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摘要：为在弹药协调器故障诊断研究中建立精确的动力学模型，对其等效模型主要参数辨识方法进行研究。建

立弹药协调器等效模型的数学模型，给出时间序列相似度计算方法，使用粒子群算法对模型中的主要参数进行辨识。

结果显示：粒子群算法在弹药协调器等效模型的主要参数辨识中精度达到 1.1%和 1.4%，可为弹药协调器的动力学建

模提供关键参数。 
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Main Parameter Identification Method of Shell Transfer Arm’s Equivalent Model 

Wu Qiankang, Wang Haobo  
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: Aiming at establish accurate dynamic modeling in the research of fault diagnosis of shell transfer arm, 
research on main parameter identification method of shell transfer arm’s equivalent model. The mathematical model is 
established on the equivalent model of shell transfer arm, and the time series similarity evaluation method is established. 
The PSO algorithm is used to identify the main parameters in model. The results show that the accuracy of PSO in the main 
parameter identification of the shell transfer arm's equivalent model can achieve 1.1% and 1.4%. It can provide key 
parameter in the dynamic modeling of shell transfer arm.  
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0  引言 

弹药协调器是自行火炮供输弹系统的重要子结

构，用于接收弹仓内被推弹器推送出的弹丸，再将

该弹丸传送到输弹线上，由输弹机输弹入膛后返回

原位 [1]。由于其结构复杂，工作环境恶劣，存在故

障频发问题 [2]。为了解其运动过程中系统特性的变

化情况，进而实现故障诊断和预测，需要对其进行

精确的动力学建模 [3]。建立弹药协调器等效模型，

并对等效模型进行参数辨识，从而建立其精确的动

力学模型，将有助于弹药协调器的精确动力学建模。 

参数辨识是按照一定的准则在参数空间中选择

一组参数使得模型表现最好[4]。笔者给出系统的模型

结构 y=F(x,u)，其中待辨识参数 x 为未知且具有较大

影响的系统参数，u 为已知参数，辨识是利用数学方

法选择最佳的 x，使系统输出数据 y 与目标数据最接

近。目标数据是仿真数据，用来验证算法可行性。

当目标数据是测试数据时，就是辨识系统实际的参

数。对于输出数据与目标数据的接近程度，使用误

差准则函数评价，如果系统输出的是时间序列而不

是数值，就需要定义误差准则函数来量化系统输出

和目标数据的接近程度，即时间序列相似度[5]。 

1.  协调器等效模型建模 

1.1  协调器等效模型数学建模 

协调器由电机驱动，经过两级齿轮减速带动支

臂和托弹盘中的弹丸。支臂由小平衡机支撑，一端

可绕火炮耳轴转动，小平衡机和支臂可相对转动[1]。 

对协调器进行分析并建立等效模型。等效模型

的结构如图 1 所示，部件为直流电机、减速器、机

械臂、气弹簧和负载。其中：电机是直流电机；减

速器由两级行星齿轮减速器构成，传动比 690；机

械臂由减速器输出的力矩驱动；气弹簧一端和机架

为转动副连接，另一端与机械臂为转动副连接，用

于平衡机械臂和负载的重力矩；负载模拟协调器中

的弹丸，在这里用加长杆表示；采用 PID 控制电机

输出以控制机械臂动作到位。 

 
图 1  协调器等效模型结构 
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对等效模型进行动力学分析，得到其动力学方

程为： 

J Q 


。 (1)
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式(1)中：J 是系统的等效转动惯量；θ 是机械臂转

角；Q 是作用在机械臂上的等效力矩。式(2)中： 1I  

是电机和减速器 1 的等效转动惯量； 2I 是减速器 2

的等效转动惯量； 3I 是机械臂和负载转动惯量；1i 是

减速器总传动比； 2i 减速器 2 的传动比； 1 是减速

器 1 的传动效率； 2 是减速器 2 的传动效率。式(3)

中： dT 是电机力矩； gT 是机械臂和负载重力矩； rT

是气弹簧支反力矩。式(4)中： 1L 、 2L 是机械臂质心

和负载质心到旋转中心距离： 1m 、m 是机械臂质量

和负载质量。式(5)中：l 是气弹簧到旋转中心距离；

p 是气弹簧初压；S 是活塞面积； 0V 是初始容积； L

为气缸变化长度；n 为气体多变指数。 

根据动力学模型和 PID 的控制原理，使用

Matlab/Simulink 建立模型进行求解，如图 2 所示。 

 
图 2  等效模型 Simulink 模型 

1.2  待辨识参数确定 

根据上述建模过程可知，机械臂由电机驱动，

由气弹簧提供支撑。对系统参数中的减速器效率、

气弹簧初压和负载质量进行仿真，验证其对系统运

动状态的影响，确定模型的主要参数。 

图 3(a)、(b)为减速器效率对机械臂角速度的影

响，设置减速器 1, 2 的效率为[0.7,0.8,0.9]。从图中

可以看出，减速器效率影响较小。图 3(c)、(d)为气

弹簧初压和负载质量对机械臂角速度的影响，设置

气弹簧初压 p 为[0.3,0.5,0.7] MPa，负载质量 m 为

[1,2,3] kg，从图中可以看出气弹簧初压和负载质量

对机械臂角速度影响较大，故选择气弹簧初压和负

载质量作为待辨识参数。 

 
(a) 减速器 1 效率对机械臂角速度的影响 
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(b) 减速器 2 效率对机械臂角速度的影响 

 
(c) 气弹簧初压对机械臂角速度的影响 

 
(d) 负载质量对机械臂角速度的影响 

图 3  系统参数对机械臂角速度的影响 

2  参数辨识方法 

2.1  粒子群算法 

参数辨识是在参数空间中寻找使得模型输出与

实际输出之间的误差最小的参数 [6]。本质是一个最

优化问题，在这里的优化目标是模型输出角速度曲

线和目标角速度曲线的时间序列相似度。粒子群算

法(particle swarm optimization，PSO)是一种基于群

体的随机优化技术，通过迭代寻找最优解。PSO 算

法的原则是通过各粒子之间的合作与信息共享，更

新位置和速度信息来寻找最优解[7]。 

使用数学表达式来表示，在 M 维空间中，有 n

个粒子， 1 2( , , , )n X X X X ，第 i 个粒子在 M 维空

间 中 的 位 置 为 1 2( , , , )i i iMx x x iX ， 速 度 为

1 2( , , , )i i iMv v v iV ，个体适应度值的历史最大值位

置为 iP ，种群为 gP 。在这里，适应度值是对目标速

度曲线的时间序列相似度，粒子的维度为 2，分别

是待辨识参数 p、m。寻优迭代的过程中，粒子的位

置和速度更新公式为： 
1

1 2( ) ( )k k k k k k
im im im im gm imv v c p x c p x        ； (6)

1 1 1,2, , ; 1,2, ,k k k
im im imx x rv m M i n          , 。 (7)

式中： 1c 、 2c 分别为粒子跟踪自己历史最优值的权

重系数和跟踪群体历史最优值的权重系数；ε、η是

0～1 之间的随机值；r 为约束因子，用来约束速度

对位置的更新，通常取 1。 

ω 为粒子保持原来速度的系数，叫做惯性因

子，常采用递减策略加速收敛，笔者采用线性递

减策略 [8]： 

max max min max( ) /L L      。 (8)

式中： min 、 max 为设定的最小和最大惯性因子；L 、

maxL 为当前迭代次数和最大迭代次数。 

2.2  时间序列相似度 

利用 PSO 进行参数辨识时，应当选择合适的误

差准则函数计算适应度值。这里，模型输出的是时

间序列曲线，所以函数计算的应当是模型输出曲线

和目标曲线的时间序列相似度。为了量化 2 条曲线

的相似度，使用式(9)计算， is 计算 2 条曲线对应时

刻的相对误差， i 计算每个点的权重，S 计算 2 条

曲线的相对误差加权和： 

i iS s  。 (9)

其中： 

| |
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0 0

i i
i i

i ii
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i
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y
 


。 (11)

此函数输出的是 0～1 之间的数值，反映 2 条时

间序列曲线的相似度，越接近 1 代表越相似，所以

可以作为粒子群算法的适应度计算方法。 

3  等效模型的参数辨识 

在 Matlab/Simulink 中建立了求解模型之后，

确定待辨识参数为气弹簧初压 p 和负载质量 m。要

对上述等效模型进行参数辨识，还需要目标角速度

曲线。根据实际情况，设置气弹簧初压为 0.5 MPa，

负载质量为 1.8 kg，并进行仿真得到角速度曲线，
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作为目标供 PSO 进行参数辨识[9-10]。 

程序框图如图 4 所示，设置 PSO 参数，将 p 和

m 的区间作为 PSO 的输入，调用 Simulink 模型求解

并使用时间序列相似度公式计算适应度值，根据适应

度值更新 PSO 中粒子的位置和速度，进行迭代，最

后判断是否满足迭代结束条件，并输出最优解。 

 
图 4  辨识程序 

设置 PSO 参数：粒子个数 10，迭代次数为 50

次， 1c =2， 2c =2， maxw =1， minw =0.5，设置搜索范

围 m∈[1,3]，p∈[0.3,0.7]。试验得到时间序列相似

度值的变化曲线，如图 5 所示。 

 
图 5  时间序列相似度值变化 

迭代过程中 p 和 m 的辨识值的变化曲线，如图

6 所示。 

 
(a) 气弹簧初压 p 辨识值 

 
(b) 负载质量 m 辨识值 

图 6  迭代过程 

辨识结果如表 1 所示。 

表 1  参数辨识结果 

参数  仿真值  辨识值  误差 /%

p/MPa 0.5 0.493 1.4 
m/kg 1.8 1.78 1.1 

其中仿真值指设置的模型中参数 p 和 m 值，为

0.5 MPa 和 1.8 kg。得到仿真数据后，使用上述方法

进行辨识，辨识值是指辨识的结果，为 0.493 MPa

和 1.78 kg。 

辨识结果显示：对气弹簧初压 p 的辨识误差为

1.4%，对负载质量 m 的辨识误差为 1.1%。 

4  结论 

笔者介绍了一种弹药协调器等效模型的参数辨

识方法，使用粒子群算法和时间序列相似度计算方

法对其主要参数进行辨识，进而进行精确动力学建

模。笔者建立了弹药协调器等效模型的数学模型并

进行仿真，确定了对模型运动影响较大的参数：气

弹簧初压和负载质量。笔者建立时间序列相似度计

算方法作为粒子群算法的适应度值，并使用粒子群

算法和仿真数据对模型中的参数进行辨识。辨识结

果显示：气弹簧初压的辨识误差为 1.4%，负载质量

的辨识误差为 1.1%，验证了该方法的有效性。 
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2.5  模型重建及分析 

利用 OptiStruct 的 OSSmooth 工具，导出拓扑

优化后左右两臂的 3 维模型文件，在 Solidworks 软

件中进行左右两臂的几何模型重建，得到新的 3 维

模型，如图 11[8]所示。 

 
图 11  优化后左右两臂 3 维图 

为了验证重建模型是否满足设计要求，需要对

新模型进行有限元强度分析 [9-10]。通过对新模型进

行网格划分，施加和原模型相同的载荷和边界条件

提交分析，得到优化后的应力云图和位移云图，如

图 12、13 所示。 

 
图 12  优化后左右两臂应力云图 

 
图 13  优化后左右两臂位移云图 

从图 12、13 中可看出：左右两臂的最大应力为

130 MPa，远小于其许用应力 350 MPa，左右两臂和

输弹器连接中心处的位移最大值为 3.412 mm，小于

4 mm，满足设计要求；新模型质量为 82.4 kg，原

模型质量为 130 kg，优化后的左右两臂总质量较优

化前减少了 36.6%。 

3  结论 

为了对弹药传输机械臂进行减重，建立了

RecurDyn 和 Matlab 联合仿真模型，仿真结果显示

运动轨迹跟踪情况良好，从而提取了关键处的受力

作为极限工况，并将此力作为拓扑优化的载荷施加

条件，利用 Optistruct 在设计区域进行拓扑优化，

对优化后的模型进行重建和强度分析。经过校验，

实现弹药传输机械臂左右两臂总质量减重 36.6%，

其强度及刚度特性亦能得到很好的保障，证明了该

设计的合理性。 
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