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基于 ISIGHT / MATLAB 的平衡机参数集成优化设计
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摘 　 要 　 针对主动式平衡机和某多管火箭发射装置间适配性不佳的问题,通过分别建立发射装置重

力矩和平衡机平衡力矩的数学模型,分析并提出可行的优化方案,最后采用 ISIGHT / MATLAB 集成的优化

策略实现优化方案。 结果表明,主动式平衡机在优化后的工作效率大幅提高,发射装置剩余的最大不平衡力

矩相较优化前减少了 79. 8%,且文中采用的集成优化策略为其它优化问题提供了新的解决思路。
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Abstract　 With
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

suitability
 

between
 

active
 

balancing
 

machine
 

and
 

certain
 

multiple
 

rocket
 

launcher,
 

this
 

paper
 

establishes
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

launcher’s
 

gravity
 

torque
 

and
 

the
 

balancing
 

machine’s
 

balancing
 

torque,
 

then
 

analyzes
 

and
 

presents
 

feasible
 

optimization
 

scheme,
 

and
 

uses
 

the
 

ISIGHT / MATLAB
 

integrated
 

optimization
 

strategy
 

to
 

achieve
 

the
 

optimization
 

scheme.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

optimization,the
 

active
 

balancing
 

machine’s
 

efficiency
 

is
 

greatly
 

increased,
 

and
 

the
 

rest
 

of
 

the
 

maximum
 

unbalanced
 

torque
 

of
 

the
 

launcher
 

is
 

reduced
 

by
 

79. 8%.
 

The
 

integrated
 

optimization
 

strategy
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

for
 

other
 

optimization
 

problems.
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0　 引言

平衡机是多管火箭发射装置的重要组成部分,
主要用于平衡起落架相对耳轴产生的重力矩。 传

统式平衡机[1] 中的弹性元件由扭簧构成,当刚度

确定之后,其产生的重力矩只与起落架的俯仰角有

关。 对于多管火箭发射装置而言,空载状态和满载

状态下的重力矩数值相差较大,在设计平衡机时取

空载工况和满载工况的中间值作为平衡目标,导致

发射装置剩余的最大不平衡力矩仍然较大。 为此,
某设计人员提出了主动式平衡机[2] 的设计思路。

主动式平衡机在传统式平衡机的设计基础上,
将平衡机的刚度设计为可调的,即在不同的装弹模

式下,可以调整相应的平衡机刚度与之适应,从而

将发 射 装 置 剩 余 的 最 大 不 平 衡 力 矩 减 少 了

59. 4%。 通过对主动式平衡机和发射装置的深入

研究之后,发现剩余的最大不平衡力矩仍可以进一

步减小。 本文拟采用 MATLAB 软件对主动式平

衡机和发射装置进行优化设计,使两者间的适配性

达到最佳,从而在最大限度上减少剩余的最大不平

衡力矩。
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1　 模型建立

1. 1　 起落架重力矩

某 24 管火箭发射装置的俯仰范围为 0 ~ 75°,
装载A、B两种弹,其中A弹 18 枚,每枚 40

 

kg;B弹

6 枚,每枚 75
 

kg。 为了保证发射装置整体重心位

置尽可能的低,规定较重的B弹装载在最下面一层

定向器中[3] 。
起落架重心和耳轴的相对位置如图 1 所示,起

落架重心到耳轴的距离为 L,由于弹的种类、弹的

数量和弹的位置都是可以任意变动的,重心位置、
起落架质量和距离 L 都会发生改变。 图 1 为起落

架的侧向视图,以起落架尾部为原点建立坐标系。

p1 ,p2 ,p3 - 第 1、2、3 层定向器;Oe - 耳轴位置;G - 起落架重心;

图 1　 起落架简图

Fig.
 

1　 Sketch
 

of
 

landing
 

gear

设重心坐标为 G(xG,yG),则空载情况下的重

心坐标为 G0(x0,y0),耳轴中心位置坐标为 Oe(xe,
ye),第 1、2、3 层炮管中分别装载A弹 i,j,k枚,B弹

装载在第 1 层,为 q 枚,且弹的质心在定向器中心

轴线上,则重心的坐标可以表示为

xG =
( i + j + k)mAxA + qmBxB + m0x0

m0 + ( i + j + k)mA + qmB

 (1)

yG =
(h1 i + h2 j + h3k)mA + qh1mB + m0y0

m0 + ( i + j + k)mA + qmB

 (2)

式中:mA,mB 为 A,B 弹的质量;xA,xB 为 A,B 弹质

心相对坐标系中 x 轴的位置坐标;h1,h2,h3 为第 1、
2、3 层定向器中心轴线到 x 轴的距离。

则重力矩函数可写为

M(θ) =L·mg·cos(α + θ),(0 ≤ θ ≤ 75)
(3)

式中:L 为耳轴轴心位置到重心的距离,L2 = (xG -

xe) 2 +(yG -ye) 2;α为耳轴轴心位置到重心的连线

与水平方向的夹角,α =arctan
yG - ye

xG - xe
( ) ;m为发射

装置起落架的质量,m =m0 + ( i + j + k)mA +qmB;
g 为重力加速度,取 10

 

m / s2;θ 为起落架的俯仰角

度。
1. 2　 平衡力矩

主动式平衡机选取每种装弹模式下的最大重

力矩值为平衡目标,则平衡力矩为

T(θ) =K·(θ - 37. 5),(0 ≤ θ ≤ 75) (4)
式中 K 为不同装弹模式对应的平衡机刚度值。

 

2　 问题描述

某装弹模式下的起落架重力矩曲线和主动式

平衡机输出的平衡力矩曲线如图 2 所示。

图 2　 优化前力矩曲线

Fig.
 

2　 Torque
 

curve
 

before
 

optimization
随着俯仰角的增大,起落架相对耳轴轴心产生

的重力矩会由正变负,将重力矩为零时对应的俯仰

角称为重力矩零点。 同样的,平衡机中的扭簧需要

进行 2 个方向的扭转来产生平衡力矩,为了保证扭

簧工作可靠性,规定扭簧双向等幅度扭转[4] ,则俯

仰角为 37. 5° 时为平衡力矩零点。
通过对力矩曲线的分析可知,导致主动式平衡

机和发射装置间适配不佳的原因主要有:
1)

 

重力矩零点偏离平衡力矩零点较远;
2)

 

设计每种装弹模式对应的平衡机刚度时没

有取最优值。

3　 优化设计目标模型

·68·
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3. 1　 重力矩零点优化

通过对重力矩函数的分析,在装弹模式和俯仰

角不变的前提下,重力矩零点只与耳轴位置有关,
即以耳轴位置(xe,ye) 为设计变量。

不同装弹模式对应的重力矩零点不同,但都分

布在一个重力矩零点区间内,通过分析,该区间的

中点与平衡力矩零点重合时可以达到最优,即优化

目标就是使该中点向平衡力矩零点靠近。 以某装

弹模式为例,根据式(1) - (3),该装弹模式下的起

落架重心位置为 G(xG,yG),则其重力矩零点为

θ = arctan
xG - xe

yG - ye
( )

不同的耳轴位置,对应不同的重力矩零点区

间,建立耳轴位置坐标和重力矩零点区间中点的函

数关系,则优化目标函数可写为

minf(xe,ye) =
θmin + θmax

2
 

- 37. 5 (5)

其约束条件主要是空间约束[5] :
1) 设计变量上下限。 根据发射装置总体布局

要求,则有:
xmin ≤ xe ≤ xmax,ymin ≤ ye ≤ ymax

2) 重心位置约束。 在俯仰运动全过程中,要
求重心位置不低于 1

 

400
 

mm,即:
yGmin ≥ 1

 

400
综上可知,耳轴位置优化是一个带约束的二维

非线性规划问题。
 

3. 2　 平衡机刚度值优化

完成对耳轴位置优化之后,需要对每种装弹模

式对应的平衡机刚度进行优化,使每种装弹模式下

剩余的最大不平衡力矩最小。
以空载工况为研究对象,该装弹模式下剩余的

不平衡力矩函数可写为

ΔM(θ) =| M0(θ) + K(θ - 37. 5) | (6)
即求对应的 K 值使剩余的最大不平衡力矩最

小。

4　 基于 ISIGHT 的优化设计

4. 1　 优化流程设计

本文采用 ISIGHT 作为优化软件[6-8] , 一是

ISIGHT 提供了较为完备的优化算法,其次是利于

在之后的优化过程中整合有限元等分析软件,对模

型的优化进行多方面的仿真验证。 针对耳轴的位

置优化和平衡机刚度值优化的问题,利用 ISIGHT
集成 MATLAB 组件进行优化计算。 首先采用

ISIGHT 中的二次规划算法(NLPQL) 对耳轴位置

进行优化,然后将优化后的耳轴坐标作为输入值输

入 MATLAB 程序中, 完成对平衡机刚度值的优

化。

图 3　 优化平台搭建

Fig.
 

3　 Construction
 

of
 

optimization
 

platform

4. 2　 优化结果分析

ISIGHT中对耳轴位置坐标以及优化目标函数

的迭代过程如图 4 所示,最终得到的优化结果为

( - 200,338)。
得到了新的耳轴位置后,即对每种装弹模式对

应的平衡机刚度值进行优化。 优化前,设计者以俯

仰角为 0 时的重力矩作为平衡机的平衡目标,虽然

此时的剩余不平衡力矩接近 0,但是随着俯仰角的

增大,剩余的不平衡力矩会越来越大,并且在俯仰

角为 75° 时达到最大。 为此,需要选择合适的 K 值

使整个俯仰范围内剩余的最大不平衡力矩最小。
根据式(6) 编写 MATLAB 优化程序,

 

将新的

耳轴位置坐标输入优化程序中,得到每种装弹模式

对应的最优刚度值,此时某装弹模式下的起落架重

力矩曲线和主动式平衡机输出的平衡力矩曲线如

图 5 所示。
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(a)
 

xe 迭代过程

(b)
 

ye 迭代过程
 

(c)
 

目标函数迭代过程

图 4　 优化迭代过程

Fig.
 

4　 Iterative
 

process
 

of
 

optimization

图 5　 优化后力矩曲线

Fig.
 

5　 Torque
 

curve
 

after
 

optimization
优化前后发射装置满载、半载和空载工况下剩

余的最大不平衡力矩如表 1 和表 2 所示。
通过优化前后的对比,优化后的剩余最大不平

衡力矩大幅度降低,较大地改善了发射时的工况。
表 1　 优化前的力矩

Table
 

1　 Torques
 

before
 

optimization

俯仰角 空载 / (N·m) 半载 / (N·m) 满载 / (N·m)

0 - 5. 30 - 2. 33 1. 70

75° 2
 

435. 9 1
 

827. 39 1
 

667. 1

最大 2
 

435. 9 1
 

827. 39 1
 

667. 1

表 2　 优化后的力矩

Table
 

2　 Torques
 

after
 

optimization

俯仰角 空载 / (N·m) 半载 / (N·m) 满载 / (N·m)

0 202. 48 126. 59 50. 22

75° 493. 84 470. 67 449. 43

最大 494. 02 470. 84 449. 74

5　 结束语

针对主动式平衡机和某多管火箭发射装置间

的适配性不佳的问题,提出了合适的优化方案,并
通过 ISIGHT / MATLAB 的集成优化算法,实现了

在最大程度上减少发射装置的剩余最大不平衡力

矩的目标。 本次优化是建立在数学模型优化基础

上的,后期仍可以集成其它仿真软件对优化结果进

行实时验证,不过优化过程中的参数设置和其他相

关设置还有待进一步的研究和讨论。
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冲击载荷相等或接近;3) 有抗干扰要求时,药包产

生的声场强度应大于引信工作门限;4) 利用冲击

因子公式进行等效计算;5) 确定等效药量时应考

虑被试品尺度因素,建议选择 15 ~ 20
 

kg
 

TNT 当

量;6) 尽早制定等效实施规范、标准。
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