
红外枪瞄减振系统优化设计
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引 言

红外瞄具是轻武器的重要子系统! 其由光学系

统和机械系统精密集成! 使得击发出的弹头在飞行

弹道上与作战目标有效重合" 在我军装备的大多数

枪械中!红外瞄具与枪械采用燕尾槽式导轨结构!而

西方国家的轻武器大部分采用皮卡丁尼导轨结构 !

通用性稍强 D"E

" 但不论什么样的连接型式!枪械在射

击中所产生的巨大的后坐冲击都会对红外瞄具系统

及其连接装置造成影响! 如连接装置出现磨损导致

松动! 红外瞄具产生位移使得击发几次后就需要重

新校枪等"为了提高红外瞄具系统的可靠性!除了红

外瞄具系统的连接装置需要满足装卸方便快捷 #位

置可调#能自动补偿及固定可靠等要求外!还需要针

对枪械击发冲击载荷的特点! 研究红外瞄具系统的

减振技术"

目前! 在军事各领域中对提高红外瞄具的稳定

性采用的最行之有效的办法就是将瞄具连接装置与

主被动隔振装置融为一体! 构建各种类型的稳瞄系

统" 成刚等 D?E比较了橡胶减振器和金属三向减振器

的工作原理及性能! 得出后者能更有效的隔离航空

设备光电稳瞄平台工作环境中的振动" 杨艳妮 DFE基

于减振理论针对直升机的稳瞄系统开展了减振系统

的刚度#阻尼等主要技术指标分析!为直升机稳瞄系

统减振设计提供了依据和参考" 除了结构上的减振

设计! 当前研究更多的是通过主动反馈控制实现稳

瞄系统的稳定性! 如利用神经网络和自适应特性实

现稳定跟踪控制 D+E

!利用三环控制结构 DGE

#自抗扰装

置 DHE等方法提高机载光电稳瞄平台的抗扰动能力和

动态响应特性"在参数优化设计方法上!部分学者将

反应面法应用于光机结构上! 如应用于空间光束指

向领域的交叉簧片铰链微位移机构优化设计 DIE

!应

用于柔顺微操作平台的多目标优化 DBE等" 但总体来

说!从公开的文献来看!有关稳瞄系统的研究主要集

中在航空航天#重武器系统等领域!对轻武器的研究

很少!但单兵轻武器是使用最广泛的!且视距外战争

日益发展!因此!对红外枪瞄系统的隔振系统研究是

十分必要的"

文中以某型枪械的红外瞄具系统为研究对象 !

基于响应面理论! 采用参数化建模的有限元分析方

法!分析枪瞄系统减振结构参数对冲击响应的影响!

并通过研究各参数灵敏度! 提出减振结构设计的优

化路线"

+

响应面理论

响应面法
J&/456*4/ 42&9()/ 0/-.636'6:<

!

K!LM

最

早是由数学家
N61

和
O%'46*

提出来的" 这是一种实

验条件寻优的方法! 适宜于解决非线性数据处理的

相关问题" 它囊括了试验设计#建模#检验模型的合

适性 # 寻求最佳组合条件等众多试验和统计技术 $

通过拟合试验指标
P

因变量
Q

与多个试验因素
J

自变

量
Q

间的回归关系和响应曲面 #等高线的绘制 #可方

便地求出相应于各因素水平的响应值" 在各因素水

平的响应值的基础上! 可以找出预测的响应最优值

以及相应的实验条件
J

包含模型参数
Q

"

假设用公式
J"Q

描述本系统响应
!

与系统设计

变量之间的关系!该减振系统有
H

个设计变量"采用

一定的抽样法获得
"

个样本值! 对相应样本值进行

计算获得系统响应的样本值! 利用最小二乘法可以

得到系统响应函数" 通过响应面方程代替有限元模

型进行分析 !可以极大地减少计算时间 D,E

" 综合来

看!响应面法是降低开发成本#优化加工条件 #提高

产品质量# 解决生产过程中的实际优化问题的一种

有效方法"
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为待定系数 $

!

为
!

"

的误差$

&

%

J%R""$Q

为红外瞄具减振系统的优化设计

变量"

为求得不同减振结构形式下在冲击作用下的响
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应 !需对减振结构进行动力学分析 !其分析流程如

图
"

所示 2".3

" 由图
"

可知!进行响应谱分析时!首先

需对结构进行模态分析! 获得结构的固有频率和模

态振型等固有特性参数以及参与系数! 然后确定响

应谱值! 最后在这些参数的基础上计算模态系数和

结构响应!并利用模态组合方法求解结构最大响应"

图
"

瞄具减振系统优化设计流程图

4%5$" 4'6# )7(&8 69 6:8%;(' <=>%5* 69 >%578 ?%@&(8%6* (@>6&:8%6* >A>8=;

!

有限元响应面法多参数分析

通过有限元分析软件
BC!D!

的优化设计模

块!进行多参数的响应谱分析"采取响应曲面的功能

进行分析计算! 该功能通过图表形式能够动态地显

示输入与输出参数之间的关系" 采用该方法需要对

红外瞄具系统减振结构进行参数化建模"

!"#

有限元建模

!"#"$ !"#$%&

某型枪械的红外瞄具通过减振连接装置与枪体

配合!红外瞄具系统的实体模型如图
-

所示"该型枪

械击发时产生约
-.. !E

峰值
F

的后坐冲击能量通过由

板簧构成的减振连接装置传导至瞄具!因此!减振连

接装置承受射击中产生的高强度高频率持续冲击力

后的抗冲击性# 稳定性及可靠性将是红外瞄具系统

设计成功与否的关键"

图
-

枪瞄系统实体模型

4%5$- !6'%< ;6<=' 69 >%578 >A>8=;

!%$"! '()*+

文中主要对红外瞄具系统的减振装置进行优化

研究!因此!瞄具可视为整体!取其与减振连接装置

进行装配的底板进行简化分析"同理!减振连接装置

与枪体的装配部分也可简化为一平板" 减振元件不

做简化 !按照实际状态建模 !如此 !在
G6&H@=*)7

的

IJ

中所进行的有限元参数化建模如图
1

所示"

图
1

减振器简化模型

4%5$1 !%;:'%9%=< ;6<=' 69 (@>6&@=&

图
1

中!瞄具#枪体连接部分所简化的平板采用

结构钢!减振元件由多层对称布置的板簧组成!单侧

板簧由一层短板簧隔开其它层! 板簧的材料选用高

强度弹簧钢
K.!%-J*B

!其主要力学性能参数 $弹性

模量为
-". LM(

!泊松比为
.$-,

!密度为
N N+. H5O;

1

"

建模时!选择两侧板簧之间的距离
"

#板簧组的宽度

#

#单侧板簧组中左#中#右板簧的厚度
""

!

"-

!

"1

#中

间短板簧的虚拟优化高度
$%-P

建模时为优化需要 !

采用去除材料模式进行拉伸$即
$%-

是控制的去除

材料高度" 中间短板簧实际高度为板簧组高度减去

$%-Q

等作为参数!即公式
E"Q

中的
&

'

" 由于瞄具视轴

高度轻易不可调!故板簧组的高度不列入优化参数!

在建模时固定"

!"!

响应谱分析

前处理时!减振元件与红外瞄具#枪体平板之间

的接触设置为绑定
ER6*<=<Q

接触 !而板簧组之间的

接触设置为摩擦接触!摩擦系数取
.$"

" 枪械击发时

所产生的冲击作用在枪体平板上! 故设定枪体平板

的下表面为固定约束
E4%S=< !T::6&8Q

" 响应谱分析需

要在模态分析的基础上进行! 因为设计冲击载荷为

". UV

的水平
E(

方向
Q

的幅值为
-.. !

的加速度!故

提取结构在
(

方向上的低阶模态即可! 根据模态分

析结果!提取前
-.

阶进行扩展 !选择单点响应谱分

析! 将载荷施加在枪体平板底面上! 采用均方根法
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1(2

等效应力响应云图
134

位移响应云图

1(4 5'678 )9(&: 6; <=7%>('<*: ?:&<?? &<?@6*?< 134 5'678 )9(&: 6; 8%?@'()<A<*: &<?@6*?<

图
+

减振连接装置的响应谱分析结果

B%C$+ D<?@6*?< ?@<):&7A (*('E?%? &<?7':? 6; (3?6&3<& )6**<):%*C ?<:

1(4

最大位移响应随
!

的变化
134

最大位移响应随
"

的变化
1)4

最大位移响应随
#$-

的变化

1(4 59(*C< 6; A(F%A7A 8%?@'()<A<*: 134 59(*C< 6; A(F%A7A 8%?@'()<A<*: 1)4 59(*C< 6; A(F%A7A 8%?@'()<A<*:

&<?@6*?< #%:9 ! &<?@6*?< #%:9 " &<?@6*?< #%:9 #$-

1!D!!4

进行模态合成响应 !即可得到结构在施加冲 击载荷下的应力和位移响应云图!如图
+

所示"

!"#

响应面分析

以减振连接装置的响应谱分析为基础! 开展结

构的基于响应面法的优化设计 ! 设定
!

#

"

#

!"

!

!-

!

!G

#

#$-

等作为输入参数!

!

的取值为设定为
H,.

!

".-I

!

"

的取值为
H-J

!

GGI

!

!"

的取值为
H-$J

!

G$GI

!

!-

的取

值为
H"$/

!

-$-I

!

!G

的取值为
H-$J

!

G$GI

!

#$-

的取值为

H"/

!

--I

!瞄具平板在响应谱分析下的
%

方向最大位

移响应为输出参数 ! 在
KL

模块下选取
D<?@6*?<

!7&;()<

!设置设计变量类型为
56*:%*767?

!实验设计

类型为中心组合设计方法
155K4

!设计点总数为
+M

!

提交
N6&O3<*)9

进行分析"

!"#"$ !"#

响应曲面类型为标准响应曲面! 即由完全二次

多项式拟合! 计算得到最大位移响应关于
!

#

"

#

!"

!

!-

!

!G

#

#$-

等参数的响应!如图
M

所示"

通过瞄具平板最大位移响应与各输入参数之

间的响应面曲线可以看到 ! 位移响应随两侧板簧

之间的距离
!

!板簧组的宽度
"

!单侧板簧组中间

短板簧的厚度
!-

!呈波谷状 !可以取到谷底值 $位

移响应随中间短板簧的高度
#$-

单调增 ! 也就意

味着中间短板簧的实际高度越高 ! 最大位移响应

越低 $ 位移响应随板簧组左右两层板簧的厚度单

调减 ! 也就意味着板簧增厚可以降低最大位移响

应 "

!%#"! $%&'(

减振连接装置的结构参数对最大位移响应的灵

敏度定义为最大位移响应对结构参数的变化率 !以

此判断最大位移响应关于结构各参数的敏感性 !并

指导优化方向" 取响应面分析各输入参数均值
P

原设

计值
4

下的灵敏度图!结果如图
Q

所示"
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图
-

敏感性分析

.%/$- !0*1%2%3%24 (*('41%1

从图
5

中可以看出! 最大位移响应对两侧板簧

之间的距离
!

!单侧板簧组中间短板簧的厚度
!6

不

敏感! 对单侧板簧组中间短板簧的高度
"#6

和单侧

板簧组的内层板簧厚度
!7

最敏感!其次是单侧板簧

组的外层板簧厚度
!"

和板簧组的宽度
$

" 因此!在

结构的单因素优化路线上 !

-

个输入参数的优先级

排序为#

"%68!78!"8&8!8!6

"

综合敏感性图和响应面曲线! 四个敏感性因素

中只有板簧组的宽度
&

在响应面曲线中是波谷形态

9

注#优先调整敏感元素 !其次根据响应曲线选择调

整参数
:

!代表有最优解 !故针对结果进行单因素优

化时应优先选择变动板簧组的宽度! 其他输入参数

的调整优先级排序为#

"%68!78!"8!8!6

"

!"#

优 化

根据响应面分析结果进行多输入参数下的目标

驱动优化分析!设定优化目标为
;%*9

最小位移响应
:

!

在
<=&>?0*)@

的
AB2%;%C(2%=*

模块进行求解! 结果如

表
"

所示!选择优化集给出的结构参数!则最大位移

响应可以降低
6DE

以上"

表
$

优化分析结果

%&'"( )*+,-,.&+,/0 &0&123,3 45361+3

7

结 论

9":

对于对称分布的多层板簧组布置的红外瞄

具系统减振元件! 其板簧组的宽度对结构的抗冲击

性影响最大"

96:

红外瞄具系统减振元件的优化设计过程中!

主要结构要素的调整优先级为# 板簧组的宽度
8

板簧

组的中空层高度
8

板簧组的厚度
8

板簧组的对称距离"
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