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摘要!针对迫击炮内弹道参量在优化设计中存在的效率低*全局搜索性差*过程复杂等问题&基于迫击炮内弹道模型&提出

了一种过程集成优化设计方法$首先利用
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软件搭建了迫击炮内弹道模型并通过仿真计算得到迫击炮的膛压*

速度随时间变化曲线&得到的膛压和速度参量与试验结果具有较好的一致性$然后通过集成优化平台
/=/@̀ 8

集成
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软件&结合带精英策略的改进非支配排序遗传算法对其进行了以最大膛压和炮口速度为目标函数的多目标优化设计$优

化结果表明)优化后的最大膛压降低了
%$;*$]

&炮口速度提高了
%#;+*]

&该方法在提升内弹道性能的同时提高了优化效率&

为武器的内弹道优化设计提供了一种新思路%

关键词!迫击炮$过程集成$内弹道$多目标优化$非支配排序遗传算法

L

$

&1#1Z*&1","/H,&'(,*.;*..1+&19J*(*#'&'(+"/)"(&*(

;*+'6",J("9'++H,&'

2

(*&1",

D:?@C4KE4

%

&

C:.CJHSA

%

&

G/=MA

0

A2

"

!

%;=1MHHKHIWE1MJ241JKJ2VZKE16P41JKZ2

N

42EEP42

N

&

?HP6M>24OEPQ46

R

HILM42J

&

8J4

R

AJ2

!

#$##,%

&

LM42J

$

";?42

N

FHW4K46JP

R

94

N

EH2-EIE2QE8E1M2HKH

NR

LH;

&

G6V;

&

?42

N

FH

!

$%,###

&

LM42J

"

<=+&(*9&

)

:4<42

N

J66ME

7

PHFKE<QHIKHSEII414E21

R

&

7

HHP

N

KHFJKQEJP1MJ2V1H<

7

KEB

7

PH1EQQ42H

7

64<4UJ64H2VEQ4

N

2HI426EP2JKFJKT

K4Q641

7

JPJ<E6EPQHI<HP6JP

&

J

7

PH1EQQ426E

N

PJ6EVH

7

64<4UJ64H2VEQ4

N

2<E6MHVSJQ

7

PH

7

HQEVFJQEVH26ME<HP6JP426EP4HPFJKK4Q641<HVEK!

Y4PQ6K

R

&

W:8G:X

+

=4<AK423QHI6SJPESJQAQEV6HFA4KV6ME<HP6JP426EP4HPFJKK4Q641<HVEK

&

J2V6ME<HP6JPFHPE

7

PEQQAPEJ2VOEKH146

R

1APOES46M64<ESEPEHF6J42EV6MPHA

N

MQ4<AKJ64H21JK1AKJ64H2!8MEHF6J42EVFHPE

7

PEQQAPEJ2VOEKH146

R7

JPJ<E6EPQSEPE42

N

HHVJ

N

PEET

<E26S46M6ME6EQ6PEQAK6Q!8ME2

&

6MPHA

N

M6ME426E

N

PJ64H2H

7

64<4UJ64H2

7

KJ6IHP</=/@̀ 8426E

N

PJ6EVS46MW:8G:X

+

=4<AK423QHI6T

SJPE

&

1H<F42EVS46M6ME4<

7

PHOEV2H2TVH<42J6EVQHP642

NN

E2E641JK

N

HP46M<S46MEK46EQ6PJ6E

NR

&

J<AK64THF

0

E164OEH

7

64<4UJ64H2VEQ4

N

2

S46M6ME<JB4<A<FHPE

7

PEQQAPEJ2V<AUUKEOEKH146

R

JQ6MEHF

0

E164OEIA2164H2SJQ1JPP4EVHA6!8MEH

7

64<4UJ64H2PEQAK6QQMHS6MJ66ME

<JB4<A<FHPE

7

PEQQAPEHI<HP6JP4QPEVA1EVF

R

%$;*$]

&

J2V6ME<AUUKEOEKH146

R

4Q421PEJQEVF

R

%#;+*]!8M4Q<E6MHV2H6H2K

R

4<T

7

PHOEQ6ME

7

EPIHP<J21EHI426EP4HPFJKK4Q641Q

&

FA6JKQH4<

7

PHOEQ6MEH

7

64<4UJ64H2EII414E21

R

&

SM41M

7

PHO4VEQJ2ES4VEJIHP6MEH

7

64<4T

UJ64H2VEQ4

N

2HISEJ

7

H2426EP4HPFJKK4Q641Q!

>'

:

?"(6+

)

<HP6JP

$

7

PH1EQQ426E

N

PJ64H2

$

426EP2JKFJKK4Q641

$

<AK64THF

0

E164OEH

7

64<4UJ64H2

$

2H2VH<42J6EVQHP642

NN

E2E641JK

N

HP46M<

@

!

引言

迫击炮是一种以曲射为主的滑膛火炮&结构简单*操

作方便*可几乎无死角射击遮蔽物后方目标'

%

(

%常规火炮

多数是从炮尾完成炮弹的装填*击发及退壳操作&而迫击

炮则是采用炮口装填的方式发射带有尾翼的整个炮弹&可

配备包括杀伤爆破弹在内的多种炮弹&无需退壳&常用来

摧毁敌方工事及隐蔽在山丘后方的有生力量&有时也用来

发射照明弹等&在战争中发挥了不可替代的作用%迫击炮

这些战术上的优势均源自它特殊的弹道性能&而内弹道参

数直接影响着迫击炮的弹道性能%对于包括迫击炮在内的

绝大多数身管武器&其内弹道都是一个及其复杂的过程&

包含了多种物理及化学变化&限于计算机技术的发展及该

领域的认知水平&设计人员在对武器的内弹道进行设计时

仍按照以往的设计经验进行设计&设计完成后组织相关的

试验进行验证%若试验结果能够满足相关的战技术指标要

求&则此方案便作为预选方案确定下来&否则重新进行方

案设计及试验验证直到能够满足指标要求为止%这样的设

计方法虽然最终能够得到满足要求的方案&但是大大增加

了设计成本&不仅浪费了大量的人力和物力&得到的方案

也只是可行方案&并非最优方案%在迫击炮内弹道设计过

程中&其内弹道基本理论是整个设计过程的关键所在&内

弹道计算的准确性直接决定了迫击炮的整个弹道性能%迫

击炮的内弹道设计计算均是基于基本内弹道理论进行的&

对于身管武器内弹道计算方程&传统的解法都是基于图解

法*经验法等进行求解&这些解法均进行了一定程度的简
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化&使得最后的计算结果与实际中测试的结果具有较大的

出入&不仅无法得到武器真实的弹道性能参量&对于后续

出现的问题也无法得到快速的解决'

"

(

%随着计算机技术的

发展&各种计算机辅助设计软件的出现极大地提高了设计

人员的工作效率&内弹道作为身管武器系统的核心&利用

数值方法进行仿真计算成为了求解内弹道模型的主要方法&

但是相比于普通火炮&迫击炮的内弹道模型更加复杂&涉

及的参数更多&利用编程技术求解不仅增加了求解难度&

而且极易出错%

=4<AK423

只需要通过简单的拖拽就可以完

成复杂模型的仿真求解&成为了解决复杂数学模型的强有

力手段'

$

(

%

在迫击炮内弹道设计过程中&内弹道的性能是多个参

数综合作用的结果&经试验验证得到的满足指标要求的方

案只是可行方案且不唯一&运用现代研究方法及相关的专

业理论&综合各指标及相关约束等因素选出具有最优弹道

性能的内弹道参数是迫击炮武器系统优化设计的关键%虽

然内弹道优化设计过程要比单纯的内弹道设计更加复杂&

但经过优化得到更加科学的内弹道参数是武器设计人员所

追求的最终目标%曾宪刚'

"

(等利用复合形法对某型迫榴炮

进行了单个目标内弹道优化设计&得到了较为理想的内弹

道性能&但迫榴炮内弹道常常涉及多个性能参数&且各个

参数之间相互影响*相互制约&单个目标的优化忽略了参

数间的相互作用&优化后的弹道性能与无法达到预期的效

果%在对多个目标函数进行优化设计时&复合形法等方法

也常因较差的全局搜索性而难以达到理想的优化效果'

+

(

%

随着优化理论的发展&以遗传算法'

,

(为代表的许多智能优

化算法应用在内弹道优化设计中%何新佳'

*

(等利用多目标

蝙蝠算法对内弹道进行了优化研究&提升了内弹道性能及

火炮发射安全性$肖剑'

&

(等利用
9JPE6H

遗传算法对内弹道

进行了多目标优化设计&得到了较优的内弹道参数%这些

智能优化算法在内弹道优化设计中取得了较好的效果&但

在优化设计过程中&该类智能优化算法均需要利用编程技

术进行编译&程序过程繁琐&不仅增加了计算时间&还易

产生错误%计算机技术的发展使得过程集成优化技术被越

来越多的应用在优化设计领域'

'

(

&在武器内弹道优化设计

中&过程集成技术的应用还比较少&因此本文以迫击炮为

研究对象&针对迫击炮内弹道计算及优化设计中存在的不

足&笔者将通过
W:8G:X

+

=4<AK423

进行迫击炮内弹道基

本模型的求解&并基于过程集成优化技术对其内弹道参数

进行寻优计算%

A

!

迫击炮内弹道数学模型

ACA

!

迫击炮发射原理

迫击炮的结构十分简单&由身管*座板*架体及瞄具

等构成&不仅有较强的杀伤效果&而且在行军时座板与身

管可分解&能够快速进行阵地转移&具有较好的机动性&

在战争中有着不可替代的作用%在瞄准要打击的目标后&

由射手将带有尾翼的炮弹从炮口滑下&通过弹丸定心部与

炮管内壁之间的间隙及炮弹自身的重量滑落到炮管底部使

得炮弹的底火撞击击针&而后底火点燃基本装药&基本装

药点燃辅助装药并在弹体外部的闭气环形成较大的压力推

动弹丸向前运动&炮弹上的尾翼能够保证弹丸在出炮口后

具有较为稳定的飞行姿态%

ACB

!

迫击炮内弹道特点及基本假设

迫击炮的弹道性能取决于其特殊的装药结构&与普通

火炮不同的是&迫击炮弹的装药是由基本装药和辅助装药

两部分构成&其装药结构如图
%

所示%

图
%

!

迫击炮装药结构示意图

由图
%

可知&迫击炮弹的基本装药是装填在药管内&

而辅助装药则是分布在尾管周围的等质量药包&辅助装药

通过基本装药点燃%

依据迫击炮的装药结构及射击原理&迫击炮内弹道具

有以下特点)

%

"迫击炮的发射原理类似于高低压发射原理&其点火

情况要比普通火炮复杂的多&影响内弹道性能的因素也较

多&基本装药以及辅助装药等结构对于整个装药的一致性

有着直接的影响$

"

"迫击炮弹丸定心部与炮膛内壁之间存在的间隙会造

成火药气体的外泄&进一步影响武器系统的射击性能$

$

"迫击炮弹药多为薄火药且具有较小的装填参量&使

得整个火药燃烧结束位置与最大膛压发生的位置几乎重合$

+

"迫击炮的弹丸运动速度和膛内压力都比较小&弹丸

击发后产生的火药气体与炮膛内壁长时间接触导致较大的

热损失%

根据迫击炮的装药结构及其内弹道特点提出以下假设'

(

(

)

%

"传火孔打开前&基本装药作定容燃烧%传火孔打开

后&基本装药燃烧产生的火药燃气从孔中流出并点燃辅助

装药%在基本装药未燃完前&二者混合燃烧%当基本装药

燃完后&辅助装药单独燃烧至燃完%

"

"基本装药和辅助装药按各自的燃烧规律燃烧&燃速

公式采用指数燃烧定律%

$

"通过减小火药力的方法间接修正热损失的影响%

+

"气体从间隙中流出时&满足临界状态条件%

ACD

!

迫击炮内弹道基本方程

依据上述基本假设&可将迫击炮内弹道过程分为以下
$

个阶段%

!
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第一阶段)在基本装药燃烧产生的火药气体未冲破传

火孔前&基本装药在尾管中作定容燃烧%

以传火孔打开时刻为计算起点&破孔时基本装药相关

初值为)

9

#

$

%

+

#

#

%

,

&

(

O0

?$#

%

,

;

%#

$

%

?

+

!

%

6

%

9槡 #

#

%

"

!

$

%

&

%

!

%

"

式中&

+

#

$

'

%

K

N

&

'

%

为基本装药量&

K

N

为尾管容积$

,

为火药密

度$

&

为火药力$

(

O0

为破孔压力$

$

为火药余容$

6

%

*

!

%

为基本

装药的形状特征量%

第二阶段)当火药燃气冲破传火孔后&两种装药作混

合燃烧&其基本方程为)

VG

%
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$

"

"<槡%
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"
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"
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%

V

! "
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"
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VO
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=
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VO
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9
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!
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其中)

:

9

$

%

#

+

,

!

%

#

9

"

#$+

!

9

#

4

" !

$

"

<

%

$

!

"

M

%

9"

&

'

cBQ

%%

"

!

&

+

"

"

!

%

#

4

%

"

!

+

"

<

"

$

!

"

M

%
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&

'

cBQ
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"

!

&
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"

"

!

%

#

4

"

"

!

,

"

式中&

<

%

*

<

"

为基本装药与辅助装药的装填参量$

4

%

*

4

"

为基

本装药与辅助装药的燃速指数$

!

为炮膛截面积$

6

"

*

!

"

为辅

助装药的形状特征量$

$

%

$

'

%

!

'

%

?'

"

"

为基本装药占总装药

质量的百分比&

'

"

为辅助装药量$

$

"

$

'

"

!

'

%

?'

"

"

为辅助装药

占总装药质量的百分比$

!

%

为弹丸定心部面积$

!

+

$

!

#

!

%

为间隙面积$

+

:

为流量参量$

4

为相对流量$

%

为相对温度$

B

为弹丸质量$

+ $

!

'

%

?'

"

"

K

#

为总装填密度&

K

#

为药室

容积%

上式中的相对量分别为)

:$

A

A

#

$

<$

(

&

+

$

Q

=

$

=

=

5

$

其中)

=

5

$

"

&

'

"

#

槡B

为弹丸极限速度$

A

#

为药室容积缩

径长%

第三阶段)当基本装药燃烧完毕后&辅助装药独自燃

烧至燃完%令第二阶段方程组中基本装药的相关参数为零

则表示辅助装药独自燃烧'

%#

(

%

初始条件)

-

O

$

#

;

%

$;

%#

9

$

9

#

Q

=

$:$

4

$;

"

$

#

%$

%

(

#

$

+

1

&

+

1

9

#

%

#

+

1

,

!

%

#

9

#

"

#$+

1

9

#

#

+

"

$

%

&

,

!

*

"

式中&

+

1

$

'

%

K

#

$

+

"

$

'

"

K

#

$

+

1

为热损失修正系数$其余同上%

ACE

!

迫击炮内弹道仿真计算

迫击炮内弹道数学模型是由微分方程与代数方程组成

的微分代数方程组&常规解法是利用四阶龙格库塔法进行

编程求解&由于迫击炮的内弹道所涉及的参数较多&且参

数间的相互关系错综复杂&在编写代码时易产生逻辑上的

错误%相比于编程技术&

=4<AK423

有着清晰的结构和流程&

只需通过简单的拖拽便可实现复杂的方程运算&在出现问

题时也可快速检查错误&既提高了计算效率&又减小了出

错率%迫击炮内弹道计算过程中所涉及的原始参数及初值

运算&仍旧需要以脚本的方式写入
W:8G:X

的工作空间&

在运行
=4<AK423

进行仿真计算时供以调用%本文基于

W:8G:X

+

=4<AK423

建立的迫击炮内弹道仿真模型如图
"

所示'

%%

(

%

图
"

!

迫击炮内弹道仿真模型

运行仿真时&选泽四+五阶龙格
5

库塔法&采用合适的

!
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卷#

%(*

!!

#

计算步长&仿真结束后得到迫击炮在射击过程中的的膛内

压力*弹丸运行速度随时间变化关系如图
$

!

+

所示%

图
$

!

膛压随时间变化曲线

图
+

!

速度随时间变化曲线

由数值仿真计算结果可以得到)迫击炮内弹道过程中

的最大膛压为
+*;"'+W

7

J

&炮口速度为
"#';"(<

+

Q

&且通

过计算数据发现火药燃烧结束时的位置几乎与内弹道过程

中的最大膛压发射位置一致&符合迫击炮的内弹道特点%

该迫击炮内弹道经实验测得的最大膛压为
+";*

!

+$;*W

7

J

&

弹丸运动到炮口速度为
"#"

!

"#,<

+

Q

'

'

(

%在一定的误差范

围内&数值仿真计算结果与实验结果具有较好的一致性&

证明基于
W:8G:X

+

=4<AK423

所建立的迫击炮内弹道求解

模型是正确的&为内弹道的进一步优化奠定了基础%

B

!

过程集成优化设计方法

过程集成优化设计是计算机辅助研究的一项新技术%

它通过接口集成技术*数值仿真技术等将实际工程研究中

所要用到的商业软件集成在同一平台中并同时运行多个不

同的软件&实现整个仿真*优化流程的全自动化&能够极

大地提高优化效率'

%"

(

%该项技术最早运用于航空航天领域&

在进行航空发动机设计初期&由于整个系统涉及到多个复

杂的仿真程序&各个仿真程序间存在着错综复杂的参数耦

合关系&且系统优化设计中的约束关系相当苛刻&即使花

费相当长的时间进行优化计算仍无法得到理想的结果&甚

至还常常因数据传递问题使得计算中断%为了应对这一难

题&唐兆成博士利用分布式计算机技术集成整个复杂系统

的多个子系统&采用组合优化策略以获得系统整体最优解&

不仅提高了产品的整体性能&还极大地缩短了产品的研制

周期%在武器系统设计过程中&武器也是包含多个子系统

的复杂系统&设计人员常常需要借助各种辅助软件建立分

析计算模型&且各模型需要在不同软件之间进行数据交换&

不仅使得分析步骤繁琐&还会因数据交换导致各种分析误

差以及单位上的不一致等问题%过程集成技术能够有效地

避免上述问题&自动实现不同软件间数据的传递%

/=/@ 8̀

是当前最具代表性的过程集成优化设计平台之

一&能够集成绝大多数工程中所用到的商业软件&通过简

单的拖拽就可以将复杂的仿真流程组织在统一的框架中并

自动驱动仿真的进行'

%$

(

&用户可根据工程实际问题设定和

修改设计参量&自动进行循环迭代&将工程设计人员从无

用的重复劳动中解放出来%除此之外&用户可根据所研究

问题的特点自行组合多种算法形成优化策略&所设定的设

计变量*目标函以及约束条件等的迭代计算过程也可通过

后处理工具直观地展现出来&如若在计算过程中发现某些

数据错误&可直接结束优化过程并重新修改优化参量及优

化算法&而后重新进行迭代求解%优化完成后&可通过多

种后处理工具进行多种可行方案对比%在船舶领域&

/=/@ 8̀

多用于船体布局及结构的优化设计*蒸汽轮机设计

等$在兵器领域&

/=/@ 8̀

用于导弹武器系统的多学科优化

设计以及装甲车液力变矩器的优化设计等&且均取得了较

好的效果%利用
/=/@ 8̀

进行集成优化的一般过程如图
,

所示%

图
,

!

/=/@̀ 8

集成优化的一般过程

由图
,

可以看出&利用
/=/@ 8̀

进行集成优化的过程实

质上就是在仿真软件自身分析运行的基础上&通过改变输

入文件的参数以实现模型的修改&避免了传统实际工程优

化设计过程中的 ,设计
5

评估
5

改进-的循环'

%+

(

&实现了

在规定的约束条件下自动进行参数修改及寻优求解&可极

大地提高优化效率%本文基于
/=/@ 8̀

平台集成
W:8T

G:X

+

=4<AK423

软件对迫击炮内弹道进行优化研究%

D

!

多目标优化理论

DCA

!

多目标优化数学模型

在实际的工程问题中&所研究的对象往往是由多个分

系统组成的复杂系统&即使是单个分系统也必定会涉及到

多个性能参数&且各个性能之间存在着相互制约*相互耦

合关系%单一目标的优化设计虽然在一定程度上能很好地

使其达到最优&但由于没有考虑各参数之间的相互影响&

必然导致其他性能参数劣化的现象&这对于实际工程往往

!

投稿网址!

SSS!

0

Q

0

1K

R

3U!1H<



第
$

期 王镒磊&等)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

基于过程集成的迫击炮内弹道参量优化
#

%(&

!!

#

是极为不利的&尤其是对于武器系统&一味地追求某个指

标最优必然会导致其余指标弱化&在实际作战中甚至会威

胁到士兵的生命安全%因此在进行优化设计时&必须综合

考虑多个指标&在规定的约束条件下进行多个目标的优化

计算%多目标优化的数学模型可表述为)

.

$

'

.

%

&

.

"

&

.

$

&.&

.

4

(

1

<42S

!

.

"

$

'

&

%

!

.

"&

&

"

!

.

"&.

&

4

!

.

"(

1

7_O_

!

[

5

!

.

"

#

#

!

!

5

$

%

&

"

.&

B

"

!

H

0

!

.

"

#

#

!

!

0

$

%

&

"

.&

Y

W

X

Y

"

!

&

"

式中&

.

为优化设计变量$

S

!

.

"为目标函数$

[

5

!

.

"*

H

0

!

.

"为约束条件%

DCB

!

多目标优化方法

在处理多目标优化问题中所采用的方法大体上可分为

直接搜索法和群体搜索法两大类%

$;";%

!

直接搜索法

直接搜索法是一类衍生于数学理论的基本方法&常见

的有线性加权求和法以及
2

约束法等%线性加权求和法也称

归一化方法&即通过将各个目标函数通过一定的权重因子

相加在一起&使得多目标问题转化为单目标问题进行求解%

这种方法计算简单&能够保证在求解过程中收敛于某个确

定值&即获得一个确定的最优解%但由于目标函数的权重

因子需要人工进行定义&在很大程度上取决于决策者的主

观判断&使得权重不易确定&在优化设计中常常与所期望

的结果相差甚大&难以得到符合实际问题的最优解%而
2

约

束法则是将多个目标函数中的其中一个作为优化目标&其

余目标函数则作为约束条件&即将多目标问题转化为带约

束条件的单目标问题&通过改变
2

值的大小来获得最优解%

同线性加权法类似&该方法也能够在较短的时间内获得唯

一确定的最优值&但由于计算过程中对于
2

值的依赖性过

大&且在复杂问题中难以快速确定合适的
2

值&使得设计人

员常常需要在多个
2

值之间不断的尝试&极大地降低了优化

效率%除此之外&直接搜索法常常要求所研究的问题在一

定范围内满足连续等条件&而在实际的问题当中&所研究

的对象都较为复杂&很多情况下采用直接搜索法无法进行

求解%在早期的多目标优化问题中&由于计算机技术及优

化理论的发展限制&只能通过这些方法通过不断的尝试找

到一组较为满意的优化值%

$;";"

!

群体搜索法

针对多目标优化设计过程中直接搜索法所面临的不足

以及多目标优化问题的不断复杂化&为了能够得到符合工

程实际的优化效果&人类通过学习*模拟自然界中的生物

进化现象探索出了多种可应用于多目标优化问题的算法&

也称为进化算法&在面向多个目标时能够表现出较好的全

局搜索性%其中以遗传算法*改进的遗传算法*粒子群算

法和模拟退火算法等最具代表性%该类算法常用于大型复

杂的多系统多目标优化设计中&利用该类算法在处理复杂

系统的多个目标优化问题时&能够在整个系统中进行全局

搜索&受外界影响小且具有较好的稳定性%而且无需进行

多目标向单目标的转化&不仅避免了因设计人员的主观因

素造成优化结果不合理&还可在未知是否可微的情况下进

行寻优计算&在各个领域得到了广泛的应用&成为了解决

多目标优化问题的强有力工具%

基于上述相关理论&以迫击炮内弹道基本模型为基础&

结合多目标进化算法对其弹道性能进行优化设计以获得最

优的弹道性能%

E

!

迫击炮内弹道多目标优化模型

ECA

!

内弹道多目标优化数学模型

迫击炮内弹道优化设计就是根据武器所要求的战术技

术指标&选择设计变量与目标函数&在规定的约束条件下

选择合适的智能优化算法进行寻优计算%在迫击炮内弹道

设计过程中&威力是武器设计人员追求的首要目标&弹丸

的速度越大则意味着威力越大&然而速度增大必然会导致

膛压升高&不仅降低武器寿命&还可能发生炸膛事故&严

重时会对操作者造成致命威胁%膛压和初速是身管武器内

弹道的重要性能指标&且二者之间相互影响&相互制约%

因此在提高弹丸速度的同时尽可能减小膛内压力是迫击炮

内弹道优化设计的关键'

%,

(

%因此本文以最大膛压和炮口速

度作为优化目标&是一个多目标优化问题%其数学模型可

表示为)

<JB

&

%

!

\

"

$

!

=

[

!

\

""

<42

&

"

!

\

"

$

!

(

B

!

\

4

""

!

'

"

!!

在发射迫击炮弹时&为使弹丸顺利滑下并且有足够的

动能撞击击针&弹丸定心部与炮膛内壁存在一定的间隙
!

+

&

间隙的存在不仅会造成能量的外泄&增加了武器射击过程

中的热损失&还会对膛内压力和弹丸速度产生重要的影响&

进而影响武器的射击精度&因而间隙既要能保证弹丸能够

沿身管顺利滑下&还不能过大以免造成过多的能量消耗%

依据相关文献 '

%*

(&迫击炮弹的基本装药量
'

%

*辅助装药

量
'

"

*药室容积
K

#

以及弹丸质量
B

对于迫击炮内弹道过程

中的炮口速度以及膛内压力也有着显著的影响%因此以上

述
,

个变量作为设计变量&其数学模型可表示为)

\

$

!

!

+

&

'

%

&

'

"

&

K

#

&

B

"

1

!

(

"

!!

任何工程优化问题都需要在一定的约束条件下进行&

迫击炮内弹道优化设计需在以下约束条件下进行%

%

"在内弹道优化设计中&对于身管武器来说&为保证

迫击炮具有一定的强度和使用寿命&要求其最大膛压不得

超过身管材料的许用压力&即)

(

B

#

'

%

( !

%#

"

!!

故有)

[

%

!

\

"

$

(

B

#

'

%

(

#

#

!

%%

"

!!

"

"对于迫击炮来说&其炮口速度和最大膛压相对较

小&为保证迫击炮的射击性能&依据枪炮内弹道学中的相

关理论&其火药总装填密度
+

在
+#

!

%,#3

N

+

<

$左右&而由

于基本装药起传火的作用使得其装填密度
+

#

很大&一般为

*,#

!

'##3

N

+

<

$

'

'

(

&即&
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+

#

#
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!

%$

"

!!

故有)

[

"

!

\

"

$

+#

#+

#

#

!

%+

"

[

$

!

\

"

$+#

%,#

#

#

!

%,

"

[

+

!

\

"

$

*,#

#+

#

#

#

!

%*

"

[

,

!

\

"

$+

#

#

'##

#

#

!

%&

"

!!

综合上述分析可得到迫击炮内弹道多目标优化数学模

型的一般表达式为)

\

$

!

!

+

&

'

%

&

'

"

&

K

#

&

B

"

1

<JB

&

%

!

\

"

$

!

=

[

!

\
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<42

&

"

!

\

"

$

!

(

B

!

\
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7_O

)

!

[

5

!

\

"

#

#

!

5

$

%

&

"

&.&

,

W

X

Y

"

!

%'

"

ECB

!

多目标智能优化算法

过程集成优化技术不仅拥有先进的软件集成接口&还

提供了多种适用于不同工程问题的优化算法&包括全局优

化算法*数值优化算法以及多目标优化算法等%针对本文

所研究的迫击炮内弹道多目标优化问题&为规避传统的归

一化方法中因设计人员主观因素对优化结果的影响'

%&

(

&以

带精英策略的改进非支配排序遗传算法&即
?=@:T

*

对其

进行寻优计算%

?=@:T

*

&作为第二代多目标进化算法&是针对
?=T

@:

在寻优计算中存在的复杂程度大的改进&又称带精英策

略的改进非支配排序遗传算法&通过采用 !

)

[

!

"以实现

精英策略%精英策略能够使将非支配解中的优秀个体通过

特定的策略复制到下一个种群中&是优化算法能够收敛的

必备因素%由于导入了 ,拥挤距离排序-法&能够对个体

在同样的
9JPE6H

顺序层内进行排序并判别该层内的个体优

劣程度&解决了第一代遗传算法非支配排序的复杂性&而

且还在一定程度上拓宽了
9JPE6H

解集的分布空间&在复杂

系统的多目标优化研究中体现出较好的全局探索性能%该

算法基本思想为'

%'%(

(

)

%

"首先需要对参数进行初始化操作&然后在所设置的

搜索空间中随机产生规模为
-

的初始种群&通过算法所规

定的非支配排序方法对随机生成的初始种群进行分层与排

序操作&随后利用遗传算法的选择*交叉*变异基本操作

得到第一代子代种群$

"

"父代种群与子代种群从第二代开始便需要进行合并

操作&在完成非支配排序的同时需要对当前每个非支配层

中的个体进行拥挤度计算&最后根据上述个体的拥挤度计

算结果与非支配排序关系&在该代群体中选取若干较为合

适的个体组成新的父代种群$

$

"在完成上述操作后&根据遗传算法所规定的选择*

交叉*变异等基本操作以使新的子代种群产生%按照上述

流程依次执行&直到得到满足条件的个体为止&并将最后

一代得到的结果作为最终解%

相应的算法流程如图
*

所示%

图
*

!

?=@:T

*

算法流程图

F

!

优化结果分析实验结果与分析

FCA

!

J*('&"

解集

在多目标优化问题中&最终得到的优化方案并不唯一&

通常是连续的而且有无限多个&构成了
9JPE6H

前沿&即
9JT

PE6H

解'

"#

(

%由于目标函数间存在着相互矛盾的性质&一般

情况下各目标函数之间是相互影响&相互制约的关系&使

每个目标函数同时达到各自最优值的解是不存在的&解决

多目标优化问题的最终目的只能是在各个目标之间进行协

调权衡和折衷处理&使各子目标均尽可能达到最优%

计算时&设置
?=@:T

*

算法种群规模为
%"

*交叉概率

为
#;(

&经过
"+%

次优化迭代&可从后处理模块得到炮口速

度与最大膛压优化历程如图
&

*图
'

所示%

图
&

!

炮口速度优化迭代历程

由图可知&迫击炮内弹道过程中的炮口速度和最大膛

压在优化迭代过程中虽然存在震荡现象&但其变化范围较

!
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基于过程集成的迫击炮内弹道参量优化
#

%((

!!

#

图
'

!

最大膛压优化迭代历程

小且相对稳定%依据武器的性能要求&对
9JPE6H

前沿解集

进行平衡折衷处理&选取第
%%+

步的计算结果作为内弹道

多目标优化的最终结果%

FCB

!

优化前后仿真结果对比

优化计算完成后&迫击炮优化前后的设计参数对比如

表
%

所示%

表
%

!

优化前后设计参数变化

设计参数 优化前 优化后

弹丸质量+
3

N

$!+# "!(+

基本装药量+
3

N

#!##'# #!##&"

辅助装药量+
3

N

#!#+#, #!#+%&

间隙面积+
<

"

&!(E5, *E5,

药室容积+
<

$

&!$%E5+ '!,*E5+

为了更好地验证优化后的设计参数对内弹道性能的优

化效果&将优化前后的设计参数带到
W:8G:X

+

=4<AK423

计算模型中&可得到优化前后的膛压*速度随时间变化关

系如图
(

!

%#

所示%

图
(

!

优化前后膛压随时间变化曲线

优化前后目标函数对比如表
"

所示%

表
"

!

目标函数优化前后结果对比

目标函数 优化前 优化后 优化率

最大膛压
9J +*!"' $(!(& 5%$!*$]

炮口速度+!

<

+

Q

"

"#'!"( "$#!#' [%#!+*]

图
%#

!

优化前后速度随时间变化曲线

!!

通过以上图表可以得出&在满足一定约束的条件下&

通过合理的优化迫击炮内弹道参量&使得其内弹道过程中

的最大膛压降低了
%$;*$]

&弹丸的炮口速度提高了

%#;+*]

%在提高武器威力的同时兼顾了膛压过高的问题&

不仅极大地改善了迫击炮的内弹道性能&还有效地提高了

优化设计效率%

S

!

结束语

本文以迫击炮内弹道模型为基础&内弹道计算模型利

用了
W:8G:X

+

=4<AK423

的可视化的特点&极大地方便了

复杂内弹道仿真模型的计算$同时基于过程集成优化方法

进行了多目标优化设计&兼顾了迫击炮的威力与膛压&实

现了迫击炮内弹道参数的最优匹配&不仅降低优化设计中

的出错率&提高优化效率&还为武器的内弹道优化提供了
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针对孤岛微电网系统&考虑了当其反馈回路中有测量

噪声&从而导致孤岛微电网频率波动的情况%为了降低测

量噪声对孤岛微电网系统的影响&在反馈回路中引入二阶

滤波器%为保证在引入二阶滤波器的同时&原微电网系统

综合性能依旧保持良好%设计了孤岛微电网滤波器与
9/-

控制器参数一体化整定的方法%该方法运用混合粒子群算

法&以
8H

7

Q4Q

综合评价法的高得分作为粒子群算法的寻优

目标&并将该方法运用到仿真实验中%在仿真实验过程中&

经一体化整定后的孤岛微电网滤波器可有效抑制测量噪声

的影响&且系统的性能指标无较大变化&从而验证了该方

法的可行性与有效性%
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