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TÓM TẮT  

Trong bài báo, mô hình động lực học của xe bệ phóng trên nền đàn hồi được thiết lập sử dụng 

phương trình Lagrange II. Sử dụng mô hình này cho một cấu hình xe bệ phóng nhất định, các quy 

luật dao động của các chuyển động của xe và của bệ phóng được xác định. Qua đó, bước đầu 

đánh giá được tính khả thi của mô hình kết cấu của xe và bệ phóng được nghiên cứu. Mô hình 

động lực học được xây dựng có thể sử dụng cho việc thiết kế kết cấu và tối ưu phát bắn cho một 

lớp các bệ phóng cùng nguyên lý kết cấu.  

Từ khoá: Xe bệ phóng; Lắc ngang; Lắc dọc; Dịch chuyển đứng; Góc tầm; Góc hướng.  

1. MỞ ĐẦU 

Bệ phóng được bố trí trên xe như được thể hiện ở hình 1, trong quá trình thực hiện phát bắn 

dưới tác động của lực hãm để tăng sơ tốc đạn cùng với sự thay đổi trọng tâm của cơ hệ sẽ làm cho 

xe và bệ phóng dao động dẫn đến giảm độ chính xác phát bắn. Để tăng độ cứng vững và ổn định 

cho bệ phóng, xe thường bố trí thêm các hệ thống tăng ổn định gồm bốn chân chống thuỷ lực. Tuy 

nhiên, vì nền cũng có tính đàn hồi tương tác với phần tử đàn hồi của bệ phóng làm xe bệ phóng ít 

nhiều vẫn dao động ảnh hưởng đến chất lượng phát bắn. Hệ thống thuỷ lực của kênh tầm thường 

bố trí thêm bình tích áp thuỷ lực để bù áp dẫn đến xi lanh thuỷ lực có tính đàn hồi. 

 

Hình 1. Mô hình xe bệ phóng trên nền đàn hồi: 

1. Khối ống phóng; 2. Xi lanh thuỷ lực kênh tầm; 3. Đế bệ; 4. Xe; 5. Chân chống. 

Xây dựng mô hình toán của cơ hệ xe bệ phóng trên nền đàn hồi là cần thiết để thấy được tác 

động của nền cũng như phần tử đàn hồi lên các chuyển động của bệ phóng, qua đó bước đầu đánh 

giá được sự hợp lý trong kết cấu của xe bệ phóng ở giai đoạn thiết kế sơ bộ.  

Mô hình động lực học xe bệ phóng được quan tâm khá nhiều hiện nay. Các công trình theo 

hướng nghiên cứu này tập trung vào xây dựng mô hình toán của bệ phóng trên các phương tiện 

khác nhau. Các công trình [1-3] đã đi xây dựng mô hình động lực học của dàn phóng đặt trên xe 

bánh lốp sử dụng phương trình Lagrange II để xây dựng mô hình toán. Qua đó, dao động của các 

chuyển động của xe và bệ phóng được đánh giá cùng với những đo đạc thực nghiệm để đánh giá 

tính chính xác của mô hình toán. Tuy nhiên, do trong quá trình bắn xe không sử dụng chân chống 

nên tác động của nền lên dao động của hệ không được kể đến.  
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Các công trình [4-6] nghiên cứu dao động của các bệ phóng tên lửa được đặt trên các phương 

tiện mang cỡ nhỏ có tính cơ động cao. Các chuyển động của xe và bệ phóng trong mặt phẳng bắn 

được tập trung nghiên cứu. Phương trình Lagrange II được sử dụng để xây dựng cho mô hình toán 

phẳng. Ở mức độ dao động nhỏ, kết quả của các mô hình này cho thấy sự tin cậy khi nghiên cứu 

các dao động trong mặt phẳng bắn. 

 Công trình [7] nghiên cứu dao động của xe bệ phóng có kết cấu chân chống tương đồng với 

đối tượng mà trong bài báo nghiên cứu. Mô hình toán được xây dựng có kể đến tác động của nền 

lên các chuyển động của bệ. Biến dạng đàn hồi của ray phóng được kể đến. Đây là công trình công 

phu với việc khảo sát với một loạt các thông số đầu vào để đánh giá tác động của chúng đến các 

chuyển động của bệ phóng, qua đó đánh giá tính ổn định động của bệ phóng. Tuy nhiên, mô hình 

chưa bổ sung các phần tử giảm chấn và không kể đến đặc tính đàn hồi và giảm chấn của hệ thống 

thuỷ lực kênh tầm. 

Nghiên cứu tổng quan các công trình đã được đưa ra ở trên cho thấy các mô hình động lực học 

được thiết lập cho các mô hình xe bệ phóng chưa thực sự phù hợp khi chỉ nghiên cứu chuyển động 

phẳng hoặc không kể đến tính đàn hồi và giảm chấn của hệ thống thuỷ lực. Mô hình toán cho mô 

hình xe bệ phóng của bài báo sẽ được thiết lập sử dụng phương trình Lagrange II khi kể đến tính chất 

đàn hồi của nền, của hệ thống thuỷ lực và các chuyển động không gian phức tạp. Các nội dung được 

thực hiện tuần tự như sau: ở mục 2 dưới đây sẽ đi xây dựng ràng buộc động học và thiết lập mô hình 

động lực học của mô hình xe bệ phóng và ở mục 3, các kết quả nghiên cứu ở mục 2 sẽ được áp dụng 

cho một mô hình xe bệ phóng đã thiết kế sơ bộ để thấy được các dao động của các chuyển động của 

bệ. Qua đó, tính khả thi của thiết kế này được xác định và có thể sử dụng mô hình động lực học này 

để thiết kế kết cấu và tối ưu phát bắn cho một lớp các bệ phóng cùng nguyên lý kết cấu.  

2. XÂY DỰNG MÔ HÌNH ĐỘNG LỰC HỌC XE BỆ PHÓNG  

2.1. Mô hình động học của xe bệ phóng 

Các giả thiết thiết lập mô hình toán 

Chỉ xét đến ba dao động chính của xe là lắc ngang (lắc theo trục dọc xe), lắc dọc (lắc theo trục 

vuông góc mặt phẳng đối xứng xe) và dịch chuyển đứng (dịch chuyển theo phương vuông góc với 

mặt đất) vì thực tế cho thấy các phương khác thường rất nhỏ; sàn xe, đế bệ, khối phóng và đạn 

được coi là khối tuyệt đối cứng; trước khi phóng, đạn được giữ trên khối ống phóng bằng bu lông 

hãm; bỏ qua lực ma sát giữa đạn và ống phóng; Khi đã lấy được phần tử bắn coi đế bệ và xe là một 

vật; không tính đến sự phân bố của các ống phóng. 

Mô hình cơ hệ 

Xe bệ phóng được coi là một cơ hệ gồm 5 toạ độ suy rộng với mô hình hình học được thể hiện 

ở hình 2, bao gồm 3 vật rắn: vật 1 là đế bệ (khi đã ở góc hướng xác định) và xe cùng các chi tiết 

gắn cứng với chúng; vật 2 là khối ống phóng và các chi tiết gắn cứng với nó; vật 3 là đạn và các 

chi tiết gắn cứng với nó.  

Các hệ tọa độ  

Các hệ tọa độ được thể hiện ở hình 2 bao gồm: Hệ tọa độ cố định R0 = {O0102030}; hệ tọa độ 

liên kết gắn liền với xe R1 = {O1112131}; hệ tọa độ liên kết gắn liền với đế bệ R2 = {O2122232}; hệ 

tọa độ liên kết gắn liền với khối ống phóng R3 = {O3132333}; hệ tọa độ liên kết gắn liền với đạn R4 

= {O4142434} với gốc toạ độ của hệ toạ liên kết gắn với khối tâm các vật. 

Tọa độ suy rộng của cơ hệ 

Cơ hệ có 5 toạ độ suy rộng: q = [zC    ]T. Trong đó: zC – Dịch chuyển đứng của xe;  - Lắc 

ngang của xe;  - Lắc dọc của xe;  - Góc giữa trục khối ống phóng với mặt phẳng O21222 của hệ 

toạ độ R2;  - Lượng dịch chuyển của đạn trong ống phóng. 
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Hình 2. Mô hình cơ hệ của xe bệ phóng và hệ tọa độ. 

Xác định ma trận cosin chỉ hướng 

10

20 10 21 30 20 32 40 30

21 32

cos sin sin sin cos 1 0

0 cos sin 0 1 ;

sin cos sin cos cos 1

; ;

cos sin 0 cos 0 sin

sin cos 0 ; 0 1 0

0 0 1 sin 0 cos

     

  

      

   

 

 

   
   

= −  −
   
   − −   

= = =

−   
   

= =
   
   −   

R

R R R R R R R R

R R

 (1) 

Xác định tọa độ khối tâm của các vật trong hệ quy chiếu cố định 

- Tọa độ khối tâm của xe trong hệ tọa độ cố định:  10 0,0,=r
T

Cz   

- Tọa độ của khối tâm đế bệ trong hệ toạ độ R1: 21 2 21 2r r R up= + . Trong đó,  2 ,0,r
T

p d dl H= − −  

và  2 ,0,0u
T

dr= − . 

- Toạ độ của khối tâm đế bệ trong hệ toạ độ R0: 
20 10 10 21r r R r= + .  

- Toạ độ khối tâm của xe và đế bệ là: 
10 21( ) /= +r r rxd x d xdm m m . Trong đó, mx là khối lượng của 

xe, md là khối lượng của đế bệ. 

- Tọa độ của khối tâm khối ống phóng trong hệ toạ độ R2: 32 3 32 3r r R up= + . Trong đó, 

 3 ,0,r
T

p t tr H= − −  và  3 0 0,0,u
T

l H= − . 

- Toạ độ khối tâm khối ống phóng trong hệ toạ độ R0: 
30 20 20 32r r R r= + . 

- Toạ độ khối tâm đạn trong hệ toạ độ R0: 
40 30 30 43r r R r= + . Trong đó,  43 ,0,0r

T
= . 

Xác định vận tốc dài của tâm khối các vật 
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Vận tốc của các vật là: =v rxd xd
; 30=v rop  và 

40=v rtl
  

Xác định vận tốc góc của các vật 

- Toán tử sóng của véc tơ vận tốc góc của xe và đế bệ; của khối ống phóng trong R0: 

10 10 30 30;= =ω R R ω R R
T T

xd op  (2) 

- Khi đó, vận tốc góc của xe và đế bệ; của khối ống phóng trong R0: 

(2,3), (1,3), (1,2) ; (2,3), (1,3), (1,2)        = − = −   ω ω
T T

xd xd xd xd op op op op
 (3) 

- Vận tốc góc của đạn trong trong hệ tọa độ R0 như sau: ω ωtl op= . 

2.2. Mô hình động lực học của xe bệ phóng 

Sử dụng phương trình Lagrange II để thiết lập hệ phương trình vi phân mô tả chuyển động của 
cơ hệ, theo [8] phương trình Lagrange II đối với một cơ hệ được viết dưới dạng: 

G q Q q Q q Q q,q Q
q q

d
( ) ( ) ( ) ( )

dt

T T

d n xl f

T T    
− = + + + +   

    
 (4) 

Trong đó: T - Động năng của cơ hệ; G(q) - Lực suy rộng của trọng lực; Qd(q) - Lực suy rộng 

của lực đàn hồi nền; Q q( )n
- Lực suy rộng của lực cản nhớt nền; Q q q( , )xl

- Lực suy rộng của lực 

đàn hồi và lực cản nhớt xi lanh kênh tầm; Qf  - Lực suy rộng của lực đẩy động cơ. 

Theo [9], với dạng ma trận mới của phương trình Lagrange II, vế trái (4) đưa về dạng sau: 

    
− =   

    

d
( ) ( )

dt

T T
T T

M q q + C q,q q
q q

 (5) 

Trong đó, M(q) là ma trận khối lượng suy rộng được xác định theo công thức sau: 

( )
=

= +
3

(0)

1

( ) T T

i Ti Ti Ri i Ri

i

mM q J J J I J  (6) 

JTi  - Ma trận Jacobian tịnh tiến các vật; JRi
 - Ma trận Jacobian quay của các vật; mi - Khối lượng 

của các vật; 
( )0
iI - Ma trận quán tính khối lượng trong R0 được xác định theo công thức: 

( )
=

0

0 0

T

i i i iI R I R  (7) 

( )C q,q là ma trận ly tâm và Coriolis được xác định theo công thức: 

( )
( )

( )
( )

( )3 3

1

2

T
  

=  −     

M q M q
C q,q E q q E

q q
 (8) 

Xác định lực suy rộng là các thành phần bên vế phải của phương trình (6) 

Xác định lực suy rộng dựa trên cơ sở công ảo của các ngoại lực bao gồm: trọng lực các vật, lực 
đàn hồi, lực cản nhớt, lực đẩy của động cơ. 

- Lực suy rộng của trọng lực được xác định theo biểu thức: ( )G q
q

T

g 
= − 

 
. Trong đó, thế 

năng của cơ hệ là:
3

1

g r
T

g i i

i

m
=

 = −  với g là gia tốc trọng trường,  0,0,=g
T

g . 
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- Lực suy rộng của lực đàn hồi nền: ( )Q q
q

T

d
d

 
= − 

 
. Trong đó, thế năng của đàn hồi của 

nền là ( )
4

2

0

1

1

2
d d j j

j

K  
=

 = +  với Kd - Độ cứng của nền; 0j - Lượng biến dạng của nền khi hệ ở 

trạng thái cân bằng tại vị trí thứ j; j - Lượng biến dạng tương đối của nền tại vị trí thứ j 

1 2 3 4; ; ;c s f C s f C s f C s fz l l z l l z l l z l l           = + + = + − = − − = − + . 

- Lực suy rộng của lực cản nhớt nền: ( )
  

= − 
 

T

d
n

R
Q q

q
. Trong đó, hàm hao tán Rd của giảm 

chấn nền là 
4

2

1

1

2


=

=d d j

j

R C  với Cd là hệ số giảm chấn của nền. 

- Lực suy rộng của lực đàn hồi và lực cản nhớt xi lanh kênh tầm. 

Theo [8], công ảo của lực đàn hồi và lực cản nhớt xi lanh kênh tầm là: 

 = −xl sW f l  (9) 

Trong đó: fs - Lực đàn hồi và lực cản nhớt xi lanh kên tầm, 0( )= − −s xl xlf K l l C l ; l0 - Chiều dài 

xi lanh kênh tầm ở trạng thái không chịu tải; l – Chiều dài xi lanh kênh tầm ở thời điểm chịu tải t, 

2 2

1 2 1 22 cos= + −l s s s s ; s1, s2 - Các kích thước hình học được thể hiện ở hình 2; Kxl - Độ cứng 

của xi lanh kênh tầm; Cxl - Hệ số giảm chấn của xi lanh kênh tầm. 

Biến đổi (9), ta được:  
 

= −  
 

q
q

T

xl s

l
W f , hay Q q q

q
( , )xl s

l
f


= −


.  

- Lực suy rộng của lực đẩy động cơ là 
40

 
=  

 

r
Q F

q

T

f tl . Trong đó: Ftl - Lực đẩy động cơ trong 

R0,  40 0 0=F R
T

tl dF . 

 

Hình 3. Mô hình lực đẩy động cơ. 

Mô hình lực đẩy động cơ ở giai đoạn thiết kế sơ bộ được mô tả đơn giản dưới dạng hình thang 

như ở hình 3. Lực đẩy động cơ tăng tuyến tính đến giá trị Fd0 thì giữ ổn định. Do thời gian đạn di 

chuyển trên bệ là nhỏ hơn nhiều do với thời gian cháy của động cơ nên ở đây không mô tả hết đặc 

tuyến lực đẩy động cơ trong cả thời gian cháy. 
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Thay tất cả các thành lực suy rộng được xác định ở trên vào phương trình (6) ta được hệ phương 

trình vi phân mô tả chuyển động của cơ hệ xe bệ phóng gồm 5 phương trình vi phân với 5 biến 

độc lập zC , , ,  và . 

3. ÁP DỤNG MÔ HÌNH VÀ THẢO LUẬN  

3.1. Thông số đầu vào 

Bảng 1. Các thông số cho mô phỏng chuyển động của xe bệ phóng. 

TT Tên thông số Ký hiệu Giá trị Đơn vị 

1 Khối lượng của xe mx 17500 kg 

2 Khối lượng của đế bệ md 2700 kg 

3 Khối lượng của khối ống phóng mop 5160 kg 

4 Khối lượng của mỗi đạn mtl 425 kg 

5 
Các thành phần mô men quán 

tính chính 

Ixdx, Ixdy, Ixdz 11,71.103; 4,71.104; 5,30.104 kgm2 

Iopx, Iopy, Iopz 4,01.103; 1,11.104; 1,37.104 kgm2 

Itlx, Itly, Itlz 4258,02; 406,12; 406,12 kgm2 

6 Lực đẩy động cơ lớn nhất Fd0 52038 N 

7 Thời gian tăng Fd t1 0,2 s 

8 Lực cắt của bu lông hãm FC 5000 N 

9 Các kích thước hình học 

rd; ld; Hd; 

Ht; rt; H0; 

l0; ls; lr; lf; 

s1; s2; 0 

0; 2,67; 0,70; 

0,30; 1,01; 0,59; 

1,16; 2,05; 2,81; 1,59; 

1,70; 0,96; 0 

m 

10 Chiều dài ống phóng Lop 4,5 m 

11 Độ cứng xi lanh Kxl 4.106 N/m 

12 Hệ số giảm chấn xi lanh Cxl 5.104 Ns/m 

13 Độ cứng nền  Kd 4.105 N/m 

Mô hình động lực học được xây dựng ở mục 2 được áp dụng để khảo sát dao động của một cấu 

hình bệ phóng đang được nghiên cứu ở giai đoạn thiết kế sơ bộ là một bệ phóng gồm 8 ống phóng 

được gá trên xe KAMAZ 6560, các thông số cho mô phỏng này được đưa ra ở bảng 1. Các thông 

số kết cấu ở bảng này được dựa trên cơ sở thiết kế 3D mô hình xe bệ phóng bằng phần mềm 

Inventor 2020. Quá trình mô phỏng dao động của xe bệ phóng được thực hiện từ khi động cơ bắt 

đầu cháy sinh lực đẩy đến khi các chuyển động của xe bệ phóng không còn dao động. Quá trình 

được chia thành 3 giai đoạn liên tiếp nhau gồm:  

- Giai đoạn 1: Động cơ bắt đầu hoạt động lực đẩy tăng dần đến khi bu lông hãm bị cắt Fd ≤ FC 

+ mtlgsin0 với 0 ≤ t ≤ tC. Ở giai đoạn này đạn không chuyển động dọc theo ống phóng ( = 0). 

Điều kiện đầu cho giai đoạn này là: 
00, 0, 0, 0, 0, 0, 0, , 0      = = = = = = = = =C Ct z z , thời 

điểm kết thúc giai đoạn này là 
1 0/=C C dt t F F . 

- Giai đoạn 2: Từ khi đạn bắt đầu di chuyển trong ống phóng đến khi di chuyển hết chiều dài 

ống phóng. Điều kiện đầu cho giai đoạn này là , , , , , , , , 0      
=

=
c

C C
t t

z z , thời điểm kết thúc 

cho giai đoạn này là t = th (thời điểm đạn di chuyển hết chiều dài ống phóng). 
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- Giai đoạn 3: Từ khi đạn rời bệ đến khi các chuyển động của xe bệ phóng không còn dao động. 

Điều kiện đầu cho giai đoạn này là , , , , , , ,     
= h

C C
t t

z z , giai đoạn này không xét đến chuyển 

động của đạn nữa. 

3.2. Kết quả tính toán 

Phương pháp số Runge-Kutta được sử dụng để giải hệ phương trình vi phân mô tả chuyển động 

của cơ hệ. Với thời gian mô phỏng là 6 s, các kết quả được phân tích và đánh giá cho 8 phát bắn 

(từ PB1 đến PB8) với 2 trường hợp của góc 0 (cũng tương đương là góc tầm lớn nhất và nhỏ nhất 

được thiết kế cho bệ phóng này) là 0 = 30o và 75o và góc hướng cho trường hợp bắn dọc xe với 

 = 0o, ngang xe với  = 0o.  

 

Hình 4. Dịch chuyển đứng ZC và Lắc dọc  của xe với 0 = 30o, 75o và  = 0o. 

 

Hình 5. Góc tầm T của bệ phóng với 0 = 30o, 75o và  = 0o. 

- Trường hợp 1: Với 0 = 30o; 75o và  = 0o thì các chuyển động của xe và bệ phóng được đưa 

ra ở hình 4 và hình 5, ở đây không đưa ra lắc ngang  vì với  = 0o thì  = 0. Kết quả cho thấy 

dao động của xe hầu như tắt hoàn toàn sau 3 s, sự khác biệt giữa các phát bắn ở cùng góc 0 là 

không nhiều, khoảng dao động càng lớn khi 0 càng lớn, đối với góc 0 = 30o thì khoảng dịch 

chuyển đứng là 3,82 mm, lắc dọc là 0,16o và với góc 0 = 75o thì khoảng dịch chuyển đứng là 7,84 

mm, lắc dọc là 0,26o. Dao động của góc tầm của bệ phóng cũng tắt sau khoảng 3 s; ở 0 nhỏ, lực 

cắt bu lông hãm ảnh hưởng đến tần số dao động của góc tầm nhiều hơn ở 0 lớn và khoảng dao 

động góc tầm lớn nhất ở 0 = 75o là 0,37o. 

- Trường hợp 2: Với 0 = 30o; 75o và  = 90o thì các chuyển động của xe và bệ phóng được 

đưa ra ở hình 6, 7 và 8. Chuyển động của đạn trong ống phóng cho các trường hợp hầu như không 

khác nhau, sơ tốc đạt được khoảng 32 m/s, theo [10] thì sơ tốc này phù hợp với sơ tốc của đạn 

phản lực. Các khoảng dao động của sàn xe và bệ phóng nhìn chung trong trường hợp này nhỏ hơn 

so với ở trường hợp 1. Dao động của xe trong trường hợp này có đủ cả 3 thành phần dịch chuyển 
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đứng, lắc dọc và lắc ngang. Với góc 0 = 75o có các khoảng dao động là lớn nhất với dịch chuyển 

đứng là 6,63 mm, lắc dọc là 0,22o và lắc ngang 0,12o. Dao động của góc tầm của bệ phóng có xu 

hướng tắt sớm hơn (khoảng 2,5 s); ở 0 nhỏ, lực cắt bu lông hãm ảnh hưởng đến tần số dao động 

của góc tầm nhiều hơn ở 0 lớn và khoảng dao động góc tầm lớn nhất ở 0 = 75o là 0,28o. 

 

Hình 6. Dịch chuyển, vận tốc đạn và Dịch chuyển đứng ZC của xe với 0 = 30o, 75o và  = 90o. 

 

Hình 7. Lắc ngang  và Lắc dọc  của xe với 0 = 30o, 75o và  = 90o. 

 

Hình 8. Góc tầm T của bệ phóng với 0 = 30o, 75o và  = 0o. 

Với giới hạn của một bài báo, 2 trường hợp đưa ra mô phỏng và phân tích ở trên là các trường 

hợp giới hạn được thiết kế xe và bệ phóng này. Các kết quả mô phỏng về biên độ và tần số của dịch 

chuyển đứng ở các trường hợp là phù hợp với kết quả đo được trên một kết cấu xe bệ phóng điển 

hình được công bố ở tài liệu [3], qua đó cho thấy mô hình toán và kết quả mô phỏng là tin cậy.  

4. KẾT LUẬN 

Bài báo đã xây dựng được mô hình động lực học của xe bệ phóng đạn phản lực trên nền đàn 

hồi, kết quả là một hệ phương trình vi phân cấp 2 với 5 biến là 5 toạ độ suy rộng của cơ hệ. Sử 

dụng mô hình động lực học này để nghiên cứu dao động của một cấu hình xe bệ phóng được thiết 

kế sơ bộ đã cho thấy các dao động của bệ phóng này phù hợp với kết quả đo được của một kết cấu 
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xe bệ phóng điển hình ở [3], qua đó bước đầu đánh giá các kết cấu xe bệ phóng là phù hợp. Trong 

quá trình thiết kế hoàn thiện và thử nghiệm kết cấu xe và bệ phóng này, mô hình động lực học sẽ 

được sử dụng thường xuyên để phân tích, đánh giá lại các kết quả, tính toán tối ưu các kích thước, 

tối ưu hoá phân bố phát bắn,...  
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ABSTRACT 

Investigating the oscillation of the launching vehicle on the elastic background 

In this paper, the dynamics model of a launching vehicle on an elastic background is 

established using the Lagrange II approach. Using this model for a given launcher vehicle 

configuration, the vibrational laws of the vehicle and launcher motions are determined. 

Thereby, the feasibility of the structural model of the vehicle and launch pad was initially 

evaluated. The developed dynamic model can be used for structural design and shot 

optimization for a class of rocket-launching vehicles with the same structural principles. 

Keywords: Launching vehicle; Picth angle; Roll angle; Heave translation; Elevation angle; Azimuth angle. 


