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模块化设计在舰载导弹垂直发射装置的应用 

刘永亮，任克亮，马旭轮，穆永涛，武令伟 

（中国船舶集团有限公司第七一三研究所，郑州 450015） 

摘要：分析国内外舰载垂直发射装置模块化设计的基本概况，提高舰载垂直发射装置设计和维修过程中的

效能与费用比。解释了舰载垂直发射装置中模块化设计的基本原则和概念，以单元和模块为基本设计元素，

介绍了其基本组成，并应用在以热发射、冷发射、电磁弹射为发射方式的舰载垂直发射装置设计上。结合

通用化、系列化、适装性、维修性等要求，开展新型舰载垂直发射装置的模块化设计。得出了在役的护卫

舰、驱逐舰等舰载垂直发射装置的具体模块组成。模块化设计提高了舰载垂直发射装置研制与维修过程的

效能与费用比，降低了研制风险，缩短了研制周期，对新型电磁弹射舰载垂直发射装置的设计提供了参考。 
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Modular Design on the Application of Ship Vertical Launch Device 

LIU Yong-liang, REN Ke-liang, MA Xu-lun, MU Yong-tao, WU Ling-wei 

(No.713 Research Institute of China State Shipbuilding Corporation Limited, Zhengzhou 450015, China) 

ABSTRACT: The general situation of ship vertical launch device modular design at home and abroad was analyzed, the modu-

lar design is widely applicated on ship vertical launch device, but the efficiency/expense ratio is low on vertical launch device 

design and maintenance. Aiming at the above problems, not only the basic principle and concept of modular design which con-

tains module and unit elements is discussed, but also the basic composition is introduced which applies to the ship vertical 

launch device design by hot launch、cold launch、electromagnetic launch. The new ship vertical device modular design is de-

veloped combined with generalization, seriation, optimum, maintainability demand. The specific module composition was got 

on the maintenance of frigate, estroyer in service on which the ship vertical launch device development and maintenance, not 

only the modular design can improve efficiency/expense ratio, reduce the development risk, shorten the development cycle. But 

the new electromagnetic launch ship VLD design reference is obtained. 

KEY WORDS: ship vertical launch device; modular; unit; electromagnetic launch; frigate; destroyer; efficiency/expense ratio 

当前，中国海军正朝深海远洋作战方向发展，舰 载垂直发射装置作为舰上重要武器的组成部分，发挥
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着防空、反潜等重要作用[1-3]。随着国内外护卫舰、驱

逐舰逐渐进入中修时代，国内外海军对舰载垂直发射装

置提出了更高需求。新型舰的设计要求模块化程度高、

设计费用及能效比低，作战里程突破 2000~3000 km；

旧有舰艇维修和改造的要求是时间短、费用低。随着

电磁弹射基础研究的深入，以电磁弹射为发射方式的

舰载垂直发射装置的研制成为必然。因此，模块化设

计在舰载垂直发射装置的应用显得更为迫切。 

舰载垂直发射装置模块化[4-6]是指在解决舰载垂

直发射装置贮存导弹和发射导弹的问题时自上而下

逐层分成多个子模块的过程，每个模块具备独特属

性，反映了舰载垂直发射装置系统内部之间的相互关

系和特性，每个子单元模块完成某种特定的功能，这

些特定的功能按照系统要求组建统一整体，宏观上通

过普遍或特殊方法组装成一体，完成整个舰载垂直发

射装置系统所要求的功能。 

舰载导弹垂直发射装置是现代化水面舰艇的重

要装置，具备贮存、发射导弹、火箭助飞鱼雷等功能，

参与承担水面舰艇防空反导、反潜、反舰、对陆攻击

等使命任务。美国装载的 MK41、MK57 舰载导弹垂

直发射装置[7-11]和国外的潜载战略弹道导弹及巡航导

弹垂直发射装置型号[12-16]在研制过程中贯彻模块化

设计思想，能够有效提高其通用化、系列化程度，同 

时也能够为其适装性、维修性、保障性等设计创造有

利条件。 

1  模块化设计原则 

发射装置模块化设计[17-18]以其功能结构为基础，

充分借用现有产品的通用零部件，做好顶层分解，在

方案设计阶段就消除各功能模块中可能存在的矛盾，

提高设计效率，降低研制成本。将产品按功能分解成

多个模块化组件，一个模块化结构由多个单元组成，

形成产品—功能模块—单元三层结构。模块化结构应

具有标准化接口，具有系列化、集成化、层次化、灵

便化、通用化、互换性、相关性，遵循从小到大、由

简及繁的原则；遵循快速便捷安装、拆卸和回收的原

则；便于效率化流水化制造；易于长短距离输送、吊

装和贮存。 

2  基本概念 

2.1  单元 

单元是指最小可更换的零件、部件、组件及元器

件等，是整体的基本结构，是整体中自为一体的独立

单元。多个单元的有效组合形成模块。如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  单元分解结构 
Fig.1 The unit decomposition structure 

 
结构件单元为焊接或螺接桁架结构，由若干个立

柱、横梁、斜肋、加强筋及连接板组成，构建成一个

整体。运动机构单元由多个零部件及电机装配而成，

主要包含开盖机构单元、压紧机构单元。舱口盖单元

是由盖本体及其运动机构组成的部件单元。喷淋管单

元是以管式结构为主体，以固定管夹、阀门开关、管

状接头等附件构成的集合体。导轨单元由弯板和内衬

组成。人行走道单元由踏板和支撑杆等组成。箱体单

元主要由支撑架、正面板、减振器、安装板、支撑板、

各模块罩体等组成。控制板卡单元由印制板、元器件、

安装板等组成。液压动力单元主要由变量泵、溢流阀、

减压阀、单向阀、电磁转向阀、换向阀、调速阀，油

箱、油缸平衡阀，多级油缸、定位油缸、滑块油缸、

液压绞车、液压马达、滤油器、空气滤清器及软管组

成。起重臂单元主要由基本臂、主臂、伸缩臂、过线

辊组件、吊钩和压绳器等组成，分别构成变幅机构、

折叠机构、伸缩机构和卷扬机构。升降平台单元主要

由升降平台、滑块组、授信仪组件等组成。 

世界上多种军舰的舰载垂直发射装置中的热发

射或冷发射模块都是通过上述各个单元组成的，如美

国的驱逐舰朱姆沃尔特级舰、护卫舰阿利伯克；中国

的 054A 护卫舰、052D 驱逐舰、055 大型驱逐舰；日

本的摩耶级驱逐舰；俄罗斯的光荣级驱逐舰；英国的

45 型驱逐舰等。 

2.2  模块 

舰载垂直发射装置模块是一种为了便于总装、总

调或使用、运输、拆卸方便而设计制造的一体标准化、

可更换的组合部件。它具有独立成型、通用成型、交

叉混合组合的特点；具有单一或多种功能和结构，可

以进行单个设计，可以为建造异样化的系统提供功能

或结构组件 [19-21]；具有自成一体的标准功能和结构

接口，通过易操作的连接形式实现与其他不同模块的

结构与功能的集成，建造新的功能子集和结构子集；

具有通过逆向工程把单一模块从复杂系统中分解出

来的能力。 
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舰载导弹垂直发射装置主要由发射模块、控制模

块和装填模块组成。发射模块由结构件单元、运动件

单元、舱口盖单元、喷淋管单元、导轨单元、人行走

道单元等组成。控制模块主要由控制箱体单元和控制

板卡单元等组成。装填模块主要由液压动力单元、起

重臂单元、升降平台单元等组成。 

图 2 为舰载导弹发射装置模块分解结构图示，图

3 为大型驱逐舰上垂直发射装置的模块分解图，图 4、

图 5 为发射模块的结构件单元，图 6、图 7 为以热发 

射和冷发射为发射方式的垂直发射装置发射模块的

舱口盖单元，图 8 为舰载垂直发射装置装填模块。 
 

 
 

图 2  模块分解结构图 
Fig.2 The module decomposition structure 

 

 
 

图 3  大型驱逐舰垂直发射装置模块分解图 
Fig.3 The vertical launch device module decomposition structure of china large destroyer 

 

 
 

图 4  发射模块的结构件单元 1 
Fig.4 The structural component unit of launch module 1 

 

 
 

图 5  发射模块的结构件单元 2 
Fig.5 The structural component unit of launch module 2 

 
 

图 6  发射模块的舱口盖单元 1 
Fig.6 The hatchcover unit of launch module 1 

 

 
 

图 7  发射模块的舱口盖单元 2 
Fig.7 The hatchcover unit of launch module 2 
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图 8  装填模块 
Fig.8 The loading module 

3  舰载发射装置模块化设计关键 

3.1  舰载发射装置模块标准化 

舰载发射装置模块化设计 [22-24]主要指不同模块

的简单或复杂结构以及相互之间接口的单一标准化，

不同结构模块之间的联接接口有效使用标准化最为

重要。为了确保异种功能模块的组合和同一功能模块

的互换，模块应具有可变化组合性和随机异向互换性

两个特征，这两个特征主要体现在接口上，必须提高

其单一标准化、异型通用化程度。 

3.2  舰载垂直发射装置模块的划分 

舰载垂直发射装置模块化设计应缩减模块的种

类和数量并兼顾加工效率[25-27]，在满足舰载垂直发射

装置发射导弹和贮存导弹要求的基础上使垂直发射

装置的装配安装精度高、功能性能稳定、结构简单易

加工。因此，如何科学地做好模块划分，在模块化设

计中非常关键。舰载垂直发射装置模块在安装、发射

及贮存导弹功能结构上具有单一有效性和组部件组

成整体性，模块要便于联接紧固和拆装，舰载垂直发

射装置各分系统模块的拆解不能影响舰载垂直发射

装置系统的主要性能和功能。 

4  未来电磁弹射模式下新型通用垂

直发射装置模块化设计 

随着国内在役航空母舰电磁弹射系统的应用，已

将舰载机成功弹射离舰，随着航线电磁弹射系统的成

功研制，为适应下一代新型全电舰船和未来新型舰载

中远程导弹发射装置、无人机电磁弹射发射装置的发

展需求[28-30]，需开展电磁弹射模式下通用垂直发射装

置的研究，为下一代新型全电舰船能够装载满足新型

导弹发射需求的通用电磁发射系统装备提供技术支

撑。通用电磁发射装置能够在导弹尺度不变的情况下

有效提高导弹射程，为新型导弹的发展创造有利条件，

同时能够有效降低导弹发射对新型舰船的不利影响。 

电磁弹射模式下新型通用垂直发射装置功能结

构复杂庞大，需重点解决如何实现模块化问题，在方

案论证阶段需做好顶层策划，初步提出该发射装置模

块的划分，如：发射模块、装填/转运模块、电磁弹

射模块、通用发射控制模块等。发射模块主要由发射

单元和控制单元组成；装填/转运模块主要由装填单

元、转运单元、控制单元等组成；电磁弹射模块主要

由弹射器单元、电源单元、储能单元、控制单元等组

成；通用发射控制模块主要由配电单元、发射协调管

理单元、通用发控单元、通用供电单元等组成。 

5  舰载垂直发射装置模块化设计的

效能与费用比 

本文探讨的效能与费用比是指舰载垂直发射装

置模块化设计生产所需的效率与其设计生产周期内

耗费的时间和资金的比值。舰载垂直发射装置在国内

舰载垂直发射武器系统研制体系内属于分系统，在同

一型号研制周期内，需求方或工业部门投资的费用有

限。例如，护卫舰全舰武器系统加舰体自身所花费的

资金需要几十亿人民币，驱逐舰花费资金约百亿人民

币，而载装舰载武器系统某个型号的导弹的研制时间

约 10 年左右。在有限的费用内（护卫舰载垂直发射

装置研制周期内耗费上千万人民币），舰载垂直发射

装置只有采用模块化设计，不断地提高设计效率和生

产效率，才能将整个舰载垂直发射装置研制时间控制

在 5 年左右，从而大大提高效能与费用比。特别是已

经服役的护卫舰和驱逐舰的舰载垂直发射装置逐步

进入修理期，模块化设计很好地满足了部队需求，换

装周期短，修理费用减少。国际上首条服役的护卫舰

垂直发射装置大修换装工程仅花了 5 个月完成，耗费

约几百万人民币。舰载垂直发射装置模块化设计大大

提高了不同型号舰艇的效能与费用比。 

6  舰载垂直发射装置模块化设计与

舰面环境适应性 

舰载垂直发射装置模块化设计需满足舰面的环

境适应性、电磁兼容性、维修性的要求。舰面环境大

部分是以高湿热、高盐雾、高霉菌为主，舰载垂直发

射装置在航行过程中会遇到不同的海况，一般的舰载

垂直发射装置控制模块元器件要经过环境应力筛选，

进行高低温工作、贮存、循环试验、冲击与振动试验、

可靠性与维修性试验等。控制模块（主要指电气元器

件及印制板）在装舰前要按照国军标要求完成环境试

验，舰载垂直发射装置在高海情航行、作战状态下要

满足相关维修性需求。另外，机械模块和控制设备模

块必须能够在高海况下正常工作且不被破坏；装填模

块必须在高海况的舰面环境下满足海上装填要求。在
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舰载导弹垂直发射装置全寿命服役期间，机械模块与

控制模块的环境适应性，尤其是抗海水腐蚀性能与抗

电化学腐蚀性能要强，舰载导弹垂直发射装置模块化

设计必须与舰面环境相适应。 

7  结束语 

模块化设计在舰载导弹垂直发射装置研制过程

中的应用，能够有效提高其通用化和系列化程度，同

时也能够为其适装性、维修性、保障性等设计创造有

利条件，对降低研制风险、缩短研制周期、提高产品

质量和可靠性、提高效能与费用比有重要意义。 
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