 可以看出，在燃面及初始自由容腔

保持不变时，活塞杆级数越少，需要药剂燃速越高，

活塞能在更短时间到位使运动速度达到 30 m/s，但燃

速高直接导致后坐冲击力峰值高达 21 488 N；随着活

塞杆级数增加，药剂所需燃速明显降低，后坐冲击力

峰值也明显减小，但作动机构工作时间变长，结构更

复杂，整体重量增加。从图 10 可知，随着活塞杆级

数增加，每级活塞对运动速度的贡献量逐渐减小，其

中二级作动机构第二级活塞杆对速度的贡献值为

Fig. 9　Variation of movement speed with stroke

Fig. 8　Corresponding recoil impact force for

different piston rod stages

Table 3 Design results of different piston rod stages

Ni

2
3
4

Combustion 
surfaces

A2
A2
A2

V0/mL
10
10
10

Burning rate 
u/（mm/s）

55
40
35

v/
（m/s）

30
30
30

Fmax/N
21 488
17 368
15 890

Fig. 7　Influence of different combustion surfaces

on work performance
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18.3%，三级作动机构第三级活塞杆对速度的贡献值  
为 10.3%，四级作动机构第四级活塞杆对速度的贡献

值为 5%，可见活塞杆级数越多，实际做功效率越低。

因 此 工 程 方 案 设 计 中 应 综 合 考 虑 性 能 要 求 及 轻

质化设计要求，选择合适的活塞杆级数，对于小速度

（<10 m/s）释放，建议选择单级作动机构，对于中速度

（10~20 m/s）释放，建议选择两级作动机构，对于大速

度（>20 m/s）释放，建议选择三级或四级作动机构。

5 结 论

本文针对多级火工作动机构工作特点进行数学

建模，并开展了内弹道仿真分析，研究了不同工作参

数对多级火工作动机构工作性能的影响情况，主要

结论及建议如下：

（1）作动机构初始自由容腔不同，对后坐冲击力

峰值有明显影响，但对运动速度影响不明显。

（2）不同燃速对作动机构工作性能影响明显，燃

速越大，运动速度越大，后坐冲击力峰值更大。随着

活塞运动速度增加，燃速的影响逐渐减小。实际应

用中为了达到更大的速度和更小的冲击，可采用多

种不同燃速的药剂按设计时序工作。

（3）药柱燃面越大，载荷运动速度越大，同时后

坐冲击力峰值也越高，设计中需将燃面变化与作动

机构容腔增加进行匹配设计，从而实现运动速度更

高、后坐冲击力更小的设计目标。

（4）不同级数的多级作动机构可以实现相同的

运动速度，但活塞杆级数越多，实际做功效率越低。

工程方案设计中应综合考虑性能要求及轻质化设计

要求，选择合适的作动机构活塞杆级数。对于小速

度（<10 m/s）释放，建议选择单级作动机构，对于中速

度（10~20 m/s）释放，建议选择两级作动机构，对于大

速度（>20 m/s）释放，建议选择三级或四级作动机构。

（5）在多级作动机构设计中，建议控制活塞杆运

动时序，实现活塞杆从中心小活塞到外侧大活塞依

次展开，可提升作动机构做功效率并降低后坐冲

击力。
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Internal ballistics analysis and parameter influence study 
of multi-stage pyrotechnics actuating mechanism

QU Yuan，YUAN Jie，SUN Chaoxiang，MA Kun，XU Hanzhong
（Beijing Institute of Space Long March Vehicle，Beijing 100076，China）

Abstract： In order to deeply study the working mechanism of the pyrotechnics actuating mechanism， a 
multi-stage pyrotechnics actuating mechanism commonly used in aerospace systems was introduced， its working 
principle and operation characteristics were analyzed in detail. The mathematical modeling was carried out for the 
working stages of the actuating mechanism， such as gas generation， internal pressure establishment， piston 
movement， etc. The working characteristics of typical multi-stage pyrotechnics actuating mechanisms were given 
through internal ballistics simulation analysis. The influence of important design parameters such as the initial 
free volume of the actuator， the burning rate of the main charge， the burning surface of the charge， and the num⁃
ber of piston rod stages on the working performance of the multi-stage actuator was studied. The results indicate 
that the initial free cavity volume directly affects the peak recoil impact force generated by the actuator during op⁃
eration. The increase in the main charge burning rate and burning surface will cause the peak recoil impact force 
and motion speed to increase simultaneously. The overall efficiency of the multi-stage actuation mechanism grad⁃
ually decreases with the increase of the number of piston rod stages. Single-stage actuation mechanism is suitable 
for low-speed （<10 m/s） release. For medium-speed （10~20 m/s） release， two-stage actuation mechanism is 
preferred. For high-speed （>20 m/s） release， it is recommended to choose three-stage or four-stage actuation 
mechanism.

Key words：Multi-stage pyrotechnics actuating mechanism；Internal ballistics simulation；Work efficien⁃
cy；Recoil impact force；Movement speed
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