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【摘 要】：野外发射准备中，车载平台初始倾角、支承面刚度和液压同步误差会同时影响水平基准建立。本文分析发射平台快

速调平系统的支腿布置、姿态测量、承载转移、机械锁定和结果确认方法，以支承安全和锁定稳定为约束，把速度指标嵌入压力

均衡、位移反馈和二次复核过程,建立支腿补偿量、控制增量与残余姿态误差评价关系，并给出不同工况下的时间、姿态和保持参

数。
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引言

车载发射平台在野外阵地、临时硬化场坪和坡道路肩上展

开时，平台基准面与发射坐标系之间存在初始倾角、轮胎沉降

和支腿接地刚度差异。快速调平要在限定准备时间内把车架载

荷转移到支腿体系，并由姿态传感器、液压执行元件和机械锁

定装置形成稳定发射基准。近五年平台调平成果集中在姿态闭

环控制、支承点误差建模和动态响应优化，发射平台还受上装

姿态、通信电缆和安全区约束，结构、控制和应用流程必须协

同。

1 快速调平系统主要结构及作动流程

1.1发射车载液压调平支腿布置

车载液压调平支腿承担车架卸载、姿态修正和发射反力传

递。四点布置适合矩形平台，支腿中心线宜靠近纵梁与横梁交

汇处，使垂向载荷经加强节点进入车架；三点布置可避免过约

束，但对平台扭转刚度和支承面沉降更敏感[1]。发射平台还要

兼顾行驶收拢包络、展开避让和发射稳定裕度，支腿外伸量应

同时核算重心投影到支承多边形边界的距离。复杂坡地条件

下，支承跨距、底盘扭转刚度和垫板刚度共同决定倾角恢复速

度。

1.2平台姿态测量传感元件组装

姿态测量元件决定调平控制量的可信度。惯性测量单元应

安装在平台基准面附近，安装座保持稳定机械定位面，避免局

部盖板变形进入倾角读数。倾角传感器给出平台姿态，位移传

感器给出支腿伸缩量，压力传感器反映接地和承载状态[2]。三

类信号合用后，控制器才能区分未接地、已接地但未承载、承

载后仍有姿态偏差等状态。毫米级支点误差控制依赖传感安装

精度和控制模型一致性。

1.3液压支腿和控制单元整体集成

液压支腿、泵阀组和控制单元集成后，快速调平从单支腿

升降转为多执行器协调。控制器读取初始横滚角和俯仰角后，

按支腿平面坐标分配伸缩量；泵阀组依据各支路流量和压力反

馈调节动作顺序，防止一侧支腿快速顶升造成平台扭转。系统

集成应形成姿态测量、控制运算、液压分配和机械保持四个节

点，机械锁定装置在姿态收敛后保持支腿长度。

2 发射平台快速调平应用

2.1液压支腿承载状态快速转移

发射准备开始后，支腿承载状态要要从轮胎主承载转移到

支腿主承载。合理顺序是低速接地确认、按对角或同侧差值分

配载荷、进入微调段。接地确认以压力突增和位移变化斜率降

低为判据，承载转移阶段控制单支腿压力上升速率[3]。软弱侧

若出现位移增加但压力增长不足，继续按位移闭环动作会扩大

平台倾角。坡地平台稳定性取决于支承点高度调整与重心变化

匹配，发射平台应把这种匹配落实为承载转移速率和重心投影

裕度。

2.2发射平台基准姿态准备工作

基准姿态准备包括场坪选择、支承面处理、平台零位确认

和发射方向约束。场坪纵横坡较大时，调平系统虽能修正姿态，

但支腿行程会被提前消耗，二次微调和沉降补偿余量随之减

少。垫板面积、接触平整度和排水状态要先于自动调平确认，

松散土、碎石堆积和冻融表层都可能导致锁定后压力继续变

化。平台零位确认应同时检查传感器安装面、发射架基准面和

车架基准面之间的固定关系。

2.3调平支腿展开及机械锁定动作

支腿展开动作分为解锁、外伸、接地、承载、微调和机械

锁定。解锁阶段确认行驶锁销退出，外伸阶段控制速度并监测

管路压力，接地阶段以低速触地减少冲击，承载阶段按压力分

配车体载荷，微调阶段根据姿态误差小步修正，机械锁定阶段

把液压保持转化为刚性保持。静态调平响应时间和稳态误差可
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评价动作速度，发射平台还要核验锁定保持期内的残余倾角变

化。

2.4平台水平姿态调整及发射位就位

水平姿态调整在闭锁解除、支腿受力稳定后启动，控制器

以平台基准面为目标，把俯仰角、横滚角和各支腿位移反馈换

算为差动补偿量。粗调阶段优先压缩较大姿态偏差，微调阶段

限制单次阀口开度，避免液压冲击使平台越过水平区。第 i个

支腿高度补偿量和第 i个支腿阀口控制增量分别承担微调分配

与末段抑振，两个输出共同约束发射位就位。支腿高度补偿量

按式（1）计算。

Δhi=xiθy − yiθx+λp Pi − 1
n j=1

n Pj� （1）

式（1）中，Δhi为第 i个支腿高度补偿量，单位为 mm；

xi 为第 i 个支腿纵向坐标，单位为 mm；yi 为第 i 个支腿横向

坐标，单位为 mm；θx为平台俯仰角，单位为 rad；θy为平

台横滚角，单位为 rad；λp为压力修正系数，单位为 mm/kN；

Pi为第 i个支腿压力，单位为 kN；Pj为第 j个支腿压力，单位

为 kN；j为求和支腿序号，无量纲；n为参与调平的支腿数量，

单位为计数。该关系同时处理姿态角和支腿压力偏差，输出单

腿补偿量，约束小角度微调边界、承载均衡和阀前分配。

单腿高度补偿量确定后，液压阀口仍要根据误差变化趋势

分配开度。只按当前位移一次性驱动时，平台接近水平区容易

出现回弹和过冲；把累计误差与相邻采样差值同时纳入末段控

制，可以让阀口开度在接近零误差时平滑收敛，并降低支腿压

力突变。该承接段对应控制输入与输出，避免把几何补偿量直

接当作阀口动作。阀口控制增量按式（2）计算。

ui(k) = Kpei(k) + Ki j=1
k ei,j� +Kd[ei(k) − ei(k − 1)]

（2）

式（2）中，ui(k)为第 i个支腿阀口控制增量，单位为无量

纲；ei(k)为第 i个支腿当前高度误差，单位为 mm；Kp为比例

增益，单位为 1/mm；Ki为积分增益，单位为 1/mm；ei,j为第

i个支腿第 j次采样高度误差，单位为 mm；j 为采样序号，无

量纲；k为当前采样序号，单位为计数；Kd为差分增益，单位

为 1/mm；ei(k-1)为第 i个支腿上一采样高度误差，单位为 mm。

该关系把当前误差、累计误差和相邻采样差值纳入同一控制增

量，约束末段超调、阀口开度和回弹趋势。

2.5调平结果确认和平台锁定保持

调平结果确认先读取平台基准面两轴残余角，再核对支腿

压力差、锁定销到位信号和位移回零趋势。残余姿态误差均方

根用于统一比较多次复核读数，合格后机械锁定先保持支腿受

力，再切换发射准备联锁。硬化场坪调平时间为 90s，坡地临

停为 180s，差值为 90s；硬化场坪残余姿态误差限值为 1mrad，

坡地临停为 1.8mrad，差值为 0.8mrad。二次复核时间比坡地临

停少 120s，误差限值比坡地临停少 1mrad，说明首次展开、复

杂支承和发射前复查应采用不同确认口径。

平台锁定不是单点读数确认，发射准备要连续复核俯仰和

横滚残余角。将两轴误差和复核次数合并为统一指标后，控制

人员才能用同一口径比较首次展开、复杂支承和二次复核的保

持状态，并判断机械锁定是否稳定。残余姿态误差按式（3）

评价。

E = 1
m r=1

m ϕx,r
2 + ϕy,r

2� （3）

式（3）中，E为残余姿态误差均方根，单位为 mrad；φ

x,r 为第 r 次复核俯仰残余角，单位为 mrad；φy,r为第 r次复

核横滚残余角，单位为 mrad；r为复核序号，无量纲；m为复

核次数，单位为计数。该关系把俯仰、横滚和复核次数合并为

统一误差指标，可服务锁定保持、时间响应、误差边界和复核

判定。

3 结语

发射平台快速调平的核心在于支承结构、姿态测量、液压

作动和机械锁定的连续配合。支腿布置决定承载边界，传感器

组装决定姿态误差输入，控制单元集成决定动作闭合质量。应

用阶段应先完成承载转移和基准姿态准备，再通过支腿展开、

微调就位、结果确认和锁定保持形成发射基准。后续工程应用

可围绕油温变化、软弱地基沉降和多点支承虚腿识别继续完善

参数整定。
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