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基于刚度可变弹簧缓冲的某航炮

后坐过程动力学建模及仿真

印　圣，邱　明，宋　杰，司　鹏，司尚宇

（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：提出了一种刚度可变并带有阻尼的新型弹簧双向缓冲装置并对航炮后坐系统过程进行了动力学建模和仿真。

不考虑碰撞建立火炮、串联弹簧和阻尼所组成系统的非线性动力学模型，运用４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值算法得到了单弹
簧、串联弹簧和结合阻尼的串联弹簧３种缓冲方式下后坐过程的数值解，并在 ＡＤＡＭＳ中进行了系统动力学仿真。
分析了刚度可变弹簧缓冲装置中前置弹簧刚度、后置弹簧刚度、阻尼等对最大后坐力的影响规律。数值仿真结果验

证了刚度可变弹簧缓冲方法对最大后坐力的减少机理。在缓冲位移、初始预压力相同的条件下，最大后坐力由９１００
Ｎ降低为６５３４．２４Ｎ，刚度可变弹簧缓冲装置相比单刚度缓冲装置大大降低了最大后坐力和冲击，应用于某型航炮
项目上，减后坐冲击效果很好。
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　　缓冲装置在自动武器中有着广泛应用，常用的弹簧缓冲
装置具备结构简易，维护性好，成本低的优点，但是缺点是弹

簧刚度无法改变，这使得缓冲过程冲击大、不稳定，严重影响

了缓冲过程的可靠性。

本课题设计了一种新型的串联弹簧刚度可变式双向缓

冲装置，相对于普通弹簧缓冲装置，在相同缓冲距离情况下，

可以储存更多能量，能大大降低动力装置在缓冲过程受到的

冲击，获得类似于液压减震器的平滑且可靠的缓冲效果。

航炮是口径≥２０ｍｍ，装备于飞机上的自动发射武器。
航炮特点是射速高且可调，弹丸初速高，威力大。为了适应

作战需要，需要解决变射速航炮的后坐力问题。减小后坐力

将会改善飞机的安全性能。周乐［１］应用多目标遗传优化算

法和动力学数值计算技术对反后坐装置进行结构和总体优

化。李世康［２］的缓冲弹簧设计参数的并行优化设计为转管

武器缓冲器优化设计提供了参考依据。闫菲［３］建立了一个

可改变刚度的弹簧结构振动分析的数学模型，并推导出可改

变刚度的弹簧解析解表达式。魏占芳［４］设计了变刚度螺旋

弹簧的型式、结构及特性参数，试验表明该弹簧能满足越野

车辆在弹性力学特性曲线及疲劳寿命方面的使用要求。

ＪａｆａｒｉＡ［５］开发了可变刚度执行器，对不同类型弹簧的变刚度

设计方法进行了分析。

纵观已有文献，关于刚度可变弹簧的研究涉及到优化弹

簧结构，研究新材料［６］，运用主动控制［７］等，关于刚度可变弹

簧减后坐的研究尚未见报导。为大幅度降低火炮的后坐力，

本文设计出一种新型刚度可变弹簧缓冲器，并以某航炮为研

究对象，对本装置与单簧定刚度缓冲装置缓冲效果进行比

较；分析了不同弹簧刚度和不同阻尼条件下炮身所受的后坐

力大小，并进行数值计算，验证本装置在缓冲效果上的优势。

１　刚度可变弹簧缓冲器工作原理

新型刚度可变弹簧缓冲器原理如图１所示，其中，前置

弹簧８预压缩量为δ１，后置弹簧１０预压缩量为 δ２。工作原

理：套筒１与火炮身管固连，拉杆１２与炮架固连。航炮击发
时，在火药燃气作用下，套筒１相对于外预压套筒７和拉杆
１２向右运动。后置弹簧１０设置了较为合理的预压力，且大
于前置弹簧８的预压力，在缓冲后坐过程中，导引杆３带动
前滑板５向右运动，使前置弹簧８不断压缩，此时装置表现
为单刚度弹簧缓冲器。当前置弹簧８所受压力大于后置弹
簧１０预压力时，后滑板９开始向右运动，后置弹簧１０受压
缩，此时两级弹簧构成串联关系，缓冲装置刚度发生改变，从

前置弹簧刚度变为串联弹簧的刚度。

１．套筒；２．销；３．导引杆；４．拉杆挡板；５．前滑板；６．内预压套
筒；７．外预压套筒；８．前置弹簧；９．后滑板；１０．后置弹簧；１１．
挡板；１２．拉杆

图１　新型刚度可变缓冲器原理示意图

２　基于刚度可变弹簧缓冲的某航炮后坐过
程动力学模型

　　航炮系统在射击时，受到的主要作用力力为击发时膛内
高温高压火药气体对膛底的压力。作用于膛底的膛内压力

会使炮身后坐，它会直接影响整个航炮发射装置的后坐力、

后坐位移的大小和整个航炮系统的动力学特性。如图２所
示的某型航炮为本文的研究对象。模型中首先需要确定的

作用力主要有膛底压力、膛口制退器制退力、缓冲簧作用

力等［８］。

１．炮口制退器；２．身管；３．新型缓冲器；４．自动机部分

图２　基于刚度可变弹簧缓冲的航炮局部示意图

２．１　火药气体内弹道与后效期模型
首先计算内弹道和后效期内膛内和膛口处的气体参数。

膛内火药气体对膛底的压力通过 Ｍａｔｌａｂ编写的程序计算求
得，在后文ＡＤＡＭＳ仿真部分中，将得到的压力数据曲线导入
ＡＤＡＭＳ中，在身管相应位置处添加，载荷的大小为曲线的值
乘以膛底面积，同时设置一个传感器来控制仿真时力的触发

时间点。

２．２　航炮后坐过程动力学模型
为了研究缓冲器内弹簧刚度对后坐力的影响，便于分析

计算，对模型作出如下假设：

１）运动过程中前后滑板质量忽略不计；
２）前后滑板与预压套筒之间碰撞忽略不计；
３）不考虑系统内摩擦力；
４）以下计算中的位移指套筒的绝对位移，并用弹簧力

表示后坐力建立模型。

以前置弹簧预压缩量为 δ１时为起始位置建立坐标系，
坐标系正方向为向右运动方向。变刚度瞬间位移和速度连

续。对于本文建立的单自由度振动系统，系统的微分方程
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如下：

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ１（ｘ＋δ１）＝０ ｘ＞０，０＜ｘ＜ｂ，ｂ＝
ｋ２
ｋ１
δ２－δ１

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ（ｘ－ｂ）＋ｋ２δ２＝０　 ｘ＞０，ｂ≤ｘ≤０．０２，ｋ＝
ｋ１ｋ２
ｋ１＋ｋ２

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋｘ＋ｋ２δ２＝０ ｘ＜０，ｂ≤ｘ＜０．０２，ｋ＝
ｋ１ｋ２
ｋ１＋ｋ２

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ１（ｘ＋δ１）＝０ ｘ＜０，０≤ｘ＜ｂ

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ１ｘ＋ｋ１δ１＝０ ｘ＜０，ｂ′≤ｘ＜０

ｍ̈ｘ＋ｃｘ＋ｋ１ｘ＋ｋ１δ１＝０ ｘ＞０，ｂ′≤ｘ＜

















０

其中：ｍ为炮身总质量；ｋ１是前置弹簧的刚度；ｋ２是后置弹簧
的刚度；ｋ是串联弹簧的总刚度；δ１是前置弹簧的预压缩量；
δ２是后置弹簧的预压缩量；ｂ为前置弹簧工作行程；ｂ′为套筒
前冲前置弹簧极限压缩行程。ｘ为正值表示缓冲后坐，为负
值表示复进。本文只研究缓冲装置从开始后坐至减速为０
时的后坐过程，不包括复进过程。

３　数值计算实例及分析

３．１　数值求解模型
单刚度缓冲装置缓冲后坐过程能量转换表达式为：Ｅ＝

１
２ｋ（δ＋Δｘ）

２－１２ｋδ
２，其中Ｅ＝１２ｍｖ

２，质量 ｍ为炮架质量，

经试验测得数值为６３ｋｇ，速度ｖ为炮架后坐初速度，经试验
测得数值为２ｍ／ｓ，ｋ是弹簧刚度，δ为弹簧预压缩量，Δｘ为
单刚度缓冲器缓冲后坐位移，根据缓冲器结构得到 Δｘ值为
０．０２ｍ。

上式化简后得到ｋ＝
２Ｅ－２Ｆ０Δｘ
Δｘ２

，其中Ｆ０＝ｋδ，表示缓冲

簧初始预压力。因此后坐力可表示为Ｆ＝ｋΔｘ＋Ｆ０。
前置弹簧刚度为ｋ１，预压缩量为 δ１，前置弹簧工作行程

为ｂ。后置弹簧刚度为ｋ２，预压缩量为δ２，后置弹簧工作行程
为Δｘ－ｂ，Δｘ为单刚度缓冲器缓冲工作行程，数值为
００２ｍ。

当后坐力达到后置弹簧预压力时，后滑板开始运动并压

缩后置弹簧，此时有Ｆ１＋ｋ１ｂ＝Ｆ２，其中Ｆ１＝ｋ１δ１为前置弹簧
预压力，任取Ｆ１和ｋ１即可得 δ１。Ｆ２＝ｋ２δ２为后置弹簧预压

力，故ｂ＝
ｋ２
ｋ１
δ２－δ１。

两弹簧串联共同作用时，前置弹簧与后置弹簧之间的弹

力相等，有

ｋ１ｌ１ ＝ｋ２ｌ２
ｌ１＋ｌ２ ＝Ｌ

Ｌ＝Δ
{

ｘ－ｂ
得到：

ｌ１ ＝
ｋ２

ｋ１＋ｋ２
Ｌ

ｌ２ ＝
ｋ１

ｋ１＋ｋ２
{ Ｌ

　　炮架后坐时转化为两弹簧的弹性势能，可分解为三部
分，为仅前置弹簧工作消耗能量 Ｅ１，两弹簧串联时前置弹簧
消耗能量Ｅ２，以及后置弹簧消耗能量Ｅ３。

前置弹簧消耗的能量：Ｅ１＝
１
２ｋ１ （δ１＋ｂ）

２－δ[ ]２１ 和

Ｅ２＝
１
２ｋ１ （δ１＋ｂ＋ｌ１）

２－（δ１＋ｂ）[ ]２ ，后置弹簧消耗的能量：

Ｅ３＝
１
２ｋ２ （δ２＋ｌ２）

２－δ[ ]２２ 。系统消耗的总能量 Ｅ＝Ｅ１＋

Ｅ２＋Ｅ３化简后得到：Ｅ＝
１
２ｋ１（２δ１ｂ＋ｂ

２）＋１２
ｋ１ｋ２
ｋ１＋ｋ２

（Δｘ－

ｂ）２（δ１＋δ２）＋Δｘ＋[ ]ｂ，而系统消耗的总能量Ｅ为航炮后坐

时的动能Ｅ＝Ｅｋ＝
１
２ｍｖ

２。将上式中ｂ＝
ｋ２
ｋ１
δ２－δ１代入系统消

耗总能量Ｅ的方程可以得到关于 δ２的一元二次方程：Ａδ
２
２＋

Ｂδ２＋Ｃ＝０，其中Ａ＝
ｋ２２
２ｋ１
－

ｋ２２
２（ｋ１＋ｋ２）

２＋
ｋ２
ｋ( )
１
，Ｂ＝

ｋ１ｋ２
ｋ１＋ｋ２

（δ１＋Δｘ），Ｃ＝
δ２１
２

ｋ１ｋ２
ｋ１＋ｋ２

－ｋ( )１ ＋Δｘｋ１ｋ２ｋ１＋ｋ２
１
２Δｘ＋δ( )１ －Ｅ，由此可

根据设定值ｋ１、ｋ２、δ１、Δｘ求出 δ２值，δ２带回公式 ｂ＝
ｋ２
ｋ１
δ２－

δ１，求出前置弹簧的工作行程 ｂ。至此缓冲器结构参数全部
已知，可利用Ｍａｔｌａｂ里的ｏｄｅ４５函数即４阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值
算法，根据初始工作载荷即可对缓冲装置实时缓冲位移和缓

冲速度进行数值计算，根据系统的微分方程得出实时后坐力

值Ｆ＝ｍ̈ｘ。
３．２　三种缓冲方式下航炮后坐过程对比分析

为了研究刚度可变弹簧缓冲器比单刚度弹簧缓冲器在

缓冲效果上的优势，本文对３种缓冲器用Ｍａｔｌａｂ进行数值计
算，通过对微分方程的解析，运用胡克定律和 ４阶 Ｒｕｎｇｅ
Ｋｕｔｔａ数值算法，得出３种装置的缓冲力 Ｆ、缓冲距离 Ｘ分别
与时间ｔ的关系曲线如图３、图４，缓冲力 Ｆ和缓冲距离 Ｘ的
关系曲线如图５。

图３　３种缓冲装置的后坐力与时间ｔ的关系曲线

　　根据第二节内容计算出该型航炮炮架后坐冲量为１２６
ｋｇ·ｍ／ｓ，炮架质量为６３ｋｇ，初始后坐速度为２ｍ／ｓ，缓冲距
离设定为２０ｍｍ，３种缓冲器的初始预压力为３５００Ｎ。单刚
度缓冲器缓冲簧刚度 ｋ为２８０Ｎ／ｍｍ，后坐力 Ｆ为９１００Ｎ。
刚度可变缓冲器ｋ１取值１５００Ｎ／ｍｍ，ｋ２取值１０Ｎ／ｍｍ，在阻
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尼ｃ＝０时后坐力 Ｆ为６５３４．２４Ｎ，ｃ＝１００时后坐力 Ｆ为
６５１０．１８Ｎ。

图４　３种缓冲装置的缓冲位移曲线

图５　３种缓冲装置的Ｆ－Ｘ的关系曲线

表１　３种缓冲装置数据

　 ｔ／ｍｓ Ｆ／Ｎ Ｘ／ｍｍ

单刚度 １７．６４ ９１００．００ ２０．００

刚度可变ｃ＝０ １９．１７ ６５３４．２４ ２０．００

刚度可变ｃ＝１００ １９．４３ ６５１０．１８ １９．６１

　　由图３、图４、图５和表１可见：
１）在相同的缓冲距离下，刚度可变结构（ｃ＝０）后坐力

为６５３４．２４Ｎ，单刚度结构后坐力为９１００Ｎ，刚度可变结构
后坐力降低了２８．２０％；
２）刚度可变结构缓冲行程所需的时间大于单刚度结

构，增加了１．５３ｍｓ，增加７．９８％；
３）刚度可变结构ｃ＝０与ｃ＝１００结构相比较，后者缓冲

后坐时间相比多 ０．２６ｍｓ，增加了 １．３４％，后坐力降低了
２４０６Ｎ，减小了０．３７％，但是阻尼ｃ＝１００时，此时的缓冲后
坐行程变为１９．６１ｍｍ，减小了０．３９ｍｍ，减小１．９５％。

因此得出结论，单刚度缓冲后坐工作时间最短，但后坐

力最大，刚度可变结构在ｃ＝１００时，系统具有最小的后坐行
程和最小的后坐力，但系统具有最长的工作时间。

３．３　刚度可变弹簧缓冲各因素对后坐力影响分析
如图６所示为不考虑阻尼 ｃ时，取不同 ｋ１值，最大后坐

力Ｆｍ与 ｋ１的关系曲线。初始值 ｋ１取 ８００Ｎ／ｍｍ，ｋ２取

１０Ｎ／ｍｍ。ｋ１增量为１００Ｎ／ｍｍ。从图６可以得出结论，随
着ｋ１的增加，最大后坐力Ｆｍ减小，且变化量也逐渐减小。

图６　无阻尼时Ｆｍ－ｋ１关系曲线

　　如图７所示为不考虑阻尼 ｃ时，取不同 ｋ２值，最大后坐
力Ｆｍ与ｋ２的关系曲线。ｋ１取８００Ｎ／ｍｍ，ｋ２取１０Ｎ／ｍｍ。
ｋ２增量为１０Ｎ／ｍｍ。从图７可以得出结论，随着ｋ２的增加，
最大后坐力Ｆｍ近似线性地增加。

图７　无阻尼时Ｆｍ－ｋ２关系曲线

　　如图８所示为不同阻尼系数下最大后坐力Ｆｍ与前置弹
簧刚度ｋ１的关系图线。根据图８可以得出结论：阻尼系数ｃ
保持不变，ｋ１增加，最大后坐力 Ｆｍ减小；如果 ｋ１保持不变，
增加阻尼系数ｃ，那么最大后坐力Ｆｍ减小。

图８　不同阻尼时Ｆｍ－ｋ１关系曲线

　　图９显示了不同阻尼系数的最大后坐力 Ｆｍ与 ｋ２之间
的关系。根据图９可以得出结论：阻尼系数 ｃ保持不变，ｋ２
增加，最大后坐力Ｆｍ近似线性增加；若 ｋ２保持不变，增大阻
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尼系数ｃ，那么最大后坐力Ｆｍ变大。

图９　不同阻尼时Ｆｍ－ｋ２关系曲线

３．４　最大后坐力Ｆｍ与后置弹簧预压力Ｆ２关系
如图１０所示为无阻尼系数时最大后坐力Ｆｍ与Ｆ２的关

系曲线。ｋ１选取 ８００Ｎ／ｍｍ，ｋ２取值从 １０Ｎ／ｍｍ到 ９０Ｎ／
ｍｍ，通过图１０和表２可以得出结论：当 ｋ２增加时，后置弹
簧预压力Ｆ２降低，最大后坐力Ｆｍ变大。

图１０　后置弹簧预压力Ｆ２与最大后坐力Ｆｍ的
关系曲线

表２　Ｆｍ与Ｆ２数值对应关系

ｋ２ １０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００

Ｆ２ ６５２０．０２ ６４４０．１４ ６３６０．７５ ６２８１．８３ ６２０３．３９ ６１２５．４０ ６０４７．８６ ５９７０．７７ ５８９４．１２ ５８１７．８９

Ｆｍ ６６８０．２６ ６７５８．６６ ６８３５．６３ ６９１１．２６ ６９８５．５２ ７０５８．４８ ７１３０．１８ ７２００．６７ ７２６９．９７ ７３３８．１０

４　动力学仿真

为了验证数值计算的结果，本文使用 ＡＤＡＭＳ对刚度可
变结构进行动力学仿真，得到的曲线如图１１所示，并对数值
计算与仿真结果的误差进行分析。

航炮后坐载荷由前文数值计算得到的压力数据曲线导

入到ＡＤＡＭＳ中，在相应位置处添加。刚度可变缓冲装置的
结构参数选取与前文相同，前置弹簧刚度 ｋ１＝１５００Ｎ／ｍｍ，
后置弹簧刚度ｋ２＝１０Ｎ／ｍｍ，ｃ分别取０和１００。

图１１　数值计算与动力学仿真曲线

　　由图１１可见：
１）ｃ取０时，Ｍａｔｌａｂ数值计算结果后坐力为６５３４．２４Ｎ，

ＡＤＡＭＳ动力学仿真结果中后坐力为 ６５３０Ｎ，误差为
００６５％，误差较小。ｃ取１００时Ｍａｔｌａｂ数值计算结果后坐力
为６５１０．０８Ｎ，ＡＤＡＭＳ动力学仿真结果中后坐力为６５００Ｎ，
误差为０．１５５％，误差较小数值计算结果得到验证。
２）数值计算中忽略了系统零部件之间的碰撞，而仿真

中存在零件间碰撞的能量损失，使得仿真结果略小于数值计

算结果。

５　结论

１）数值计算结果表明，在相同的预压力作用下，刚度可
变弹簧缓冲装置的最大后坐力减少了２８．２０％，明显提高了
缓冲效果。数值计算结果与仿真结果误差较小。

２）增加前置弹簧刚度ｋ１、减小后置弹簧刚度 ｋ２和增加
后置弹簧的预压力 Ｆ２可以显著降低缓冲装置的最大后
坐力。

３）根据不同阻尼下的力与时间曲线，阻尼ｃ为１００时比
无阻尼的缓冲效果提高０．３７％，增加阻尼提升缓冲效果不明
显，但是能降低缓冲距离。

４）上述研究结果可以为链式炮减后坐的后续研究提供
理论依据和应用参考。

（下转第４１页）
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５　结论

针对传统控制方法的不足之处提出了基于 ＣＡＮｏｐｅｎ和
ＳＴＭ３２微控制器的电机控制制退机液压阻力方案，根据仿真
计算的某工况下活塞流液孔面积变化规律推得活塞转角即

编码器输出脉冲数随时间的变化关系，通过基于位置插值算

法的控制模式完成了所要求的电机控制程序，并通过上位机

的反馈数据将实际运行结果与理论值进行了比较。

运行测试结果表明程序具有一定控制精度，采用位置插

值模式的控制系统方案能够驱动电机按照预设目标运行到

设定好的目标点。在此基础上可以进行后续的坠落模拟试

验探究液压阻力控制效果，并且考证电机体积、震动在实际

工况下的可行性问题。
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