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基于 ADAMS 的某航炮动力学仿真分析 
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摘要：为减小航炮在发射过程中的最大后坐冲击载荷，对某航炮虚拟样机进行建模及仿真分析。在 Solidworks

中建立该航炮的 3 维模型，基于刚柔耦合动力学理论，借助动力学仿真软件 ADAMS 建立该航炮虚拟样机模型，在

此基础上对航炮进行仿真分析。仿真结果表明：航炮缓冲装置结构参数的合理设计能够达到减小后坐冲击载荷的目

的，对航炮其他结构参数的优化设计有一定参考价值。 
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Dynamic Simulation Analysis of Certain Type Aircraft Gun Based on ADAMS 
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Abstract: In order to reduce the maximum recoil impact load of an aircraft gun in the process of launching, the virtual 
prototype of an aircraft gun was modeled and simulated. The 3D model of the aircraft gun was established in Solidworks, 
and the virtual prototype model of the aircraft gun was established by using the dynamic simulation software ADAMS 
based on the rigid-flexible coupling dynamics theory, and then the simulation analysis of the gun was carried out. The 
simulation results show that the reasonable design of the structural parameters of the aircraft gun buffer device can achieve 
the purpose of reducing the recoil impact load, which has a certain reference value for the optimization design of other 
structural parameters of the aircraft gun. 
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0 引言 

后坐力是航炮重要的战术技术性能指标之一。

后坐力会加剧枪炮的振动，使枪炮发射状态更难控

制[1]，对军机飞行产生众多不良影响，如使之减速、

掉高、偏航和侧滑等，后坐力过大将使飞机结构强

度和机载设备的正常工作受到威胁 [2]，危及飞机的

安全；因此，需要采取合理的方法减小航炮发射过

程中的最大后坐载荷。 

对于减小后坐冲击载荷有众多的方法，主要有

添加缓冲材料、减小膛压和改进缓冲机构 3 种方法。

例如：史瑞明 [3]采用了在撞击处添加缓冲材料的方

法来降低最大后坐冲击载荷，得出其设计的缓冲器

能有 90%以上的缓冲效率；王菲[4]与咸东鹏[5]等分

别从不同的角度来采用导出火药气流的方式减小后

坐冲击载荷；印圣等 [6]通过采用改变缓冲装置结构

的方式来达到减小后坐冲击载荷的目的；E·Kathe

等 [7]介绍一种关于软后坐力的理论方法；R·Gast  

等[8]介绍名为 FOOB 的减少载荷的方法；也有蒋潇 

蓉等 [9]研究无后座炮时提到的炮管结构例如线膛滑

膛的不同形式。 

笔者以某身管短后坐式航炮为研究对象，结合

多体系统动力学对航炮进行动力学建模与仿真，从

缓冲装置结构和布置位置的角度出发，对该航炮在

后坐过程中的动力学特性进行分析。 

1  航炮工作原理简介 

该航炮为身管短后坐式航炮。发射时，身管在

火药的作用下开始向后运动并且压缩炮管簧。当身

管运动到一定距离时，减振簧和液压缓冲器分别开

始起作用。当身管达到最大后坐位移时，在炮管簧、

减振簧和液压缓冲器的作用下复进回原位以及等待

下次发射。 

在该航炮后坐运动过程中起作用的缓冲装置有

3 个：1) 炮管簧，为小刚度弹簧，在航炮后坐全程

都起作用，主要目的是维持身管的后坐复进运动，

避免身管在后坐过程中有过大的速度； 2) 减振簧，

为大刚度弹簧，在身管后坐到一定距离时开始起作 
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用，主要目的是尽快吸收身管后坐的能量，使身管

速度快速降低从而复进到最大后坐位移处；3) 液压

缓冲器，在身管后坐到一定距离时开始起作用，主

要功能是在身管后坐以及复进过程中对身管的运动

都起到抑制作用，防止身管复进速度过快撞击到炮

架上，起到吸收身管能量的作用。 

航炮-军机结构耦合系统作用传递如图 1 所示。 

炮管

炮管匣

液压缓冲器 

炮架

挂架

军机

炮管簧 减振簧

 
图 1  航炮-军机系统作用力传递 

该航炮结构简图如图 2 所示。 

 
图 2  航炮结构简图 

2  虚拟样机建模 

2.1  基本假设 

根据该航炮中的结构特点和在射击过程中的运

动规律，在不影响虚拟样机仿真分析的情况下作出

如下假设：1) 炮箱固定在大地上，忽略固定在炮箱

上且不影响仿真分析的零件[10]；2) 在仿真过程中，

假设除了炮身之外的其他构件都是刚体[11]；3) 对于

对机构运动影响不大的零件倒角和圆角等特征，在

建模时进行一定的简化 [12]；4) 该航炮的方向射角

和高低射角为 0。 

2.2  建立模型 

航炮模型零件众多、结构复杂，采用 ADAMS

软件直接建模不方便操作且模型质量不够好；因此，

可以先通过 SolidWorks 软件建立该航炮各个零件

的 3 维模型，输出保存为 STEP 格式再导入 ADAMS

中建立动力学模型。同时，通过 HyperMesh 对炮身

进行柔性化处理生成 MNF 中性文件，再导入

ADAMS 中建立刚柔耦合模型。模型导入后在

ADAMS 软件中赋予各部分组件相关的材料属性。 

考虑到炮管长度较长，炮管在航炮发射过程中

会因为自身重力和后坐冲击载荷而有着相较于其他

部件更明显的变形；因此，将炮管进行柔性化处理，

而航炮其他部分仍然是刚性件。炮管柔性体通过建

立的刚性节点与炮管匣进行固定连接，从而保证炮

管柔性体和航炮刚性结构之间的耦合。炮管柔性体

在 HyperMesh 中采用六面体进行划分，炮管网格模

型如图 3 所示。 

 
图 3  航炮炮管网格模型 

2.3  添加约束 

在对该模型进行仿真分析之前，需要对模型添

加约束，按照航炮后坐过程中各组件的实际相互运

动情况，对动力学模型各部分设定相互约束关系。 

该模型所添加的约束主要包括移动副、固定副

和接触副。其中主要运动构件的相互约束关系如表

1 所示。 

表 1  航炮主要构件之间约束关系 

构件一  构件二  约束关系  

炮管  炮管匣  固定副  

炮管匣  炮箱  移动副  

炮闩  炮箱  移动副  

炮箱  地面  固定副  

复进加速器  炮箱  旋转副  

后坐加速器  炮箱  旋转副  

2.4  施加载荷 

对航炮虚拟样机模型施加的载荷主要有 4 种： 

1) 碰撞和接触。 

航炮在发射过程中会产生许多的碰撞，存在相

互碰撞的构件之间需要定义接触力。ADAMS 采用

的是 Dubosky 弹簧阻尼接触绞理论，是把存在接触

的 2 个刚体当成一个弹簧阻尼系统，再通过

IMPACT 函数进行计算。 

2) 弹簧力。 

在航炮后坐系统中主要存在炮管簧、减振簧和

复进簧 3 个弹簧。对 3 个弹簧需要按实际情况选择

合适的作用对象，以及进行刚度系数、预紧力等参

数的定义。 

3) 液压缓冲器。 

液压缓冲器的力[13]与其运动速度、位移、加速

度、结构等参数相关，表达式复杂而无法直接在

ADAMS 中进行表示，可通过外部编写用户子程序

再在 ADAMS 中进行调用。 
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液压缓冲器内部如图 4 所示。 

 
图 4  液压缓冲器内部 

4) 膛压合力。 

膛压合力通过内弹道方程式 [14]进行计算再通

过 AKISPL 函数进行拟合取值，通过 IF 函数编写单

向力的表达式。 

膛压合力随时间变化曲线如图 5 所示。 

 
图 5  炮膛合力 

航炮虚拟样机模型如图 6 所示，其中炮身只显

示一部分。 

 
图 6  某航炮虚拟样机模型 

3  仿真结果 

3.1  仿真结果验证 

航炮进行刚柔耦合动力学仿真分析，其最后结

果主要包括后坐位移与后坐冲击载荷 2 部分。按照

其他学者 [15]在相同型号航炮相同射击条件下(射击

速度、射击角度、炮身质量等相同)的射击结果，进

行仿真结果的正确性分析。其中，仿真后坐位移与

实际后坐位移误差较小，仿真后坐冲击载荷满足实

际后坐冲击载荷大小要求(最大后坐冲击载荷不大

于 26 000 N)，因此该次仿真结果是正确的。 

航炮仿真结果与航炮实际数据对比如表 2 所示。 

表 2  仿真结果与实际要求对照 

参数名称  仿真结果  实际要求  误差值 /%
是否满

足要求

航炮后坐位移/mm 93.786 86 9.05  

航炮后坐冲击载荷/N 23 168 ≤26 000  满足  

3.2  仿真结果分析 

航炮后坐缓冲装置主要由炮管簧、减振簧和液

压缓冲器 3 部分组成。液压缓冲器的结构比炮管簧、

减振簧复杂，对后坐的影响因素更多。笔者从液压

缓冲器的不同结构出发，分析其对航炮后坐位移及

后坐冲击载荷的影响。 

1) 节制环内径对航炮后坐的影响。 

在节制环内径允许的变化范围内改变节制杆内

径的大小。后坐位移随时间变化曲线如图 7 所示，

后坐冲击载荷随时间变化曲线如图 8 所示。 

 
图 7  节制环不同内径下后坐位移随时间变化 

 
图 8  节制环不同内径下冲击载荷随时间变化 

当节制环内径增大时，后坐最大位移变大，而

后坐复进到位总时间变短；同时，后坐冲击载荷最

大值变大，而其作用时间提前。 

后坐最大位移及后坐最大冲击载荷随节制环变

化如表 3 所示。 

表 3  后坐位移及冲击载荷随节制环内径变化 

节制环内径/mm 后坐位移/mm 冲击载荷/N 
23.50 88.028 14 573 
23.75 91.027 18 335 
24.00 93.786 23 168 
24.25 96.306 28 245 
24.50 98.592 33 529 

2) 驻退杆内径对航炮后坐的影响。 
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在驻退杆内径允许的变化范围内改变驻退杆内

径的大小，后坐位移随时间变化曲线如图 9 所示，

后坐冲击载荷随时间变化曲线如图 10 所示。 

 
图 9  驻退杆不同内径下后坐位移随时间变化 

 
图 10  驻退杆不同内径下冲击载荷随时间变化 

当驻退杆内径增大时，后坐最大位移变大，而

后坐复进到位总时间先是缩短，再几乎不变；同时，

后坐冲击载荷最大值变大，而其作用时间先是提前，

再几乎不变。 

后坐最大位移及后坐最大冲击载荷随驻退杆内

径变化如表 4 所示。 

表 4  后坐位移及冲击载荷随节制环内径变化 

节制环内径/mm 后坐位移/mm 冲击载荷/N 
24.500 78.222 14 626 
25.125 89.692 20 940 
25.750 93.110 22 345 
26.375 94.470 22 917 
27.000 95.143 23 544 

3) 液压缓冲器布置位置对航炮后坐的影响。 

改变液压缓冲器的布置位置会使液压缓冲器对

炮身的作用时机发生改变。当液压缓冲器处于不同

布置位置上时，后坐位移随时间变化曲线如图 11

所示，后坐冲击载荷随时间变化曲线如图 12 所示。 

 
图 11  液压缓冲器布置位置改变时后坐位移随时间变化 

 
图 12  液压缓冲器布置位置改变时冲击载荷随时间变化 

当液压缓冲器布置位置变远时，后坐最大位移

变大，而后坐复进到位总时间变短；同时，后坐冲

击载荷最大值变大，而其作用时间提前。 

后坐最大位移及后坐最大冲击载荷随液压缓冲

器布置位置变化如表 5 所示。 

表 5  后坐位移及冲击载荷随节制环内径变化 

节制环内径 /mm 后坐位移 /mm 冲击载荷 /N 
55.0 90.460 14 316 
57.5 92.033  1 766 
60.0 93.786 23 168 
62.5 95.535 30 325 
65.0 97.111 41 030 

4  结论 

笔者运用 ADAMS 软件对某航炮建立虚拟样机

模型，并对其进行动力学仿真分析，从液压缓冲器

中节制环内径、驻推杆内径及液压缓冲器布置位置

的角度分析航炮的运动情况，找到这些结构参数变

化时对航炮后坐位移及后坐冲击载荷的影响规律，

为其他有关航炮后坐及缓冲装置的研究提供了一定
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4.2  结论 

笔者以贝叶斯网络理论为基础，针对多源毁伤

情报支撑下的陆军远程火力毁伤效果评估问题，构

建火力毁伤效果评估模型，建立贝叶斯网络拓扑结

构，采用 MLE 法和专家修正相结合的方法确定节

点概率。实验结果表明：该模型对陆军远程火力毁

伤效果评估具有很强的适用性，在多源毁伤情报的

支撑下，能准确评估陆军远程火力对打击目标造成

的毁伤等级，为精准评估陆军远程火力毁伤效果提

供了有力支撑。 
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