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摘要：为准确描述火箭炮高低调炮中的动力学特性，对其进行刚柔耦合的动力学仿真分析。以刚柔多体动力学

理论为基础，利用 SolidWorks、ANSYS 和 ADAMS 软件构建火箭炮高低随动装置刚柔耦合动力学模型，通过对模型

进行检验及参数设置，并结合实际工况进行仿真对比，确定了起落架应力集中区域。仿真结果表明：该研究能准确

反映火箭炮高低调炮时的动态性能，可为进行调炮的运动精度及可靠性分析提供数据支持，为高低随动装置的设计

优化提供参考。 
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Abstract: In order to accurately describe the dynamic characteristics of the rocket launcher high-low level adjustment, 
the dynamics simulation analysis of rigid-flexible coupling is carried out. Based on the theory of rigid-flexible multi-body 
dynamics, the rigid-flexible coupled dynamics model of rocket launcher was constructed by SolidWorks, ANSYS and 
ADAMS software. The model is tested and parameterized, and simulated and compared with actual working conditions. The 
landing gear stress concentration area was determined. The simulation results show that the study can accurately reflect the 
dynamic performance of the rocket’s high-low profile guns, and provide data support for the motion accuracy and reliability 
analysis of the high and low follow-up, and provide reference for the design optimization of the high-low servo device. 
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0 引言 

高低随动装置是火箭炮火力系统的重要组成部

分，主要用于驱动定向器束进行纵向角度调整。已

知在火箭炮高低调炮的过程中，起落架用于支撑定

向器束完成高低调炮动作，而定向器束与起落架等

质量较大，且定向器束是高低随动系统的负载力矩

与不平衡力矩的主要来源；因此，在进行火箭炮高

低调炮动力学分析时，需考虑起落架的柔性特性，

建立能真实模拟实际工作状态的刚柔耦合多体动力

学模型。 

随着多体动力学研究的不断深入，针对大型复

杂设备的刚柔耦合动态特性研究取得了一系列进

展。吴金林等[1]利用 ADAMS 和 ANSYS 仿真软件

建立了某型反铲液压挖掘机刚柔耦合动力学模型，

通过仿真得到了关键铰点的受力曲线图，并对铲斗

连杆机构的传动比进行了优化设计；尚晓敏等[2]以 

某型轻卡为研究对象，基于虚拟样机技术与有限元

技术总结了驾驶室与车架刚度对汽车平顺性产生的

影响；周吉祥等[3]利用 ADAMS 与 ABAQUS 软件建

立了鼓式制动器刚柔耦合动力学模型，分析得到了

制动鼓与制动蹄在紧急制动工况下的应力云图，确

定了危险点位置。以上研究为大型复杂装备的可靠

性分析与设计开发提供一定指导，而笔者研究的某

型火箭炮属于较新型的武器装备，对其进行调炮动

态特性的研究还不够深入，且将其视为传统多刚体

模型已不再满足实际需求。 

笔者以某火箭炮高低随动装置为研究对象，利

用 SolidWorks 和 ADAMS 软件建立系统多刚体动力

学模型，运用 ANSYS 软件将起落架部分柔性化导

入 ADAMS，建立高低随动装置刚柔耦合动力学模

型。通过与刚体模型仿真结果的对比，明确了高低

随动装置调炮动力学特性，可为装置中部件设计优

化提供参考。 
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1  高低随动装置刚柔耦合建模 

1.1  多刚体虚拟样机模型的建立 

火箭炮高低随动装置结构比较复杂，机械部分

主要由回转机、三腔液压缸、起落架及定向器束等

组成。根据各部件的实际尺寸及相应的技术参数，

用 SolidWorks 进行实体建模，在保证不改变高低随

动装置力学特性的前提下，需对部件做适当的简化

处理，如忽略较小尺寸的倒角与圆角，部件上的螺

纹连接孔、注油孔及对仿真结果无影响的工艺结构

等，保留对仿真结果影响较大的尺寸及零件外形。 

在 SolidWorks 软件中完成高低随动装置的装

配，将其转换为 Parasolid 格式导入 ADAMS，根据

实际装备部件间运动关系定义模型约束，各部件之

间的约束关系如表 1 所示。如图 1 所示，在三腔液

压缸外缸筒与活塞杆间添加的移动副上创建平移驱

动，完成高低随动装置多刚体虚拟样机模型的建立。 

表 1  高低随动装置各部件间的约束关系 

序号  约束组件  约束类型  自由度数 备注

1 回转机、起落架  Revolute 1 转动

2 回转机、外缸筒  Revolute 1 转动

3 活塞杆、起落架  Revolute 3 转动

4 活塞杆、外缸筒  Translational 3 移动

5 起落架、定向器束  Fixed 0 固定

6 回转机、大地  Fixed 0 固定

7 活塞杆、外缸筒  Contact 0 接触

8 起落架、定向器束  Contact 0 接触

 
图 1  高低随动装置多刚体模型 

1.2  起落架有限元模型的建立 

1.2.1  柔性体的创建方法 

考虑柔性体变形对火箭炮高低调炮动力学的影

响，笔者首先将起落架 3 维模型在 SolidWorks 中另

存为“Parasolid”文件格式，其次在有限元后处理

软件 ANSYS 中选择“Parasolid”文件格式完成模型

的导入。通过外部节点设置和模态计算，生成起落

架模态中性文件(MNF)，导入动力学软件 ADAMS

中，利用模态叠加法计算其变形响应[4]。 

1.2.2  起落架模态中性文件的建立 

在 ANSYS 中对起落架 3 维模型进行有限元分

析时，设定单元材料为钢材，牌号 Q460，弹性模量

为 206 GPa，泊松比为 0.3，密度为 7.85e-9 t/mm3，

采用四面体单元对其进行网格划分，对于关键点的

划分采用 MASS21 质量点单元[5]。完成网格划分后，

需要在起落架与其他部件连接处建立刚性区域，刚

性区域定义了柔性体关键点与刚体相关节点之间的

力和位移关系，从而实现在 ADAMS 刚柔耦合仿真

中的运动关系传递，其传递函数如下： 
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式中：Ui 为刚性节点总位移，Uij 为 j 节点在 i 方向

的位移；kj 为 j 节点对 Ui 的影响因数(该因数与刚性

节点与周围节点的位置有关)，i 为不同的坐标方向，

j 为与刚性节点相连接的节点数；Fi 为刚性区域在 i

方向上的受力；lj 为 j 节点对刚性节点受力的影响因

数(该因数与刚性节点和周围节点的位置有关)。 

对于起落架刚性区域的建立，要综合考虑起落

架的约束关系及受力，刚性区域包括起落架与回转

机耳轴的 2 个铰接处、起落架与活塞杆的铰接处。

在 ANSYS 中建立的柔性体模型如图 2 所示。 

 
图 2  起落架柔性体及刚性区域模型 

在导出模态中性文件时，由于 ANSYS 内部的

单位制封闭，需通过自定义转换系数的方法进行单

位换算，以保证与 ADANS 进行正确的数据交换[6]。

模态中性文件是独立的二进制文件，包括节点的位

置、质量与转动惯量、各阶模态的质量、刚度信息

等所有信息，可以在各系统中交换。 

1.2.3  起落架的自由模态分析及验证 

自由模态分析，即不考虑有限元模型的边界条

件，分析起落架在无约束条件下计算出的模态。在

进行有限元分析时，利用 ANSYS 分析起落架前 24

阶自由模态，确保生成的起落架模态中性文件保存

了零件的网格化模型及模态分析结果等信息，导入

ADAMS 后，利用 ADAMS/Linear 模块计算起落架

柔性体固有模态 [7]。由于对零件应力影响较大的为

前几阶固有模态，而模态分析结果的前 6 阶模态为

刚性模态，对柔性体进行刚性模态求解时会产生奇

异解[8]，故选取起落架模型的 7～12 阶模态，利用

ADAMS 软件计算出的自由模态值如表 2 所示。其

中起落架的第 7、8、9 阶模态分别为扭转、横向弯

曲、纵向弯曲模态，3 种典型的模态分析结果如图 3
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－5 所示。 

表 2  起落架柔性体自由模态值         Hz   

分析软件  ADAMS 

第 7 阶  64.968 1 

第 8 阶  74.037 6 

第 9 阶  83.550 4 

第 10 阶  97.090 2 

第 11 阶  140.885 5 

第 12 阶  144.603 9 

 
图 3  起落架扭转模态 

 
图 4  起落架横向弯曲模态 

 
图 5  起落架纵向弯曲模态 

导入模型正确后，利用起落架柔性体替换其刚

性体。由于起落架模型的外形未发生变化，故可利

用质心匹配快速将起落架柔性体定位，删除刚性体

之后，与之相关的约束关系也一并删除，需重新添

加柔性起落架与其他部件的约束副。为更接近实际

工况，在刚体与柔体连接中，把柔性起落架通过哑

物体与定向器束及回转机连接，哑物体是在

ADAMS 仿真分析中可以忽略质量及惯性为零的物

体，这样处理不仅不改变原刚性条件下各组件的约

束副，而且可以在刚性和刚柔耦合 2 种模型间切换

实验，便于二者仿真结果的对比分析。最终建立的

高低随动装置刚柔耦合模型如图 6 所示。 

 
图 6  高低随动装置刚柔耦合模型 

2  仿真实验方案 

为保证仿真结果的可信度，需对刚柔耦合虚拟

样机模型进行必要的检验及参数设置，主要从以下

3 个方面对模型进行初步校验，从而确保虚拟样机

模型与实际装备的一致性。 

2.1  仿真实验验证 

首先验证虚拟样机各零部件的质量、质心及单

位是否正确，其次利用 ADAMS 自检工具“Model 

Verify”检查样机约束及自由度是否与实际装备相

一致，证明模型约束及运动关系正确。图 7 为高低

随动装置刚柔耦合模型自由度的验证。 

 
图 7  刚柔耦合模型自由度验证 

2.2  实装实验方面 

在对火箭炮进行多次自动调炮的基础上，确保

装备性能良好的同时达到热机目的，当火箭炮起落

部分回到 0 密位(360°=6 000 密位)时，进行 600 密

位自动调炮与收炮的实验与测量。采用拉线位移传

感器测量活塞杆位移量，以及信号采集仪测量调炮、

停留、收炮所用时间。图 8 为实装测试时的仪器安

装与布置。 

       
   (a) 拉线位移传感器安装    (b) 信号采集仪安装 

图 8  测试仪器的安装与布置  

2.3  仿真参数设置 

根据实际调炮的时间测量结果，将火箭炮 600

密位高低调炮动作简化为 3 个阶段：0～3 s 为调炮

阶段，3～5 s 为调炮停留阶段，5～8 s 为收炮阶段。

结合拉线位移传感器的测量结果，设置驱动函数为

STEP(time,0,0,3,28.4)+STEP(time,5,0,8,-28.4)，仿真

时长为 8 s，仿真步长为 0.001。 
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3  仿真结果分析 

为分析刚柔耦合模型对火箭炮高低调炮动作的

影响，在建立刚柔耦合模型时保留未柔性化处理的

起落架刚性体，通过设定 2 种起落架体的有效和无

效，可以分别计算和比较刚柔耦合模型与多刚体模

型的仿真结果。 

1) 定向器束质心的位移、速度与加速度。 

定向器束在 Z 方向的运动学特性明显小于 X、Y

方向，故不予考虑，分析结果如图 9 所示。在开始

调炮的 0～3 s，由于起落部分突然受到驱动力作用

及重力加速度影响，刚柔耦合模型的定向器束质心

的速度与加速度存在较大波动，且加速度波动明显

大于其他调炮阶段；在调炮停留的 3～5 s，刚柔耦

合模型的定向器束质心 X、Y 向速度较刚体模型存

在一定振动；在收炮阶段的 5～8 s，由于开始下降

瞬间存在重力加速度作用，刚柔耦合模型的定向器

束质心的角速度仍存在一定振动；在整个调炮动作

过程中，定向器束质心位移未出现明显波动。与多

刚体动力学分析相比可知，刚柔耦合情况下构件的

运动特性会更加准确真实。 

  
         (a) X 向位移              (b) Y 向位移 

  
         (c) X 向速度              (d) Y 向速度 

  
         (e) X 向加速度            (f) Y 向加速度 

图 9  定向器束质心运动特性 

2) 起落架连接轴受力变化。 

图 10 为起落架与活塞杆在耳轴连接处的 X、Y

方向受力曲线，可知刚柔耦合模型在连接轴处的 X、

Y 方向受力均大于多刚体模型，且在各调炮动作开

始时存在一定振动。开始调炮时，连接轴受力存在

较大凸点，最大值为 1.18×106 N；在调炮停留阶段，

连接轴各方向受力相比调炮到位时较大，这是由于

存在重力加速度平衡力矩造成的。可知刚柔耦合模

型较多刚体模型与实际情况更为相符。 

  
(a) X 向                 (b) Y 向 

图 10  定向器束与起落架连接轴处 X、Y 方向受力  

3) 起落架连接轴应力分布。 

在火箭炮实际调炮过程中，关键部件受力随时

间变化，且某些时刻甚至会产生冲击力的突变，而

以往的静力学分析已不能满足实际需求 [9]。可在

ADAMS/View 中加载 Durability 模块，对起落架柔

性体进行动力学状态下的应力应变分析。 

进入后处理模块 ADAMS/Postprocessor 后，新

建页面并右键点击“Load Animation”，选择刚柔耦

合模型，在 Component 一栏右键选择起落架柔性体，

点选 Contour Plot Type 下的 Von Mises Stress，显示

柔性起落架体应力云图如图 11 所示；单击主菜单

Durability 下的 Hot Spots Table，可得柔性起落架体

在调炮动作中 10 个最大应力节点信息如表 3 所示。 

 
图 11  起落架体应力云图 

表 3  起落架受力最大的 10 个节点 

编号  压力 /MPa 节点 ID 时间 /s 
1 281.564 1 568 0.019 
2 273.875 1 570 0.022 
3 251.624 1 563 0.124 
4 248.543 1 566 0.095 
5 195.788 1 093 0.143 
6 188.525 474 0.074 
7 185.664 1 090 0.082 
8 177.632 602 3.143 
9 172.824 468 7.991 

10 161.631 616 0.164 

由分析结果可知：当起落架受到动态载荷 [10]
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作用时，在起落架连接轴处产生了非常明显的应力

集中，在节点 1568 上出现最大应力值为 281.564 

MPa，出现时间为 0.019 s，这是由于开始调炮时受

到起落部分的惯性作用引起的。起落架节点应力较

大部分还包括左右耳轴支座，这些部位为起落架结

构的薄弱位置，在设计优化中应给予重视。 

4  结束语 

笔者利用 SolidWorks、ANSYS 和 ADAMS 联合

建立了火箭炮高低随动装置刚柔耦合虚拟样机模

型，结合模态分析及实际高低调炮工况对模型进行

了校核，并进行了刚柔耦合动力学仿真分析，最后

将结果与多刚体模型仿真结果进行对比，得出结论： 

1) 刚柔耦合仿真条件下定向器束的质心位移

保持了原有的运动规律，但对于质心的速度与加速

度在调炮、停留与收炮阶段均具有明显的波动，证

明起落架体在实际运动过程中存在一定变形，基于

刚柔耦合的动力学分析更加接近实际工况。 

2) 在整个调炮过程中，刚柔耦合仿真条件下起

落架连接轴在 X、Y 方向受力的最大值均大于多刚

体仿真条件下的最大值，且最大值出现在开始调炮

阶段，通过 ADAMS/View 加载 Durability 模块，确

定了高低调炮过程中产生应力集中的区域，为起落 

架的设计及强度实验提供一定参考。 
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4  结束语 

笔者提出了一种基于多源信息融合的火炮装填 

状态监测与故障诊断方法，并将其应用到火炮自动

装填故障诊断系统中。该方法首先对火炮故障机构

定位，应用模糊规则库的描述来确定故障诊断的辨

识框架，提出改进型的模糊推理方法生成诊断证据，

最后将融合后的证据进行故障决策，解决了故障诊

断过程中故障特征的不确定性、故障模式多样性问

题，具有重要的军事使用价值。 
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