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随机不确定性影响下某航炮发射动力学仿真 

王景，杨永锋 

（西北工业大学 振动工程研究所，西安 710072） 

摘要：目的 研究随机不确定性对航炮发射动力学响应的影响，提高其射击密集度。方法 建立某航炮刚柔

耦合动力学模型，利用 ADAMS 软件进行发射动力学仿真分析。考虑航炮射击过程中的不确定因素，采用

非概率凸集模型进行量化，揭示缓冲器弹簧刚度、平衡机弹簧刚度、炮膛合力等参数不确定性对航炮射击

密集度的影响规律。结果 炮口振动在不确定性因素的影响下，出现振动幅值增大，在区间范围内波动的现

象。结论 航炮射击时的炮口振动严重影响了射击密集度，因此在设计时必须考虑不确定性因素，所得结果

对于提高航炮系统射击密集度具有一定的指导意义。 
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Launch Dynamic Response of an Aircraft Gun with Uncertain Parameters 

WANG Jing, YANG Yong-feng 

(Institute of Vibration Engineering, Northwestern Polytechnic University, Xi'an 710072, China) 

ABSTRACT: Analyze the influence of random uncertainty on the launch dynamics to improve the shooting intensity. In this 

paper, a rigid-flexible coupling dynamic model of an aircraft gun is established. The launch dynamics simulation analysis is car-

ried out by ADAMS. And the uncertainties of aircraft gun are considered. The convex model is introduced to quantify the un-

certainty of aircraft gun system. The influence of parameter uncertainties such as buffer spring stiffness, balancer spring stiffness 

and chamber resultant force on the firing density of aircraft guns is revealed. The results show that the muzzle vibration ampli-

tude increases and fluctuates in the interval under the influence of uncertainty factors. The muzzle vibration of the aerial gun se-

riously affects the firing density, therefore, uncertainties must be taken into account in the design of aircraft gun. The obtained 

results have certain guiding significance for improving the firing density of aircraft gun. 

KEY WORDS: aircraft gun, uncertainty, rigid flexible coupling, convex model, vibration, firing density 

航炮是装备在作战飞机或直升机上的自动火炮

武器，其结构紧凑，且稳定可靠，使用时对操作水平

要求较低，结构稳定可靠，在近距离格斗中，目标命

中率高，是空战中的主要格斗武器之一[1]。但航炮结
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构复杂，运动自由度多，存在多体接触与撞击，且往

往在高温高压环境下工作，众多随机不确定性因素的

存在，增加了航炮动力学分析的难度[2]。 

目前，国内外学者在火炮动力学方面已展开了大

量研究。根据多体系统动力学原理，在对火炮进行动

力学分析时，可以将火炮视为由多个刚体与弹性体组

成的多自由度系统。通过推导多自由度系统运动微分

方程，可以求解方程得到火炮发射时的动力学特性。

如 Langhaar 等[3]以多刚体系统动力学为基础，对弹丸

进行了受力分析，考虑了射击时的弹炮耦合效应，推

导了考虑反后坐装置作用力时的发射动力学方程。芮

筱亭等[4-5]以多体系统传递矩阵法为理论基础，将火

炮视为由多个刚体、弹性梁、集中质量以及多种铰连

接组合而成的多体系统，研究了火炮的振动特性。杨

国来等[6-7]研究了迫击炮、舰炮、自行火炮等多种类

型的火炮，根据多体系统动力学理论，建立了火炮射

击过程的动力学模型，分析了在不同环境因素下火炮

的发射密集度。蔡文勇[8]构建了车载火炮多柔体系统

动力学模型，基于变分原理分析了结构参数扰动对炮

口振动的影响。王飞[9]针对某大口径火炮结构组成和

发射过程的特点，基于变分法建立了火炮总体结构参

数敏感度分析模型，调用刚柔耦合动力学模型进行了

分析计算，找出了对火炮射击稳定性和炮口扰动影响

较大的总体结构参数。何永等[10]将火炮身管考虑为有

限元梁单元，提出了一种考虑身管柔性的刚–柔耦合

多体系统动力学方法。郭保全等[11]将传统的火炮动力

学理论与速度矩阵法结合起来，对速度矩阵法进行了

改进，得到了改进的速度矩阵法动力学方程组。 

在对火炮进行动力学仿真时，一般将火炮的身管

视为柔性体，并且可以考虑一些难以求解的非线性因

素。Malachowski 等[12]建立了枪栓抽壳机构的有限元

模型，分析了推弹抽壳过程中闩体的受力情况，结果

显示，材料的缺陷导致了抽壳机构的断裂失效。Soifer

等[13]建立了 75 mm ADMAG 炮的有限元仿真模型，

模拟了单发和突发射击模式下的系统动态响应，通

过仿真得到了系统的固有频率与振型，以及炮口线

位移、角位移、速度和加速度等动力学响应。张永

存等 [14]利用有限元软件，建立了火炮整体有限元模

型，通过计算求解，得到了炮口振动特性曲线，并

对影响射击精度的火炮结构参数进行了识别。葛建

立等 [15]基于有限元理论研究了车载榴弹炮发射过程

中的接触碰撞问题，并且考虑了弹丸与膛线的耦合和

身管的静挠度变形，研究了射击时的炮口振动。张俊

飞等[16]采用有限元方法，对弹丸进行了柔性化处理，

建立了某型火炮弹炮耦合模型，研究了摇架钢板厚

度、托架耳轴与方向机的刚度和阻尼等系统结构参数

对炮口振动的影响。Gast[17]基于有限元方法，分析了

坦克炮身管、弹丸、炮架、弹道等因素对炮口振动和

射击密集度的影响，并与试验测试结果进行了对比，

以提高坦克炮的射击精度。Eches 等[18]和 Edward[19]

利用有限元软件建立了火炮的弹炮耦合模型，计算得

到了炮口振动响应数值结果，并通过试验分析，验证

了计算结果可靠性。Ahmed 等[20]利用商业有限元软

件 ANSYS 建立了某大口径火炮的三维有限元模型，

并对其在射击周期内的运动进行了仿真，研究并预测

了各种设计因素对火炮动态响应的影响。 

受载荷随机性、任务阶段性、材料的退化等不确

定性因素的影响，机械结构或系统的动力学行为也一

定是不确定的。对于结构中随机不确定性参数的响应

分析，陈塑寰等[21]用确定性控制问题来近似研究了不

确定性控制问题，通过将不确定参数表示为区间变

量，对二阶振动控制系统的响应进行了分析。邱志

平等[22-23]探讨了含不确定性问题的区间响应，并将结

果与用概率模型所得结果进行对比，发现区间解包含

了概率算法所得到的响应边界。对于认知不确定性的

研究，目前还没有统一的方法，需要根据具体问题的

特点选择相应的数学工具。实际工程中，往往出现的

是 2 种不确定参数混合的情况。针对这种情况，吴景

铼等 [24]提出用 PCCI（Polynomial-Chaos-Chebyshev- 

Interval）方法来分析混合不确定性下的动力学特性，

并用蒙特卡洛法和扫描法进行了精度验证。Li 等[25]

研究了随机–区间混合下的稳健性优化问题。针对复

杂机械系统中的不确定性因素的影响，王丽群等 [26]

考虑了火炮射击时的起始扰动、弹丸初速、弹丸结构

参数，以及风速的随机性，引入神经网络分析，计算

得到了系统随机变量与射击密集度之间的关系。Jiang

等[27]利用凸模型来描述结构时变不确定性，建立了变

量特征函数，提出了一种解决不确定性问题的非概率

分析方法。杨伯忠等[2]针对火炮射击精度的计算机仿

真方法展开了研究，分析了影响射击密集度的随机参

数的概率特征，能够有效避免相关性误差。 

尽管国内外针对火炮及不确定性动力学特性分

析已有大量研究，但火炮系统的结构复杂性、工况复

杂性，使得此类问题仍有待深入探索。航炮射击过程

中，许多部件的弹性变形不可忽略，鉴于航炮全柔体

动力学模型的复杂性，本文对射击时变形较大、不可

忽略的身管采用柔体模型，并考虑刚柔部件间的耦合

效应。航炮射击过程伴随着高温高压条件，且试验成

本高，难以获得参数准确的概率分布，因此采用认知

不确定方法对航炮发射系统中不确定性参数的影响

展开研究。凸集模型只需要参数上下界，无需具体概

率分布，且可以考虑到参数之间的相关性，适用于航

炮这类因试验成本及结构复杂性而掌握原始数据有

限的模型。在此基础上，考虑影响航炮射击密集度的

因素，选择对炮口位移有重要影响的缓冲器弹簧刚度

与平衡机弹簧刚度，以及炮膛合力为不确定性参数，

通过数值仿真分别计算出在以上参数不确定性影响

下的炮口振动响应，分析不确定性对航炮发射动力学
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响应的影响及其传播规律，为提高航炮射击密集度提

供理论依据。 

1   航炮刚柔耦合动力学建模 

根据航炮射击时各部件的运动规律，简化航炮三

维模型，将系统简化为由座圈、回转部分、摇架、炮

尾、反后坐装置等多个刚体与柔性身管组成的刚柔耦

合系统。航炮系统的拓扑结构如图 1 所示。 
 

 

图 1  航炮系统拓扑结构 
Fig.1 Aircraft gun system topology 

 
在射击过程中，膛内弹丸高速运动产生的离心

力作用、运动构件的撞击作用、火药燃气压力的作

用都会使身管产生扭转和弯曲变形，导致航炮射击

密集度降低，因此需要将对炮口振动响应影响最大

的身管进行柔性化处理。在 MSC.PATRAN 中，采用

10 节点的四边形单元对身管进行网格划分，共划分

526 636 个单元，136 006 个节点。定义身管材料为

钢，弹性模量为 2.1×105 MPa，泊松比为 0.3，密度

为 7.85×10–6 kg/mm³。有限元网格模型如图 2 所示。 
 

 
图 2  航炮身管有限元网格划分 

Fig.2 Finite element mesh division of aircraft gun barrel 
 
从 MSC.PATRAN 中导出身管模态中性文件，并

导入 ADAMS 中，代替原刚性身管模型，并通过刚性

节点与航炮炮口装置、炮尾进行连接，建立刚柔耦合

模型。然后在 ADAMS 中根据实际情况为航炮各部

件之间添加运动副以限制其自由度，模型约束关系

见表 1。 
 

表 1  航炮零件之间的约束关系 
Tab.1 Constraint relationship between aircraft gun parts 

组件一 组件二 约束副 

直升机体 座圈 固定副 

座圈 托架 固定副 

托架 左右耳轴 旋转副 

左右耳轴 摇架 旋转副 

托架 摇架 移动副、弹簧 

摇架 炮尾 固定副 

输弹机构 炮尾 固定副 

复进机、制退机 炮尾 固定副 

液压缸 身管衬套 固定副 

炮尾 液压缸 移动副、弹簧 

身管 膛口装置 固定副 

身管 炮口缓冲器 固定副 
 

航炮射击过程中，受到的主要外载荷有：火药燃

烧后产生的炮膛合力、发射瞬间反后坐装置产生的后

坐阻力、后坐结束后复进机产生的复进机力和弹壳从

炮膛中抽出时与炮膛之间的抽壳阻力。通过编写内

弹道程序，计算得到射击时的火药作用力，在

ADAMS 中以样条曲线形式将载荷曲线导入模型，

设置触发传感器，控制载荷作用时间，至此完成航

炮刚柔耦合建模。 

2  航炮不确定性动力学分析 

2.1  凸集蒙特卡洛法 

凸集模型是一种考虑不确定参数之间相关性的

非概率模型，它仅使用不确定参数的上、下边界信息

来描述不确定域。对于难以获得精确概率分布的参数

可以很好地进行不确定变量建模，并合理预测不确定

域，避免了因人为增大不确定域而使得动力学响应结

果区间变大的问题。 

记不确定性区间变量为 X，区间上界与区间下界

所包含的区域即为 X 的取值范围，可表示为[26]： 

 I ,X X X X X X X X       ≤ ≤  (1) 

首先以二维不确定问题为例进行描述。记 2 个区

间变量 X1 与 X2 构成的联合不确定域为椭圆域 E2，边

缘区间分别为 I
111 ,X X X    与

I
222 ,X X X    ，方差

D(X1)与 D(X2)分别为： 
2 2

1 21 2
1 2( ) , ( )

2 2

X X X XD X D X
    

    
   

 (2) 

协方差 Cov(X1,X2)定义为： 
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 2 2
1 2 1 2Cov( , ) sin cosX X r r    (3) 

式中：r1、r2 分别为椭圆的两个半主轴长；θ 为

椭圆主轴与坐标轴的夹角。θ可以表示为： 

1 2

1 2

1 2

1 2

min ( ), ( )
arctan

max ( ), ( )

min ( ), ( )
arctan

max ( ), ( )

D X D X

D X D X

D X D X

D X D X


      

    
    
 

    

≤ ≤

 (4) 

相关系数 I I
1 2X X 为： 

I I
1 2

1 2

1 2

Cov( , )

( ) ( )X X
X X

D X D X
   (5) 

相关系数 I I
1 2X X 的大小反映了区间变量 X1 与 X2

之间的相关程度。当 I I
1 2

0 1X X  时，两变量正相关；

当 I I
1 2

1 0X X   时，两变量负相关；当 I I
1 2

0X X  时，

两变量不相关。 

对于二维椭球模型，根据协方差函数定义，可以

将两变量 X1 与 X2 的联合不确定域表示为椭圆方程，

见式（6）。 

1
1 1 2C C

1 1 2 2
2 1 2

( ) Cov( , )
,

Cov( , ) ( )

D X X X
X X X X

X X D X


        

 

C
1 1

C
2 2

1
X X

X X

 
 

  
≤  (6) 

当同时存在 n 个具有相关性的区间变量 Xi, i=1, 

2,…, n，其 n 维不确定椭球域可表示为： 

m T m
e{ ( ) ( ) 1}nE   X X X W X X ≤  (7) 

式中：X 为区间变量向量， T
1 1[ , , , ]nX X X X ；

mX 为椭球变量的中值向量， m m m
1 2[ , , ,X X X  

mT ]nX ； eW 是一个对称正定矩阵，可表示为式（8），

称为椭球模型的特征矩阵，椭球的大小、形态均由 eW
来确定，可用来描述变量之间的相关性。 

11 1

e

1

n

n nn

W W

W W

 
   
  


 


W  (8) 

区间变量 Xi 的边界区间 I
iX 、中值 m

iX 、方差

D(Xi)，协方差 C，相关系数  分别定义为： 

 I , , 1,2, ,iii i nX X X X X E i n        (9) 

L R
m , 1,2, ,

2
i i

i
X XX i n

    (10) 

 
2

2w( ) , 1,2, ,
2

ii
i i

X XD X X i n
 

   
 

   (11) 

1 2 1

2

Cov( , ) Cov( , )

Cov( , ) Cov( , )

n

n n n

X X X X

X X X X

 
   
  


 


C  (12) 

I I I I
1 1 1

I I I I
1

n

n n n

X X X X

X X X X

 

 

 
 

  
 
  



 


  (13) 

由于凸集变量 x 是有界的，则凸集不确定航炮射

击系统响应也是有界的。凸集蒙特卡洛法（Convex 

Monte Carlo Simulation，CMCS）求解过程如下：假

设所有不确定参数为在边界区间内遵循均匀分布的

独立随机变量，则通过随机抽样在边界区间内获取 M
个样本；将 M 个样本代入椭球函数中，忽略不满足

椭球域的样本，可得到在椭球域内均匀分布的 N 个样

本；将 N 个样本代入运动微分方程，可得到 N 个响

应值；在 N 个响应之中搜索极值，可获得响应的最小

区间。凸集蒙特卡洛法简单稳定，在采样点足够多时，

计算结果可靠精度很高。 

2.2   航炮不确定性动力学响应 

本文运用椭球凸集模型进行不确定性参数影响

下的航炮发射系统动力学响应仿真，分别考虑了炮口

缓冲器左右两边的弹簧部件、平衡机弹簧以及载荷不

确定性对炮口振动位移的影响。 

首先考虑 2 个缓冲器弹簧刚度的不确定性，当缓

冲器弹簧刚度不确定度为 10%时，两刚度相关性选取

10%，从凸集中抽取设计变量，计算航炮射击系统在

缓冲器弹簧刚度不确定性参数影响下的炮口振动响

应，记录不确定性边界值的计算结果，得到如图 3 所

示的炮口横向（X 方向）、纵向（Y 方向）、垂向（Z
方向）振动位移。图 3 中，红线为不确定性下界的计

算结果，蓝线为不确定性上界的计算结果。可以看出，

考虑缓冲器弹簧刚度不确定时，炮口 X 方向位移变化

幅度较小。当缓冲器弹簧的刚度降低时，Y 方向上的

位移增大，且出现移频现象。当弹簧刚度增加时，Z
方向位移的最大值基本不变，而位移衰减速度加快。

综上所述，缓冲器弹簧刚度对炮口 X 方向的影响较

小，而对 Y 方向与 Z 方向的影响较大。 

考虑平衡机弹簧刚度不确定性时，同样以 10%的

不确定度确定平衡机弹簧刚度不确定性分布的上下

界。刚度在不确定性上下界时炮口的位移如图 4 所示。

由图 4a 可知，X 方向上的最大位移约为 3.48×10–4 mm，

上下界结果相近，且都为微小值。由图 4b 可知，平

衡机弹簧刚度变化时，炮口沿 Y 方向的位移几乎不

变。由图 4c 可知，平衡机弹簧刚度的变化基本未改

变炮口 Z 向位移的最大值和衰退速度，但是产生了移

频现象。综上所述，平衡机弹簧刚度在小范围内改变，

基本不影响炮口的振动响应，不是影响航炮射击密集

度的主要因素。 
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图 3  缓冲器弹簧刚度不确定性影响下炮口的位移 
Fig.3 Displacement of muzzle with the uncertainty of buffer spring stiffness: a) X direction; b) Y direction; c) Z direction 

 

 

图 4  平衡机弹簧刚度不确定性影响下炮口 Z 方向的位移 
Fig.4 Displacement of muzzle under the influence of uncertainty of spring stiffness of balancing machine:  

a) X direction; b) Y direction; c) Z direction 
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当炮膛合力峰值不确定度为 10%时，计算炮膛合

力上下界处的炮口响应，结果如图 5 所示。从图 5a

中可以看出，随着载荷的增大，炮口沿 X 方向位移响

应的最大值有所增加，且载荷的衰减速度明显提升，

衰减后于初始位置处还存在微小的振动，但是振动幅

值很小，不是影响航炮射击密集度的主要因素。从图 

5b 可以看出，炮膛合力对 Y 向位移响应的影响较大，

当载荷峰值增大，炮口沿 Y 方向的位移响应峰值有明

显的增加，振动周期基本保持不变。由图 5c 可知，

炮膛合力峰值的改变对炮口 Z 向位移的影响较大，刚

度最小时，位移响应的最大值为 3.09 mm；刚度最大

时，位移响应的最大值为 3.40 mm，且随着载荷峰值

的增加，位移响应的衰减速度也增加。 

综合考虑上述 3 种不确定性参数的影响，在不确

定度同为 10%的条件下，分析 3 种不确定性参数共同

作用下的炮口位移，结果如图 6 所示。由图 6a 可知，

上述 3 个参数的不确定性对 X 方向位移的影响较小，

这可能是因为 X 方向的位移本来就很小，使得其对参

数不确定性的敏感度表现不明显。由图 6b 可知，在

3 种不确定性参数的影响下，炮口 Y 方向的位移曲线

与图 3b 相似。由此可知，上述 3 种影响炮口响应的

不确定性参数中，缓冲器弹簧刚度是影响炮口 Y 方向

位移响应的主要因素。由图 6c 可知，炮口 Z 方向的

位移曲线与图 5c 相似，可知炮膛合力不确定性是影

响炮口 Z 方向位移的主要因素。 

为方便比较，在表 2 中列出缓冲器弹簧刚度不确

定性、平衡机弹簧不确定性、炮膛合力峰值不确定性

以及上述 3 种参数不确定性共同作用对炮口 X、Y、Z
方向振动位移最大值的影响。 

考虑各参数不确定性时，炮口 X 方向位移的变化

幅度均小于 Y、Z 方向炮口位移的变化幅度，说明炮

口的 X 向位移对于参数变化的敏感度较小。在不确定

度同为 10%的条件下，缓冲器弹簧刚度不确定性与炮

膛合力不确定性引起的位移变化大于平衡机弹簧刚

度不确定性的影响。当 3 种参数共同作用时，此时不

确定性区间包含了前述单个参数不确定性作用区间，

对航炮射击密集度的影响显著。综合上述的分析结果

可知，缓冲器弹簧刚度和炮膛合力是影响炮口响应的

主要因素，平衡机弹簧刚度是影响炮口响应的次要因

素。因此，提升炮口稳定性要从弹簧刚度和炮膛合力

这 2 个因素着手：一方面，适当地提升弹簧的刚度；

另一方面，降低炮膛合力的变化。 
 

 

图 5  炮膛合力不确定性影响下炮口的位移 
Fig.5 Displacement of muzzle under the influence of uncertainty of chamber resultant force:  

a) X direction; b) Y direction; c) Z direction 
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图 6  3 种参数不确定性影响下炮口的位移 
Fig.6 Displacement of muzzle under the influence of three parameter uncertainties: a) X direction; b) Y direction; c) Z direction 

 
表 2  不确定性因素影响下刚柔耦合模型振动位移 

Tab.2 Vibration displacement of rigid flexible coupling model under the influence of uncertainty factors 
mm 

X 方向 Y 方向 Z 方向 
分析类型 

上界 下界 上界 下界 上界 下界 

确定性分析 3.47×10–4 12.00 3.24 

缓冲器弹簧刚度不确定性 3.47×10–4 3.47×10–4 10.56 14.35 3.24 3.25 

平衡机弹簧刚度不确定性 3.48×10–4 3.46×10–4 10.53 10.56 3.22 3.26 

炮膛合力不确定性 3.66×10–4 3.23×10–4 11.13 10.13 3.40 3.09 

3 种参数不确定性 3.68×10–4 3.11×10–4 11.13 13.77 3.40 3.13 

 

3   结语 

本文建立了某型航炮的刚柔耦合动力学模型，采

用非概率凸集模型量化航炮系统参数不确定性，从而

避免了参数的概率分布难以获得的问题，降低了计算

难度，并通过仿真计算得到了缓冲器弹簧刚度、平衡

机弹簧刚度、炮膛合力不确定性对炮口振动响应的影

响规律。结果表明，3 种参数不确定性对 X 方向的位

移敏感度表现均不明显。在 Y 方向和 Z 方向，缓冲器

弹簧刚度、炮膛合力不确定性对位移和速度响应的影

响较大，而平衡机弹簧刚度的变化对位移的影响很

小。分析了 3 个参数对航炮射击密集度的影响，可以

看出，缓冲器弹簧刚度与炮膛合力参数不确定性对炮

口振动幅值与振动衰减速度均有较大影响，是影响射

击密集度的主要因素，而平衡机弹簧刚度影响较小，

是影响射击密集度的次要因素。本文通过数值仿真，

分析了不确定性在航炮发射过程中的传播规律，为提

高航炮射击密集度提供了理论依据。 
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