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　　摘　要：针对火炮动力后坐试验台模拟实弹射击准确度问题，基于ＡＤＡＭＳ／ＡＴＶ软件，以某型自行火炮为对象，建
立火炮动力后坐试验台虚拟样机模型；在此基础上获得炮口强冲击条件下火炮后坐位移、速度及加速度仿真曲线；分别求

解曲线间距相对误差，结合界标分界法提出基于曲线形状相似度及数值相似度两指标的射击模拟准确度评估方法。通过

计算获得试验台模拟准确度为０．８６５４。评估结果表明，该试验台能较准确模拟火炮实弹射击的后坐动态特性。
关键词：火炮动力后坐；虚拟样机；数值相似度；界标分界法；形状相似度
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　　炮口强冲击实现火炮动态后坐已成技术可行的火
炮射击模拟试验方法。靶场定型试验证明，几乎所有

火炮零部件破损均可用火炮动力模拟试验装置考核，

包括因设计不合理、强度不够、原材料选择不合适、工

艺条件不好等造成的损坏现象［１］。因此，需研制有效
缩短火炮试验周期，大幅减少火炮寿命、可靠性及安全

性试验用弹量火炮动力模拟试验装置。对此已有研究

可行、等效的火炮发射模拟试验技术及火炮动态后坐

技术，以部分替代火炮实弹射击试验［２］。图１为基于
液压、冲击技术的火炮动力后坐试验台［３］工作原理，即

质量块在液压系统推动下，短时间内获得高速运动，通

过波形发生器间接冲击火炮口，推动火炮后坐，实现火

炮发射过程的试验模拟［４］。

本文以某自行火炮为对象，建立火炮动力后坐试

验台虚拟样机模型，并以曲线数值相似度及形状相似

度指标对该试验台射击模拟准确度进行评估。

１．定位定平子系统 ２．高低与距离调整子系统 ３．动力系统

４．冲击系统５．波形发生器６．某自行火炮

图１　火炮动力后坐试验台工作原理
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｕｎｐｏｗｅｒｒｅｃｏｉｌｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

１　火炮动力后坐试验台建模

１１　某自行火炮虚拟样机建模
某自行火炮虚拟样机模型含火力、底盘行走两部



分。火力部分含炮塔、摇架、身管、反后坐装置等；行走

部分包括双侧履带、车体，每侧履带由１个主动轮、６个
负重轮及负重轮平衡肘、３个托带轮、１个诱导轮及诱
导轮肘、１０６块履带板组成，主动轮前置。所建虚拟样
机模型车长１１．６４ｍ、宽３．３ｍ、高３．１８ｍ，总重４２．５ｔ，
共有刚体２５４个，运动自由度１３０５个。
１．１．１　履带与地面相互作用力学模型［５－６］

履带板与地面间作用通过接触力函数 ｉｍｐａｃｔ定
义，表达式为

Ｐ＝－ｋ１ｑ
ｎ－ｃ１ｑ

·
（１）

式中：Ｐ为地面压力；ｋ１为刚度系数；ｑ为变形深度；ｎ

为变形系数；ｃ１为阻尼系数；ｑ
·
为变形速度。

１．１．２　扭力轴模型
扭力轴作为悬挂装置中的弹性元件用于缓冲履带

车辆在行驶过程中地面对车体的冲击。扭力轴模型可

等效为作用在负重轮平衡肘与车体连接处力矩，表达

式为

Ｔ＝Ｔ０－ｋ２（θ－θ０） （２）
式中：Ｔ为扭力矩；ｋ２为弹簧刚性系数；Ｔ０，θ０分别为初
始扭矩与初始扭转角；θ为扭力轴扭转角。
１．１．３　液气悬挂装置模型

液气悬挂装置由蓄压器与动力缸组成，主要用于

吸收、衰减车体振动，亦即扭力轴作用的补充。据液气

悬挂特点，用一阻尼器模型与一双向力模拟液气悬挂

装置力学特性，表达式为

Ｆ＝－ｐ０
Ａ２ｓ０

Ａ２ｓ０
( )－Ａｓ

ｍ

－ｃ２ｓ
·

（３）

式中：ｐ０为初始充气压力；Ａ１，Ａ２分别为缸、蓄压器有效
作用面积；ｓ０为蓄压器中气体初始长度；ｓ为缸活塞产
生的位移；ｍ为气体多变指数；ｃ２为蓄压器阻尼系数。
１．１．４　虚拟样机模型验证

反后坐装置亦称火炮心脏，各项动态参数为衡量

火炮动态性能重要指标。选后坐时间 ｔｈｚ，最大后坐位
移ｈｍａｘ，最大后坐速度ｖｈ，ｍａｘ，复进时间ｔｆｊ，最大复进速度
ｖｆｊ，ｍａｘ，复进到位速度ｖｄｗ等动态参数对虚拟样机模型进
行定量验证见表１。由表１知，火炮后坐动态参数仿真
值与试验值最大相差６．６０％，仿真结果满足工程仿真
值与设计值误差不超过１０％要求，验证了火炮虚拟样
机模型的正确性。

１２　动力系统建模
在ＡＤＡＭＳ中建立动力系统虚拟样机模型见图２，

主要包括液压缸、冲击质量块及支撑框架。在液压缸

活塞与缸体上下两端面设置碰撞约束，在活塞杆前端

添加圆形缓冲部分，与质量块间定义碰撞约束，在活塞

杆及质量块轴线方向添加移动副，在质量块与支撑框

架间定义滑动摩擦。

表１　后坐动态参数仿真值与试验值比较
Ｔａｂ．１Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｉｌｄｙｎａｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｂｅｔｗｅｅｎＶＰｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
ｔｈｚ／
ｍｓ

ｈｍａｘ／
ｍｍ

Ｖｈ，ｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

ｔｉｊ／
ｍｓ

Ｖｉｊ，ｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

Ｖｄｉｖ／
（ｍ·ｓ－１）

试验值 １５８．５ ８６４ １３．５２ ７０２ １．９０８ ０．６４３
仿真值 １６５．７ ８５７．６ １２．９８６ ６８４．５ １．７８２ ０．６７５
误差／％ ４．５４ ０．７４ ３．９５ ２．４９ ６．６０ ４．９８

图２　动力系统虚拟样机模型
Ｆｉｇ．２Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

基于ＡＤＡＭＳ及ＥＡＳＹ５软件建立动力系统联合仿
真模型。液压缸为虚拟样机模型与液压系统模型耦合

元件，两模型通过连接在液压缸的 ＡＤＡＭＳ／Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
模块进行数据交换，在液压系统模型基础上添加该模

块即可完成ＥＡＳＹ５及ＡＤＡＭＳ软件连接。
１．３　波形发生器建模

在自行火炮模型、动力系统模型基础上添加冲击

质量块，并赋予冲击速度；在冲击块与炮身间设置波形

发生器，用于缓冲冲击，调整冲击波形峰值及脉宽，建

立火炮动力后坐试验台虚拟样机模型。波形发生器采

用三次函数型非线性弹簧及阻尼器模拟力学性能，表

达式［７］为

Ｆ＝ｋ３ｐ＋βｐ
３＋ｃ３ｐ

·
（４）

式中：ｐ为波形发生器变形量；ｐ· 为变形速度；ｋ３为线性
刚度系数；β为非线性刚度系数；ｃ３为阻尼系数。

２　动力学仿真

实弹射击时，推动火炮后坐运动的主动力为作用

于炮膛轴线方向炮膛合力 Ｆｐｔ；模拟射击时，推动火炮
后坐运动的主动力为由高速质量块撞击炮口产生的冲

击力Ｆｎ。通过虚拟样机仿真，获得高速质量块撞击炮
口时火炮后坐位移、速度及加速度曲线，并与实弹射击

曲线对比，见图３～图５。

３　射击模拟准确度评估

火炮动力后坐试验台共２５４个刚体，不可能对每
个刚体模拟准确度进行评估。据火炮自身特点，炮身

后坐动态特性能充分表征试验台运行状态。因此评估

试验台模拟准确度对炮身后坐模拟准确度考核即可。

表征火炮后坐动态特性包括后坐位移、后坐速度及后

坐加速度，三物理量实测数据与仿真数据均为时间序

列。因此，对模拟射击过程进行准确度评估时，需对曲

线数值及曲线形状进行评估。
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图３　后坐位移对比
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｉｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图４　后坐速度对比
Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｉｌｖｅｌｏｃｉｔｙ

图５　后坐加速度对比
Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｉｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

３１　曲线数值相似度
曲线数值相似度利用两曲线间距衡量［８］。对时间

序列Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）与Ｘ′＝（ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ）考虑ｎ
维空间两点，记两点间距为 Ｄ（Ｘ，Ｘ′）。Ｄ（Ｘ，Ｘ′）大小
直接反映两曲线相似程度。用相对误差均值表示两曲

线间距：

Ｄ（Ｘ，Ｘ′）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｘ′ｉ
ｘｉ

（５）

　　曲线数值相似度定义为
Ｓ（Ｘ，Ｘ′）＝［１－Ｄ（Ｘ，Ｘ′）］×１００％ （６）

３２　曲线形状相似度
曲线形状相似度可通过 Ｐｒｏｎｙ变换提取曲线各分

量频率、阻尼、能量、相位等特征，利用直接比较实测曲

线与仿真曲线在该特征差异评估仿真准确度［９］。对试

验台在冲击后坐时表现的强非线性Ｐｒｏｎｙ方法不适用，
具有一定局限性。而利用规范系数法对单模型进行准

确度评估［１０］，因实测数据存在微小噪声扰动，易产生计

算误差，影响评估结果。因此，本文利用界标分界法能

去除微小噪声优点，提出评估系统仿真准确度新方法，

由曲线数值与曲线形状对仿真结果进行评估。

曲线形态特征主要由拐点即局部极值点描述，称

拐点为曲线界标。利用界标可重新描述与原曲线极相

似图形。因此通过两序列界标评估其形状相似度，即

为界标分界法基本思想［８］。界标分界法主要流程为

（１）对时间序列规范化处理
ｘｉ＝（ｘｉ－ｘｍｉｎ）／（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （７）

式中：ｘｉ为序列Ｘ中第ｉ个序列元素；ｘｍａｘ，ｘｍｉｎ分别为序
列Ｘ中最大、最小元素；ｘｉ为变换后序列 Ｘ元素值，属
于［０，１］区间。

（２）将时间序列 Ｘ进行相减运算，获得新时间序
列Ｙ：

ｙｉ＝（ｘｉ＋１－ｘｉ） （８）
式中：ｘｉ＋１，ｘｉ分别为Ｘ中第ｉ＋１及ｉ个元素。

（３）将时间序列 Ｙ中前一数值与后一数值相乘，
得新时间序列Ｚ：

ｚｉ＝ｙｉｙｉ＋１ （９）
（４）确定时间序列Ｚ中负数的索引位置。将所得

索引值加１后获得新索引值，则 Ｘ与之对应值即为局
部极值。忽略时间序列Ｘ中增幅小于 ε且时间差值小
于ξ的极值点，其余点为序列Ｘ的界标组合。ε，ξ值由
时间序列中需滤除的噪声决定。

（５）若Ｘ有 ｎ个界标，将 Ｘ分成 ｎ＋１个子段，定
义每个子段斜率为

ｋｉ＝（ｘ（ｊ＋１）－ｘ（ｊ））／Δｔ （１０）

式中：ｘ（ｊ）为序列 Ｘ第 ｊ个界标；Δｔ为第 ｊ个界标与第
ｊ＋１个界标间时间长度。

在时间序列Ｘ，Ｘ′中，若两子段斜率差在阈值范围
内，则称该两子段相似。用相似子段长度与序列长度

比值作为序列形状相似性度量：

ｆ（Ｘ，Ｘ′）＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｌ（Ｘ（ｉ））＋Ｌ（Ｘ′（ｉ））

Ｌ（Ｘ）＋Ｌ（Ｘ′） ×１００％ （１１）

式中：函数 Ｌ（）表示时间序列长度；ｎ为相似子序列
个数。该方法能消除部分噪声对形状相似度影响，可

有效比较两条曲线形状相似性。

３．３　模拟准确度评估
火炮后坐运动含三物理量的模拟准确度为

Ｖ＝∑
３

ｊ＝１
βｊＶｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ） （１２）

式中：Ｘｊ（ｊ＝１～３）为实弹射击时后坐位移、速度、加速
度实测数列；Ｘ′ｊ为模拟射击时相应数列；βｊ为各物理
量模拟准确度对整体评估影响系数；Ｖｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ）为每个
物理量模拟准确度，表达式为

Ｖｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ）＝αＳｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ）＋（１－α）ｆｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ） （１３）
式中：Ｓｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ），ｆｊ（Ｘｊ，Ｘ′ｊ）分别为各物理量的数值相
似度、形状相似度；α＝０．３为数值相似度在曲线整体相
似度的权重系数。

据实弹射击值、模拟射击仿真值分别计算实弹弹

射击与模拟射击时后坐位移、速度、加速度曲线间数值

相似度与形状相似度，获得３物理量模拟相似度，见表
２。结合各物理量权重系数，获得火炮动力后坐试验台
对实弹射击模拟准确度为０．８６５４。因此，火炮动力后
坐试验台能较准确模拟火炮实弹射击时后坐动态

特性。
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表２　各物理量相似度计算值及权重系数
Ｔａｂ．２Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｒｅｓｕｌｔａｎｄｗｅｉｇｈｔ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｎｔｉｔｙ

后坐位移 后坐速度 后坐加速度

相似度 ０．８７０２ ０．８５１２ ０．８７１９

权重 ０．２ ０．３ ０．５

４　结　论

（１）基于 ＡＤＡＭＳ／ＡＴＶ软件，建立某自行火炮虚
拟样机模型，并采用后坐主要动态参数对模型进行验

证；结合波形发生器，建立火炮动力后坐试验台虚拟样

机模型，获得炮口强冲击条件下后坐位移、速度及加速

度仿真曲线。

（２）通过用所提基于曲线数值相似度与形状相似
度的射击模拟准确度评估方法评估表明，火炮动力后

坐试验台能较准确模拟火炮实弹射击的动态过程。并

获得火炮后坐动力后坐试验台对实弹射击的模拟准确

度为 ０．８６５４。该方法可广泛用于火炮装备试验及
验收。
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