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舰炮身管的模态分析与多目标优化
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摘　要：舰炮的炮口扰动是影响舰炮射击精度的重要因素。为了减少舰炮的炮口扰动，优化身管结构，
建立了柔性身管的ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，将有限元模型的模态计算值与模态试验值进行比较，发现建立的柔
性身管有限元模型是合理可行的。提出了混沌量子粒子群算法与动力学联合优化的方法，进行身管和炮口

的多目标优化。优化结果表明，优化后炮口中心的线速度、角速度和角位移与优化前相比显著减小，身管质

量有所降低，结构更加合理，该优化方法有效可行，为下一步全炮总体优化设计提供了一定的借鉴。
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　　射击密集度是影响舰炮武器性能的关键性因
素，也是国内外专家学者研究的热点问题［１－３］，而

舰炮的身管具有较大的长径比，不仅在舰炮停止

射击时会产生静弯曲，在发射时会因转动惯量和

负载急剧变化产生强烈的振动响应，严重影响舰

炮的射击密集度。文献［４］使用 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｃｉｓ软
件中建立舰炮柔性身管模型和伺服传动模型，分

析并控制了炮口的振动响应；文献［５－６］采用遗
传算法和改进型遗传算法分别对火炮总体和摇架

进行了优化设计，优化结果达到了预定设计目标；

文献［７－８］提出了一种优化方法，结合自适应神
经网络和遗传神经网络算法，旨在优化身管结构，

提高了优化效率；文献［９］在多体刚柔耦合模型

的基础上，利用改进的非支配排序遗传算法对各

炮口参数进行动力学参数优化。

综合以上文献，针对身管结构的优化方法一

般采用遗传算法优化，遗传算法和结构动力学仿

真软件 ＡＤＡＭＳ联合优化，抑或神经网络和遗传
算法联合优化，遗传算法和神经网络容易陷入局

部最优且不能实时调整优化模型。本文以某型舰

炮身管结构为研究对象，建立了舰炮的柔性身管

有限元模型，以炮口振动响应和身管质量为优化

目标，结合量子纠缠与混沌系统之间的相关性，提

出了混沌量子粒子群算法（ＮｅｗＱｕａｎｔｕｍＣｈａｏｓ
ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＮＱＣＰＳＯＡ）
对舰炮身管结构进行多目标优化设计研究。
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１　构建柔性舰炮身管有限元模型和模型
验证

１．１　构建柔性舰炮身管有限元模型

ＣＡＴＩＡ软件已被用于建立实体身管模型。
在合理简化之后，引入了有限元分析软件

ＡＢＡＱＵＳ来确定身管的几何参数。材料特性是弹
性模量Ｅ＝２×１０１１Ｐａ，泊松比 σ＝０３，密度 ρ＝
７８５０ｋｇ／ｍ３，模型边界条件为：舰炮高低、水平射
角均为０°，在身管尾部施加固定约束，身管前段
有小型支架，在支架和身管之间增加一个固定连

接，而身管为不受约束的自由运动状态。为了确

保舰 炮 非 线 性 动 力 学 的 精 确 计 算，采 用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件分割六边形网格。

１．２　设计模态试验

图１所示的是身管模态试验流程。使用锤击
法［１０］进行试验。试验过程主要包括锤击、测量和

反馈、信号采集系统采集、信号分析和识别。

具体试验方案为：舰炮在停止射击状态，高低

射角０，方向射角０，具体试验方案为对舰炮身管
结构使用单点多次锤击激励的方法，锤击的位置

为身管结构的正上方位置，进行动态激励，加速度

传感器采集加速度的响应信号，力传感器采用的

力激励信号，动态信号分析仪将力激励信号和加

速度响应信号进行处理，传至计算机中实验模态

分析（ＤｏｎｇＨｕａＭｏｄａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，ＤＨＭＡ）系统的模
态测试分析软件。为了减少误差，提高试验的精

确度，对身管锤击测试５次取其平均值。

图１　舰炮身管模态试验流程
Ｆｉｇ．１　Ｎａｖａｌｇｕｎｍｏｄａｌｔｅｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．３　识别模态和验证方法

根据加速度传感器测得的响应信号，使用

ＤＨＭＡ分析测试软件方法来进行模态识别，为了
得到身管结构的固有频率和振型。由于高频的固

有频率对身管结构的动力学特性没有太大的影

响，所以在本实验中选择前６阶测试方法进行比
较。显示在表１中的是前６阶固有频率的计算值
和试验值。从表１中可以看到，计算固有频率的

数值与试验值小于５４４％之间的最大误差。因
此，计算的模态方法符合测试方法的要求，验证了

有限元模型的正确性。

表１　试验测试与理论计算的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

阶数
计算频率

值／Ｈｚ
试验频率

值／Ｈｚ
误差／％ 振型

１ ６３．２０ ５９．１３ ６．４４ 弯曲振动

２ ８４．７８ ８０．２２ ５．３８ 弯曲振动

３ １１４．８５ １１１．２３ ３．１５ 扭转振动

４ １４６．４９ １４０．２５ ４．２６ 弯曲扭转振动

５ １７４．６９ １７２．２８ １．３８ 弯曲扭转振动

６ ２６１．４２ ２５４．６２ ２．６０ 弯曲扭转振动

２　混沌量子粒子群与有限元优化

２．１　ＣＱＰＳＯ

量子粒子群算法是孙俊等［１１－１２］从量子系统

出发提出的一种具有更高随机性的优化算法，该

算法的缺陷是仍会陷进局部最优。所以为了提高

算法的全局搜索能力，更易跳出局部最优，国内外

学者采用自适应调整惯性权重［１３］、加入变异算

子［１４］等方法，取得了良好的效果，本文结合量子

纠缠与混沌系统之间的相关性提出了混沌量子粒

子群算法。

分析粒子群（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＰＳＯ）算法的收敛性可以获得保证算法全局收敛
的必要条件，也就是每个粒子ｘｉ，ｊ（ｔ）收敛于 ｋｉ＝
（ｋｉ１，ｋｉ２，…，ｋｉｎ）

Ｔ，其表达式为：

ｋｉ，ｊ（ｔ）＝φ·ｐｂｅｓｔｉ，ｊ（ｔ）＋（１－φ）·ｇｂｅｓｔｊ（ｔ）

（１）
其中：φ∈（０，１），ｐｂｅｓｔｉ，ｊ（ｔ）为粒子 ｉ的历史搜索
最优位置；ｇｂｅｓｔｊ（ｔ）为最优粒子位置。

在混沌量子粒子群（ＣｈａｏｓＱｕａｎｔｕｍＰａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＣＱＰＳＯ）中，设定粒子的维数
是１，通过计算第ｉ个粒子的位置ｘｉ（ｔ）与ｋｉ（ｔ）的
距离建立混沌映射关系，在迭代过程中对每一代

粒子的混沌搜索范围进行动态调整。ｘｉ（ｔ）的搜
索范围如下所示。

ｘｉｍｉｎ＝
ｋｉ（ｔ）－ ｋｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）／ｕ ｋｉ（ｔ）≠ｘｉ（ｔ）

ｋｉ（ｔ）－ ｋｉ（ｔ）·ｚ ｋｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ{ ）

（２）

·１５１·
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ｘｉｍａｘ＝
ｋｉ（ｔ）＋ ｋｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）／ｕ ｋｉ（ｔ）≠ｘｉ（ｔ）

ｋｉ（ｔ）＋ ｋｉ（ｔ）·（１－ｕ） ｋｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ{ ）

（３）
其中，ｚ，ｕ∈（０，１）。接着，通过式（４）粒子 ｘｉ（ｔ）
进行归一化，得出混沌序列的初值Ｇｉ，１。

Ｇｉ，１＝
ｘｉ（ｔ）－ｘｉｍｉｎ
ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ

（４）

通过混沌映射结构产生新的混沌序列 Ｇｉ＝
（Ｇｉ１，Ｇｉ２，…，Ｇｉｍ），ｍ为混沌序列长度。将这些序
列通过式（５）反变换至原始搜索空间。

Ｌ（ｘｉ，ｒ（ｔ））＝ｘｉｍｉｎ＋Ｇｉ，ｒ（ｘｉｍａｘ－ｘｉｍｉｎ） （５）
最后，在形成下一代粒子的过程中，选择效果

最好的粒子。ＣＱＰＳＯ算法的迭代公式在式（６）中
显示。

ｘｉ（ｔ＋１）＝ａｒｇｍｉｎ１≤ｒ≤ｍ
Ｌ（ｘｉ，ｒ（ｔ）） （６）

２．２　搜索自适应策略

搜索策略的优良对于算法搜索效率的提升有

很大的帮助。在ＣＱＰＳＯ算法中，设定特定的混沌
系统能加速粒子的更新。为了扩大粒子的分布空

间，粒子 ｘｉ（ｔ）的映射区间半径应设置为 Ｒｉ≥
ｘｉ（ｔ）－ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ。考虑初值会影响到混沌系统
继而导致混沌序列的差异性，加入一个随机变量

ｍ， 所 以 粒 子 映 射 半 径 调 整 为 Ｒｉ≥
ｘｉ（ｔ）－ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ ／ｍ。
在ｘｉ（ｔ）与ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ同一量级时，适用于上述

粒子映射半径的设置方法。若 ｘｉ（ｔ）与 ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ
不在同一量级时或粒子 ｘｉ（ｔ）与 ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ接近同
一位置时，将无法建立以后粒子的映射范围，不能

进行算法的搜索。

算法流程如下：

步骤１：初始化设置，迭代次数最上限值Ｔ，粒
子ｘｉ的最大值和最小值ｘｍａｘ与ｘｍｉｎ，混沌映射峰值
ｍ。

步骤２：计算各粒子的适应值 ｆ（ｘｉ），通过计
算得到粒子ｘｉ的当前最优位置 ｐｂｅｓｔｉ与所有粒子
最优位置ｇｂｅｓｔｉ。

步骤３：计算吸引子不动点ａｔｔｒａｃｔｏｒｉ。
步骤４：根据式（２）～（３）设置混沌映射搜索

区间ｘｉｍａｘ和ｘｉｍｉｎ。
步骤５：根据式（４）将粒子 ｘｉ归一化至混沌

映射原粒子ｘｉ，１。
步骤６：使用混沌映射计算混沌序列Ｇｉ，ｒ。
步骤７：根据式（５）将混沌序列反变换至开始

空间。

步骤８：评估混沌映射序列中当前粒子的适

应度函数是否优于ｐｂｅｓｔｉ，ｊ（ｔ）与 ｇｂｅｓｔｊ（ｔ），并更新
ｐｂｅｓｔｉ，ｊ（ｔ）与ｇｂｅｓｔｊ（ｔ）。

混沌量子粒子群的适应度函数曲线如图２所
示，由图可发现，混沌量子粒子群算法相比改进粒

子群算法（Ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄｑｕａｎｔｕｍ ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ
ａｌｇＯｒｉｔｈｍ，ＡＰＳＯ［１５］）和标准量子粒子群算法
（ＱＰＳＯ［１６］）收敛速度更快，而且收敛精度更高。
而相对于 ＱＰＳＯ，ＣＱＰＳＯ在相同环境参数设置情
况下，收敛精度高，这表明在粒子搜索过程中，粒

子产生变异，更不易陷入局部最优，从而使粒子搜

索精度更高，从而侧面证明了ＣＱＰＳＯ改善了局部
最优；混沌量子粒子群算法还能保持解的多样性，

更适合多目标优化问题。

对于ＣＱＰＳＯ中加入了混沌映射关系，这是因
为在混沌量子粒子群算法中，在进行全局搜索过

程时，陷入局部最优、基本没有搜索能力的粒子在

加入混沌映射后能够重新获得搜索能力，粒子产

生变异，重新进行搜索，从而提高搜索的精度。

图２　三种算法的适应度曲线示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

２．３　ＣＱＰＳＯ与ＡＢＡＱＵＳ联合优化

由于 ＡＢＡＱＵＳ解码器不能在优化过程中改
变设计变量的一部分，因此需要重新开发

ＡＢＡＱＵＳ。在 ＦＯＲＴＲＡＮ语言优化解中嵌入混
沌量子优化算法。在优化过程中，模型的设计

变量根据优化结果和最佳效率进行实时调整。

本文采用的 ＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳ通用优化模型可
以基于优化模型。根据结构参数的调整而实时

调整设计变量，且提出的混沌量子粒子群算法

较文献［７－９］中的遗传算法和非支配排序遗传
算法更不易陷入局部最优，搜索精度更高，优势

较大。ＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳ联合优化的流程图如
图３所示。

·２５１·



　第２期 刘国强，等：舰炮身管的模态分析与多目标优化

图３　ＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳ联合优化流程图
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　确定目标和优化参数并分析结果

优化身管的结构主要是优化尺寸和相关材

料。身管包括内部结构和外部结构。本文主要是

对身管外部结构、材料和回缩件的形状和结构进

行优化。在保证身管的强度下，身管的质量越低，

炮口的振动反应就越低，舰炮的精度就越好。

图４显示了舰炮的身管结构。其中，ｄ１为舰炮炮
口直径，ｄ２、ｄ３、ｄ４、ｄ５、ｄ６、ｄ７为身管所对应部位的
身管外径，ｌ１、ｌ２、ｌ３、ｌ４、ｌ５、ｌ６、ｌ７为身管对应段轴向
尺寸。表２显示了身管优化参数的初值、上界和
下界，ｍｐ为炮口制退器的质量，ρ为身管的材料
密度。

炮口中心的垂直线速度ｖｙ、水平线速度ｖｚ、高
低角速度ｗｚ、水平角速度ｗｙ、高低角位移θｚ、水平
角位移θｙ和身管的质量 ｍｔ。对上述优化指标进
行归一化处理并对优化指标按专家打分法赋予相

应的加权系数，则总的目标函数 φ和适应度函数
Ｆ可表示为：

φ＝ｎ１
ｖｙ
ｖｙ０
＋ｎ２

ｖｚ
ｖｚ０
＋ｎ３

ｗｚ
ｗｚ０

＋ｎ４
ｗｙ
ｗｙ０

＋

ｎ５
θｚ
θｚ０
＋ｎ６

θｙ
θｙ０
＋ｎ７

ｍｔ
ｍｔ０

（７）

Ｆ＝１
φ

（８）

式中：ｖｙ０、ｖｚ０、ｗｚ０、ｗｙ０、θｚ０、θｙ０、ｍｔ０为初始值；ｎ１～ｎ７
为加权系数，分别取值为０１０、０１０、０１０、０１０、
０１５、０１５和０３０，权重系数总和为１。

图４　舰炮身管结构模型示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｎａｖａｌｇｕｎｂａｒｒｅｌ

表２　身管优化参数的开始值及上界和下界
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｒｔｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅ

ｂｏｄｙｔｕｂｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 初值 下界 上界

ｌ２／ｍｍ ８０．０ ５０．０ １１０．０

ｌ４／ｍｍ ３４０．０ ２３０．０ ４５０．０

ｌ６／ｍｍ ４２５．０ ３４０．０ ５１０．０

ｌ８／ｍｍ ７７５．０ ６００．０ ９５０．０

ｄ２／ｍｍ ８５．０ ７７．０ ９３．０

ｄ３／ｍｍ ７５．０ ６３．０ ８５．０

ｄ４／ｍｍ ６２．５ ４８．５ ７４．５

ｄ５／ｍｍ ４８．０ ３７．０ ６２．０

ｄ６／ｍｍ ４３．５ ３２．０ ４８．０

ｍｐ／ｋｇ ５０．０ ２５．０ ５５．０

ρ／（ｋｇ／ｍ３） ７８５０．０ ５０００．０ ９５００．０

本例使用了 ＣＱＰＳＯ和 ＡＢＡＱＵＳ显式解法来
优化舰炮的外部结构和冲击反应。炮口中心的垂

直线速度、水平线速度、高低角速度、水平角速度、

高低角位移和水平角位移的优化曲线如图５～１０
所示。

图５　垂直线速度优化前后曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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图６　水平线速度曲线对比
Ｆｉｇ．６　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　高低角速度优化前后曲线
Ｆｉｇ．７　Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　水平角速度优化前后曲线
Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　通过图５～１０炮口中心的垂直线速度、水平
线速度、高低角速度、水平角速度、高低角位移和

水平角位移的优化结果可以看到，优化后的垂直

线速度、水平线速度、高低角速度、水平角速度、高

低角位移和水平角位移与优化前相比有了一定程

图９　高低角位移优化前后曲线
Ｆｉｇ．９　Ｈｉｇｈａｎｄｌｏｗａｎｇｕｌａｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１０　水平角位移优化前后曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

度减小，进而炮口的振动响应减小，证明所使用的

ＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳ优化模型是有效的，优化后的
振动响应能够有效地提升舰炮的射击精度。

表３为舰炮身管多目标优化模型的优化结
果，可以看出，身管的质量 ｍｔ减小了９１５％，炮
口制退器质量 ｍｐ减小了１４０％，优化后身管的
结构更加合理。

表３　身管结构优化结果

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｕｎｂａｒｒｅｌ

参数 初始值 优化值 改变率

ｍｔ ５３７．４／ｋｇ ４８８．２／ｋｇ ９．１５％

ｍｐ ５０．０／ｋｇ ４９．３／ｋｇ １．４０％

４　结论

本文以舰炮身管为研究对象，建立了柔性身

管ＡＢＡＱＵＳ有限元模型，对身管结构进行了模态

·４５１·
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分析，研究了ＣＱＰＳＯ－ＡＢＡＱＵＳ联合仿真优化的
可能性，多目标优化设计了身管结构，发现将舰炮

柔性身管结构将计算结果与实验方法进行比较，

证明了有限元模型 ＡＢＡＱＵＳ的建立是有效的，可
以更易表现出舰炮的发射动力学特性；ＣＱＰＳＯ－
ＡＢＡＱＵＳ联合仿真优化得到了满意的优化结果，
优化后的身管炮口振动响应较优化前有明显降

低，有效地提升了舰炮的射击精度，而且身管和炮

口制退器质量有所降低，身管结构的布局更加合

理，建立的多目标优化模型为下一步全炮优化提

供了一定的借鉴。
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