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摘要：设计了一种将前冲击发应用于某高初速榴弹发射器的减后坐方案。基于ＡＤＡＭＳ建立了刚柔耦合发射动力学
模型，以膛口为测量对象仿真分析了膛口跳动情况，研究了身管振动的影响规律，并对各项初始扰动量进行了分析

处理，确定了射击密集度的计算方法，获得了武器系统高精度发射性能的前冲击发结构评估参数，为新型高初速低

后坐榴弹发射器的优化设计提供了理论基础。
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　　战场上新型装甲车辆的机动性、防护力、威力和最大射
程都会得到加强［１］。榴弹发射器作为主要针对性武器，降低

后坐力能为提高射击威力和实现轻量化提供更多空间。

在枪机后坐系统中，采用前冲击发技术可以利用复进撞



击来消耗前一发弹所产生的后坐动能，有效减小武器系统后

坐力。前冲击发原理的应用始于１９５７年美国的ＸＭ２０４型前
冲炮［２］，在减后坐方面取得了较好的效果，各国开始争相研

制［３－４］。我国于２０世纪７０年代首次将冲击发原理应用于
１３０ｍｍ加农炮上，随后国内学者对前冲击发方式的自动武器
做了一些系统性的研究。理论研究表明前冲击发原理可以

将后坐力减小７５％［５］，并成功将前冲击发原理应用于自动

武器上来降低系统后坐力［６－８］。

但是目前基于前冲击发原理的自动武器研究存在三个

主要问题：往往侧重于前冲击发原理对系统的减后坐效力分

析而忽略了对射击精度的影响；虽然成功将前冲击发原理过

渡到自动武器上，但是前冲击发结构与自动武器本身结构的

最优化结合都很浅显，没有系统的研究方法；研究对象初速

普遍处于低音速状态，急需适应未来战场的射程远、火力猛、

威力大的自动武器。

本研究设计了一种将前冲击发原理应用于某高初速榴

弹发射器的减后坐方案，弥补了目前前冲击发原理应用于自

动武器时存在的主要不足。虽然自动榴弹发射器对射击精

度的要求不是很高，但枪管作为参与浮动的一部分其身管振

动会比较剧烈，膛口跳动较大，导致射击精度下降显著，不容

忽视。研究前冲击发结构参数对身管振动的影响，合理采用

前冲击发结构参数，可以改善武器射击精度。

１　武器系统减后坐原理

图１为某前冲击发原理减后坐高初速榴弹发射器原理
示意图。

图１　减后坐原理示意图

　　如图１所示，扣动发射器扳机后，机框开始复进，并完成
进弹、闭锁动作，同时拨弹板复位准备抓取下一发弹；机框在

复进时推开以扭簧连接于机匣的枪管锁扣，此时枪管不再处

于固定状态，与枪机组件共同复进前冲；当前冲速度最大时

火药点火，发射药剧烈燃烧，推动弹丸前进，同时产生的后坐

冲量优先被前冲复进的动量抵消一部分，在弹丸到达导气孔

之前，残余后坐冲量仍旧带动闭锁的自动机后坐；在弹丸经

过导气孔以后，一方面导致枪机同导气式自动机一样正常开

锁并后坐到位，另一方面，迫使枪管减速并复进直至复进到

位时被枪管锁扣卡住并等候下一发射击时机框在复进过程

中推开枪管锁扣解锁。

２　系统发射动力学模型

２．１　模型简化及载荷处理
采用前冲击发减后坐方案的榴弹发射器射击时的实际

影响因素复杂多变，需要进行一定的简化处理，以便于计算

分析得出仿真结果，但过度的简化可能会忽略掉关键的影响

因素，导致结果失真与实际情况完全不符。本研究在采用前

冲击发减后坐方案的榴弹发射器中所作的简化假设如下：武

器系统的零部件繁多而且结构复杂多变，对于质量很小而且

不影响武器系统射击循环过程的小部件不予考虑；对于质量

较大但是不影响武器系统射击循环过程的大部件以等效质

量替换；武器系统的受力情况复杂，对于结构中的前冲簧、复

进簧、架座簧等弹簧部件均以有质量和阻尼的弹性系统替

代；对于脚架与土壤的连接、射手与抵肩的连接均以集总参

数模型替代；对于影响武器系统方位方向运动的供弹系统以

计算阻力曲线输入；对于弹药制造工艺带来的误差予以忽

略，每次射击循环的内弹道过程均一致。

２．２　载荷计算
前冲击发减后坐方案的榴弹发射器的初始计算条件如

表１～表３所示。

表１　榴弹主要初始参数

参数
口径／
ｍｍ

弹丸质

量／ｇ
装药

量／ｇ
药室容

积／ｃｍ３

初始值 ３０ １９０ １６ ５９

表２　导气室主要初始参数

参数
导气孔距弹

底长／ｃｍ
导气室容

积／ｃｍ３
导气孔直

径／ｍｍ

初始值 ３５ １３．７ ９

表３　前冲击发结构主要参数

参数
前冲行

程／ｍｍ
前冲簧预

压力／Ｎ
前冲簧刚度／
（Ｎ·ｍｍ－１）

初始值 １００ １３００ ４

　　通过Ｍａｔｌａｂ对采用前冲击发减后坐方案的榴弹发射器
的内弹道过程与后效期过程进行编程求解，获得武器系统单

发时的膛内压力、导气室压力、制退力、弹丸速度的变化曲线

如图２～图４所示。

图２　内弹道及后效期计算曲线
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图３　膛口制退力计算曲线

图４　弹丸速度曲线

　　由图２～图４可以看出，在初始时刻榴弹击发，膛压开始
急剧增大；在０．３４ｍｓ时膛压升高到３０ＭＰａ，榴弹开始加速
运动；在０．７８ｍｓ时膛压最大上升到了１５５．５ＭＰａ然后开始
迅速下降；在１．５ｍｓ时榴弹通过导气孔，导气室压力开始迅
速增加并在２．２４ｍｓ时最大为１４．１ＭＰａ；在２．３４ｍｓ时弹丸
出膛口，弹丸速度达到６０２ｍ·ｓ－１，此时膛口制退力开始急
剧上升到２３．６ＫＮ后开始逐渐下降。在２．３４ｍｓ以后进入后
效期作用阶段，弹丸在剩余气体压力的作用下继续加速运动

一段时间在２．４ｍｓ时最终增加到最大速度６１０ｍ·ｓ－１。
抽壳阻力与拨弹阻力以外力的形式作用于模型，可由以

下公式近似求得［９］。抽壳阻力计算方程为

Ｆ＝π ｆｌＰｓＤＰＮ ＋２ＥδΔ０－
２α
ＤＰＷ( )[ ]ｕ －１４Ｄ

２
ＰＮＰ{ }ｓ （１）

式中：ｆ为弹壳与膛壁的摩擦因数；ｌ为弹壳长度；δ为弹壳
厚度；α为弹壳半锥角；ｐ为膛压；ＤＰＮ为弹壳平均内径；ＤＰＷ
为弹壳平均外径；Ｅ为弹壳弹性模量；ｕ为弹壳后退行程；Δ０
为弹壳初始相对紧缩量。

拨弹阻力计算方程为

Ｆ０－Ｎ０（ｓｉｎα０＋ｆｃｏｓα０）＝０

２ｆ０Ｑｘ＋２Ｑｙ＋Ｎ０（ｆ０ｓｉｎα０－ｃｏｓα０）＝
{ ０

（２）

式中：Ｆ０为拨弹阻力；Ｎ０为脱弹板对榴弹的支撑反力；Ｑｘ、
Ｑｙ分别为弹链对弹体的面接触力在水平和垂直方向的投
影，可通过有限元模型求解；α０为弹体与脱弹板接触面法向
量与垂直方向夹角。

２．２　模型构建
本研究建立该减后坐方案榴弹发射器刚柔耦合动力学

模型的步骤如下：枪管及脚架作为柔性体考虑，以准确模拟

射击时的实际情况，确保下一步枪管振动分析结果的准确

性［１０－１１］，将枪管及脚架组件分别在ＡＮＳＹＳ中进行有限元计

算，取前２０阶模态生成的柔性体文件导入ＡＤＡＭＳ计算模型
中；依据各部件之间的运动关系，该减后坐方案榴弹发射器

的各刚体之间以运动副连接；创建的柔性体以 ＭＡＲＫＥＲ点
与相应刚体部件固定；对各部件之间定义碰撞关系；将本文

２．１节中计算所得的各减后坐方案榴弹发射器的载荷施加
于对应部件上，通过建立传感器的方式实现各载荷的作用时

机符合实际射击过程。所建立前冲击发减后坐方案榴弹发

射器的模型如图５所示。

图５　减后坐动力学模型

２．３　模型分析
由于该采用前冲击发减后坐方案的榴弹发射器弹丸初

速达到６００ｍ·ｓ－１以上，尚处于研究阶段，本研究通过建立

该减后坐方案榴弹发射器刚柔耦合动力学模型，利用ＡＤＡＭＳ
进行仿真，获得了首发射击时的机框运动特征量。利用高速

摄影法［１２］，测量了传统导气式榴弹发射器的机框运动特征

量，如图６所示。

图６　机框位移时间曲线

　　通过对比传统导气式实验值与减后坐方案仿真值，发现
二者在射击过程中前期基本一致，但是在０．１３５ｓ时传统导
气式实验值在火药燃气作用下开始上升时，减后坐方案仿真

值继续下降，直到０．１４２ｓ时减后坐方案仿真值才开始上升，
导致二者曲线差异越发明显。这是由于减后坐方案榴弹发

射器具有前冲击发结构，机框、机头与枪管会继续前冲，并在

前冲速度最大时火药燃气才开始作用，导致减后坐方案仿真

值曲线上升时间滞后，与实际情况相符。整体来看，二者机

框位移与机框速度曲线变化趋势基本相同，说明所建立的采

用前冲击发减后武器系统动力学模型是比较可信的。
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３　前冲击发对系统枪管振动的影响

３．１　连发射击振动分析
利用ＡＤＡＭＳ对已建立的减后坐方案发射动力学模型进

行仿真，获得了前５发连发射击过程中枪管前冲及后坐的运
动特征量曲线和膛口跳动曲线，如图７～图１４所示。坐标系
方向选取在图１与图５中均已经标出。

图７　连发过程中枪管前冲及后坐位移时间曲线

图８　连发过程中枪管前冲及后坐速度时间曲线

　　从图７可知，首发射击时由于射击状态未达到稳定，其
前冲行程比其他４发明显要大很多。在连发射击状态平稳
时，武器系统完成４连发的完整时间为０．７１５ｓ，则武器理论
射速为３３５ｒ／ｍｉｎ（５．６Ｈｚ）。在武器射击过程中，枪管浮动
前冲行程为７３ｍｍ，后坐位移为１０９ｍｍ。由图８可以看出，

在连发射击过程中，武器系统最大前冲速度为４．６４ｍ·ｓ－１，

最大后坐速度为６．１ｍ·ｓ－１。

图９　连发过程中膛口高低振动位移时间曲线

图１０　连发过程中膛口方位振动位移时间曲线

图１１　连发过程中膛口高低振动线速度时间曲线

图１２　连发过程中膛口方位振动线速度时间曲线

图１３　连发过程中膛口高低振动角位移时间曲线

图１４　连发过程中膛口方位振动角位移时间曲线

１１廖章俊，等：前冲击发减后坐方案对某榴弹发射器射击密集度的影响




　　根据图９～图１４，可以获得减后坐高初速榴弹发射器膛
口运动特征量的最大幅值，如表４所示。

表４　膛口运动特征量的最大幅值

运动特征

量最大值

位移／
ｍｍ

速度／
（ｍ·ｓ－１）

角位

移／（°）
角速度／
（（°）·ｓ－１）

高低方向 ７．８８ ０．８９ ０．６５ １０２

方位方向 ８．３５ １．２４ １．２１ １６２

　　从图９～图１４及表４可以看出，射击过程中，膛口在高

低方向上振动的位移极值和速度极值发生在弹丸击发时及

机框后坐到位撞击缓冲杠杆时，在方位方向上振动的位移极

值和速度极值发生在机框复进与枪管撞击结合时及后坐拨

弹时，速度峰值产生得略早。发现膛口跳动在方位方向上比

高低方向上略明显，这是因为机框在继续前冲推开枪管锁扣

及与枪管碰撞结合时会导致枪管在方位方向上波动增大；另

一方面，在后坐过程中，机框在后坐拨弹时也造成了枪管在

方位方向上的波动。

３．２　前冲击发对武器系统射击密集度的影响分析
３．２．１　射击密集度计算公式

表征身管振动的数据结果繁多复杂［１３］。需要更加简洁

明了地分析不同浮动装置结构参数的影响。对各项膛口跳

动数据进行处理可获得射击密集度［１４］。以武器静平衡状态

下膛口位置为原点，坐标系与动力学建模一致，弹丸质心运

动方程组为：

ｄｕ／ｄｔ＝－ＣＨ（ｙ）Ｇ（ｖ）ｕ
ｄｖ１／ｄｔ＝－ＣＨ（ｙ）Ｇ（ｖ）ｖ１
ｄｖ２／ｄｔ＝－ＣＨ（ｙ）Ｇ（ｖ）ｖ２－ｇ

ｄｚ／ｄｔ＝ｖ１
ｄｙ／ｄｔ＝ｖ２
ｄＳ／ｄ













ｔ＝ｕ

（３）

式中：ｖ为弹丸速度；ｕ为ｖ在ｘ轴上投影速度；ｖ１为ｖ在ｚ轴

上投影速度；ｖ２为ｖ在ｙ轴上投影速度；Ｃ为弹道系数；Ｈ（ｙ）

为空气密度函数；Ｇ（ｖ）为阻力函数；Ｓ为弹丸飞行距离。
外弹道初始条件为：

ｕ０ ＝ｖ０ｃｏｓθｙ０ｃｏｓθｚ０
ｖ１０ ＝ｖ０ｃｏｓθｙ０ｓｉｎθｚ０＋ｖｚ０
ｖ２０ ＝ｖ０ｓｉｎθｙ０＋ｖｙ０
ｚ０ ＝Δｚ０
ｙ０ ＝Δｙ０
Ｓ０ ＝













０

（４）

式中：ｖ０为弹丸初速；θｚ０、ｖｚｏ、Δｚ０与 θｚｏ、ｖｙ０、Δｙ０分别表示弹丸

出膛口瞬间在方位方向上与高低方向的起始射角扰动、起始

速度扰动、起始位移扰动。

由式（４）计算可得各发弹在１００ｍ处弹着点坐标，则以
密位表示的立靶密集度为：

Ｅｚ＝０．６７５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｚｉ－珋( )ｚ槡

２×３０００
πＳ

Ｅｙ ＝０．６７５
１
ｎ－１∑

ｎ

ｉ＝１
ｙｉ－珋( )ｙ槡

２×３０００
πＳ

珋ｚ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ

珋ｙ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ

















ｉ

（５）

式中：Ｅｚ、Ｅｙ分别表示在方位以及高低方向上的射击密集度

情况。

３．２．２　不同结构参数下计算结果分析

分析前冲击发结构参数对身管振动的影响，是为了进一

步确定其产生的膛口跳动对射击精度的影响规律，研究各前

冲击发结构参数下的射击密集度能直观反映各参数的优劣。

为了保证减后坐高初速榴弹发射器在２０００ｍ的有效射程上

仍具有较好的命中率，必须满足 Ｅｚ≤１ｍｉｌ，Ｅｙ≤１．６ｍｉｌ。如

图１５～图１７所示，下文的计算结果均在除某一项浮动装置

结构参数不同外，其他射击条件一致的情况下进行５连发射

击仿真所得。

　　由图１５～图１７可以看出，符合高精度指标的前冲行程

为９４ｍｍ到１０５ｍｍ，前冲簧预压力为１１８０Ｎ到１３４０Ｎ，前

冲簧刚度为３．５Ｎ·ｍｍ－１到５．２Ｎ·ｍｍ－１。发现在初始的

计算条件下ＥＺ＝０．９５ｍｉｌ而Ｅｙ＝１．４ｍｉｌ，前文的振动情况分

析得出膛口跳动在方位方向上略明显，而射击密集度的计算

结果表明在方位方向上射击精度反而更好，说明其受膛口初

始扰动的影响大过受身管总体振动情况的影响。适当地调

节前冲击发结构的参数取值以达到有效改善射击精度的方

法是可行的。总体来看，前冲行程越短，前冲簧预压力越小，

则前冲击发过程中抵消的后坐冲量越少，导致后坐冲量过大

加剧了后坐到位时的碰撞幅度，弹丸出膛口时波动变大造成

射击精度变差；前冲簧刚度越大，则前冲击发机构作用时越

不平缓，系统稳定性下降，不利于射击精度；而前冲行程过

长、前冲簧预压力过大或者前冲簧刚度过小可能会导致系统

无法后坐到位，反而导致射击精度下降。

图１５　武器射击密集度在不同前冲行程下的变化趋势
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图１６　武器射击密集度在不同前冲簧预压力下的变化趋势

图１７　武器射击密集度在不同前冲簧刚度下的变化趋势

４　结论

提出了一种前冲击发方式的新型高初速低后坐榴弹发

射器减后坐方案，通过仿真分析，确认了研制初速高、射频

高、射程远、精度高以及后坐力低的自动榴弹发射器在理论

上是可行的。通过编程计算内弹道和后效期过程，获得了前

冲击发方式的新型高初速低后坐榴弹发射器的内弹道曲线

及导气室曲线规律。通过对减后坐方案榴弹发射器进行仿

真分析，获得了自动机的运动特征量曲线，可以自动完成５

连发射击过程，除首发射击外其余射击过程均比较平稳。分

析了前冲击发对身管振动的影响规律，发现膛口跳动在方位

方向上略明显。通过射击密集度计算获得了各前冲击发结

构参数下的射击密集度变化趋势，确定了在高精度射击指标

下前冲击发结构的各参数取值范围以及各参数对射击精度

的影响规律，发现各参数调试范围过大或者过小都会导致射

击精度降低，适当地调节前冲击发结构的参数取值以达到有

效改善射击精度的方法是可行的。后续的工作将围绕对新

型高初速低后坐榴弹发射器的进一步优化设计以获取最优

的前冲击发结构参数以及加工出减后坐方案实验样枪进行

实验验证展开研究。
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