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基于响应面法的软回收系统排气装置优化设计 

冯建闯，潘孝斌，谈乐斌，薛  滨 
(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对智能弹药中的软回收系统排气装置，采用稀疏网格响应面模型与多目标遗传算法(multi-objective 

genetic algorithm，MOGA)联合对其进行优化设计。将初步参数模型作为流场边界条件，结合内弹道条件分析真实流

场壁面上的压力分布；通过流固耦合分析得到排气管的应力变形分布，以此修正最终模型，得到排气管尺寸参数的

最优解。结果表明，该设计可为回收系统精细化分析、试验奠定理论基础。 
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Optimal Design of Exhaust Device of Soft Recovery System 
Based on Response Surface Method 

Feng Jianchuang, Pan Xiaobin, Tan Lebin, Xue Bin 
(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: For the exhaust device of the soft recovery system in intelligent ammunition, the sparse grid response surface 
model and multi-objective genetic algorithm (MOGA) are combined to optimize its design. The initial parameter model is 
used as the boundary condition of the flow field, and the pressure distribution on the wall of the real flow field is analyzed 
in combination with the interior ballistic condition. Through the fluid-solid coupling analysis, the stress and deformation 
distribution of the exhaust pipe is obtained, and the final model is modified to obtain the optimal solution of the size 
parameters of the exhaust pipe. The results show that the design can lay a theoretical foundation for the fine analysis and 
test of the recovery system. 
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0 引言 

智能弹药中的末端敏感元件在初步设计完成后

需要进行抗高过载试验。若被试件与载体弹丸在高

过载之后可以软回收，便可以更好地观察试验结果，

为后续设计提供理论依据。现阶段，对于试验弹体

软回收的介质有泡沫铝、沙箱、水、气体阻尼等[1]，

其中采用气体阻尼回收方式的优点是反向过载较

小，防止回收过程中的二次伤害，更加适合于敏感

器件、精密仪器的软回收，可以最大程度地保留高

过载试验后的工作状态。 

杨秀英[2]研制了 85 mm 气体炮软回收装置，采

用膜片隔离回收腔的方法进行回收。Yoo 等[3]采用

分段破膜法，利用弹体压缩气体产生弹性阻尼对软

回收系统进行数值分析，实现了 20 mm 弹丸、初速

为 500 m/s 的软回收。潘孝斌、倪梯闵等[4-5]采用单

级破膜的方法，建立软回收过程数学模型，分析弹

丸初速、气室初压和破膜压力之间的匹配关系，实

现了 155 mm 弹丸、最大初速为 548 m/s 的软回收， 

但是未分析后效期及进入回收管之后剩余火药燃气

对于弹丸的加速影响。 

笔者基于空气阻尼单级破膜方法实现试验弹丸

的软回收。试验弹经过火炮高过载发射后，进入同

口径排气管、回收管，膛内火药燃气通过排气装置

排出。试验弹进入回收管后不断压缩管内预充气体

产生反向过载，逐渐减速。当回收管末端气体达到

破膜压力时，压力膜片破裂，压缩气体从泄压管排

出，试验弹在回收管末端停止或低速进入注水管内

2 次缓冲。 

在回收系统中，排气装置是排气阶段的关键部

件，为更加真实反映系统回收过程参数变化，笔者

针对排气装置展开深入分析、优化设计。试验弹在

炮膛内经过发射达到过载要求。为保证试验弹能够

顺利进入同口径回收管，需要排气装置具有足够的

刚度以保证其导向性。另一方面，试验弹出炮口后

开始进入排气阶段，在后效期内仍有大量的火药燃

气持续推动弹丸，使其继续加速[6]。进入回收管的 
             1 
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初速越高，越不利于后续回收过程，需要及时排气，

减少火药燃气随弹丸进入回收管；因此，有必要对

排气装置的开口尺寸和刚强度进行平衡。笔者采用

稀疏网格响应面模型与多目标遗传算法联合对其进

行优化设计。 

1  排气装置设计分析 

1.1  排气装置模型分析 

排气装置设计为等直径圆筒，圆筒侧边开有一

定长度、宽度的槽。随着试验弹沿排气装置行程的

增加，火药燃气的压力会迅速降低，排气装置内壁

承受的压力也随之减小，故可将排气装置分为 3 段，

每段排气管的开口面积逐段扩大，以提高排气效率，

各段之间由法兰连接。  

以第 1 段排气管作为研究对象，进行静力学分

析。根据周向开口个数 n 取值不同，可分为 2 开口

式、4 开口式、6 开口式、8 开口式。以开口个数 n=6

为例，开口长度为 a，宽度为 b，两端以 b 为直径圆

弧过渡，内径 d 固定为 155 mm，外径为 D，开口位

置距端面长度 s 为固定值 100 mm。 

n=6 时排气管尺寸参数如图 1 所示。  

 
图 1  n=6 时排气管尺寸参数 

1.2  排气管受力情况 

排气管仅受火药燃气提供的正压力，受力沿试

验弹运动方向逐渐减小。排气管加工后的剩余部分

可视为两端固定支撑的单跨超静定梁模型，承受梯

形载荷，力学模型如图 2 所示。其中，最大载荷 q2

为炮口最大压力，梁长度 a 为开口长度。 

 
图 2  简化后的力学模型 

当单跨超静定梁受到梯形载荷时，在端部距离

为 x 的截面上，其所受弯矩 Mx、剪力 Vx 和挠度     

fx 为
[7-8]： 
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式中：E 为材料的弹性模量；I 与截面形状相关；

, , R   为与截面位置 x 相关的位置函数；q0 为两

端载荷差，有： 
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梁的截面形状为扇环，且为轴对称图形，形状

及尺寸参数如图 3 所示。 

 
图 3  梁截面及尺寸参数 

图中：R 为外轮廓半径；R1 为内轮廓半径；α

为轮廓与对称线的圆心角；yd 为形心轴 x0 至边缘处

的距离，其表达式为： 
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截面面积 A 为： 
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根据截面形状可以得到截面对于形心轴的惯性

矩 I 为： 
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可计算截面系数 W 为： 

 dW I y 。 (6) 

因为梁不受扭矩作用，即转角 θ=0，可得任意

截面上的刚度强度条件为： 
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基于上述数学模型，可对受梯形载荷的单跨超
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静定梁进行刚度强度分析。 

2  优化分析流程 

笔者采用响应面模型和多目标遗传算法进行优

化设计求解，将多种开口方案均考虑在内，在保证

刚度强度的前提下，选取排气效率最佳的解，进行

后续流固耦合分析与修正。分析优化流程如图 4  

所示。 

 
图 4  优化设计流程 

3  模型建立与求解 

3.1  确定计算域 

结合实际情况，排气管的各参数取值范围如表

1 所示。 

表 1  各参数取值范围          mm 

设计项目 参数 取值范围 

内径 d d=155 
外径 D D∈[235, 315] 

开口个数 n n∈{2, 4, 6, 8} 

开口长度 a a∈[300, 800] 

开口宽度 b 

n=2, b∈[20, 130] 

n=4, b∈[20, 105] 

n=6, b∈[20, 75] 

n=8, b∈[20, 60] 

3.2  DOE 试验点与响应面模型 

响应面法是基于数学与统计规律求解多个输入

参数和多个目标函数最优解的快捷方法，采用多元

二次回归方程来拟合输入变量与输出之间的函数关

系，生成高精度非线性的响应面模型，可很好地解

决多变量问题，求解全局最优设计参数 [9]。在响应

面模型中，输出变量 y 与输入变量 x 之间的函数关

系如下[10]： 

 y=f(xn)+ε。 (8) 

一阶模型为： 

 0 1 1 2 2 n ny x x x          。 (9) 

二阶模型为： 
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式中：β0、βi、βii、βij 为待定系数，由最小二乘法得

到；xi 为设计变量；n 为多项式系数。 

在分析设计空间的整个区域，无论什么地方，

只需通过生成的响应面模型，就可以快速得到输出

函数值，极大地节约了时间和计算资源。 

笔者采用稀疏网格方法来拟合响应面。稀疏网

格是一种由预定义的精度来驱动的自适应模型，它

以通过在输出参数相对误差较高的位置自动细化设

计点矩阵来提高响应面的精度。稀疏网格响应面仅

在必要的方向上进行细化，对于相同质量的响应面

模型，需要的设计点更少，计算效率更高。在此之

前，必须先在试验设计(design of experiment，DOE)

阶段使用稀疏网格初始化的方法得到一组试验点，

用以后续生成响应面模型。 

以开口个数 n=6 为例，使用稀疏网格方法拟合

的响应面如图 5 所示。 

   

   

   
图 5  开口长度、宽度与最大变形量的响应面 

适应优度散点图可形象地表示响应面模型地拟

合精度，拟合时点的分布越接近对角线，表示模型

拟合的准确度越高[11]。从图 6 中可以看出，稀疏网

格响应面模型的精度较高。 

3.3  MOGA 方法求最优解 

多目标遗传算法(MOGA)具有求解精度高、适

用于高度非线性、可求解全局最优解等优点，可在
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较大的设计区域内，快速求得最优解[12]。得到响应

面模型后，即可使用以目标精度为驱动的多目标遗

传算法优化方法进行求解。本次优化设计的目标函

数及约束条件为： 
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式中：η(X)为开口面积；δ(X)为最大变形量；σ(X)

为最大应力；解向量 X=[n, D, a, b]。 
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图 6  拟合相应面模型的适应优度散点 

将排气管的最大应力与最大变形量设置为约束

条件，使求得的最大值不高于给定值，以有效排气

面积 η(X)最大化作为优化目标，采用多目标遗传算

法进行求解计算后，获取一系列 Pareto 最优解，如

图 7 所示。 

 
图 7  Pareto 最优解 

通过多目标遗传优化算法对生成的响应面计算

可得，n 取不同值下的最优方案如表 2 所示。 

选择有效开口面积最大的解作为本次设计的最

优解，圆整后的最优解为 X=[6, 315, 479, 74]。 

表 2  各参数最优解 

项目参数  
n 取不同值下的最优方案  

n=2 n=4 n=6 n=8 
外径 /mm 311.8 312.4 315.2 311.1 

开口长度 /mm 485.4 414.1 479.3 385.7 
开口宽度 /mm 128.1 103.2  74.0  59.4 
最大应力 /MPa 415.8 347.0 504.0 530.0 
最大变形量 /mm 0.929 0.900 0.911 0.632 
开口面积 /cm^2 1 241 1 706 2 127 1 817 

4  参数影响与分析讨论 

开口数量 n 给定时，排气管的刚度与强度主要

与开口长度 a、开口宽度 b 和排气管外径 D 有关，

不同结构参数在不同开口数量 n 下的最大应力、最

大变形量变化曲线如图 8—13 所示。 

4.1  开口长度 a 的参数影响 

 
图 8  开口长度与最大变形量关系 

 
图 9  开口长度与最大应力关系 

开口长度 a 从 300 mm 增加到 800 mm 的过程

中，梁的跨度变大，刚性变差，而且开口长度 a 值

越大，受力面积也越大，所以最大变形量与最大应

力均快速增加。 

开口长度 a 与最大应力的关系曲线在 n=2、4、

6 时差距不大，这是因为在其他参数均相同的情况

下，开口个数 n 越多，整个排气管的开口总面积越

大，排气效率越高，承受的压力减小。在 n=8 时，

增长速率却远远超过其他情况。这是因为开口宽度

b 是固定的，当 n 增加时，梁的截面积明显降低，

截面积越小，其刚度和强度性能都有显著下降。 

4.2  开口宽度 b 的参数影响 

 
图 10  开口宽度与最大变形量关系 
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图 11  开口宽度与最大应力关系 

排气管内径 d 为定值，开口数目越多，开口宽

度 b 可取到的最大值就越小。开口宽度 b 逐渐增加

时，最大变形量呈现增加的趋势。n=2、4 与 n=6、

8 时的最大变形量差距非常明显，这是因为在宽度 b

固定的情况下，随着开口数量 n 的增加，梁的横截

面积成倍减小，其刚度下降明显。而 n=6 与 n=8 的

差距没有很大，因为截面积减小的同时，排气管内

壁承受高压火药燃气面积也大大减小，受力面积减

小，故变形量并没有呈现跳跃式增长。 

开口两端为半圆形圆弧过渡，对根部进行加强。

在开口宽度 b 逐渐增加的过程中，根部过渡圆弧半

径同步增加，所以最大应力曲线呈下降趋势，根部

应力集中得到明显改善。但是在开口个数 n=6 且开

口宽度 b＞65 与 b=8 且 b＞45 这 2 种情况下，应力

开始突增，这是因为变形量过大，单纯再增加根部

的圆弧直径已经对于减小应力无明显效果。 

4.3  排气管外径 D 的参数影响 

 
图 12  排气管外径与最大变形量关系 

 
图 13  排气管外径与最大应力关系 

外径直接影响了梁的截面积与截面上形心轴 x0

至边缘处的距离 yd，外径 D 越大，刚度越好，变形

量越小，所以根部产生的应力也越小。外径 D 从  

235 mm 增加到 315 mm 的过程中，应力与变形量均

出现明显下降。开口宽度 b 值相同时，n 越大，梁

的宽度就越小，尤其对于 n=8 时，其抵抗变形能力

最差，所以其变化曲线趋势随着外径的增加就下降

得更加明显。 

5  流固耦合分析与优化完善 

以上述求得的排气管初步模型作为边界条件，

进行排气阶段流固耦合分析，验证刚度强度是否满

足要求。 

以第 1 段排气管及后效期流场作为分析对象，

身管内膛压设置为 30 MPa，身管内高压气体速度呈

线性分布，炮口处气体初速 500 m/s，排气管材料设

置为 40Cr。考虑排气管与外流场具有对称性，对 1/4

的模型进行流固耦合分析计算，结果如图 14—15

所示。 
Pressure
Contour p

9.950e+006
9.397e+006
8.844e+006
8.291e+006
7.739e+006
7.186e+006
6.633e+006
6.080e+006
5.528e+006

4.422e+006
3.869e+006
3.317e+006
2.764e+006
2.211e+006
1.658e+006
1.106e+006
5.528e+005
0.000e+000

4.975e+006

[Pa]

 
图 14  排气管外流场某截面分布情况 

 
(a)  应力云图 

 
(b)  位移云图 

图 15  排气管应力及位移云图 

由流固耦合分析结果可得，排气管最大变形量



 

 

·38· 兵工自动化 第 42 卷

发生在 0.6 ms，值为 0.112 6 mm，最大应力发生在

1.6 ms 时刻，值为 73.327 MPa，小于材料的屈服强

度，安全系数过高。对排气管外径适当缩小，既不

影响前期开口面积的计算，又可以明显降低整个装

置的体积和重量。 

取排气管外径为 275、255、235 mm，进行流

固耦合分析可得其应力变形情况。结果分析如表 3

所示，修正后的排气管变形量及应力值均有增加，

但都在安全范围以内，满足使用要求。考虑到实际

试验中排气管还需要承受试验弹在内部运动时产生

的冲击并保证良好的导向作用，排气管壁厚不易太

薄，最终选取外径 D 为 255 mm。 

表 3  修正前后性能参数对比 

参数  原始组  修正 1 组  修正 2 组  修正 3 组

外径 /mm  315 275 255 235 

质量 /kg  189.77 120.87 91.75 66.2 

最大应力 /MPa  74.54 93.75 94.36 106 

最大变形 /mm  0.11 0.14 0.15 0.16 

炮口喷出的火药燃气经过第 1 段排气管时迅速

膨胀扩散，压力下降迅速，剩余的火药燃气对 2、3

段排气管产生影响相对较小。为便于加工，令 3 段

排气管的开口长度 a 逐渐增加，其余参数均相同，3

段排气管的尺寸如表 4 所示。 

表 4  3 段排气管的尺寸 

结构参数  第 1 段排气管  第 2 段排气管  第 3 段排气管

开口个数  6 6 6 
内径 /mm 155 155 155 
外径 /mm 255 255 255 

开口长度 /mm 479 726 1 126 
开口宽度 /mm 74 74 74 
总长度 /mm 713 1 000 1 400 

6  结论 

1) 以软回收试验为背景，针对排气装置明确了 

结构设计参数向量 X=[n, D, a, b]，建立了由精度驱

动的稀疏网格响应面模型，使用多目标遗传算法得

到了 n取不同值时各方案下的局部最优解，并选出

排气效率最高的作为初步解，对各设计参数对于结

果的影响进行分析。 

2) 将初步解作为流场边界条件进行流固耦合

分析。根据计算结果，对初步解进行修正，得到最

终解 X=[6, 255, 479, 74]，参考第 1 段排气管尺寸参

数，选定了整体的排气装置尺寸模型。 

3) 采用响应面与多目标遗传算法联合的优化

设计流程，提高研制效率，为类似装置的快速优化

设计提供参考。 
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