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基于 isight 的某转管武器弹簧缓冲器优化设计 

李世康，李 强，谭 庆，马 超 
(中北大学机电工程学院，太原 030051) 

摘要：针对转管武器试验过程中出现的后坐阻力和后坐位移过大的问题，以某型转管自动机为研究对象，提出

了一种基于 isight 的缓冲器优化设计方法。基于动力学分析软件 ADAMS 建立转管武器虚拟样机模型并对其计算结

果进行分析。然后基于 isight 多学科优化技术，以最大后坐阻力作为目标函数，在后坐位移不超过 19 mm 的约束条

件下采用最优拉丁超立方设计方法对缓冲簧设计参数进行灵敏度分析。利用 isight 集成 ADAMS 运行程序，采用多

目标遗传算法 NSGA-II 对缓冲簧设计参数进行并行优化设计。实验结果表明：优化后的设计参数与最初方案相比其

后坐阻力显著减小，同时该设计方法为转管武器缓冲器优化设计提供了参考依据。 
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Optimization Design of Certain Type Gatling Gun Weapon Buffer Spring Device 
Based on Isight 

Li Shikang, Li Qiang, Tan Qing, Ma Chao 
(College of Mechatronic Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

Abstract: In view of the recoil force and recoil displacement were too large during tests of the gatling gun weapon, 
research on certain type gatling gun, and the method of the optimization design of buffer spring device based on isight is 
proposed. The gatling gun weapon virtual prototype model was built based on the dynamics analysis software ADAMS, and 
the results were analyzed. Then, the maximum recoil force is set as the target function based on the isight multidisciplinary 
optimization techniques, and carry on sensitivity analysis to the design parameters of the buffer spring by using the optimal 
design method of Latin hypercube under no more than 19 mm in recoil displacement constraints. The ADAMS running 
program is integrated with isight, the design parameters of buffer spring is carried out parallel optimization by using 
multi-target genetic algorithm NSCG-II. The results indicate that compared with the original scheme, recoil force of 
optimized design parameters decrease significantly, and the design method can provide a reliable reference basis for the 
optimization design of buffer spring device.  
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0  引言 

转管武器射频较高，比非转管武器的后坐冲量

大，使得各个机构的撞击和受力都比较大，其射击

精度也会降低，故降低转管武器的后坐力和后坐位

移十分必要。文献[1]采用动力学软件 ADAMS 对缓

冲簧设计参数进行优化设计，最终得出最优设计参

数组合，但是其优化效果不够显著，且优化过程复

杂；文献[2]设计了一种带高效缓冲块的环形簧缓冲

装置，从结构上提出了一种新型的缓冲器；文献[1,3]

采用对链式机枪的缓冲装置进行优化设计。 

多学科设计优化技术则是协调各个学科之间

的冲突和矛盾，同时利用各学科之间的协同作用，

再通过建立相关数学模型及算法来求得系统全局

最优解。文献[4]通过多学科优化技术实现了柴油机 

运动机构轻量化的目标；文献[5]通过多学科优化技

术实现提高车门 1 阶固有频率的目标，从而避免车

门产生共振。而笔者则将基于 isight 的多学科优化

技术应用到转管武器缓冲装置优化工作，以实现减

小转管武器后坐阻力和后坐位移的目的。 

1  转管武器缓冲装置动力学模型 

1.1  工作原理 

转管武器一般采用的是弹簧式缓冲器，其工作

原理如图 1 所示。转管武器在射击过程中会产生很

大的冲量，该冲量直接通过缓冲器作用于架体上，

从而使全炮产生一定的后坐。故该弹簧缓冲器的主

要作用就是尽可能地消耗后坐冲量从而提高射击

精度，减小自动机各个部件之间的碰撞和受力。 
             1 
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图 1  缓冲装置工作原理 

1.2  转管武器后坐阻力计算数学模型 

转管武器在弹簧缓冲器上的受力如图 2 所示。

弹簧力为 

O OP KX KX P KX    。 (1)

式中：XO 为弹簧的预压量；PO 为弹簧的预压力，

PO=KXO；K 为弹簧的刚度。 

 
I1：火药气体作用炮身向后的冲量；X：武器本体后坐位移；  

P：弹簧力；FM：摩擦力。  

图 2  转管武器在缓冲器上的受力简图 

以炮架为受力对象，规定力的方向向后为正，

向前为负，则在已知武器运动规律的情况下，各阶

段后坐力计算公式如下。 

武器后坐阶段的后坐力为 

O MF KX KX F   。 (2)

武器复进阶段的后坐力为 

O MF KX KX F   。 (3)

由此可知：转管武器后坐阻力大小与缓冲簧的

刚度、预压力有关，故通过对缓冲弹簧参数进行优

化设计可以达到减小后坐阻力的目的。此外，后坐

阻力还与摇架导轨、缓冲簧及其他关重件之间的摩

擦阻尼力有关，将该摩擦力简化为与缓冲簧并联的

阻尼器，则可将阻尼设定为另外一个设计参量来对

缓冲簧进行优化设计[6]。 

1.3  坐性能分析 

笔者基于多刚体动力学理论和动力学仿真软

件 ADAMS 建立了某型转管自动机虚拟样机模型如

图 3 所示。为了得出后坐性能曲线，在尽量保证与

实际模型保持一致的基础上对原转管自动机 3 维模

型做了如下修改： 

1) 在不影响计算结果的基础上，对没有相对运

动关系的部件进行固定处理； 

2) 为了真实模拟转管武器后坐运动过程，将试

验测得的炮膛合力数据以 SPLINE 函数的形式施加

与炮闩上，其曲线如图 4 所示； 

3) 考虑计算成本，所建立的虚拟样机模型为全

刚体模型，不考虑柔性体对部件的影响。 

 
图 3  转管武器虚拟样机模型 

 
图 4  炮膛合力曲线 

自动机后坐复进过程中缓冲簧一方面要保证自

动机各个组件运动平稳，同时还要保证连续射击时后

坐阻力不会发生叠加。通过仿真计算得出转管武器在

射速为 3 600 发/min 时期后坐特性曲线如图 5 所示，

其后坐阻力及后坐位移变化平稳，并且没有出现叠加

的现象，其最大后坐阻力为 86 212.2 N，最大后坐位

移为 16.7 mm。在自动机高速运转过程中会对射击精

度及各关重件的使用性能产生很大的影响。 

 
图 5  后坐阻力、后坐位移曲线 

2  缓冲簧优化设计 

2.1  缓冲簧设计参数灵敏度分析 

分析前面的计算结果可知：要提高射击精度和

自动机各关重件的使用性能，必须减小后坐阻力和

后坐位移，而缓冲簧作为缓冲装置的关键部件，对

其设计参数进行优化设计可以实现降低后坐阻力

的目标。故选取转管武器的最大阻力为目标函数，

在其后坐位移变化不大的基础上，对缓冲簧影响比

较大的设计参数进行优化设计，可达到降低后坐阻

力的目的。其设计参数主要有弹簧刚度 dv_stiffness，

阻尼 dv_damping 和预压力 dv_preload。 

最优拉丁超立方设计可以使实验点尽量均匀

地分布在设计空间中，从而使变量和响应拟合得更
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加精确[7]；因此，笔者采用最优拉丁超立方设计方

法对缓冲簧设计参数进行灵敏度分析。本次实验设

计一共建立了 200 个设计点，共进行了 201 次计算，

通过计算得出 Pareto 图如图 6。该图显示了所有项

对每个响应的贡献程度百分比。图 7 为各个设计变

量对目标函数的主效应图，灵敏度越高说明变量对

目标函数的影响越大。由图得知：预压力对最大后

坐阻力的影响最大，且目标函数随其增大而减小；

其次是阻尼，而弹簧刚度的影响最小，但目标函数

随其增大而增大。 

  
图 6  Pareto 图 图 7  主效应图 

2.2  并行优化设计 

缓冲装置设计参数优化中，以后坐位移不大于

19 mm 为约束条件进行并行优化，优化目标是将后

坐阻力尽可能降低。则并行优化单级方程式为： 






min min recoilforce d _ damping,

d _ stiffness,d _ preload ,

max recoildisplacement(d _ damping,d _

stiffness,d _ preload 19 mm

f v

v v

v v

v



≤ ﹔

 

0.0(N s / m) d _ damping 1.0(N s / m)

24 000(N) d _ preload 25 000(N)

3 600(N / m) d _ stiffness 3 900(N / m)

v

v

v

 ≤ ≤ ，

≤ ≤ ，

≤ ≤ 。

 

(4)

本次并行优化采用的设计方法为多目标遗传

算法 NSGA-II，对于多目标优化问题 isght 提供了 3

种遗传算法：NCGA、NSGA-II、AMGA。而 NSGA-II

算法作为 NSGA 算法的改良版，主要按照 Pareto 最

优关系将群体中个体两两按目标函数向量进行比

较，将所有个体分成多个依次控制的前沿层；而对

于不同的 Pareto 层，则利用评价 Pareto 优越性来比

较个体的优劣。该算法探索性能良好，在非支配遗

传排序中因为接近 Pareto 前沿的个体被选中，故

Pareto 前进能力增强，具有更好的计算收敛能力[7]。

笔者利用 isight 软件对缓冲簧进行优化设计，各个

设计变量的迭代过程如图 8—图 10 所示。对比优化

前后的结果如表 1 所示，采用优化后缓冲器转管炮

的后坐位移为 13.9 mm，比最初方案的 16.7 mm 减

小了 16.2；后坐阻力为 79 931.3 N，比最初方案

的 86 212.2 N 降低了 7.3。 

   
图 8  阻尼迭代过程 图 9  预压力迭代过程 图 10  弹簧刚度迭代过程 

表 1  缓冲器优化前后对比 

阶段 优化前 优化后 阶段 优化前 优化后

阻尼 0.12 0.15 后坐位移  16.7 13.9 
弹簧刚度  3 700 3 689 后坐力  86 212.2 79 931.3

预压力  24 500 24 066    

3  结束语 

笔者通过建立转管自动机虚拟样机模型，得

出后坐性能参数。然后在灵敏度分析的基础上，

通过 isight 软件集成 ADAMS 运行程序，构建缓

冲簧优化设计数学模型，运用多目标遗传算法

NSGA-II 对缓冲簧设计参量进行并行优化设计。

与最初方案相比，优化后降低了后坐阻力，有利

于提高武器的射击精度和关重件的使用性能。同

时，该设计方法可为转管武器其他部件的结构优

化提供一定的参考。  
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