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摘要：为减小火炮发射时的后坐阻力，同时减小火炮身管质量，以节制杆结构参数、身管结构参数和
内弹道装药参数为设计变量，以身管刚度、强度、寿命、弹丸初速等为约束，建立火炮身管－反后坐装置
集成优化设计模型，并采用两种优化方法进行优化，再比较其结果。首先，采用加权组合法将两个目标
函数归一为单个目标，应用模拟退火算法进行优化设计，优化后，后坐阻力减小５３％，身管质量减小

２．８％。其次，基于Ｐａｒｅｔｏ最优理论，采用遗传算法进行优化设计，获得了Ｐａｒｅｔｏ最优解集，给设计者提
供了更多优化方案；根据工程经验，选取一组优化解，结果发现，对比原设计，后坐阻力减小５０．４％，身
管质量减小９．８％。研究表明，基于Ｐａｒｅｔｏ最优理论和遗传算法可以获得更好的优化方案。该研究提
供的集成优化模型和算法为火炮身管－反后坐装置一体化设计提供了新方法。
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０　引言
身管和反后坐装置是火炮的两个重要组成部

件。身管主要承受火药燃气压力，导引弹丸运动
并赋予其一定的初速度。反后坐装置通过后坐部
分运动产生一定的后坐阻力，从而控制后坐运动
规律，减小炮架受力，同时储存部分能量，为复进
提供动力。身管和反后坐装置的设计涉及内弹
道、后坐阻力、身管结构、强度、刚度、寿命等多学
科，这些学科的模型都相对比较复杂，相互联系又
相互制约。对于上述单学科的建模和仿真，已有
研究者做了一定的工作。徐亚栋等［１］从结构和刚
度角度出发对身管进行了研究，并获得了身管近
似模型。贾长治等［２］基于虚拟样机建立了反后坐

装置的仿真模型，并对其进行了定量化评估研究。
宗士增等［３］对火炮反后坐装置进行了动力学仿真

和优化。然而目前对于火炮身管及反后坐装置的
集成优化设计还鲜有研究。本文将火炮身管和反
后坐装置集成为一体，综合考虑内弹道、后坐阻
力、身管结构、强度、刚度及寿命等多个学科，实现
各学科仿真模型间数据的相互自动传递，建立火
炮身管－反后坐装置集成优化设计模型，在一定
后坐行程限制下，从全局角度出发，以后坐阻力最
小和身管最轻为优化目标，寻求身管和反后坐装
置各设计参数间更优的匹配关系。

１　多学科多目标优化问题

现代复杂工程问题的设计常常涉及多个学

科，这些学科相互联系、相互影响；同时，设计时常
期望几项设计指标能同时达到最优值，但这些目
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标之间往往相互矛盾，需要通过综合权衡，才能获
得全局最优的设计方法。上述的这类问题称为多
学科多目标的优化设计问题［４］，其数学形式可以
表示为

ｍｉｎ　Ｆ（Ｘ）＝｛ｆ１（Ｘ，Ｘ１，ｙ１），ｆ２（Ｘ，Ｘ２，ｙ２），…，

ｆｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）｝

ｓ．ｔ．　ｈｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）＝０，ｉ＝１，２，…，ｎ

ｇｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）≤０，ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｅｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ，ｙ１ｉ（Ｘ，Ｘ１，ｙ１），…，ｙｊｉ（Ｘ，

Ｘｊ，ｙｊ），…，ｙｎｉ（Ｘ，Ｘｎ，ｙｎ））＝０　（ｉ，ｊ＝１，

２，…，ｎ；ｉ≠ｊ）

式中，Ｘ为全局设计变量；Ｘｉ为ｉ学科设计变量；ｙｉ为ｉ学

科状态变量；Ｆ（Ｘ）为系统目标函数；ｆｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）为ｉ
学科目标；ｈｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）、ｇｉ（Ｘ，Ｘｉ，ｙｉ）分别为ｉ学科等

式和不等式约束；ｙｊｉ（Ｘ，Ｘｊ，ｙｊ）为ｊ学科输出到ｉ学科

的耦合变量；Ｅｉ 为ｉ学科在给定设计变量、状态变量及耦

合变量时状态方程的残差。

２　 身管－反后坐装置各学科模型

２．１　 内弹道仿真计算模型
内弹道仿真计算是在给定火炮的内膛结构诸

元和装填条件下，通过所建立的内弹道基本方程
组，求解内弹道性能即膛内压力变化规律和弹丸
速度变化规律等问题的过程。火炮内弹道时期的
膛内压力是弹丸飞行及火炮后坐运动的主动力。
火炮内弹道基本方程组如下：

ψ＝χＺ（１＋λＺ＋μＺ
２）

ｄＺ
ｄｔ ＝

ｕ１
ｅ１ｐ

ｑ

φｍｄ
ｄｖｄ
ｄｔ ＝Ｓｇｐ

ｄｌ
ｄｔ＝ｖｄ

Ｓｇｐ（ｌψ＋ｌ）＝ｆｈｍｙψ－
θ
２φｍｄｖ２ｄ

烍

烌

烎

（１）

ｌψ ＝ｌ０［１－
Δ
ρｐ
－Δ（α－

１
ρｐ
）ψ］　　Δ＝

ｍｙ

Ｖｙ
式中，χ、λ、μ均为火药形状特征量；Ｚ 为火药已燃相对厚

度；ψ为火药已燃百分数；ｕ１ 为燃速系数；ｅ１ 为火药弧厚；

ｐ为平均压力；ｑ为燃速指数；φ为次要功计算系数；ｍｄ为

弹丸质量；ｖｄ为弹丸运动速度；ｔ弹丸运动时间；Ｓｇ为炮膛

断面积；ｌ为弹丸行程长；ｌψ 为药室自由容积缩径长；ｆｈ为

火药力；ｍｙ为装药质量；θ为火药热力参数；ｌ０ 为药室容

积缩颈长；α为火药气体余容；ρｐ 为火药密度；Δ为火药装

填密度；Ｖｙ为药室容积。

弹丸在膛内运动时期和后效期的炮膛合力

Ｆｐｔ如下：

Ｆｐｔ＝

１
φ
（１＋

１
２
ｍｙ

ｍｄ
）Ａｐ　 （膛内运动时期）

Ｆｇｅ－
ｔｂ
ｂｔ （后效期）

烅
烄

烆

（２）

式中，Ａ为线膛部分截面积；Ｆｇ为弹丸脱离炮口瞬间时的

炮膛合力；ｂｔ 为反映炮膛合力衰减快慢的时间常数；ｔｂ 为

以后效期开始为起点计算的时间。

采用四阶龙格－库塔法编制内弹道仿真计
算程序来求解火炮内弹道微分方程［５］，得到膛压

ｐ随时间变化的值、弹丸出炮口时的速度ｖ０ 及最
大膛压ｐｍａｘ；根据内弹道仿真结果，求出弹丸在膛
内运动及后效期时的炮膛合力Ｆｐｔ，并以文件格式
输出。

２．２　 反后坐装置模型
本文所研究的火炮采用以节制杆式驻退机和

液体气压式复进机组成的反后坐装置，图１、图２
分别为典型的节制杆式驻退机和液体气压式复进

机的原理图［３，６］。

１．节制杆 　２．节制环 　３．驻退杆

４．驻退筒 　５．调速筒 　６．活瓣

图１　 节制杆式驻退机的结构原理图

图２　 复进机工作原理图

后坐时，驻退筒与摇架相连，驻退杆随后坐部
分一起运动，活塞挤压工作腔内的液体，使一部分
液体沿节制环与节制杆形成的流液孔流入非工作

腔，另一部分液体沿驻退杆内腔与节制杆的环形
间隙，经过调速筒上的斜孔向后冲开活瓣，进入复
进节制腔，分别构成主流和支流，从而形成液压阻
力ＦΦｈ，ＦΦｈ的表达式如下：

ＦΦｈ ＝
Ｋ１ρ
２
［
（Ａ０－Ａｐ）３

ａ２ｘ
＋
Ｋ２

Ｋ１

Ａ３ｆｊ
Ａ２１
］ｖ２ （３）

式中，Ｋ１、Ｋ２ 分别为主流和支流的液压阻力系数；ρ为驻

退液密度；Ａ０ 为驻退机活塞工作面积；Ａｐ 为节制环孔面

积；ａｘ 为节制杆任意截面的流液孔面积；Ａｆｊ为复进节制

器工作面积；Ａ１ 为支流最小截面积；ｖ为后坐速度。

后坐同时，复进杆带动复进活塞运动，使得复
进机中的气体受压缩，形成复进机力Ｆｆ，Ｆｆ的表
达式如下：

Ｆｆ＝Ａｆｐｆ０（
Ｖｆ０

Ｖｆ０－ＡｆＳ
）ｎ （４）

式中，Ａｆ为复进机活塞工作面积；ｐｆ０ 为气体初压；Ｖｆ０ 为

初始气体体积；Ｓ为后坐行程。

火炮在发射时，其后坐部分在炮膛合力和反

６１

中国机械工程第２４卷第１期２０１３年１月上半月



后坐装置力等的共同作用下后坐。取火炮后坐的
方向为ｘ方向（与炮膛轴线平行），根据牛顿第二
定律，火炮制退后坐运动方程如下：

ｍｈ
ｄ２　Ｓ
ｄｔ２ ＝

ｍｈ
ｄｖ
ｄｔ＝Ｆｐｔ－ＦＲ （５）

式中，ｍｈ 为后坐部分质量；ＦＲ 为后坐阻力。

式（５）中，后坐阻力ＦＲ由液压阻力ＦΦｈ、复进
机力Ｆｆ、密封装置摩擦力Ｆｍ、摇架导轨摩擦力

ＦＴ 及后坐部分重力分量等构成，即
ＦＲ ＝ＦΦｈ＋Ｆｆ＋Ｆｍ＋ＦＴ－ｍｈｇｓｉｎφ （６）

火炮后坐阻力的调整一般是通过调整驻退机

的节制杆形状，即节制杆各段截面直径ｄ１ ～ｄ９，
来调整流液孔面积ａｘ，改变驻退机力ＦΦｈ，从而改
变后坐阻力ＦＲ 的。采用四阶龙格－库塔法，通
过编程实现对式（５）的求解。程序以节制杆结构
参数、内弹道仿真计算模型输出的炮膛合力及反
后坐部分质量为输入，以一定后坐行程为约束，计
算并输出火炮反后坐装置后坐阻力随后坐行程的

曲线及后坐过程中最大后坐阻力ＦＲｍａｘ。

２．３　 身管结构模型
身管作为炮身的重要零件，在发射时承受火

药燃气压力，并导引弹丸运动。身管结构如图３
所示，提取身管结构若干关键尺寸，其中Ｌ１～Ｌ３
为身管各段长度尺寸，ｂ１ ～ｂ５ 为身管各截面直
径，当尺寸参数变化时，将影响到身管质量、强度、
刚度及寿命。通过编程计算可以得到各相应尺寸
下的身管质量Ｍ。

图３　 身管结构示意图

２．４　 身管刚度模型
对于图３所示的身管，以一阶固有频率作为衡

量其刚度的标准，根据身管结构模型中所提取的关
键尺寸，在有限元前后处理软件 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中建
立身管参数化网格模型，并在有限元分析软件

Ａｂａｑｕｓ上进行二次开发，将所建立的网格模型自
动导入Ａｂａｑｕｓ中进行分析计算，计算完成后输出
身管频率ｆ。身管刚度的有限元模型如图４所示。

图４　 身管刚度有限元模型图

２．５　 身管强度模型
火炮在各种复杂情况下射击时，身管必须具

有足够的强度，其在火药气体压力作用下，不但不
能产生破裂，而且表面不能产生塑性变形，即胀
膛［７］。假设身管的任意截面是一个内半径为ｒ１、
外半径为ｒ２ 的厚壁圆筒，根据第二强度理论，身
管在不产生塑性变形时所承受的最大内压力

ｐ１（身管弹性强度极限）为

ｐ１ ＝
３
２σｐ

ｒ２２－ｒ２１
２ｒ２２＋ｒ２１

（７）

式中，σｐ 为身管材料比例极限。

根据内弹道仿真模型计算出的ｐ－ｌ曲线及
身管各部位所要求的安全系数，可以得到身管各
截面的理论弹性强度曲线。当身管各截面理论弹
性强度曲线满足身管弹性强度极限时，身管满足
强度要求。通过编程实现身管强度校核程序，当
满足强度要求时，身管强度校核结果Ｓｔｒ为Ｔｒｕｅ，
否则为Ｆａｌｓｅ。

２．６　 身管寿命模型
由于发射时高温、高压的火药气体及弹丸导

引部分对身管的反复作用，造成膛线部分的烧蚀
和磨损，破坏了正常的装填条件和弹丸工作条件，
使弹丸达不到正常的前进运动和旋转速度，则身
管达到寿命终了。身管寿命即是指身管在丧失要
求的弹道性能之前所能发射正装药弹丸的数目。
在一定装填条件下，提高膛压有利于提高火

药气体能量的利用率，因而可以提高火炮初速，增
加射程，但是膛压增高造成火药气体密度增大，火
药燃烧速度提高，从而使传给炮膛的热量增加，加
剧了火药气体对膛面的热作用，同时也加速了火
药气体对膛壁的化学作用。此外，高膛压增加了
膛线导转侧的作用力，使弹带与膛线导转侧的磨
损加快。火炮发射时的膛内气体压力是影响身管
寿命的重要因素，以初速降低５％ 为寿命终了标
准［８］，得到的身管寿命Ｎ 如下：

Ｎ ＝６０
Ｄ
ｍｙ
［σｐ
２２５０－

４（
ｐｍａｘ

２２５０－
１）］

１
Ｂ

（８）

式中，Ｄ 为身管口径，ｃｍ；Ｂ 为弹带宽度，ｃｍ；ｍｙ、σｐ、ｐｍａｘ

的单位分别为ｋｇ、１０５Ｐａ、１０５Ｐａ。

２．７　 身管－反后坐装置各学科模型耦合关系
火炮身管－反后坐装置集成优化所涉及的６

个学科模型间耦合关系及数据传递关系见图５。

３　 身管－反后坐装置集成优化设计模型

反后坐装置的驻退筒与摇架相连接，通过耳
轴将后坐阻力传递到炮架的其他部分，后坐阻力
的大小决定了炮架受力的大小，而最大后坐阻力
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图５　 各学科模型耦合关系图

是设计和校核炮架强度及刚度的依据。为使炮架
满足一定的强度和刚度，较大的后坐阻力要求炮
架结构尺寸必然增大，这将使火炮变得笨重，影响
火炮的机动性［６］。此外，由式（５）可知，当身管质
量减小时，在相同炮膛合力作用下，火炮后坐阻力
将增大，这与降低最大后坐阻力的要求相矛盾。
本文建立火炮身管－反后坐装置集成优化设计
模型，以炮身身管结构参数、内弹道装药参数和反
后坐装置节制杆结构参数为设计变量，在一定后
坐行程限制下，以后坐阻力最小和身管最轻为目
标，充分挖掘各参数间更优的匹配关系，对身管－
反后坐装置进行多学科多目标集成优化设计。

３．１　 集成优化设计数学模型
（１）目标函数 ｍｉｎ（ＦＲ，Ｍ）。本文采用两种

方法对身管－反后坐装置多目标优化问题进行
求解。

第一，依据处理多目标优化问题的加权组合
法，分别给目标函数身管质量和后坐阻力按重要
性赋予相应的权系数，将多目标问题转化成单目
标问题，采用模拟退火算法，对身管及反后座装置
进行优化设计。目标函数如下：

ｍｉｎ　Ｆ ＝ｗ１
ＦＲ

Ｆ＊
Ｒ
＋ｗ２

Ｍ
Ｍ＊

式中，ｗ１、ｗ２ 为相应的权重系数，ｗ１ ＝０．６，ｗ２ ＝０．４；

Ｆ＊
Ｒ、Ｍ＊ 分别为ＦＲ、Ｍ 的归一化系数。

第二，考虑到一般情况，多目标优化问题并不
存在一个最优解，而是存在一个 Ｐａｒｅｔｏ解集。

Ｐａｒｅｔｏ解集中的解无法进行简单比较，任一个目
标函数值的提高都必须以牺牲其他目标函数值为

代价，最终解的确定需依据对问题的了解程度及
工程的需要来进行选择。依据Ｐａｒｅｔｏ最优理论，
采用非支配排序改进遗传算法（ＮＳＧＡ－Ⅱ），对
炮身身管及反后坐装置进行优化求解，获得其

Ｐａｒｅｔｏ最优解集。
（２）设计变量。设计变量包括身管结构参数、

内弹道装药参数及节制杆结构参数，共计１８个，
表达式如下：
Ｘ ＝ （ｂ１，ｂ２，…，ｂ５，Ｌ１，Ｌ２，ｍｙ，Ｖｙ，ｄ１，ｄ２，…，ｄ９）

（３）约束变量。约束分为设计变量约束和状
态变量约束，由于身管结构参数及节制杆结构参

数较多，其设计变量约束在此不一一列出，只给出
内弹道设计变量约束及状态变量约束如下：

４．５ｋｇ≤ｍｙ≤５ｋｇ；０．００６８ｍ３≤Ｖｙ≤０．００７５ｍ３；

２６０ＭＰａ≤ｐｍａｘ≤３００ＭＰａ；ｖ０ ≥７５０ｍ／ｓ；Ｓｔｒ＝
Ｔｒｕｅ；ｆ≥６１Ｈｚ；Ｓ≤０．９１ｍ。

３．２　集成优化设计流程
火炮身管－反后坐装置集成优化设计流程如

图６所示。在上述所建立的各学科模型的基础
上，在多学科设计优化平台ｉＳＩＧＨＴ上实现火炮
身管－反后坐装置集成优化设计模型，为缩短优
化计算时间，身管强度、刚度、寿命及反后坐阻力
采用并行计算，分别采用模拟退火算法和非支配
排序改进遗传算法对模型进行单目标及多目标优

化计算。

图６　集成优化设计流程图

３．３　集成优化设计结果
（１）采用加权组合法将后坐阻力和身管质量

最小两个目标统一为单目标，对其进行优化设计
求解，模拟退火法经过２０５０次迭代，获得最优解，
如表１所示，后坐阻力收敛曲线如图７所示，身管
质量收敛曲线如图８所示。与原设计（表１）相
比，后坐阻力 ＦＲ 由原设计的 ２３６ｋＮ 下降到

１１１ｋＮ，减小５３％；身管质量由原设计的６４３．９ｋｇ
下降到６２６ｋｇ，减小２．８％。

图７　后坐阻力收敛历程

（２）依据Ｐａｒｅｔｏ最优理论，采用 ＮＳＧＡ－Ⅱ
优化算法，经过６６５８次迭代，求得身管－反后坐
装置集成优化Ｐａｒｅｔｏ最优解集如图９所示。根
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图８　身管质量收敛历程

据工程经验，选取一组优化解如表１所示。与原
设计相比，后坐阻力ＦＲ 由原设计的２３６ｋＮ下降
到１１７ｋＮ，减小５０．４％；身管质量由原设计的

６４３．９ｋｇ下降到５８１．１ｋｇ，减小９．８％。

图９　Ｐａｒｅｔｏ解集

表１　各参数表

变量
初始
变量

加权
法

Ｐａｒｅｔｏ
解
变量
初始
变量
加权
法

Ｐａｒｅｔｏ
解

ｂ１
（ｍｍ） ８６．９　 ８６．９　 ８３．７

ｄ１
（ｍｍ）３８．６　３８．８　３８．８

ｂ２
（ｍｍ）

９７．７　 ９７．６　 ９４．１ ｄ２
（ｍｍ）

３６．９　３３．７　３３．５

ｂ３
（ｍｍ） １０３．８　 ９９．１　 ９９．０

ｄ３
（ｍｍ）３４．６　３４．７　３３．０

ｂ４
（ｍｍ）

１１８．０　 １１５．３　 １１５．３ ｄ４
（ｍｍ）

３５．９　３５．４　３５．１

ｂ５
（ｍｍ） １２４．７　 １２３．３　 １１９．３

ｄ５
（ｍｍ）３６．２　３６．１　３６．１

Ｌ１
（ｍｍ） ７７２．６　 ７７０．０　 ７６０．０

ｄ６
（ｍｍ）３６．８　３７．０　３７．０

Ｌ２
（ｍｍ）

５９６．０　 ６０２．８　 ５９４．８ ｄ７
（ｍｍ）

３８．２　３８．２　３８．２

ｍｙ
（ｋｇ）

４．６　 ４．５２８　 ４．５４
ｄ８
（ｍｍ）３９．４　３９．５　３９．７

Ｖｙ
（ｍ３）

０．００７　２１　０．００７　２１　０．００７　２３
ｄ９
（ｍｍ）

４１．６　４１．６　４１．７

ｐｍａｘ
（ＭＰａ）２６９．１　 ２６０．０　 ２６０．１

ＦＲ
（ｋＮ） ２３６　 １１１　 １１７

ｖ０
（ｍ／ｓ）７７７．０　 ７６７．３　 ７６７．７ ｆ

（Ｈｚ）６３．８　６３．７　６１．０

Ｍ
（ｋｇ）

６４３．９　 ６２６．０　 ５８１．１ Ｎ
（发） ２５８９　２８１２　２８０７

　　对比以上两种优化方法，通过优化，目标性能
均有明显提高，但Ｐａｒｅｔｏ解给出了更为全面的优
化解集，提供给设计者更多的优化设计方案，以供

其综合考虑后再进行选择。根据初始设计和以上
所选Ｐａｒｅｔｏ最优解，求得后坐阻力－后坐行程曲
线，如图１０所示，优化后，最大后坐阻力得到了显
著减小。

图１０　后坐阻力－后坐行程曲线对比

４　结束语

本文综合考虑了反后坐装置后坐阻力、身管
结构、刚度、强度、寿命和内弹道等学科，在各学科
分析模型的基础上，以后坐阻力最小和身管质量
最轻为目标，建立了火炮身管－反后坐装置集成
优化设计模型。分别采用模拟退火法和非支配排
序改进遗传算法，对身管－反后坐装置进行了优
化设计，优化后综合性能得到明显提升。对于多
目标优化问题，Ｐａｒｅｔｏ最优解集给出了更为全面
的优化设计方案，给予设计者更多的决策权。本
文为火炮多部件一体化设计和集成优化设计提供

了新方法。
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开槽冰冻固结磨料抛光微晶玻璃的工艺研究
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摘要：采用成形模具热压法给微米级α－Ａｌ２Ｏ３ 冰冻固结磨料抛光垫开槽。设计四因素三水平正
交试验，对开槽冰冻固结磨料抛光垫抛光微晶玻璃的工艺进行了研究，与同样试验条件下未开槽冰冻固
结磨料抛光垫的抛光效果进行了对比分析。结果表明：开槽情况下的去除率比未开槽情况下的去除率
提高４０％左右，微晶玻璃表面形貌略有改善但出现划痕现象，主轴转速对材料去除率影响更为显著。
关键词：开槽；冰冻固结磨料抛光垫；微晶玻璃；去除率；正交试验
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０　引言
化学机械抛光（ＣＭＰ）技术是半导体晶片表

面加工的关键技术之一，近年来得到广泛应用［１］。

作为ＣＭＰ系统关键部件之一的抛光垫对抛光效
率和加工质量有着重要影响［２］。传统的微晶玻璃
的超精密抛光工艺使用游离磨料方式。为解决游
离磨料研磨抛光过程中暴露出来的众多缺点，固
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结磨料抛光技术应运而生。固结磨料抛光技术把
磨料固结在抛光垫中，抛光液中不再需要添加磨
粒，抛光时只有固结在抛光垫上突出部位的磨粒
才与工件上的相接触部位发生作用；由于接触区
域的减小，微小区域产生较大的压力，去除率增
加；抛光速率对工件的形貌有很高的选择性，而对
材质无选择性。固结磨料抛光技术只需要较少的
去除量，即可达到平坦化的目的，降低了企业的生
产成本［３］。
冰冻固结磨料抛光（ＩＦＡＰ）技术是近年来固

结磨料化学机械抛光技术的新发展，属于低温固
结磨料抛光技术［４］。韩荣久等［５］利用胶态ＳｉＯ２
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