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火炮回转质心对弹丸起始扰动的

影响研究与优化

邹利波，顾克秋

（南京理工大学 机械工程学院，南京 ２１００９４）

摘要：为了有效提高轻型牵引火炮射击精度，探索了火炮回转部分质心位置变化对弹丸起始扰动的影响规律；通过

调节影响火炮回转部分质心位置的总体结构变量来间接改变质心位置，并在此基础上构建了火炮回转部分质心变

化与弹丸起始扰动之间的参数化有限元模型；研究结果发现火炮回转部分质心位置变化对弹丸起始扰动具有较为

明显的影响，在得到回转部分质心位置变化对弹丸起始扰动影响规律的基础上，利用遗传算法对火炮回转部分质心

位置进行了优化，对指导火炮总体结构设计具有一定的指导意义。
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　　射击精度是衡量火炮性能的一个极其关键的技术指标
之一，在满足射击稳定性的前提下，轻型火炮的总体结构参

数的合理匹配会对弹丸起始扰动产生一定的影响。对火炮

总体结构设计者而言，火炮的总体结构参数必须保证射击精

度。轻型火炮作为当今火炮设计的趋势，在轻型火炮起落部

分质心普遍前移的情况下，其质心位置对弹丸起始扰动究竟

产生何种影响，尚不为人知。此外，面向火炮射击精度的结

构设计文献很少，火炮总体结构参数对弹丸起始扰动的影响

一直受到火炮结构设计者的高度关注［１］。本文尝试在国内

已有研究工作的基础上，探索轻型火炮回转部分质心位置对

弹丸起始扰动影响规律。

目前，研究火炮总体结构参数对火炮射击精度的工作不

少，但尚未见轻型火炮回转部分质心位置变化对弹丸起始扰

动影响规律的研究的有关报道。李强等［２］分析了后坐体滑

块与摇架导轨间隙、前衬瓦与身管间隙、摇架高度等结构参

数对弹丸起始扰动的影响规律，指出摇架臂板厚对弹丸起始

扰动影响显著。梁传建等［３］研究了基于神经网络和遗传算

法的火炮结构动力学优化，建立了火炮总体结构参数与炮口

扰动之间的非线性映射关系。崔凯波等［４］建立了某型榴弹

炮的虚拟样机模型，通过灵敏度分析获得了后坐体质量偏

心、高低机弹簧刚度阻尼、土壤介质刚度阻尼对炮口扰动的

影响程度，并在此基础上以减小炮口扰动为目标进行优化。

葛建立等［５］基于 ＡＤＡＭＳ对某自行火炮总体结构参数进行

灵敏度分析和优化。张俊飞等［６］建立了某牵引火炮刚柔耦

合动力学有限元模型，考虑弹炮耦合作用，通过灵敏度分析

获得火炮高、后大架尺寸和耳轴刚度阻尼等对炮口扰动的影

响程度。彭迪［７］研究了针对大口径轻型火炮射击稳定性和

全炮质量为目标的多目标优化，掌握了对轻型火炮重要总体

结构参数匹配规律和主要设计参数。

综上所述，对于轻型火炮而言，由于其特殊的结构布局，

回转部分质心位置对弹丸起始扰动有何影响，甚为人所知。

本文在弹炮耦合全炮有限元模型的基础上，建立火炮回转部

分质心位置与总体结构参数化弹炮耦合全炮动力学有限元

模型，针对回转质心位置变化，设计不同方案研究其对弹丸

起始扰动的影响。此外，在获得的规律基础上，对火炮回转

部分质心变化进行了优化。

１　轻型火炮回转部分质心对弹丸起始扰动
规律研究

１．１　弹炮耦合全炮动力学有限元模型
对于轻型牵引火炮独特的总体结构布局而言，合理的总

体结构设计不仅可以提高火炮系统的射击稳定性，还可以提

高射击精度。某轻型火炮总体结构示意图如图１所示，结构
大致分为两大部分：起落部分（炮身、摇架、反后坐装置、平衡

机）和炮架部分（上架、下架、高低机、方向机、炮轮悬挂装

置）。轻型火炮回转部分包括起落部分、上架、高低机、方向

机和上座圈等。

图１　轻型火炮结构示意图

　　按照有限元建模要求，在保证计算精度前提下对火炮部
件建模进行合理设计及简化，并根据文献［２］中建立弹炮耦
合动力学有限元模型的原理及要求，弹炮耦合有限元模型采

用等参六面体减缩积分单元。为了提高计算精度，对单元采

用了失真控制以及沙漏控制，忽略弹带的挤进过程和弹带所

受挤进应力作用，将已刻好弹带划痕的弹丸装配至弹丸完全

挤入膛线的初始位置［８］。建立的弹炮耦合动力学有限元模

型如图２所示。

图２　弹炮耦合全炮动力学有限元模型

１．２　弹炮耦合参数化有限元模型
参数化建模是指在输入某些参数值后，实现对设计变量

的动态更新，同时自动生成对应的全炮有限元模型，通过

ＡＢＡＱＵＳ脚本接口（ＡｂａｑｕｓＳｃｒｉｐｔｉｎｇＩｎｔｅｒｆａｃｅ），利用 Ｐｙｔｈｏｎ
编程工具对全炮有限元模型的程序进行修改，实现弹炮耦合

全炮动力学有限元的参数化［９］。

１．３　研究方案的设计与对比
本文研究轻型火炮回转部分质心位置的变化对弹丸起

始扰动的影响时，作以下两点假设：

１）仅考虑回转部分质心前后位置变化对弹丸起始扰动
的影响，忽略回转部分质心在 ｚ方向和 ｙ方向位置微小改变
的影响。

２）忽略回转部分质心位置改变时，架体结构刚度的微
小变化对弹丸起始扰动的影响。

基于以上假设，在参数化弹炮耦合动力学有限元模型

中，以下架中心为回转轴原点，建立坐标系如下：与身管轴线

重合的坐标轴为 ｘ轴，其正方向由炮尾指向炮口，与身管轴
线垂直且指向上方为 ｙ轴正方向，ｚ轴由右手定则确定。在
参数化有限元模型中，回转部分质心位置无法直接控制，需

要选择合适的结构参量间接控制质心位置。因此，根据参数

化建模的原理和前人研究经验，选取总体结构参数设计变

量：耳轴前后位置为ａ１，耳轴高为ａ２。此外，要实现火炮回转
部分质心位置在ｚ方向上变化，通过在有限元软件中，耦合
质量点的方式调节集中点到身管轴端面的距离，即上架右侧

质量点距回转轴距离为ｂ１，上架左侧质量点距回转轴距离为
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ｂ２。通过改变变量 ｂ１、ｂ２可调节回转质心在 ｚ方向上的
变化。

针对所要研究的问题，设计了如表１所示的轻型火炮回
转部分质心位置对弹丸起始扰动影响的验证方案。在参数

化弹炮耦合动力学有限元模型中，方案 Ａ０—Ａ５通过参数化
调整总体结构变量实现火炮回转部分质心在 ｘ轴方向变化
对弹丸起始扰动的影响规律，其他两个方向质心位置不变。

表１　不同方案的质心位置

方案
质心位置

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｚ／ｍｍ

方案Ａ０ ３６６１．８７

方案Ａ１ ３７７７．６８

方案Ａ２ ３８４６．８９

方案Ａ３ ３９７２．２１

方案Ａ４ ４０５５．８８

方案Ａ５ ４０８５．８８

６１８ ０．０６９

　　首先探索火炮回转部分质心在坐标轴各个方向的变化
对弹丸起始扰动的影响规律。在参数化建模的基础上，通过

调节总体结构参量变化实现火炮回转部分质心位置分别在

坐标轴各个方向上的变化，有限元计算结果如图３～图６所
示。其中回转角位移大小取绝对值，图５和图６中距离 ｌ指
的是质心位置 ｘ。文中的回转角位移指弹丸水平方向角位
移，俯仰角位移指弹丸竖直方向角位移。

图３　弹丸回转角位移

图４　弹丸俯仰角位移

图５　弹丸角位移随距离ｌ变化曲线

图６　弹丸角速度随距离ｌ变化曲线

　　图３和图４分别描述了火炮回转部分质心位置在沿 ｘ
轴方向变化时弹丸在膛内时期回转角位移和俯仰角位移随

时间变化曲线，方案Ａ０的回转角位移幅值曲线振幅最大，且
出炮口时刻俯仰角位移最大。方案 Ａ１—Ａ５的回转和俯仰
角位移随距回转轴中心距离变大依次增加；图５和图６描述
了弹丸出炮口时刻的角位移和角速度随质心距回转中心距

离ｌ的曲线变化关系，可以看出，火炮回转部分质心位置在
沿身管轴线方向变化时，弹丸起始扰动呈现凹型变化规律，

即质心位置远离回转中心，弹丸起始扰动影响较大，质心位

置靠近回转轴中心，弹丸起始扰动也影响较大。弹丸发射期

间，若回转部分质心距离回转轴中心较远时，架体支撑刚度

不足，容易引起身管摆动，造成身管扰动较大；质心位置靠近

回转轴中心时，发射过程中，身管摆动量变大，容易引起身管

有向上摆动，从而弹丸起始扰动较大。

２　回转部分质心的优化

火炮是一个复杂的武器结构系统，回转部分结构布局作

为直接影响射击精度的因素，其质心在没有优化前的随机位

置如图７所示，前文研究结果表明，回转部分质心位置在沿
身管轴线方向对弹丸起始扰动呈现凹型规律变化，且对弹丸

起始扰动影响较为明显。影响火炮回转部分质心位置的方

法有很多。本文通过调节影响火炮回转部分质心位置的总

体结构变量来间接改变质心位置。在满足火炮射击稳定性

的前提条件下，选取的结构优化设计变量为：耳轴中心距回
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转中心距离 ａ１，耳轴高 ａ２，上架右侧质量点距回转轴距离

ｂ１，上架左侧质量点距回转轴距离 ｂ２和火炮回转部分质量

ｍ。因此，在参数化建模基础上，将结构有限元技术与智能优
化技术相结合，进而建立火炮回转部分质心变化对弹丸起始

扰动的优化模型，研究在火炮弹丸初速度相同的前提下，影

响火炮回转部分质心位置的总体结构参数的合理匹配。

图７　火炮回转部分质心位置的随机分布示意图

２．１　近似模型的构建
近似模型方法是通过数学模型方法逼近一组输入变量

和输出变量的方法，它是复杂优化设计问题中平衡计算代价

和计算精度之间矛盾的常用方法和技术手段，其表达式

如下：

ｙ（ｘ）＝ｙ１（ｘ）＋ε （１）

式（１）中：ｙ（ｘ）为响应实际值；ｙ１（ｘ）为响应近似值；ε为近似

值与实际值之间的随机误差。

考虑有限元模型计算中材料与接触的非线性，火炮回转

部分结构参数与弹丸起始扰动之间存在着复杂的非线性映

射关系［１０］，不容易找到确定的函数关系。径向基函数是一

类以待测点与样本点之间的欧式距离为自变量的函数，径向

基函数可以很容易地把一个多维问题转化成以欧式距离为

自变量的一维问题［３］。火炮总体结构较为复杂，其动态响应

具有很强的非线性，所示训练样本数量必须足够充分。鉴于

此，本文在Ｉｓｉｇｈｔ软件中采用最优拉丁超立方试验设计来安

排试验［１１］，共取２８０各个试验点，进行２８１次试验计算构建

径向基神经网络近似模型。经过计算近似模型的近似误差，

该近似模型的可信度较高。

２．２　目标函数的构建
根据前人的经验，本文拟用弹丸起始扰动来表征轻型火

炮的射击精度，弹丸起始扰动由弹丸质心出炮口时刻的角位

移、角速度与速度３个变量组成。为了便于研究，对弹丸起
始扰动３个变量进行加权处理，构建针对弹丸起始扰动的目

标函数［２］：

ｆ＝ｆＶＤ＋ｆＨＤ （２）

其中：

ｆＶＤ ＝α１
θＺ
θＺ０
＋β１

ωＺ
ωＺ０

＋γ１
φＺ
φＺ０

ｆＨＤ ＝α２
θｙ
θｙ０
＋β２

ωｙ
ωｙ０
＋γ２

φｙ
φｙ０

式（２）中：ｆＶＤ为纵向目标函数，ｆＨＤ为横向目标函数，θＺ、θｙ为

弹丸质心的俯仰角位移和回转角位移，ωＺ、ωｙ为弹丸质心的

俯仰角速度和回转角速度；φＺ、φｙ为弹丸质心的纵向速度和

横向速度；θＺ０、ωＺ０、φＺ０、θｙ０、ωＺ０、φｙ０为相应的弹丸扰动参考

值；α１、β１、γ１、α２、β２、γ２分别为各弹丸参量在归一化函数ｆ中

所占比值，且α１＋β１＋γ１＋α２＋β２＋γ２＝１。
结合式（２）和建立的径向基神经网络模型即可建立设计

变量与目标函数之间的函数关系。

２．３　基于遗传算法的优化和结果分析
在获得火炮回转部分质心位置变化对弹丸起始扰动影

响规律的基础上，本文尝试对质心位置进行优化，以目标函

数ｆ最小化为目标，各个设计变量的取值范围如表２所示。

表２　优化设计变量的设计区间

变量 下限 初值 上限

ａ１ ０ ３０．０ ３５０．０
ａ２ ６１０．０ ６４１．０ ６８７．０
ｂ１ ２００．０ ８００．０ １３００．０
ｂ２ ２５０．０ ８００．０ １３００．０

ｍ ３２２４．０ ３２８４．０ ３３４４．０

　　在设计变量取值范围内采用遗传算法进行优化计算，经
圆整后的结构参数优化结果如表３所示。

表３　优化后设计变量的值

变量 初值 优化值

ａ１ ３０ １２４．７６
ａ２ ６４１ ６４９．２
ｂ１ ８００ ７１４．３
ｂ２ ８００ １１７０．５２
ｍ ３２８４．９４ ３２６２．２３

　　优化后弹丸在膛内时期运动参量的对比曲线如图８～图
１０所示。

图８　弹丸角位移曲线
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图９　弹丸回转角速度曲线

图１０　弹丸俯仰角速度曲线

　　优化前回转部分质心位置和质量分别为（３８４６．８５，
６５１．４５，２．２３）和３２８４．９４ｋｇ，优化后的回转部分质心位置
和质量分别为（３７７９．３２，６１７．８５，－１．４９）和３２６２．２３ｋｇ。
　　由图８～图１０优化结果对比可知，优化后弹丸出炮口时
刻俯仰角位移相对于优化前有明显减小，弹丸出炮口时刻的

回转角速度相对于优化前有一定的降低；回转角位移和俯仰

的角速度在出炮口时刻几乎不变，但是在膛内时期的振幅相

对于优化前有所降低。总体表明：经优化后的火炮回转部分

质量质心对弹丸起始扰动影响减小。

３　结论

火炮不同方案的回转部分质心位置沿身管轴线方向变

化对弹丸起始扰动有一定的影响，随着距回转轴中心距离的

变化，弹丸出炮口时刻的角位移和角速度呈现凹型变化规

律，回转部分质心位置的设计存在一个较为合理范围，使弹

丸起始扰动影响相对较小。研究结果对提高大口径轻型火

炮的射击精度具有一定的参考价值。

在满足射击稳定性的前提下，通过对影响某轻型火炮回

转部分质心位置的结构参量的优化匹配，获得了回转部分较

优的质心位置，优化后的弹丸出炮口时刻的角位移和角速

度、弹丸在膛内时期的振动幅度较优化前均有减小。该优化

方法取得了较为满意的结果，对火炮工程设计具有应用

价值。
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