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自动炮支架作用原理分析
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摘 要:针对在小口径自动炮上使用的支架，将火炮身管和支架简化为空间多段有限元弹性梁单

元，引入形函数矩阵描述梁单元的挠度，采用拉格朗日方程建立了考虑支架与身管糯合的有限元动

力学模型。在有限元模型的基础上建立了数值计算程序井利用该模型分析和讨论了支架的作用原

理，分析结果表明采用设计合适的支架将有助于提高小口径自动炮的射击精度。
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在国外，特别是俄罗斯的小口径高炮上常看到在身管的外面往往带有一个支架，此支架不象早期的高炮

外面所带的散热筒，而是具有相当的刚度，身管后坐复进时在此支架内作前后相对的滑动，因此支架对身管

有支承的效果。对于在身管外面增加支承起什么作用，有各种不同的意见。有一个意见是一致的，即采用支

架的目的是为了提高小口径自动炮的射击精度。为了评估身管支架对火炮射击精度的影响，我们建立了一个

考虑身管和支架搞合的有限元动力学模型，对火炮的射击响应进行预测并分析支架对射击振动的影响。

1 支架结构及分析模型的建立

1. 1 支架结构

某带支架小高炮的物理模型如图 1 所示。

如图所示，身管在摇架内做后坐复进运动，支架固

定于摇架上。摇架通过移动支承和固定支承为身管导

向，在身管前部，身管通过前支承与支架连接并可在支

架内前后滑动。

1. 2 有限元动力学模型

由于要考虑身管的发射振动情况，可将身

管考虑为一个有限元的梁。由于支架与身管的

刚度基本上处于相同量级，因此，有必要将支架

考虑为弹性体。这样，火炮的发射动力学模型就

是考虑两个有限元弹性梁在外载荷作用下的精

合运动情况。其三维搞合动力学模型如图 2 所示。

将火炮身管和支架简化为多段有限元弹性

梁单元。不考虑梁的轴向拉伸变形和扭转变形，

则每个节点具有水平、垂直方向的位移和绕水

平、垂直轴的转动四个自由度。定义单元位移列

阵 U， 为

U-CU j U2 的的 U5 的 U7 U8J
T 
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图 1 物理模型
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图 2 动力学模型
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梁单元内任意点的挠度 W 可用位移模式表示如下 W=N，U" 式中， 1\/，.为形函数矩阵 ，N， 和 W 皆为单元局部

坐标 r 的函数。

定义表函数矩阵 N， 如 f[IJ

N. = rN1 0 0 1\14 N s 0 0 N8l 
L 0 N 2 N 3 0 0 N 6 N 7 0 J 

为了导出单元的拉格朗日运动方程，先写出功能

Te=÷fm譬如=tfc川mN，U，dx
式中 ， m 为单元单位长度的质量。

一 (L.. ，T___." ..J_ 1iI.IM=O'h élo .>J.. 'T' _ 1 hT." T7 M-=::: ,w,.élo H _ElrL i1WTi1W 定义质量矩阵 M， 为 M，一tN;ηzM，巾，则单兀功能为 T，= Z U: M，U"单元势能 VFT|m ?τ7τdx 
<:; J 0 d X' d X' 

1 r"_.T i1N; ~? é严 N
=τj 卢'~-~; EI 万zfurdzo 式中 ， EI 为梁单元抗弯刚度。

_ (L ♂N; ♂N， 一一 1 nT 一
定义单元刚度矩阵 kede-j 。 pEIEZEdz，则单兀势能为 V= 2 U;K，U" 将单兀功能和势能代入拉格

d éJJ", éJJ",. av 一…
朗日方程孟三jj-元:+z;zFF，得单兀垣动方程 M，U十KU=F"Ä中 .F， 为单元各位移 Ui 对应的广义力列

阵。

将单元位移列阵扩张为系统位移列阵，并将相应刚度、技师矩阵扩张为系统矩阵，得系统运动方程[2J表

示如下 ， MU 十 KU=F ， 此式即为身管及捐合结构有限元模型的运动方程。

对于外力，假定在单元上局部坐标 Z 处作用外力 /0= [/01 ， /ozY 及矩 mo = [1nOI ， mQzJT ，单元上荷载的虚

功表达式写作 δA，=刀O'W十mJO'R ，式中 W 及 R 为单元在 Z 处的挠度及转角。

aN 
代人形函数的定义，得到各位移的广义力 F， 为 ， F， =fJN，十m; 舌，分布力和力矩也可以作类似的处理

并简化为各节点广义力时。

火炮发射对身管产生的力及力矩有分布与集中两类。在这个模型中主要考虑弹丸激励力以及炮膛合力

矩对身管振动的影响。

由于弹丸的运动，弹丸力作用于身管的位置随时间变化。在处理广义力时，要确定弹丸当前所处的单元

及其在单元上的局部坐标，并将弹丸力简化为各节点的广义力。而炮膛合力矩则作用于身管质心位置。

对于摇架及支架的支撑，为了更真实地反映运动糯合情况，将支承约束简化为支承反力的约束。支承反

力反映摇架支承以及身管前支承的变形情况，与支承的刚度、阻尼系数、支承所在位置、单元节点位移及速度

有关。

由于身管前支承的作用力取决于两个梁单元在支承接触处的相对位移，因而它反映了两个有限元部件

之间的运动捐合关系，求解此糯合力，并将它作为激励力分别引人两个有限元部件的计算中，就将全系统的

系统搞合关系转化为两个部件之间的力糯合关系，因而可以采用统一的有限元梁振动处理形式并建立统一

的计算程序。解调后的力糯合问题仍属强搞合关系。

2 仿真计算及分析

利用上述身管、支架藕合的系统力学模型建立了数值仿真模型凹，对某 30 高炮进行了发射动力学数值

仿真。

根据文献[5J的讨论，采用支架结构可能是起炮口"阻尼器"的作用，支架作为炮口的→个支撑点，在射击

中将部分吸收炮口的振动能量，并对炮口发生的大幅度的位移起限制作用。

图 3 为采用及不采用支架情况下炮口点的横向位移，由图可见，当支架结构合适以及前支承位置设计得

当的情况下，采用支架的身管，炮口扰动有明显减小，这对减小射击散布具有特别重要的意义。

改变前支承反力的阻尼系数，图 4 显示身管前支承部位的阻尼增大时炮口横向角位移的改变情况，有明

显减小。这表明支架作为"阻尼器"有吸收炮口振动动能的效果。其物理意义为，如其它设计条件允许，可以

考虑选用某些阻尼效果更好的材料(比如铜〉来制作在身管前部与支架接触的支承环。
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图 3 炮口横向位移
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在计算中还发现，身管前支承的位置对炮口振动的影响比较大，通过对身管的模态分析发现，对特定的

身管，支承位置变化应处于约束其低阶模态最大位移点的位置。

3 结论

该模型考虑了小口径自动炮单发射击时支架的影响情况，表明支架在设计合适的情况下，有助于改善火

炮的射击精度。

目前我国的某些小高炮上也正在考虑安装支架以达到增加射击精度的效果，建立合适的仿真模型，通过

仿真模拟分析设计结构的本质，将会大大提高工作质量。对于特定的火炮，某些参数的获取还需要通过适当

的实验来修正，使得模型对于被模拟对象的反映更符合其本质规律。
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Analysis on the principle of bracket for automatic gun 
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Abstract: An analysis on the principle of bracket used on small caliber automatlc gun IS presented in this 

paper. A FEM dynamical model is established to slmulate the coupled movment of gun barrel and bracket. 

1n the model , gun barrel and bracket are described as some elastic beam elements , shape funct10n IS used 

to describe the disturbing of these elements , and lagranglan equat10n IS used to educe the dynamical equa

t 1Ons. A numerical simulation of the dynamical model is presented , and the analysis and discussmg based 

on the numerical results indicate that a properly designed bracket will be helpful to firing precision of small 

caliber automat1c gun. 
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