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某轻型牵引榴弹炮射击稳定性分析
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摘要　为了获得各结构参数对某轻型牵引榴弹炮射击稳定性的影响规律，建立了相应的全炮非线性有限元

动力学模型．模型中考虑了驻锄与土壤的接触／碰撞，土壤的塑性变形等非线性因素．通过求解不同结构参

数的有限元模型，找出对射击稳定性有重要影响的结构参数，在此基础上进行射击稳定性优化．计算结果显

示，优化的轻型牵引榴弹炮射击稳定性有效提高．

关键词　射击稳定性，　结构参数，　非线性因素，　有限元法，　牵引榴弹炮
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引言

火炮的威力和机动性是一对矛盾，传统牵引榴

弹炮由于自重较大，射击稳定性容易得到保证．轻
型牵引榴弹炮因自重较小，射击稳定性问题便凸显

出来，成为制约轻型牵引榴弹炮发展的重要因素之

一．目前关于火炮射击稳定性的研究大致可分为三
类：第一类是测试方法，Ｗｅｂｂ等［１］通过测量落弹

点，研究影响 Ｍ１９８射击精度的因素．第二类是基
于多体动力学理论的分析方法．贾长治［２］基于虚拟

样机技术，通过灵敏度分析，确定对火炮射击稳定

性有重要影响的结构参数，并对射击稳定性进行优

化．李三群［３］和万李［４］分别将序列二次规划算法

和遗传算法与虚拟样机技术相融合，研究火炮结构

对射击稳定性的影响．周成［５］建立了以射击稳定性

最优、后坐长度一定为目标，节制杆尺寸为设计变

量的射击稳定性优化模型，研究了各主要结构参数

对射击稳定性的影响．戴劲松［６］运用多体动力学理

论，研究某步行小口径山地炮的射击稳定性．
Ｃｈｅｎ［７］运用虚拟样机技术研究结构参数对机枪射
击稳定性影响．由于此类方法建模、求解方便，目前
绝大多数研究正是基于这种方法，但是此类方法难

以模拟驻锄与土壤之间复杂的接触／碰撞、土壤的
弹塑性变形等非线性因素．第三类是基于有限元理
论的分析方法．彭迪［８］基于 ＡＢＡＱＵＳ软件建立全

炮刚柔耦合模型，分析总体结构参数对射击稳定性

的影响．本文则依据非线性有限元理论建立全炮详
细的有限元模型，细致地模拟了驻锄与土壤之间复

杂的接触／碰撞、土壤的弹塑性变形等非线性因素．

１　传统的火炮射击稳定性理论

传统的火炮射击稳定性理论假设：①火炮和地
面均为刚体；②火炮放置于水平地面上，方向角为
零度，认为所有的力都作用在过炮膛轴线且垂直于

地面的平面内；③射击时全炮处于平衡状态，不移
动，不跳动．在此假设基础上，应用质点系达朗贝尔
原理，主动力、约束反力和惯性力在形式上组成平

衡力系［９］．简化后的全炮受力如图１所示

图１　简化后的全炮受力情况

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｌｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆａｇｕｎ

图中ｐｐｔ为炮膛合力，ｅ为后坐部分质心至炮膛
轴线的距离，Ｒ为后坐阻力，Ｑｚ为火炮战斗全重，
ＮＡ、ＮＢ分别是地面对车轮和驻锄的垂直反力，ＴＢ
是地面对火炮的水平反力．以水平向后为 Ｘ轴正
向，垂直向上为Ｙ轴正向，建立力的平衡方程
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由⑴解出

Ｔ＝Ｒｃｏｓφ　Ｎ＝ＱＤ－Ｐｅ－ＲｈＬ

Ｎ＝Ｒｓｉｎ－( )ｈＬ ＋ＰｅＬ＋Ｑ１－
Ｄ( )Ｌ （２）

火炮的射击稳定性是指发射时火炮不跳离地

面，因此稳定条件是车轮始终与地面接触，即

ＮＡ＝
ＱＺＤ－Ｐｐｔｅ－Ｒｈ

Ｌ ≥０ （３）

ＱＺＤ≥Ｐｐｔｅ＋Ｒｈ （４）
式⑷即是由传统理论导出的火炮射击稳条件，

ＱＺＤ是使火炮压向地面的力矩，称为稳定力矩．Ｐｐｔｅ
和Ｒｈ使火炮有绕 Ｂ点翻倒的趋势，称为翻倒力
矩．火炮的稳定条件就是使稳定力矩在射击过程中
始终大于翻倒力矩．

实际上，火炮射击过程是高度瞬态的非线性动

力学问题，不但火炮零部件会发生弹性变形、接触／
碰撞，而且伴随着土壤的弹塑性变形．这是传统理
论所无法解决的，需要运用非线性动力学理论加以

研究．

２　轻型牵引榴弹炮非线性有限元模型的建立

２．１　轻型牵引榴弹炮结构特点及有限元网格划分
某轻型牵引榴弹炮主要分为炮身、摇架、上架、

高平机、下架、大架、驻锄七个部分，全炮重约１．６
吨（同类型的传统榴弹炮重约３吨）．此种榴弹炮
的主要特点是：①下架直接与地面接触，有利于缩
短载荷传递路径，改善全炮受力状况；同时，可以简

化下架结构，减轻全炮质量．②下架与大架之间增
加缓冲装置，吸收冲击能量，提高射击稳定性．③高
低机与平衡机被合并为一个构件，称为高平机．

网格划分是火炮有限元动力学建模过程中相

当重要的步骤，网格的质量将直接关系到计算结果

的准确性．牵引榴弹炮的炮身结构类似于厚壁圆
筒，以六面体实体单元为主划分网格；摇架、上架、

下架、大架及驻锄主要由板件构成，划分的网格以

四边形壳单元为主，局部区域用三角形单元和实体

单元划分．全炮共划分２５５５０３个单元，其中六面体

单元 １６８６４７个，楔形单元 ８５３７个，四边形单元
７５２５９个，三角形单元３０４３个，杆单元２个，刚性单
元１５个．由于射击稳定性分析主要关注全炮的运
动学参量，并且模型中含有复杂的接触／碰撞，因此
适宜采用一阶减缩积分单元．
２．２　发射载荷传递路径及主要连接关系

火炮发射时，炮身在炮膛合力、制退机力和复

进机力作用下沿摇架作后坐复进运动．炮身通过与
摇架前衬瓦和Ｕ型槽（图２）接触，将发射载荷传递
至摇架．摇架与上架通过耳轴和高平机传力，在耳
轴和高平机上下支点处分别定义转动副．上架主要
通过方向机和位于下架中部的立轴将发射载荷传

递至下架．火炮发射时方向机被锁死，可以用运动
学耦合约束来模拟上架和下架之间的锁死部位．

图２　摇架有限元分析模型

Ｆｉｇ．２　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｃｒａｄｌｅ

图３　下架与土壤有限元分析模型

Ｆｉｇ．３　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｕｎｄｅｒｃａｒｒｉａｇｅａｎｄｓｏｉｌ

图４　驻锄与土壤有限元分析模型

Ｆｉｇ．４　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｓｐａｄｅａｎｄｓｏｉｌ

火炮射击时，车轮抬起，下架放置于地面（图

３），通过定义与地面之间的接触关系将发射载荷传
递至地面；同时下架后端通过转动副和缓冲装置与

８３
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大架及驻锄相连，驻锄埋置在土壤中（图４），通过
与土壤之间的接触将发射载荷传递至大地．

３　结构参数对轻型牵引榴弹炮射击稳定性
影响规律

牵引火炮的射击稳定性包括后坐稳定性和复进稳

定性，其中复进稳定性容易通过调整前驻锄前后位

置得以保证．通常在零度射角时牵引火炮的射击稳
定性最差．因此本文的射击稳定性是指火炮在水平
地面上零度射角条件下的后坐稳定性．取下架底部
某点最大跳高ｈ作为衡量射击稳定性的指标，将相
应的非线性有限元动力学模型提交工作站求解，参

与并行计算的 ＣＰＵ个数为３２．部分结构参数对射
击稳定性的影响如图５至图１０所示．

图５　耳轴高度对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｅｉｇｈｔｏｆｔｒｕｎｎｉｏｎｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图６　耳轴前后位置对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｒｕｎｎｉｏｎｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

可以看出，耳轴高度对射击稳定性影响最大．

当耳轴高度由６１０ｍｍ增加至６８０ｍｍ时，下架最大

跳高由１１３．５ｍｍ增加至１４４．９ｍｍ，耳轴高度平均
每增加１ｍｍ，下架跳高增加０．４５ｍｍ．耳轴前后位

置对射击稳定性也有较大影响，因为耳轴前移会使

得全炮质心前移，增大稳定力矩，有利于提高射击

稳定性．图７说明增大缓冲装置阻尼有利于提高射

图７　缓冲装置阻尼对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄａｍｐｉｎｇｏｆｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图８　驻锄板厚度对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｐａｄｅｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图９　驻锄宽度对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗｉｄｔｈｏｆｓｐａｄｅｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图１０　大架长度对射击稳定性影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｔｒａｉｌｏｎｆｉｒｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ

９３
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击稳定性．从图８和图９可知，当驻锄变形较大时，
增大驻锄刚度可以在一定程度上提高射击稳定性．
图１０则说明，对于此种新型大架结构，由于下架与
大架之间增加了转动副和缓冲装置，增加大架长度

并不一定能够有效提高射击稳定性，这一点与传统

的大架有较大区别．此外，计算结果还表明，高平机
弹簧刚度、缓冲装置刚度系数等对射击稳定性影响

甚微，故未在图中标出．

４　轻型牵引榴弹炮射击稳定性改进

根据各结构参数对射击稳定性的影响分析，选

取耳轴高度，缓冲装置阻尼系数，驻锄宽度和驻锄

板厚度作为改进参数．各参数的初始值和改进值列
于表１，原模型和改进模型的下架跳高曲线如图１１
所示．

表１　改进前后各结构参数取值情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｌｕｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｈ０／ｍｍｃ／Ｎ·ｓ·ｍｍ－１ｗ／ｍｍ ｔ／ｍｍ

ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌ ６６０ １０ ４３０ ４
ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ ６１０ ３０ ６３０ ８

图１１　改进前后下架跳高曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｊｕｍｐｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｔｔｏｍｃａｒｒｉａｇｅｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｍｏｄｅｌ

改进后的下架最大跳高由原先的１３０．１ｍｍ降
低至９０．８ｍｍ，下降３０．２％，降幅较为明显，说明改

进参数选择的合理性．

５　结论

非线性有限元理论能够有效模拟火炮发射过

程中各种非线性因素，如驻锄与土壤之间的接触／
碰撞；土壤的弹塑性变形、身管的弹性变形等．通过

分析轻型牵引榴弹炮的非线性有限元动力学模型，

能够得到各结构参数对射击稳定性的影响规律．计
算结果表明耳轴位置对射击稳定性有重要影响；对

于带有缓冲装置的新型大架结构，增加大架长度并

不一定能提高射击稳定性，增大缓冲装置阻尼有利

于提高射击稳定性．
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