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移动质量作用下膨胀波发射装置的

振动响应分析
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摘 � � � 要: 为研究膨胀波发射装置的振动响应,根据膨胀波发射装置的发射机理及结构特点, 将弹丸及惯

性炮尾视为移动质量,考虑两者刚性运动与发射身管弹性振动间的耦合作用, 联立膨胀波发射装置内弹道方

程,建立了计及弹丸及惯性炮尾实际运动规律的动力学方程. 通过离散求解, 给出了膨胀波发射装置发射过

程中身管的振动响应及炮口位置处的运动学效应,为提高弹丸射击精度及与机身的一体设计提供了必要的

理论参考.
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Vibration analysis of rarefaction wave launch device in moving mass
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Nanjing University of Science and T echno logy , N anjing 210094, China)

Abstract: T he vibration response of the r ar efact ion w ave launch device w as studied.

Based on the launch mechanism and st ructure characterist ic of the rarefact ion w ave launch

device, the vibration equat ions o f launch device w ere established in consider at ion of the actu�
al movement of the project ile and inert ial br eech. In these vibration equations, the pro ject ile

and inert ial breech w er e equiv alent to the moving masses, and the coupling ef fects betw een

elastic vibr at ion of the launch device and rigid movement of the moving masses were also con�
sidered. With modal superposit ion method, the vibrat ion equat ions w ere disper sed to the

second�order t ime�variant equat ions. After numerical calculation, the v ibrat ion response and

muzzle dynamic effects w ere acquir ed. From these results, some theory references for fire

precision and airf rame integrat ion design w ere pr ovided.

Key words: aeronautical w eapon system; rarefaction w ave launch dev ice;

vibr at ion r esponse; mov ing mass; mode superposition method

� � 随着航空武器系统作战威力要求不断提升,

对其火控系统、悬挂发射装置的整体性能要求日

趋严格
[ 1�2]

.基于新发射机理而研制的膨胀波发射

装置[ 3�4] ,以其轻质、低后坐以及同其它武器平台

整合方便的优点, 在航空武器系统中将会得到广

泛应用.由于膨胀波发射装置结构特殊,发射过程
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较常规发射装置复杂, 对其发射过程中振动特性

的研究分析,将有助于膨胀波发射装置在航空武

器系统中的具体应用.考虑到在发射过程中, 由于

发射装置受载的复杂性,特别是弹丸运动与身管

弹性振动间的耦合作用,使得描述其振动响应的

动力学方程形式复杂,求解十分困难,当前的相关

研究
[ 5�8]
都是在一定的简化条件下进行的. 对于膨

胀波发射装置而言, 由于后喷装置的引入,发射过

程中除了弹丸运动产生的惯性作用外, 还受到惯

性炮尾运动产生的惯性作用, 且两者的作用效果

相互影响.在此条件下,本文基于膨胀波发射装置

的结构特点,采用柔性梁理论建立了多个移动质

量作用下发射装置的振动方程,采用模态叠加法,

联立描述其发射过程的内弹道方程组, 在计及弹

丸和惯性炮尾实际运动规律的条件下对振动方程

进行求解分析, 通过与常规发射装置振动特性的

对比分析,揭示了膨胀波发射装置在弹丸及惯性

炮尾共同作用下的振动响应规律.

1 � 方程建立与数值求解

1� 1 � 物理模型

膨胀波发射装置利用膨胀波在燃气介质中

的传播特性, 通过控制膨胀波发射装置的开尾

时机, 使膛内火药燃气延迟后喷, 进而实现在炮

口动能不受影响的前提下, 显著减小发射装置

的后坐冲量和热量的目的. 图 1 给出了膨胀波

发射装置结构简图, 根据其发射特点,将弹丸和

惯性炮尾视为移动质量, 两者实际运动规律通

过内弹道方程给出, 发射装置整体视为可自由

后坐的移动质量�柔性梁系统,采用欧拉�伯努利
梁模型进行建模.

图 1� 膨胀波发射装置结构简图

F ig� 1 � St ruct ur e image o f rar efact ion wave launch dev ice

1� 2 � 膨胀波发射装置振动方程

通过对膨胀波发射装置发射模型进行合理

分析, 得到如图 2 所示的多移动质量�柔性梁振
动力学模型, 令 t时刻身管 x 处的弹性变形为

w ( x , t) , 作用其上的弹丸及惯性炮尾的质量分

别为 m1 和 m2 ,速度分别为 v 1 和 v 2 , 加速度分别

为 a1 和 a2 , 炮身在后坐阻力作用下的速度为

v 3 , 由柔性梁振动理论可得多移动质量�柔性梁
振动方程为

EI
 4
w ( x , t)
 x 4 + �A  2

w ( x , t )
 t2

=

�
N

i = 1

mig� x -  i ( t ) -
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 x t +
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2
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 w ( x , t )
 x  

� x -  i ( t )

( 1)

相应的边界条件

w (0, t)= w!( 0, t )=

w∀( L , t) = EIw!( L , t) = 0 ( 2)

式中 EI 为发射身管的抗弯刚度; �, A 和 L 分别

为发射身管的质量密度、截面积和长度;  ( t )为移

动质量的行程; �为 Dir ac 函数; m
 2
w ( x , t )
 t 2 ,

2mv
 2
w ( x , t)
 x t , mv

2  2
w ( x , t)
 x 2 , ma

 w ( x , t )
 x 分别

为移动质量变速运动时产生的牵连惯性力、科氏

惯性力、向心力及相对惯性力.

图 2� 多移动质量�柔性梁振动力学模型

F ig� 2� Dynam ic model of mult i�mov ing mass�elastic

beam system

1� 3 � 膨胀波发射装置内弹道方程

对于方程( 1)右端含有的移动质量运动产

生的惯性载荷项可通过膨胀波发射装置的内弹

道方程确定, 根据膨胀波发射装置的发射机理

可得
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� � 考虑到发射过程发射装置后坐运动,弹丸及

惯性炮尾在身管的实际行程为

 1 = x 1 - l1 +%
t

0
v 3 dt

 2 = x 2 - l2 -%
t

0
v 3 dt

( 5)

式中 x 1 , x 2 分别为惯性炮尾和弹丸在身管内的初

始位置.

1� 4 � 振动方程的解耦

由于振动方程是一个含有复杂数学函数的非

线性方程,直接进行解析求解或者采用积分的方

法直接进行数值求解都是极其困难的, 为此采用

基于伽辽金变分原理的模态迭加法对方程进行解

耦,得到便于数值求解的二阶时变系数方程组.

选取身管的固有振型函数为模态坐标, 对方

程进行坐标变换,其变换形式为

w ( x , t) = �
j

,j ( x ) qj ( t) ( 6)

式中 ,j ( x )为身管第 j 阶振型的模态函数; qj ( t)

为身管第 j 阶振型的模态坐标. ∋j 为方程 1+

cos(∋j L ) coch( ∋j L ) = 0的正根

,j ( x )=

coch(∋jx ) - cos( ∋j x )
sinh(∋jL ) - sin(∋jL )
co ch(∋jL ) + co s(∋j L )

 

[ sinh( ∋j x ) - sin(∋jx ) ]

� � 将式( 6)代入式( 1)进行模态展开
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j

,j ( x ) q
   
j ( t ) =

�
N

i= 1

mi g - �
i

,j ( x ) q
   
j ( t ) +

2v i �
i

,!j ( x ) q
 
j ( t ) + v

2
i �

j

,∀j ( x ) qj ( t) +

a i �
j

,!j ( x ) qj ( t) � x -  i ( 7)

上式两端分别乘以 ,k ( x )并沿 0到 L 积分, 根据

模态函数的正交性化简可得
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式中 � M j k =%
L

0
,j ( x ),k ( x ) dx ,

K j k =%
L

0
,
( 4)
j ( x ),k ( x ) dx ,

Cj k, i = ,!j [ i ( t ) ] ,k [ i ( t) ] ,

∀M j k, i = ,j [ i ( t) ] ,k [ i ( t ) ] ,

#K j k, i = ,∀j [  i ( t ) ] ,k [ i ( t) ] ,

Qk, i ( t) = m ig,k [  i ( t ) ]

由此得到便于数值求解的二阶时变系统微分

方程组

Mq
  
( t)+ Cq

 
( t)+ Kq ( t )= Q( t) ( 9)

2 � 膨胀波发射装置振动响应
求解分析 � � �

� � 对于解耦获得的二阶时变微分方程组,采用

降阶的方法将其转化为一阶微分方程组,选取变

步长四阶 Runge�Kutta 法进行数值求解可得到

q( t) 的分布规律, 将其带入式 ( 6) 中即可获得

w ( x , t )的分布规律.本文选取某口径膨胀波发射
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装置为计算原型,取前四阶模态,联立内弹道方程

组对膨胀波发射系统进行数值求解.

2� 1 � 膨胀波发射装置受载分析

图 3和图 4分别给出了特定装填条件下, 弹

丸和惯性炮尾速度以及二者运动产生的惯性载

荷随时间的变化规律. 从图 3中可以看到, 在发

射过程中, 弹丸和惯性炮尾的运动状态呈阶段

性变化: 在发射初始阶段, 惯性炮尾保持不动,

弹丸在火药燃气的推动下作加速度增大的加速

运动; 随着发射的进行, 惯性炮尾启动, 并沿炮

口反方向运动, 后喷装置逐渐被打开;当后喷装

置完全打开后, 惯性炮尾制止, 弹丸继续加速运

动, 但加速度不断减小, 直至飞出炮口. 由于弹

丸和惯性炮尾运动规律的阶段性变化导致其运

动产生的惯性载荷的分布呈现阶段性波动变

化, 这点从图 4中可以明显地看到. 为此在对发

射装置进行振动分析时, 必须考虑弹丸和惯性

炮尾的实际运动规律.

2� 2 � 膨胀波发射装置振动响应分析

为了便于分析及求解的通用性,引入以下变

量对身管的横向变形参量进行无量纲化

 = x / L , � %= t/ T 0 ,

w
*
( x , t) = EIw ( x , t) /�gAL 3

,

(* ( x , t) = EI(( x , t ) /�gA L2
,

v
*
( x , t)=

EI v ( x , t)

�A gL
,

a
*
( x , t )= a( x , t) / g

( 10)

式中 T 0 = �A L 4
/ E I ; (( x , t) , v( x , t) , a( x , t)分

别为炮口转角, 炮口速度和炮口加速度.

将式 ( 10)带入式( 9)联立内弹道方程组进

行求解可得如图 5~ 图 10所示仿真结果.

图 5给出了弹丸和惯性炮尾共同作用下膨

胀波发射身管各点横向变形随时间的分布规

律. 从中可以看到,身管的整体振动效应随着弹

丸和惯性炮尾运动而不断加剧, 在发射初始阶

段, 弹丸和惯性炮尾在启动压力的限制下运动

比较缓慢,身管整体的振动幅度较小,但随着弹

丸及惯性炮尾的不断加速运动, 身管整体的振

动幅度不断变大, 直到弹丸出炮口, 振动幅度达

到最大.从图 6 给出的身管不同位置处横向变

形随时间的分布中可以看到, 身管横向变形并

不是随着轴向距离的增加而呈现线性分布, 而

是出现了跳跃性变化, 这很好的说明了发射过

程中身管的振动效应.

图 5 � 身管横向变形轴向分布曲线

Fig� 5� Ax ial distr ibut ion of barr el deflection

1717



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 24 卷

图 6 � 不同位置身管横向变形分布曲线

Fig� 6 � Distr ibut ion of barr el deflection in

differ ent location

� � 图 7~ 图 10依次给出了在弹丸和惯性炮尾

共同作用下炮口横向变形、炮口转角、炮口横向速

度及炮口横向加速度的分布规律. 从中可以看到,

炮口处的振动响应及动力学效应随着弹丸的运动

不断加剧,但受到炮口位置附近振型函数及模态

坐标的突跃变化, 导致炮口的横向变形及横向加

速度的幅值在弹丸运动到炮口附近时有所回落,

而炮口转角和横向速度则一直增大, 成为引起弹

丸初始扰动的主要原因.通过与同类型常规发射

装置(无惯性炮尾后喷装置)的计算结果进行对比

分析可知,尽管惯性炮尾的引入增加了产生惯性

载荷的移动质量的个数,但是身管的振动效果并

没有增大而是有所减小.究其原因是由于惯性炮

尾的引入使得发射过程中部分火药燃气外流, 导

致弹丸速度受到一定的影响进而减弱了其运动产

生的惯性效应, 同时弹丸和惯性炮尾的相互运动

也影响了各自对身管的作用效果.

图 7 � 炮口横向变形分布曲线

F ig� 7� Distribution o f muzzle deflection

3 � 结 � 论

通过对膨胀波发射身管在复杂运动载荷作用

下振动响应的计算分析可得到如下结论:

1718



� 第 8 期 王颖泽等: 移动质量作用下膨胀波发射装置的振动响应分析

1) 由于膨胀波发射装置发射过程较常规发

射系统复杂, 弹丸和惯性炮尾运动产生的惯性

载荷效应呈现阶段性变化, 对其引起的身管振

动分析必须考虑两者实际的运动规律. 同时两

者运动产生的惯性载荷效应并不是简单的线性

叠加, 而是由两者的运动规律及相互间的运动

决定的.

2) 膨胀波发射装置在减小自身重量的同

时, 并没有加剧发射过程中自身的振动效应, 相

反通过控制惯性炮尾的运动规律和启动时机可

以削弱由于弹丸运动而产生的炮口扰动, 从而

保证发射稳定性的同时也提高了系统的射击

精度.

3) 模态叠加法在处理惯性载荷作用下弹性

支撑的振动响应问题时,能够克服间断函数和脉

冲函数引入所带来的困难,同时通过选取不同的

振型函数和惯性载荷的运动规律方程可以处理任

意多个惯性载荷作用下各种弹性支承的振动响应

问题.
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