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摘要：研究目的是优选出３０ｍｍ火炮随行装药结构的点火延迟时间、随行药燃速和随行药量三者的优化组合，保证
在最大膛压不超出指标的条件下获得较高的弹丸初速。采用固体随行装药零维内弹道模型编写程序求模型数值

解，在此基础上利用响应面法在点火时间１．７１～１．８３ｍｓ，随行药压力全冲量在２０～１００ｋＰａ·ｓ，随行药量２５～３５ｇ
范围内分析三种因素对弹丸初速和最大膛压的影响以及这些影响因素之间的交互作用，求出了局部最优解并用模

拟实验验证。结果表明：响应面法的预测值与模拟实验值吻合较好，通过响应面法得到的随行装药弹丸初速比相同

膛压水平下非优化实验的结果提高约５％。
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　　弹丸初速是火炮的重要弹道指标之一，提高初速可以增
加火炮射程、提高火炮的威力。随行装药技术是一种能有效

提高弹丸初速的技术，其结构与现有火炮结构兼容，只需要

改变弹药结构，一旦关键技术取得突破，可很快进入工程应

用。随行装药的关键技术包括：随行技术、点火延迟时间的

控制技术和高燃速火药技术［１］。目前，随行装药的关键因素

研究主要采取单因素法［２－４］，不能很好的预测最佳条件，更

无法揭示因素之间的交互作用。

响应面法是数学和统计学结合的产物［５］，目前已广泛应

用于生物学和统计学专业研究中，但在随行装药领域少见报



道，响应面法能根据某些点的值绘制出相应曲面，通过对模

型的数学解析得出最优的参数组合，而传统方法得出的最优

点只是正交中所列元素各水平的最优组合，并不是全局的真

正最优组合［６］。

本文使用ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件中的响应面法研究随行装药
结构的关键因素和他们之间的交互作用。利用固体随行装

药零维内弹道模型进行数值模拟计算，研究弹丸初速和最大

膛压随点火延迟时间、随行药燃速和随行药量的变化趋势，

计算出点火延迟时间、随行药燃速和随行药量的最优解。

１　数值模拟的模型和计算方法

数值模拟计算采用固体随行装药零维内弹道模型。经

试验验证，此模型计算结果与实验结果吻合较好，可预测随

行装药的内弹道性能［３］。假设随行装药试验在３０ｍｍ火炮
上进行，使用四阶龙格库塔法编写随行装药零维内弹道模型

计算程序，利用程序进行数值模拟计算。

１）主装药药型函数

ψｓ＝
χｚｓ １＋λｚｓ＋μｚ

２( )
ｓ ｚ０≤ｚｓ≤１

χｓｚｓ １＋λｓｚ( )
ｓ １≤ｚｓ≤ｚ{

ｋ

　　２）主装药燃速方程
ｄｚｓ
ｄｔ＝ｕｓｐ

ｎｓ

　　３）随行药药型函数

ψｔ＝
χｔｚｔ １＋λｔｚｔ＋μｔｚ

２( )
ｔ ｚｔ０≤ｚｔ≤１

χｔｓｚｔ １＋λｔｓｚ( )
ｔ １≤ｚｔ≤ｚ{

ｔｋ

　　４）随行药燃速方程
ｄｚｔ
ｄｔ＝ｕｔｐ

ｎｔ

　　５）弹丸行程与速度的关系式
ｄｌ
ｄｔ＝ｖ

　　６）弹丸运动方程

（ｍ＋ωｔ－ωｔψｔ）
ｄｌ
ｄｔ＝ｓｐ

　　７）内弹道基本方程
ｓｐｌ＋ｌ( )

ψ ＝ｆｓωｓψｓ＋ｆｔωｔψｔ－０．５θ ｍ＋ωｔ－ωｔψ( )
ｔｖ
２

其中：

ｌψ ＝ｌ０ １－
Δωｓ

ρｐｓ ωｓ＋ω( )
ｔ

－
Δωｓ
ωｓ＋ω( )

ｔ
α－１ρ( )

ｐｓ
ψｓ[ －

Δωｔ
ρｐｔ ωｓ＋ω( )

ｔ

－
Δωｔ
ωｓ＋ω( )

ｔ
α－１ρ( )

ｐｔ
ψ]ｔ

ｌ０ ＝
Ｖ０
Ｓ，　Δ＝

ωｓ＋ωｔ
Ｖ０

２　结果与分析

２．１　响应面法方案设计及结果
根据国内外学者在随行装药试验和理论研究所取得的

成果［２－４，７］，选取点火延迟时间、随行药燃速和随行药量作为

考察因素，为了计算方便用随行药压力全冲量来表征随行药

燃速系数。使用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ法（ＢＢＤ）设计优化分析方案，
利用程序进行数值模拟计算。试验方案和模拟计算结果如

表１所示。

表１　ＢＢＤ试验方案及模拟结果

试验

编号

点火延

迟时间

Ａ／ｍｓ

随行药

压力全

冲量Ｂ／
（ｋＰａ·ｓ）

随行药

装药量

Ｃ／ｇ

弹丸

初速／
（ｍ·ｓ－１）

最大

膛压／
ＭＰａ

１ １．７１ １００．００ ３０．００ ９２９．７９８ ３１３．９６１

２ １．７１ ６０．００ ３５．００ ９６０．４５７ ３８０．１６０

３ １．７１ ２０．００ ３０．００ ９５０．００６ ４４５．５４３

４ １．７１ ６０．００ ２５．００ ９２０．７０９ ３１５．６９７

５ １．７７ ６０．００ ３０．００ ９３６．２６４ ３１４．９５２

６ １．７７ ６０．００ ３０．００ ９３６．２６４ ３１４．９５２

７ １．７７ ６０．００ ３０．００ ９３６．２６４ ３１４．９５２

８ １．７７ ２０．００ ３５．００ ９６５．５２９ ４５５．００６

９ １．７７ ６０．００ ３０．００ ９３６．２６４ ３１４．９５２

１０ １．７７ １００．００ ３５．００ ９４４．０９５ ３１７．２５

１１ １．７７ ６０．００ ３０．００ ９３６．２６４ ３１４．９５２

１２ １．７７ ２０．００ ２５．００ ９２６．３４５ ３７９．３９４

１３ １．７７ １００．００ ２５．００ ９０６．０３８ ３００．３５７

１４ １．８３ ６０．００ ３５．００ ９５０．３３７ ３１９．６１９

１５ １．８３ ２０．００ ３０．００ ９４１．８５９ ３８６．６３８

１６ １．８３ ６０．００ ２５．００ ９１３．１４１ ３００．３５７

１７ １．８３ １００．００ ３０．００ ９０５．００４ ３０５．７９６

２．２　数据处理和显著性分析
将参数进行编码转换，使因子区域转化为中心在原点的

“立方体”，实现参数的无量纲化。设第ｉ个变量ｚｉ的变化范

围是［ｚ１ｉ，ｚ２ｉ］，ｚ０ｉ为区间中心点，编码转换为

ｘｉ＝
ｚｉ－ｚ０ｉ
ｚ２ｉ－ｚ１ｉ

×２ （１）

　　经过编码转换后，各变量的编码如表２所示。

表２　各因素编码

编码Ｘ －１ ０ １

点火延迟时间／ｍｓ １．７１ １．７７ １．８３

随行药压力全冲量／（ｋＰａ·ｓ） ２０ ６０ １００

随行药装药量／ｇ ２５ ３０ ３５

　　采用二阶模型对数值计算结果的编码进行多元回归拟
合，得到以弹丸初速Ｖ和最大膛压Ｐ为目标的两个二次回归
多项式：

Ｖ＝９３６．２６－４．４５Ａ－１０．４８Ｂ＋１９．２７Ｃ－０．４１ＡＢ－
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０．６４ＡＣ－０．２８ＢＣ－０．０９５Ａ２－０．７５Ｂ２

Ｐ＝３１４．９５－１８．１２Ａ－５５．１５Ｂ＋２０．７８Ｃ＋１２．１９ＡＢ－
１１．３０ＡＣ－１７．１８ＢＣ＋７．９９Ａ２＋３９．５４Ｂ２＋６．０１Ｃ２

　　上述方程中的变量取值为实际值的编码，编码取值区间
为（－１，１）。对回归多项式进行方差分析，检验多项式和各
因子的显著性，结果如表３、表４所示。

表３　弹丸初速多项式方差分析表

来源 总和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ４０１３．２９ ８ ５０１．６６ １．２３７Ｅ＋００５ ＜０．０００１

Ａ １５８．６７ １ １５８．６７ ３９１１７．３６ ＜０．０００１

Ｂ ８７７．８９ １ ８７７．８９ ２．１６４Ｅ＋００５ ＜０．０００１

Ｃ ２９７１．６３ １ ２９７１．６３ ７．３２６Ｅ＋０５ ＜０．０００１

ＡＢ ０．６８ １ ０．６８ １６７．０７ ＜０．０００１

ＡＣ １．６３ １ １．６３ ４０１．７５ ＜０．０００１

ＢＣ ０．３２ １ ０．３２ ７８．３１ ＜０．０００１

Ａ２ ０．０３８ １ ０．０３８ ９．３１ ０．０１５８

Ｂ２ ２．４０ １ ２．４０ ５９１．５１ ＜０．０００１

残差 ０．０３２ ８ ４．０５６Ｅ－００３

表４　最大膛压多项式方差分析表

来源 总和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 ４００２７．６１ ９ ４４４７．５１ １２３９．９３ ＜０．０００１

Ａ ２６２６．３３ １ ２６２６．３３ ７３２．２０ ＜０．０００１

Ｂ ２４３３４．１１ １ ２４３３４．１１ ６７８４．１４ ＜０．０００１

Ｃ ３４５４．０３ １ ３４５４．０３ ９６２．９５ ＜０．０００１

ＡＢ ５９３．９２ １ ５９３．９２ １６５．５８ ＜０．０００１

ＡＣ ５１０．７９ １ ５１０．７９ １４２．４０ ＜０．０００１

ＢＣ １１８０．５６ １ １１８０．５６ ３２９．１３ ＜０．０００１

Ａ２ ２６９．１２ １ ２６９．１２ ７５．０３ ＜０．０００１

Ｂ２ ６５８２．１３ １ ６５８２．１３ １８３５．０４ ＜０．０００１

Ｃ２ １５２．２０ １ １５２．２０ ４２．４３ ０．０００３

残差 ２５．１１ ７ ３．５９

　　注：Ｐ＜０．０５为差异显著，Ｐ＜０．０１为差异高度显著，
Ｐ＜０．００１为差异极显著。

　　分析结果显示：分析方案所设定的３个因素均为影响弹
丸初速和最大膛压的关键因素。在设计范围内，速度模型的

Ｐ＜０．０００１，校正决定系数为 １．００００，预测相关系数为
０９９９９，说明选用的模型回归显著，速度多项式可以解释
１００％响应值的变化［８］。最大膛压模型的 Ｐ＜０．０００１，校正
决定系数为０．９９８６，预测相关系数为０．９９００，说明最大膛
压选用的模型回归显著，膛压多项式可以解释９９．８６％响应
值的变化［８］。图１、图２分别为弹丸初速和最大膛压的内学
生化残差正态分布图，两图中数据分布接近于对角线，说明

残差的分布接近于正态分布。由图可知，真实值都落在预测

值上或对称分布在预测值两侧，说明２个模型与真实值拟合

良好。综上所述，在设定区间内多项式的预测值与实际值吻

合良好。多项式的设定区间如表５所示。

图１　弹丸初速的内学生化残差正态分布

图２　最大膛压的内学生化残差正态分布

表５　多项式的设定范围

点火延迟

时间／ｍｓ
随行药压力全

冲量／（ｋＰａ·ｓ）
随行药装

药量／ｇ

实际值 １．７１～１．８３ ２０～１００ ２５～３５

２．３　分析单因素对内弹道性能的影响
图３、图４分别表示３种因素在设计中心点附近变动时

弹丸初速和最大膛压的变化趋势。由图３、图４可看出：
１）点火延迟时间减小，最大膛压和弹丸初速逐渐增高。

主要原因是：第一，随行药点火越早，火药燃气做功时间越

长，弹丸初速越高；第二，随行药点火越早，主装药与随行药

燃烧的压力叠加效应越显著，最大膛压越高；第三，随行药点

火越早，膛内压力越高，随行药燃速越快，膛内压力增加越

快，装药利用系数越高，弹丸初速越大。

２）随行装药压力全冲量越大，弹丸初速越低，最大膛压
越低。当火药弧厚一定时，压力全冲量越小，火药燃速越快。

由此可知随行药燃速越快，弹丸初速越高。主要原因是：第

一，随行药燃速越快，填充弹后真空的燃气越多，弹后空间的

压力差越小，弹后压力越高，火药燃气对弹丸做功越多，弹丸

初速越高；第二，高燃速随行药燃烧生成的气体，在气固交界

面上形成较大的推力，该推力与弹丸底部附近的气体压力相

结合，对弹丸的做功能力增强，弹丸初速提高。

７４张际超，等：射流冲击涡轮转子过程数值模拟




３）随着随行药量的增加，弹丸初速和最大膛压增高。

图３　因素对弹丸初速扰动图

图４　因素对最大膛压扰动图

２．４　分析因素间交互作用对内弹道性能的影响
根据表１和表２，结合方程（２）和方程（３），对各操作因

素之间关系两两作图，平面和三维结果分别如图５～８所示，
图中未出现的参数均设为０水平。

图５～８反映了分析因素之间的交互作用。图５（ａ）、图
７（ａ）反映延迟点火时间和随行药压力全冲量对弹丸初速的
交互作用。由图可知，点火延迟时间和随行药压力全冲量均

与弹丸初速负相关，但压力全冲量方向等值线斜率更大，表

明压力全冲量的变化对弹丸速度的影响比点火延迟时间对

弹丸初速的影响大。图５（ｂ）、图７（ｂ）反映了点火延迟时间
和随行药量对弹丸初速的交互作用。结果显示，弹丸初速随

着点火延迟时间增加而减小，随着随行药量的增加而增大，

但随行药量的影响更显著。若点火延迟时间取１．７７ｍｓ且
其他因素取零水平，随行药量 ２７ｇ时弹丸初速为 ９２３．７１９
ｍ／ｓ，随行药量增加到３３ｇ时弹丸初速接近９５０ｍ／ｓ。说明
随行药量对弹丸初速影响大。图５（ｃ）、图７（ｃ）反映了随行

药压力全冲量和随行药量对弹丸初速的交互作用。图中响

应面方程的平面等值线的变化趋势与图 ５（ｂ）、图 ７（ｂ）相
似，可知弹丸初速与随行药量正相关，与随行药压力全冲量

负相关，且随行药量对弹丸初速的影响比压力全冲量的影响

大。由上述分析可知，点火延迟时间、随行药压力全冲量和

随行药量对随行装药结构的弹丸初速均有显著的影响，按影

响大小的排序：随行药量＞随行药压力全冲量＞点火延迟时
间。图６（ａ）、图８（ａ）反应了点火延迟时间和随行药压力全
冲量对最大膛压的交互作用。结果表明，最大膛压随点火延

迟时间的增大而减小，随着随行药压力全冲量的逐渐减小，

最大膛压先略有减小后逐渐增大，且增加趋势越来越显著。

这说明两因素之间有明显的交互作用，且最优值位于点火延

迟时间Ａ＞１．７６ｍｓ，随行药压力全冲量 Ｂ＞６６ｋＰａ·ｓ的范
围内。图６（ｂ）、图８（ｂ）反映点火延迟时间和随行药量之间
的交互作用。结果表明，点火延迟时间和随行药量对最大膛

压都有影响，但随行药量的影响更大。当随行药量逐渐增加

时，最大膛压逐渐增大，且增加的速度越来越快。随行药大

于２７ｇ时最大膛压随着点火延迟时间的增加而减小，当随行
药量小于２７ｇ时随着点火延迟时间的增加，最大膛压先减小
后逐渐增加。这说明两因素之间有较强的交互作用。图６
（ｃ）、图８（ｃ）反映随行药压力全冲量和随行药量之间的交互
作用。图中响应面方程平面等值线的分布规律与图６（ｂ）、
图８（ｂ）相同，可看出两因素之间有较强的交互作用，随行药
压力全冲量对最大膛压的影响大于随行药量对最大膛压的

影响。由以上分析可知，点火延迟时间、随行药压力全冲量

和随行药量对随行装药的最大膛压均有较大影响，且因素之

间的交互作用显著。按影响大小的排序为：随行药压力全冲

量＞随行药量＞点火延迟时间。
２．５　模型的参数优化和验证

根据表１的数据以及建立的数学模型，输入求优化解的
限定条件和优化目标，利用 ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ软件即可求出区域
优化解。求各因素编码Ｘｉ∈ －１，[ ]１且 Ｐ＜３１０ＭＰａ时弹丸
初速的最大值。Ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ求出的优化解为延迟点火时间
１．８０ｍｓ，随行药压力全冲量７５．０３ｋＰａ·ｓ，随行药量３５ｇ。

为了验证响应面回归模型的有效性，变换因素水平利用

内弹道程序进行模拟计算，结果如表６所示。可以看出，在
设定区间范围内模型预测值与实验值的最大相对误差不超

过１％，说明模型对实验结果具有良好的预测效果。依据实
验２的结果，在优化条件下，弹丸初速为９４８．５９１ｍ／ｓ，最大
膛压３０７．２５ＭＰａ，这一结果比在同一随行药量下非优化实验
的结果提高了接近５％，说明该模型对于实验具有较好的指
导意义。

表６　响应面模型的验证

ｎ
实验条件

Ａ／ｍｓ Ｂ／（ｋＰａ·ｓ） Ｃ／ｇ

弹丸初速／（ｍ·ｓ－１）

实验值 预测值

误差／
％

最大膛压／ＭＰａ

实验值 预测值

误差／
％

１ １．７７ ６０ ３０ ９３６．２６４ ９３６．２６ ＜０．０１ ３１４．９５１６ ３１４．９５２ ＜０．０１

２ １．８０ ７５．０３ ３５ ９４８．５９１ ９４８．８２５ ＜０．０１ ３０７．２５０ ３１０ ０．８９５
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图５　弹丸初速的响应面方程的平面等值线

图６　最大膛压的响应面方程的平面等值线

图７　弹丸初速的响应面方程的等值曲面图

图８　最大膛压的响应面方程的等值曲面图
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电流迅速升至峰值，高转速平稳后Ａ相电流稳定在固定范围
内，Ｂ相电流变化过程相似。由转速曲线和相电流曲线趋势
可知该驱动控制器有良好的性能。

图５　转速３５００～－３５００ｒ／ｍｉｎ对应Ａ相电流图形

５　结论

高性能永磁同步电机实验平台可以由浅入深系统全面

地提供电机转子位置检测、驱动控制器设计、ＤＳＰ编程等多
种类型的实验，具有综合性、多功能性、易于连线和调试等特

点。该实验平台已在某预研项目随动系统设计开发过程中

投入使用，取得了良好的效果。实验平台具有良好的可扩展

性，对永磁同步电机控制系统相关领域的科研探索有很好的

利用价值。
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３　结论

１）点火延迟时间、随行药压力全冲量和随行药量对随
行装药结构的弹丸初速均有显著的影响，按影响大小的排序

为：随行药量＞随行药压力全冲量 ＞点火延迟时间。３种因
素间的交互作用对弹丸初速的影响不大。

２）点火延迟时间、随行药压力全冲量和随行药量对随
行装药结构的最大膛压均有较大影响，按影响大小的排序

为：随行药压力全冲量＞随行药量 ＞点火延迟时间。３种因
素间的交互作用对最大膛压影响显著。

３）利用响应面分析可以求得随行装药结构参数的局部
最优解，对装药设计具有较好的指导意义。
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