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基于 Matlab/Simulink 转管炮后坐缓冲运动的仿真 
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摘要：为直接模拟不同的加载和卸载刚度的环形弹簧，以某口径航空转管炮为研究对象，在 Matlab/Simulink 软

件环境下，建立不同刚度环形弹簧后坐缓冲运动仿真模型，并对比刚度不变的仿真结果。结果表明：环形弹簧卸载

刚度的变化不会影响到最大后坐位移、最大后坐速度结果的仿真，但卸载刚度的变化使得最大前冲位移和最大前冲

速度增大。 
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Simulation of Recoil Buffer of Gatling Gun Based on Matlab/Simulink 

Li Xin1, Wang Huiyuan1, Wang Zhijie2 

(1. College of Mechatronics Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 
2. Xi’an Kunlun Industry (Group) Co., Ltd., Xi’an 710000, China) 

Abstract: To directly simulate different loading and unloading annular spring, taking certain type aircraft gatling gun as 
the research object, in the Matlab/Simulink software environment, a simulation model for the recoil buffer of annular spring 
with different stiffness is established, and compare it with simulation results constant stiffness. Research results show that 
changes in the unloading stiffness of the annular spring will not affect the simulation of the results of the maximum recoil 
displacement and the maximum recoil speed, but the changes in the unloading stiffness will increase the maximum forward 
displacement and the maximum forward speed.  
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0 引言 

转管炮射击时，产生的炮膛合力推动后坐部分

后坐。后坐规律一直是研究转管炮动力学特性最为

关注的部分。环形弹簧的缓冲减振能力高，经常应

用在转管炮后坐缓冲上，不仅可以减小后坐部分的

后坐能量，而且可减轻复进时对架体的冲击，提高

射击精度。在 ADAMS 动力学仿真软件中，弹簧刚

度只能设置为固定值，无法直接模拟不同的加载  

和卸载刚度的环形弹簧，笔者在 Matlab/Simulink   

中建立后坐仿真模型来模拟环形弹簧后坐缓冲    

运动 [1]。 

1  膛内火药气体内弹道计算 

根据内弹道方程组来计算某口径炮的内弹道，

文献[2]内弹道方程组如式(1)；内弹道时期结束后，

后效期气体运动开始，文献[2]后效期计算的方程组

如式(2)。 
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方程组中各参数的含义如表 1 所示。 

表 1  方程组中各参数的含义 

参数 含义 参数 含义 

ψ 火药燃去百分数 ω 装药量 

χy,λy,μy 药形系数 k  绝热系数 

Z 火药已燃相对厚度 ρz 装填密度 

Ik 压力全冲量 ρp 火药密度 

pa 
内弹道时期膛内平

均压力 
αp

 
火药气体余容 

nr 燃速指数 px 
x 截面处的火药气

体压力 

φ 次要功计算系数 pk0 
后效期膛口处火药

气体的压力 

md 弹丸质量 x 截面距膛底距离 

υd 弹丸速度 L 身管总长 

Ss 身管线膛内截面积 nd
 

多变指数 

lψ 
药室自由容积的缩

径长 
γ 绝热指数 

lx 
弹丸在线膛内的

行程 
pd 

后效期膛内气体平

均压力 

l0 药室容积缩径长 pk 
内弹道结束的平均

压力
 

f 火药力   

通过 Matlab 进行编程求解得到该弹内弹道及

后效期的膛内压力曲线如图 1 所示。 

 
图 1  内弹道及后效期膛内压力 

炮膛合力估算公式为 

 t tF Sp 。 (3) 

式中：S 为炮膛截面面积；pt 为内弹道及后效膛内

压力。炮膛合力与时间的关系如图 2 所示。 

 
图 2  炮膛合力-时间 

2  验证内弹道计算 

弹丸在膛内运动时期存在着弹丸、火药与火药

燃气和后坐部分的运动。利用动量守恒原理可得出

自由后坐运动与弹丸在膛内运动诸元(参数)的关

系。参考文献[3]，后效期结束点自由后坐速度为 

 max h 0( )W m βω m υ  。 (4) 

式中：m 为弹丸质量；  为火药气体作用系数；

为装药量； hm 为后坐部分质量。 

自由后坐过程中，利用后坐部分动量的增量等

于炮膛合力的全冲量，来验证前面计算得到的炮膛

合力是否正确。由已知弹的参数和后坐部分质量，

利用式(4)计算得到的自由后坐最大速度为 1.586 9 

m/s。自由后坐的特点是当火药气体后效期结束后，

自由后坐运动成为了匀速直线运动。单发自由后坐

仿真速度结果如图 3 所示。 

 
图 3  自由后坐速度-时间 

由图可知：仿真得到的最大自由后坐速度为

1.583 m/s，接近理论计算结果，说明前面计算的炮

膛合力载荷正确。 

3  环形弹簧的特性 

环形弹簧是由多个带有内锥面的外圆环和外锥

面的内圆环配合组成，由于外圆环和内圆环沿配合

圆锥相对滑动时，接触表面具有很大的摩擦力，即

加载时增大了弹簧刚度，卸载时，摩擦力阻滞了弹

簧弹性变形的恢复，减小了弹簧作用力。环形弹簧

在加载和卸载循环中，由摩擦力转化为热能所消耗

的功，大小可以达到加载过程所作功的 60%～70%；

因此，环形弹簧的缓冲减振能力很高。环形弹簧力

学性能曲线如图 4 所示。 

 
图 4  环形弹簧特性 
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4  建立仿真模型 

4.1  简化模型 

为了便于仿真分析，模型假设如下： 

1) 后坐部分为绝对刚体，忽略自动机内部摩

擦、撞击等对能量的消耗； 

2) 假设弹丸作用于膛线导转侧的力矩只在弹

丸沿膛线运动时期起作用，对后坐方向上影响很小； 

3) 射击时只沿炮膛合力 Fpt 的方向后坐和复

进，不左右摆动； 

4) 环形弹簧加载与卸载的刚度(阻尼)均假定

是一常数。 

取转管炮后坐部分作为研究对象分析其后坐运

动，把缓冲簧自身内耗简化为一个与缓冲弹簧并联

的阻尼器，构造一个弹簧阻尼器。令弹簧的刚度为

K ，阻尼器的等效阻尼系数为 C 。简化后的模型如

图 5[4-5]所示。 

 
Fpt：枪膛合力；m：后坐部分质量；：转管射角。 

图 5  简化后的动力学模型 

4.2  建立运动方程 

设后坐部分质量为 m ，弹簧加载刚度为 k ，卸

载刚度与加载刚度的比例系数为  。 

后坐部分后坐运动微分方程为： 

 pt Rma F F  ； (5) 

 R 0 sinF kx F Cx mg θ f   - 。 (6) 

式中：a 为后坐部分运动加速度；Fpt 为炮膛合力；

FR 为后坐力；F0 为弹簧预压力；C 后坐系统阻尼系

数； f 为摇架导轨与后坐部分摩擦力；x 为位移；x

为速度； 为射角。 

后坐部分在缓冲器上的一个循环运动可以分为

后坐、复进、前冲和返回 4 个阶段。 

当 0 0x v＞ ， ＞ 时，后坐阶段可以表示为： 

 pt 0 sinma F F kx Cx mg θ f      。 (7) 

当 0 0x v＞ ， ＜ 时，复进阶段可以表示为： 

 pt 0 sinma F F μkx μCx mg θ f      。 (8) 

当 0 0x v＜ ， ＜ 时，前冲阶段可以表示为： 

 pt 0 sinma F F kx Cx mg θ f      。 (9) 

当 0 0x v＜ ， ＞ 时，返回阶段可以表示为： 

 pt 0 sinma F F kx Cx mg θ f       。 (10) 

5  仿真及结果分析 

按环形弹簧在加载和卸载循环中，由摩擦力转

化为热能所消耗的功达到加载过程所作功的 60%，

笔者确定了卸载刚度与加载刚度的比例系数  为

0.4。环形弹簧加载刚度为 K=2 444 N/mm，缓冲簧

预压力为 Fp=8 000 N。仿真结果如下。 

1) 卸载刚度变化的仿真结果如图 6、7 所示。 

 
图 6  位移-时间 

 
图 7  速度-时间 

由图 6 可知：最大后坐位移为 3.773 mm，最大

前冲位移为 0.926 mm。由图 7 可知：最大后坐速度

为 0.823 m/s，最大前冲速度为 0.487 m/s。 

2) 卸载刚度不变化的仿真结果如图 8、9 所示。 

 
图 8  位移-时间 

 
图 9  速度-时间 
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由图 8 可知：最大后坐位移为 3.775 mm，最大

前冲位移为 0.676 mm。由图 9 可知：最大后坐速度

为 0.823 m/s，最大前冲速度为 0.431 m/s。 

通过对 2 组仿真结果的对比可知：2 组最大后

坐位移和最大后坐速度非常接近，但在最大前冲位

移和最大前冲速度上有差异。 

6  结论 

笔者对验证所加炮膛合力载荷是否准确提供了

方法，在 Matlab/Simulink 软件下实现了环形弹簧

变刚度的后坐缓冲运动仿真。通过对卸载刚度变化

和不变化仿真结果进行分析，得出环形弹簧卸载刚

度的变化不会影响到最大后坐位移、最大后坐速度

结果的仿真，但卸载刚度的变化使得最大前冲位移 

和最大前冲速度增大。该研究对仿真环形弹簧后坐

缓冲运动具有一定的指导意义，在工程实践中具有

良好的参考价值。 
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