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基于 Simulink 的软后坐火炮反后坐装置的仿真分析 

秦  凯 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为研究软后坐火炮后坐装置运动的可行性，根据软后坐火炮受力情况，建立软后坐火炮后坐装置运动微

分方程，通过 Simulink 仿真计算，研究软后坐火炮动力学特性。结果表明：该方法能得到整个运动循环后坐部分的

运动规律，结果符合软后坐火炮后坐装置运动规律。 
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Simulation Analysis of Soft Recoil Gun Recoil Devices Based on Simulink 

Qin Kai 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to study the feasibility of the soft recoil gun recoil device movement, according to the force of the 
soft recoil gun, the differential equation of the soft recoil gun recoil device was established, and the dynamic characteristics 
of the soft recoil gun were studied by Simulink simulation. The results show that the method can obtain the motion law of 
squat portion of the whole motion cycle, and the result accords with the motion law of recoil device of the soft recoil gun. 
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0 引言 

火炮反后坐装置是火炮必不可少的重要部件。

软后坐火炮又称为前冲式火炮。在发射前，常规后

坐火炮的后坐部分保持不动。火炮射击时，发射载

荷直接传递到后坐部分，炮膛合力经过反后坐装置

缓冲之后，再传递到炮架上。与常规火炮后坐运动

不同，前冲火炮在射击前，其后坐部分先向前运动，

然后击发射击，射击时前冲能量可以抵消火炮的部

分后坐能量[1]。笔者通过对软后坐火炮动力学分析，

建立软后坐火炮后坐运动的微分方程，通过

Simulink 仿真计算，研究软后坐火炮动力学特性。 

1  数学模型建立 

1.1  炮膛合力分析 

炮膛合力主要分为 2 个阶段：1) 弹丸在膛内运

动时的炮膛合力，这一时期有火药燃气作用在膛底

的力、作用在药室锥面上的轴向分力、弹丸对膛线

作用的轴线分力；2) 火药后效期的炮膛合力，一般

采用经验公式进行计算[2-3]。 

弹丸沿膛线运动时期的炮膛合力： 

 pt t zm dzF F F F   。 (1) 

火药燃气作用于膛底的力： 

 Ft=(φ1+ω/2m)pAt/φ。 (2) 

火药燃气作用于药室锥面的轴向分力： 

 Fzm=(At-A)pt。 (3) 

弹丸对膛线作用的轴向分力： 

 Fdx=(φ1-1)Ap/φ。 (4) 

将式(2)—(4)代入式(1)，整理得 

 Fpt=(1+ω/2m)AP/φ。 (5) 

式中，p 为内弹道计算的平均压力，一般是离散的

表格函数，对于计算任一时间 t 点，可用三点插值

的方法求得[4]。 

后效期炮膛合力，在没有炮口制退器时，可表

示为 

 pt ge t bF F  。 (6) 

有炮口制退器时，根据相关经验公式表示为 

 pt ge
t bF F  。 (7) 

后效期作用时间 τ，一般认为膛内火药燃气下

降到 pk=0.017 64 MPa 时，此时炮膛合力近似值  

Fpt,k≈APk
[5]，则 

 b
pt,k g keF F AP ≈ 。 (8) 

后效期开始时的炮膛合力为 

 g gF Ap≈ 。 (9) 
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联立式(8)、式(9)可求得 τ： 

     g k g k gln 2.303 lg 2.303 lg 0.176 4b p p b p p b p    。 

计算后效期时间常数 b： 

 0 g( 0.5) wb m v F  。 (10) 

其中 0B  ,对于 105 mm 加农炮，B=125 0～127 5。

通过上述分析，采用插值方法得到最终炮膛合力曲

线如图 1 所示。 

 
图 1  炮膛合力 

1.2  软后坐运动计算 

与常规后坐火炮不同，软后坐火炮射击时，其

射击循环主要分前冲时期、后坐时期和复进时期[6]。 

液体气压式前冲机在受挤压过程中,活塞压缩

气体，气体对活塞的力就是前冲机力，其过程可描

述为多变过程： 

 f f0 0
n np V p V =常数； (11) 

 f f f f f 0 0( )nF A p A p V V  ； (12) 

 0 fV V A X  ； (13) 

  f f f 0 0 0 f( )nF A p V V A X  。 (14) 

前冲火炮射击时全炮受力的分析方法与常规后

坐火炮受力分析方法相同。利用达朗贝尔原理，建

立全炮的动平衡微分方程。整个运动循环的计算，

可利用龙格-库塔法解 1 阶微分方程组数值方法求

解。由于前冲机力和炮膛合力有各自变化规律，所

以按各个时期分段进行。 

1) 在前冲加速阶段。 

后坐部分受 3 个力作用，前冲机力 Fq、制退机

阻力 Fh 和摩擦力 f。 

  2 2
h q hd d 2m x t F F f   。 (15) 

代入各项参数： 

 
    2 2

h f f 0 0 0 f

3 2 3 2 2
1 0 p 2 f 1 1

d d

2 ( )

n

x j

m x t A p V V A x

K A A a K A K A v f

  

     。
 

(16)
 

边界条件为：t=t0=0 时，x=0，v=0；v=v1=vmax

时, t=t1,x=X1。 

2) 弹丸在膛内运动时期。 

在前冲减速时期，微分方程为 

 
    2 2

h f f 0 0 0 f

3 2 3 2 21
0 p 2 fj 1 1 pt

d d

( )
2

n

x

m x t A p V V A x

K
A A a K A K A v f F



  

      。
 

(17)
 

边界条件为： t=t1 时，x=X1，v=v1； 2t t 时, 

v=v2=0,x=X2=Xqmax。 

在后坐加速时期，微分方程为 

 
    2 2

h f f 0 0 0 f

3 2 3 2 2
1 0 p 2 fj 1 1 pt

d d

2 ( )

n

x

m x t A p V V A x

K A A a K A K A v f F

  

      。
 

(18)
 

边界条件为：t=t2 时，x=X2,v=0；t=t3 时，v=v3，

x=X3。 

3) 在火药气体后效期。 

由于处于后坐时期，微分方程为 

 

    2 2
h f f 0 0 0 f

3 3
0 p fj 21 2

pt2 2
1 1

d d

( )

2

n

x

m x t A p V V A x

A A AK K
v f F

a K A



  

 
   

  
。

 
(19)

 

边界条件为：t=t3 时，x=X3，v=v3；t=t4 时，v=v4，

x=X4。 

4) 后坐惯性时期。 

后效期结束，没有炮膛合力，继续后坐，微分

方程为 

 

    2 2
h f f 0 0 0 f

3 3
0 p fj 21 2

2 2
1 1

d d
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(20)

 

边界条件为：t=t4时，x=X4，v=v4；t=t5时，v=v5=0，

x=X5。 

5) 复进时期。 

复进时期的运动方程与前冲时期相同，微分方

程为： 

 

    2 2
h f f 0 0 0 f

3 3
0 p fj 21 2

2 2
1 1
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x

m x t A p V V A x
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v f
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(21)

 

边界条件为：t=t5 时，x=X5；v=0；t=t6 时，v=v5，

x=X6=0。 

为了简化计算，仿真计算采用零射角工况，摩

擦力 )sincos(h   gmf 取定值 800 N，软后坐火

炮采用定速击发方式，当反后坐装置前冲速度达到

4.7 m/s 时击发。根据每个阶段的微分方程，建立如

图 2 所示的 Simulink 仿真计算模型。 
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图 2  软后坐仿真模型 

2  仿真及分析 

通过仿真计算，得到反后坐装置运动的时间位

移曲线、时间速度曲线和位移速度曲线如图 3 所示。 

 
(a) 时间位移 

 
(b) 时间速度 

 
(c) 速度位移 

图 3  仿真结果 

软后坐火炮采用定速击发方式，当前冲速度达

到 4.7 m/s 时，击发装置点火，点火后，炮膛合力产

生并迅速上升，后坐装置速度迅速下降。当前冲运 

动停止后，后坐部分加速向后缓冲，后效期结束后，

由于惯性力，继续向后运动，当前冲机力大于惯性

力时，后坐位移达到最大，反后坐装置在前冲机作

用下，向前运动到挂卡位置，从而整个运动循环结

束，等待下一次的发射。 

3  结束语 

仿真计算结果表明，整个运动循环后坐部分的

运动规律与软后坐火炮运动过程基本相符。通过仿

真发现：最后复进到位时，速度为 2.5 m/s，需要设

计复位节制器，以保证后坐部分较低复进速度到达

挂卡位置。 
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