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摘要 火炮是一个多场耦合复杂系统，其发射过程具有高瞬态和强冲击特征，火炮振动是影响射击精度的重要因素

之一，是火炮领域的重要研究内容。近年来提出了火炮多体系统动力学、非线性动态有限元、多目标多学科优化及

不确定性等火炮现代设计理论与方法，对炮身、架体、底盘等重要部件及各部件间连接关系组成的火炮系统进行建

模、仿真及优化，从而达到减小炮口振动、提高射击稳定性和射击安全性的目的。笔者从火炮振动与系统优化、弹炮

耦合、火炮不确定性分析与优化等方面对近年来取得的成果进行了总结和分类讨论，并提出了火炮振动领域存在的

问题及火炮振动与控制的应用前景。
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引 言

火炮在第二次世界大战中被誉为“战争之神”，

是当今世界各国军队常规武器装备的主体。火炮发

射过程中，在高温、高压、高瞬态火药燃气压力作用

下不可避免地产生振动，特别是炮口振动会对火炮

射击精度造成不利影响。火炮射击精度涉及到火

炮、弹药及气象条件等，是一个复杂的系统问题。为

了研究方便，常常将火炮划分成不同的子系统，但是

不同子系统之间是相互影响和高度耦合的。因此，

采用完整的系统方法来解决精度问题是一个更好的

选择。近年来，连续体力学、动力学设计、数值和计

算机技术以及测试技术等各个学科分支在解决复杂

工程问题中取得了很大进展，这为通过新技术更好

地理解和改进火炮射击精度提供了可能性［1］。火炮

射击精度包括射击准确度和射击密集度，射击准确

度与系统误差有关，可以修正；射击密集度是惯性弹

丸的随机散布，与多种不确定性有关，无法消除，但

是可以通过合理设计，控制在一定范围内。火炮振

动是影响射击密集度的重要因素之一，是火炮结构

的固有属性。火炮振动与控制在新型火炮设计和现

有火炮改型设计的各个环节中占有重要地位，引起

各国兵工界的普遍重视。因火炮振动涉及到多种物

理场的耦合，且非线性、瞬态性强，其研究具有相当

的难度［1⁃2］。各国火炮科研人员在该领域进行了大

量的理论和试验研究。值得一提的是，从 1977年到

2001年，美国陆军装备研究与发展中心举办了 10次
火炮动力学学术会议［3］，此后的历届国际弹道会议都

有关于火炮振动与控制相关的主题，提出了许多火

炮振动分析和控制的新理论、新方法。国内在 20世
纪 80年代正式立项火炮振动与控制的专题研究，随

后获得了快速发展。历次国内的弹道学术会议一般

都设置火炮振动与控制研究专题，在理论分析、数值

计算及检验测试方面取得了十分显著的成果。

近年来火炮振动与控制的研究进展主要集中在

以下几个方面：①火炮振动与系统优化；②弹炮耦

合；③火炮不确定性分析与优化。

1 火炮振动与控制研究现状

1.1 火炮振动与系统优化

火炮总体设计是决定武器性能的关键，振动分

析与仿真是研究火炮总体性能的一种重要理论方法

与途径，主要解决炮口振动与射击稳定性问题。火

炮振动的有效控制充分反映出火炮部件设计及集成

的合理性，但由于发射过程具有高瞬态和强冲击特

征，其振动特性及控制的研究具有极大难度。火炮

发射时高温、高压（可达 600 MPa）气体作用于炮身，
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使后坐部分在反后坐装置作用下产生大位移运动，

炮膛合力通过反后坐装置缓冲后传递至摇架，然后

通过摇架耳轴和高低机传递至上架/炮塔，再通过座

圈传递至下架和大架（牵引炮），车载炮和自行火炮

则传递至卡车或装甲车底盘，最后作用到地面上。

由于炮膛合力产生的翻转力矩会使整个火炮有跳起

趋势，系统具有一定的刚度和阻尼特性则会阻止火

炮跳起，从而产生振动。近年来，多体系统动力学、

有限元等成为火炮振动研究的主要理论和方法［4⁃8］。

传统的火炮多体系统动力学模型［9⁃11］常常将火

炮简化为炮身、摇架、上架、下架和大架等少数几个

刚体，炮身相对于摇架的运动采用滑移铰模拟，摇架

相对于上架的转动在耳轴处建立旋转铰，上架相对

于下架的回转同样采用旋转铰模拟，下架和大架多

采用固定铰连接。炮膛合力、复进机力、制退机力及

平衡机力等通过子程序嵌入到火炮多体动力学模型

中，高低机和方向机采用扭簧模拟。火炮的多刚体

模型自由度少，只有几个或者几十个自由度，刚体间

的连接关系简单，可以通过自编程序或者商业软件

实现，模型的求解速度快。随着计算机技术、数值计

算方法的发展和火炮振动研究的深入开展，身管、摇

架、上架，甚至大架或者底盘的柔性被考虑进模型。

滑移铰和旋转铰不能考虑部件形状和配合间隙对火

炮振动的影响，接触模型开始用于替代滑移铰和旋

转铰，除了能很好地模拟配合间隙外，还能得到接触

力和接触应力，这为火炮关键配合部件的设计提供

了理论依据。

耳轴和座圈是火炮发射载荷传递的重要环节，

传统的建模方式是采用等效旋转铰模拟。含间隙旋

转铰的火炮耳轴 ⁃轴承接触碰撞动力学模型［12］可以

更有效地用于研究耳轴 ⁃轴承配合间隙对火炮振动

的影响；火炮回转支撑滚珠与内、外滚道的接触碰撞

模型能够模拟滚珠、滚道形状及配合间隙对火炮振

动特性的影响［13］。

火炮振动的系统优化模型主要以各部件质量、

质心、后坐部分偏心距、反后坐装置参数、火线高、前

后衬瓦间距、高低机的刚度和阻尼、驻锄尺寸等作为

设计变量，以炮口振动、弹丸起始扰动、射击稳定性

等表征指标作为目标函数［14⁃18］。但是在同一个模型

中对火炮结构总体参数和关键部件的结构参数进行

优化具有很大的难度。文献［19⁃20］提出了一种基

于径向基函数神经网络自适应代理模型的火炮多柔

体系统参数优化方法，解决了火炮总体结构参数优

化和关键零部件结构参数优化相互割裂的现状，形

成了大口径火炮一体化优化设计方法。近年来，基

于有限元模型的火炮总体参数动态优化也已渐渐成

熟。此法通常以代理模型为基础，结合遗传优化算

法、神经网络学习方法等实现，开展了各种火炮振动

的多目标优化设计研究［21⁃23］。

坦克或自行火炮行进间射击增加了火炮振动与

控制的研究难度，与停车时射击的最大区别是需要

同时考虑火炮射击载荷和路面激励对系统振动与受

力的影响。行进间射击火炮振动涉及到多体系统动

力学、火炮发射振动、车辆行驶动力学及数值计算等

多个学科。目前，国内外针对行进间射击技术的研

究主要是围绕路面 ⁃底盘 ⁃火炮系统一体化模型，探

讨在不同路面激励、不同车速下履带或轮式底盘与

火炮系统耦合振动的规律，特别是炮口振动规律与

现代控制策略。

美国陆军装甲兵工程委员会很早就对各种装甲

战斗车辆行进间探测、打击静止或运动目标的性能

进行了评估与论证［24⁃26］。在坦克和自行火炮行进间

路面⁃底盘⁃火炮系统动力学模型中，考虑路面激励和

后坐载荷的共同作用，将坦克车体的振动与火炮在

稳定器作用下的运动有机结合起来，分析车体振动

对火炮运动的影响［27⁃30］；建立了考虑多个结构非线性

因素的坦克行进间刚柔耦合多体系统动力学模型，

对坦克行进间射击炮口振动进行多目标优化设计，

研究了高速机动条件下坦克行进间火炮非线性振动

及稳定性对炮口振动的影响［31⁃33］。文献［34］提出了

一种坦克火炮稳定系统约束跟随控制方法，建立了

包含双向稳定系统的坦克行进间动对动稳定控制模

型（如图 1所示）；进一步，提出了一种基于坦克火炮

双向稳定控制状态空间模型的自适应鲁棒反馈控制

方法，并建立了一种含方位向电机和俯仰向电动缸

的坦克行进间对动稳定控制联合仿真模型（如图 2所
示），为提高火炮行进间射击精度提供了保障［35］。炮

口吸振器也是一种有效减小炮口振动的方法，但是

减振器的安装和固定需考虑炮口冲击波的影响［36］。

这些工作促进了火炮行进间射击时的振动控制，为

火炮结构设计和控制系统设计提供了理论参考。

图 1 敌我坦克之间的位置关系

Fig.1 The position relationship between friend and foe tanks
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1.2 弹炮耦合

火炮发射时，弹丸在火药气体推动下沿着身管内

膛运动，弹丸与身管内壁发生接触、碰撞，这个接触碰

撞给身管以很大激励，受激励的身管反过来又影响弹

丸的运动，即弹炮耦合问题。弹炮耦合研究身管在火

药气体和弹丸碰撞联合激励下的炮口振动及弹丸起

始扰动，炮口振动的控制有助于提高射击精度［37⁃39］。

通过研究膛线、坡膛、身管弯曲等身管结构特征，弹丸

质量偏心、弹带等弹丸结构特征，弹炮间隙、摩擦特性

等配合关系对炮口振动的影响，指导身管和弹丸关键

特征参数的优化设计，提升射击精度［40］。面对精确火

力打击的作战需求，弹炮耦合对研究炮射制导弹药与

发射环境的适应性具有重要理论意义。

弹炮耦合接触/碰撞有限元建模理论与方法已

趋于成熟，如将双线性本构模型、Johnson⁃Cook本构

模型等用于弹带材料建模［41⁃42］。火药燃气压力作用

于身管内壁并随弹丸运动而变化的荷载条件建模方

法，解决了以往燃气压力径向效应加载不准甚至无

法加载的问题，获得了轴向不同位置热冲击载荷差

异性引起的轴向非均匀温度分布及轴向温度梯

度［43⁃44］。弹丸挤进身管内膛仿真有效模拟了弹带材

料的挤压变形、刻槽过程、挤进阻力和挤进速度，对

火炮挤进压力的假设进行了修正［45⁃47］。文献［48］建

立了挤进系统的流固耦合计算模型，通过火炮发射

试验进行了验证，如图 3所示，并进行了挤进系统优

化设计。进一步建立了考虑真实挤进速度的两相流

内弹道与弹炮相互作用有限元耦合模型，探索了能

量转化过程，如图 4所示，为提高能源效率进行了优

化［49］。将火药燃烧、弹丸挤进与弹丸膛内运动过程

耦合起来的建模理论与方法对于弹⁃炮⁃药一体化设

计与优化具有重要理论意义。

弹炮耦合有限元建模方法虽然与弹丸膛内运

动的实际过程比较接近，但是由于膛线身管结构的

特殊性，有限元模型无法精确描述其几何特征，如

大口径火炮膛线深度约为 3 mm，宽度约为 4 mm，

而身管内径达 155 mm，长度约为 8 000 mm，膛线

与身管尺度不同。精确的几何表述是弹丸与身管

大滑移动接触问题的基础和关键。膛线身管和弹

图 4 内弹道能量转换的数值模拟研究

Fig.4 Numerical Simulation of Energy Conversion in Interior Ballistics Stage

图 3 挤进发射试验原理和实物图

Fig.3 Schematic diagram and physical picture of real gun
launch experiment

图 2 联合仿真数据交互的仿真框架

Fig.2 Simulation framework of co-simulation data interaction
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丸 的 非 均 匀 有 理 B 样 条（non uniform rational B ⁃
spline，简称 NURBS）建模及等几何接触分析［50⁃51］

为解决这类问题提供了一种新思路［52⁃54］。NURBS
与拉格朗日有限元耦合的三维混合单元建模方

法［55］既能借鉴有限元法成熟的理论和程序，又充分

利用了 NURBS单元的高精度特点，对于计算精度

要求高或是几何形状复杂的膛线、弹带等结构能够

发挥较好的作用。

1.3 火炮不确定性分析与优化

火炮发射过程实际上是一个受多种不确定性因

素影响的不确定性过程，特别是炮口振动和弹丸起

始扰动具有不确定性的特点。受不确定性因素的影

响，每一发射弹的膛内载荷、火炮振动特性以及弹丸

的飞行轨迹与姿态都存在差异，这些差异汇聚到落

点坐标，最终影响到火炮武器系统的一项重要战术

技术指标——射击密集度。火炮不确定性分析与优

化研究着重解决火炮随机振动问题，为火炮射击密

集度设计提供方法理论和分析手段，从不确定性角

度揭示火炮发射过程本质并掌握其变化规律，从而

实现对火炮射击密集度的有效控制。近年来，火炮

工程领域主要针对火炮不确定性振动分析与优化两

大类进行了研究。

在火炮不确定性振动研究方面，着重分析不确

定性参数对火炮静态或动态特性的影响，目前该领

域的研究处于起步阶段。这种研究滞后，一方面是

由于火炮振动系统本身的复杂性造成的。火炮振动

系统结构复杂，显式微分方程组通常由于这种复杂

性而存在推导困难，振动系统的梯度信息也难以直

接获得，属于典型的复杂非线性泛函系统。针对这

一问题，文献［56］通过偏微分计算的后向链式法则

推导了前馈神经网络微分方程，提出了基于前馈神

经网络微分的区间摄动法，实现在较小计算成本的

情况下近似获得不确定性响应的区间边界。另一方

面，现有的不确定性分析方法大多只能处理一些具

有显式函数关系的简单工程问题，如图 5所示，无法

很好地求解复杂非线性泛函系统的不确定性分析。

针对复杂的火炮系统，文献［57⁃59］基于混沌多项式

模型（如图 6所示），系统研究了火炮随机振动问题，

并提出了一种新型 Legendre多项式区间扩张函数，

有效克服了区间包裹效应，形成了基于 Legendre多
项式的区间非线性振动求解方法。目前该领域研究

核心在于解决以下问题：振动模型复杂性与不确定

性分析复杂性共同导致的计算效率低下；区间方法

的“包裹效应”和子区间法的“维度灾难”；由统计知

识欠缺导致的混合不确定性。

在火炮不确定性优化研究领域，以火炮关键参

数误差方案设计为目标的不确定性优化研究目前发

展较为完善，形成了以随机优化、区间优化为代表的

理论体系。在随机不确定性优化方面，文献［60］考

虑了制导炮弹飞行环境下的不确定性因素，利用线

性协方差分析法推导了系统误差传播方程，进而建

立了不确定飞行环境下的弹道优化模型，利用 Che⁃
byshev伪谱法并结合内点算法获得方案弹道的最优

解。文献［61⁃62］提出了一种指标要求导向型的火

炮随机因素计算方法，构建了射击密集度稳健设计

模型。随机规划法具有良好的有效性和鲁棒性，优

化方案对随机干扰也有很好的抑制效果。但是由于

测量、成本等因素的限制，确定火炮发射过程中随机

参数的概率分布通常很难，必须对它们的分布类型

做一些假设。针对这一问题，很多研究采用了区间

规划法优化火炮的供输弹、协调器结构［63⁃64］、后坐流

图 5 火炮不确定性研究的基本流程

Fig.5 The basic process of artillery uncertainty research
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液孔尺寸［65］、摇架结构尺寸［66］等。这些研究通常转

化为两层嵌套优化问题求解，其中外层优化器用于

设计变量的寻优，内层优化器用于计算不确定性目

标函数和约束函数的区间边界。对于每个特定的区

间向量，确定性优化过程都需要执行两次。嵌套优

化所导致的效率低下是限制其工程应用的最大瓶

颈，尤其是当优化模型中存在多个目标函数和多个

约束函数时。为此，一些启发性研究提出了基于前

馈神经网络微分的非线性区间数优化算法［67］、基于

Legendre多项式展开的区间数优化算法［68］、基于

Chebyshev代理模型与仿射算法的区间优化方法［69］

等多种方法，消除区间不确定性优化中最耗时的内

层优化，从而在一定程度上解决了传统嵌套优化的

优化效率低下难题。

整体而言，现有火炮振动分析及优化研究很少

考虑火炮振动系统的不确定性，对于不确定性所导

致的射击现象缺乏系统分析和深层次机理研究。

2 火炮振动与控制的应用前景

大威力、高精度、高机动性是火炮发展的趋势，

也是未来战场对火炮的要求。大威力意味着炮口动

能大，火炮受到的反作用力大，需要加强火炮结构，

从而引起重量的增加；高机动性又希望火炮轻量化，

这一对矛盾对火炮的设计理论提出了更高的挑战；

高精度则要求尽量减小火炮振动。火炮振动与控制

理论和建模方法的研究成果从火炮平台的角度为解

决这一问题提供了一种思路，将极大促进火炮在以

下几个方面的进步。

1）超轻型大口径火炮的研制。超轻型大口径

榴弹炮从传统的 9 t优化到 3 t多（如美国M777），大

大提高了战术机动性，武装直升机载运和空投变得

容易，使得大威力火炮更容易布置到山地、丘陵等一

些阵地。超轻型迫击炮兼顾了威力与人工便携性。

超轻型大口径火炮研制的难点在于火炮整体刚度不

好控制，相同的后坐能量会导致炮口振动变大，射击

稳定性变差，对保证火炮射击精度和发射安全性是

一个很大的挑战。

2）坦克炮、自行火炮的高速行进间射击技术。

高速行进间射击时，路面对车体的冲击加剧，炮口振

动剧烈，射击精度差，不易击中目标。火炮振动与控

制方法和技术的进步为炮口振动控制提供了理论参

考，高速行驶情况将炮口振动控制在某一范围，为火

炮射击提供有利条件。高效可靠的双稳控制算法、

反馈信号的精确测试、执行结构的优化设计是高速

行进间振动控制的难点。

3）炮射制导弹药技术。目前的炮弹多为惯性

无控弹，精确打击能力差。炮射简易制导炮弹成本

低，射程范围内速度快，打击效果好，对未来战场适

应能力强；但是其难度在于火炮膛内发射环境恶劣，

制导元器件容易损坏。轴向过载、旋转过载、弹丸与

内膛的剧烈碰撞过载是制导元器件难以克服的障

碍，弹 ⁃炮 ⁃药适应性研究和一体化设计将有助于解

决这一难题。

3 结束语

火炮振动与控制技术近年来取得了很大进展，

对火炮零部件设计、系统设计与优化、轻量化设计等

方面发挥了巨大作用，对解决火炮威力与机动性之

间的矛盾提供了快捷经济的途径，加快了火炮武器

的升级换代。然而，火炮振动与控制仍然存在一些

亟待解决的问题：①由于火炮试验对场地和操作要

图 6 基于混沌多项式展开的区间不确定性动力学求解方法

Fig.6 A method for solving interval uncertainty dynamics us⁃
ing polynomial chaos expansion
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求严格，火炮振动与控制仿真理论和方法普遍缺乏

严谨的试验验证，如果能对火炮振动与优化模型、弹

炮耦合模型、火炮不确定性理论等进行严格考核和

验证，并形成行业规范，用来指导火炮设计，必将带

来火炮武器性能的极大提升；②火炮振动与控制模

型、理论和方法具有一定的难度，现有成果比较分

散，若能形成系统性、可操作性的工程设计软件、使

用规范或者专家库，便于为火炮设计人员和制造装

配人员提供参考。
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