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炮闩前冲击发的迫击炮内弹道特性仿真分析 

刘晓磊 
(海装西安军代局，西安 710000) 

摘要：为解决传统迫击炮内弹道分析理论已不能完全适用于具有炮闩前冲击发特点的迫击炮内弹道分析的问题，

建立炮闩前冲击发的迫击炮内弹道数学模型。研究炮闩前冲击发的迫击炮内弹道特性及其仿真分析方法，通过 Matlab

软件平台实现对该类型内弹道数学模型的分析和求解。仿真结果表明：该分析有效、可行，可为进一步设计内弹道

提供有效的理论支撑。 
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Mortar Interior Ballistic Characteristics Simulation and Analysis of  
Impact Firing in Front of Breech  

Liu Xiaolei 
(Naval Military Representative Bureau of Xi’an, Xi’an 710000, China) 

Abstract: The traditional mortar interior ballistic characteristics analysis theory can not totally carry out the mortar 
interior ballistic characteristics analysis of impact firing in front of breech, establish the mortar interior ballistic model of 
impact firing in front of breech. Research the simulation and analysis of mortar interior ballistic character of impact firing 
in front of breech. Realize the analysis and calculation of mortar interior ballistic by Matlab software platform. The 
simulation results show that the analysis is effective and feasible and it can give theoretical support for further interior 
ballistic design. 
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0 引言 

炮闩前冲击发的迫击炮炮身与炮箱刚性连接。

炮闩在炮箱中作后坐和复进运动，并采用炮闩定点

复进和定点击发相结合技术。自动机的击发动作是

在炮闩输弹入膛后的复进过程中进行，发射时，炮

闩不与身管相联锁，主要靠本身的惯性力、复进簧

力和炮闩上的附加阻力起闭锁炮膛的作用。某炮闩

前冲击发形式的迫击炮具有特殊性，其膛压变化规

律和弹丸的运动规律均有别于传统迫击炮，国内外

学者在相关领域没有较多可以借鉴的参考文献。笔

者借鉴其他领域相关结构设计的仿真分析和火箭炮

内弹道仿真分析的成果，建立针对该迫击炮的仿真

分析基础[1-2]。  

与传统迫击炮内弹道相比，炮闩前冲击发的迫

击炮内弹道有 2 大特点：1) 弹丸的起始速度不为

零，弹丸的起始速度为击发瞬间炮闩的复进速度，

弹丸在膛内的运动速度比传统迫击炮大；2) 在内弹

道期间，炮闩在膛内作前冲和后坐运动，火药燃烧

容积的变化受炮闩运动的影响。因此，传统的迫击 

炮内弹道分析理论已不能完全适用于具有炮闩前冲

击发特点的迫击炮内弹道的分析。笔者结合炮闩前

冲击发的迫击炮内弹道特性，建立炮闩前冲击发的

迫击炮内弹道数学模型，并通过 Matlab 软件平台实

现对该类型内弹道数学模型的分析和求解。 

1 理论分析 

射击时，从弹丸的击发开始到炮口所经历的全

过程，称为火炮的内弹道过程。根据经典迫击炮内

弹道理论，结合具有炮闩前冲击发特点的迫击炮内

弹道的特性，建立炮闩前冲的内弹道基本方程。 

1.1 建立炮闩前冲击发内弹道基本方程的假设基础 

1) 火药燃烧遵循几何燃烧定律[3]； 

2) 膛内气流运动遵循拉格朗日假设，且设药粒

均在平均压力下燃烧，遵循燃烧速度定律[4]； 

3) 内膛表面热散失用减小火药力 f 或增加比热

比 k 的方法间接修正[4]； 

4) 用系数  来考虑其他的次要功； 

5) 火药燃气服从诺贝尔-阿贝尔状态方程； 
             1 
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6) 单位质量火药燃烧所放出的能量及生成燃

气的燃烧温度均为定值，在以后膨胀做功过程中，

燃气组分变化不予考虑，虽然燃气温度因膨胀而下

降，但火药力 f、余容 及比热比 K 等均视为常数[5-6]； 

7) 假定基本装药是在击发后瞬时燃完，并在该

瞬间火药气体冲破纸筒流出尾管点燃辅助装药，与

此同时炮闩达到最大复进速度，弹丸开始加速运动，

故取弹丸起始速度为炮闩复进的最大速度； 

8) 由于炮闩前冲击发的迫击炮通常采用炮尾

装填方式，因此炮弹与炮膛的间隙很小，故认为身

管与炮弹同心，并忽略气体从间隙流出所造成的能

量损失。 

1.2 炮闩前冲击发的迫击炮内弹道方程 

根据炮闩前冲击发内弹道相关假设基础，选择

相关方程，组成方程组，共有式(1)—式(7)，8 个自

变量，属 1 阶非线性微分方程。与传统迫击炮内弹

道方程不同，新增 2 个炮闩运动方程，且在建立能

量方程时因考虑了炮闩复进和后坐运动而多引入了

一项参数。 

药燃气生成方程： 

 2xz x z   。 (1) 
火药燃烧速度方程： 
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炮闩速度方程： 
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弹丸速度方程： 
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mp 为后坐部分质量，md 为弹丸质量；为次要功系

数， 2 为消耗系数； 0K 为流量系数与绝热指数 k

有关的函数； 为比热系数，=k-1，k 为比热比；

、x 为火药形状特征量； kI 为压力全冲量；W0 为

药室起始容积；Δ为装填密度；δ为火药密度；α为

火药余容； 0i    为火药质量， 0 为基本装药

量， i 为附加装药量；X 为炮闩位移；S 为炮膛的

横截面积； S 为间隙面积； 0f 为基本装药火药力；

if 为附加装药火药力， p0v 为炮闩前冲击发初始速

度； 0v 为击发点弹丸起始速度， 0F 为炮闩复进簧等

效初力；C 为炮闩复进簧等效刚度(11 根簧)； fF 为

炮闩所受摩擦力。 

8 个自变量分别为：z 为火药相对厚度，为相

对燃烧质量，P 为火药气体压力，l 为弹丸位移，v
为弹丸速度，xp 为炮闩位移，vp 为炮闩速度，t 为炮

闩运动时间。 

2 数值模拟 

笔者所建内弹道方程组为 1 阶非线性微分方

程。该方程组采用龙格-库塔数值法进行求解[6]。 

2.1 龙格库塔法 

对于 1 阶微分方程组： 
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其中 1,2, ,i n  。  

4 阶龙格-库塔公式可写成： 
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2.2 程序算法流程 

炮闩前冲击发的迫击炮弹道过程分为前期、第一

时期、第二时期和后效期，迫击炮弹道后效期对后坐

影响小，文中不考虑其对后坐的作用。对各个时期分
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别进行仿真分析，分析的算法流程如图 1 所示。其

中：前期为击针击发底火到基本药管内的火药气体

从弹尾传火孔冲出为止；第一时期从附加药包开始

点燃(z=0)到附加装药燃烧结束为止(z=1)；第二时期

从装药燃烧结束到炮弹定心部到达炮口为止。 

 

图 1 算法流程 

2.3 仿真结果 

根据图 1 所示的算法流程建立仿真模型，由

Matlab 软件得出仿真结果。由仿真结果分析可知，

弹丸速度的变化规律如图 2 所示，膛内压强的变化

规律如图 3 所示，与实际相吻合。表 1 为仿真所需

的迫击炮自动机运动相关主要诸元参数。 

 

图 2 弹丸速度曲线 

 

图 3 膛压曲线 

表 1 自动机主要运动诸元 

最大  

膛压值 /MPa

炮口  

初速 /(m/s)

最大后坐  

速度 /(m/s) 

弹丸  

行程 /m 

内弹道期间

后坐量 /m 

55.5 332.9 9.76 1.777 0.029 

3 结束语 

由上述分析结果可知：笔者研究的具有炮闩前

冲击发特点的迫击炮内弹道特性的理论分析、数学

建模和仿真分析方法均有效可行，可对进一步设计

内弹道提供有效的理论支撑。 
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