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内 容 简 介

本书主要阐述火炮及自动武器的机械自动化技术, 包括中大口径火炮的弹药自动装填技术、 小

口径火炮及自动武器的自动机技术。 主要包括: 大口径自行榴弹炮弹药自动装填系统的工作原理和

结构方案; 坦克武器弹药自动装填系统的工作原理与结构方案; 弹药自动装填系统自动控制系统设

计的基本概念; 弹药自动装填系统机电传动和液压传动动力学建模的基本理论和方法; 火炮及自动

武器自动机的工作原理与结构; 自动机动力学建模与分析的理论与方法; 等等。 本书可以作为 “武
器系统与工程” “武器系统与发射工程” 等专业的本科教材, 尤其适合 “卓越工程师计划” 相关兵

器专业的本科生使用, 也可供相关工程技术人员参考。
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前　 　 言

网络环境下作战样式的多样性与复杂性, 要求火炮武器平台朝着自动

化、 精确化、 轻型化、 数字化与信息化的方向发展。 火炮武器平台数字化

与信息化的实现, 不但要求 “外部” 信息化, 而且要求 “内部” 数字化

与信息化。 火炮武器平台 “外部” 信息化, 是指在火控系统与指挥系统

综合集成的基础上, 还要包括网络通信与网络指挥功能系统; “内部” 数

字化与信息化, 则要求武器机械系统向自动化和数字化的方向发展, 机械

系统应该能在中央计算机的管理下, 根据所面临的战斗任务、 战场环境、
目标特征, 实现自动瞄准、 自动选择弹药类型和数目、 自动弹药装填入膛

和发射、 弹药自动补给、 工作状态可视化、 故障自我诊断与容错控制, 最

终实现对目标的快速反应和精确打击。
显然, 机械自动化是火炮机械系统向自动化和数字化方向发展的前提

和条件。 本书围绕火炮及自动武器的机械自动化技术主题, 主要阐述中

大口径火炮的弹药自动装填技术和小口径火炮及自动武器的自动机

技术。
长期以来, 涉及管式武器机械自动化的教材主要阐述小口径火炮或自

动武器的自动机, 而大口径火炮的弹药自动装填系统由于是近二十年才

发展起来的技术, 一直未能写入教科书。 本书编入了中大口径火炮 (榴

弹炮和坦克) 弹药自动装填技术的相关内容, 介绍了弹药自动装填系统

机电一体化分析与设计的基本理论和方法, 实现了大、 中、 小口径管式

武器机械自动化技术教学内容的融合, 这将有利于学生融会贯通、 集中

掌握。
本书的主要内容包括: 大口径自行榴弹炮弹药自动装填系统的工作原

理和结构方案; 坦克武器弹药自动装填系统的工作原理与结构方案; 弹药

自动装填系统控制子系统设计的基本概念; 弹药自动装填系统机电传动和

液压传动动力学建模的基本理论和方法; 火炮及自动武器自动机的工作原

理与结构; 自动机动力学建模与分析的理论与方法; 等等。 其中, 第 1 章

介绍火炮武器大系统及其发射子系统的基本概念, 武器发射子系统自动化

技术的基本概念; 第 2 章阐述自行榴弹炮弹药自动装填系统的工作原理和

基本结构; 第 3 章介绍某典型榴弹炮的弹药自动装填系统, 详细描述其系

统构成、 工作原理、 机械结构及工作过程; 第 4 章阐述坦克火炮自动装弹
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机的工作原理和基本结构, 并介绍典型系统; 第 5 章介绍弹药自动装填系统的自动控制系统

及其总体设计的基本概念; 第 6 章介绍弹药自动装填机电一体化动力学建模的基本理论与方

法; 第 7 章阐述弹药自动装填系统液压传动的动力学建模与仿真的基本理论和方法; 第 8 章

阐述火炮自动机的工作原理与基本结构; 第 9 章阐述火炮自动机动力学建模与分析的理论和

方法。
本书可以作为 “武器系统与工程” “武器系统与发射工程” 等专业的本科教材, 尤其适

合 “卓越工程师计划” 相关兵器专业的本科生使用, 也可供相关的工程技术人员参考。
本书的第 1 ~ 7 章由侯保林编写, 第 8 章和第 9 章由孙全兆编写。 由于编者学术水平有

限, 错误与疏漏在所难免, 敬请读者批评指正。
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第 1 章

绪　 　 论

1. 1　 火炮武器大系统及其发射系统的基本概念

火炮作为一种特殊机械, 自问世以来, 经过长期发展, 逐渐形成了多种具有不同特点和

不同用途的火炮体系, 成为战争中火力作战的主要手段, 被广泛装备于各国的军队。 为了遂

行不同的作战任务, 多种火炮武器系统应运而生, 如自行榴弹炮、 车载榴弹炮、 主战坦克、
轻型步兵战车、 航炮、 小口径舰炮、 中大口径舰炮、 防空高炮、 各种迫击炮等, 部分火炮武

器系统如图 1 - 1 ~图 1 - 8 所示。

图 1 -1　 我国某 155 mm 自行榴弹炮

　 　

图 1 -2　 美国 105 mm 机动火炮

图 1 -3　 美国 “十字军战士” 自行榴弹炮 图 1 -4　 俄罗斯阿玛塔主战坦克
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图 1 -5　 美国 NLOS - C 自行榴弹炮 图 1 -6　 美国阿帕奇 30 mm 航炮

图 1 -7　 我国 7 管 30 mm 舰炮 图 1 -8　 我国 4 管 25 mm 高炮

1. 中大口径压制火炮和坦克类武器系统的基本构成

压制火炮是用于压制和破坏地面 (水面) 目标的火炮。 中大口径压制火炮指的是中大

口径榴弹炮或加榴炮。 一个中大口径压制火炮和主战坦克武器大系统应该包括的子系统有:
火炮系统、 炮塔系统、 瞄准观察系统、 弹药自动装填系统、 火控系统、 车载信息系统、 底盘

系统、 弹药系统、 综合防护系统等。
1) 火炮系统

火炮系统又称为火炮起落部分, 主要指直接发射弹药的武器装置, 包括炮身、 炮闩、 反

后坐装置、 摇架、 平衡机、 高低机、 方向机等。
2) 炮塔系统

炮塔系统用于安装火炮系统和弹药自动装填系统等结构部件, 包括安装炮塔体、 座圈、
炮塔机电管理设备、 装填控制设备、 高低机、 方向机、 抛壳装置、 吊篮、 观察仪器、 车载信

息系统、 火控系统、 炮塔电气设备、 身管固定装置、 吊篮固定装置等。
3) 瞄准观察系统

瞄准观察系统包括高低机、 方向机、 瞄准装置等。
4) 弹药自动装填系统

弹药自动装填系统负责弹丸、 模块药的自动储存、 记忆、 识别、 补给, 能够在中央计算

机的管理下, 根据接收到指令自动选择弹丸类型、 模块药种类及模块数 (模块化装药)、 自

动装定引信和进行底火自动装填、 为制导弹药传递数据, 实现在任意射角下的弹丸和模块药
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的自动装填和发射, 还具有遥控供输弹药和实现多发同时弹着打击的能力。
5) 火控系统

火控系统包括系统控制设备 (火控计算机、 武器控制组合、 综合控制箱等)、 车 (炮)
长观瞄设备 (观瞄制导组件、 热像仪 /微光夜视仪、 辅助瞄准镜、 周视观察镜等)、 传感器

类设备 (多功能惯性测量组合、 方向角传感器、 火炮位置传感器等)、 炮长操控设备 (显控

终端、 操纵台等)、 武器驱动设备 (火炮驱动器、 高低机、 方位机、 滤波器等), 观瞄制导

组件 (集观瞄、 测距、 制导于一体, 完成激光测距、 制导激光变焦控制、 接收系统发送的

弹种等信息并在目镜中显示) 等。
例如, 某大口径自行榴弹炮的火控系统通过本炮的通信系统实现营 (连) 指挥车、 前

观所 (或侦察车) 进行数据自动传输和话传, 接受营 (连) 射击指挥系统的命令和信息,
人工装定或自动采集各种信息和修正量来解算射击装定诸元及调炮量, 自动完成火炮瞄准定

位或半自动驱动火炮的高低、 方向转动, 通过车内的通话器来实现车内成员之间的通话。 该榴

弹炮的火控系统由火控计算机、 炮长火控操作显示台、 瞄准手显示器、 定位定向导航系统、 火

炮随动系统、 姿态角速度传感器、 初速雷达、 药温实时测量装置、 GPS 定位导航装置组成。
6) 车载信息系统

火炮武器大系统的车载信息系统融入上级指挥系统, 具备指挥信息处理和本车信息处理的

功能, 通过总线来实现各功能系统的信息共享和功能综合, 具备信息获取、 传输、 存储、 处

理、 显示和综合利用能力, 以及系统自检、 外部检测、 故障实时检测、 故障隔离和冗余与降级

使用功能, 能满足车内指挥和乘员战术协同需要。 车载信息系统一般包括任务总线、 车 (炮)
长任务终端 (硬件, 外部通信接口)、 北斗定位装置、 通信设备等。 通常, 车载信息系统的功

能有: 北斗定位; 车内指挥; 电子地图和战场态势显示; 设备控制与管理; 状态检测、 显

示; 配电操作能力; 通信网络; 总线设备管理; 故障报警; 通信功能; 车内通话功能。
7) 底盘系统

底盘系统是搭载火炮武器的载体, 用于实现火炮武器系统的机动作战。 底盘系统一般包

括车体、 动力装置、 传动装置、 操纵装置、 底盘电气设备等。
8) 弹药系统

弹药系统是指火炮武器平台携带的各类弹药。 常用的火炮弹药有杀爆榴弹、 穿甲弹、 照

明弹、 烟幕弹等。
9) 综合防护系统

综合防护系统包括基体装甲、 复合装甲、 毫米波干扰装置等。
2. 小口径自动炮的系统构成及自动机的基本特点

自动炮是指能自动完成装填和发射下一发弹药的全部动作的火炮。 若在装填和发射下一

发弹药的全部动作中, 一部分动作自动完成, 另一部分动作人工完成, 则此类火炮称为半自

动炮。 若装填和发射下一发炮弹的全部动作都由人工完成, 则此类火炮称为非自动炮。 自动

炮能进行连续自动射击 (连发射击, 简称 “连发”), 而半自动炮和非自动炮则只能进行单

发射击。 图 1 - 6、 图 1 - 7 所示的火炮均为自动炮。
自动炮按其用途可以分为地面自动炮 (一般指高射自动炮, 简称 “高炮”)、 机载自动

炮 (航空自动炮, 简称 “航炮”) 和舰载自动炮 (简称 “舰炮”)。 虽然这三类自动炮的火

炮自动机由于使用条件不同而有所差异, 但是在设计理论方面是基本一致的。
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自动炮武器系统一般包括目标搜索跟踪系统、 火控系统、 随动系统、 火力系统、 全炮电

气系统、 车载信息系统、 弹药系统、 底盘系统、 配套系统等。
火炮自动机 (简称 “自动机”) 是自动炮的一个独立组成部分, 是火力系统的核心部

件, 是利用火药燃气 (或外能源) 自动完成装填和发射下一发弹药的全部动作来实现自动

连续射击的各机构的总称。
从击发已装填入膛的弹药开始, 至下一发弹药装填入膛、 等待击发为止, 这一过程称为

射击循环。 除了首发弹药入膛需要人工参与之外, 其他动作均自动完成, 这一过程称为自动

循环。 一般情况下, 在每一次自动循环中, 自动机应能自动完成击发、 击发机构复位、 开

锁、 开闩、 抽筒、 抛筒、 供弹、 输弹、 关闩和闭锁等动作。
自动炮在发射一发弹药的过程中的动作与其他火炮在实质上是相同的, 主要差别在于自

动炮能迅速、 自动地连续发射多发弹药, 而仅在启动或停止射击时需要外部实施控制。 此

外, 停止射击还会发生于弹药消耗完毕时。 自动机作为自动炮的核心部分, 也具有自动的

特点。
自动机是闭锁机构、 开闩机构、 抽筒机构、 供弹机构、 输弹机构、 关闩机构和击发机构

等许多机构的有机组合, 其工作过程是一个自动循环过程。
在自动机的每一个自动循环过程中, 完成各个自动动作的机构并不是同时参与工作的。

自动机的各机构按照设定的顺序参与工作, 并且参与工作的时间仅占整个工作循环时间的一

部分, 即自动机各机构的工作具有顺序性和间歇性的特点。
对整个射击过程来说, 自动机具有周期性和高速的特点。 自动炮的射速一般在 1 000 发 / min

以上。 例如, 美国 “火神” M61A1 式 6 管 20 mm 航炮的理论射速高达 7 200 发 / min, 现在

我国研制的超高射速自动炮的射速甚至可以高达 10 000 发 / min 以上。 因此, 火炮自动机是

一个以高频率周期性工作的复杂机械系统。
由于自动炮的射速非常快, 因此自动机的每一个自动循环时间很短, 完成各自动动作的

各机构参与工作的时间更短。 如果射速为 6 000 发 / min, 则自动机的循环时间为 10 ms, 平

均每个自动动作占用的工作时间约为 1 ms。 在如此短暂的时间内, 各机构及其构件经历

“静止状态→加速到最大速度→减速→静止状态”, 各机构及其构件的运动速度极快, 加速

度极大。 所以, 自动机各机构的工作具有很强的动态特性。 此外, 各机构在参与工作和退出

工作时, 往往伴随着撞击, 所以自动机各机构的运动还具有显著的不均匀性。
3. 武器发射系统及其自动化技术的基本概念

在本书中, 武器发射系统主要指与弹药发射直接相关的武器机械 (结构) 部分, 包括

火炮系统、 炮塔系统、 弹药自动装填系统、 自动机等。
从以上内容不难发现, 中大口径火炮与小口径火炮在作战使用和技术特性上存在很大差

别。 因此, 本书内容 (第 1 章除外) 将分为 3 大部分: 中大口径火炮部分 (第 2 ~ 5 章)、
自动控制基础部分 (第 6 ~ 7 章)、 自动炮部分 (第 8 ~ 9 章)。

即使这样, 火炮发射系统自动化技术的研究内容也应该是很广泛的。 例如, 对于中大口

径火炮来说, 弹药自动装填技术、 炮身系统的自动化技术、 后坐过程的主动与半主动控制技

术、 开关闩技术、 自动抛壳技术、 火炮的自动瞄准与目标跟踪技术、 数字化炮塔的机电管理

与控制技术、 自行榴弹炮的多发同时弹着技术等, 都是数字化火炮技术研究的内涵, 也都应

属于武器发射系统自动化技术的内容。
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目前, 数字化火炮技术尚属于一个崭新的研究领域, 很多技术还不成熟, 因此本书主要

介绍中大口径火炮的弹药自动装填技术和小口径自动炮的自动机技术。

1. 2　 武器发射系统的自动化是数字化战场的必然要求

数字化战场是指在战场上运用信息技术来及时地获取、 交换、 传递信息, 根据作战需要

对信息进行裁减后提供给每个决策者、 士兵、 后勤人员, 让每个参与制订或实施计划的人员

都能清晰、 准确地了解战场态势的变化。
数字化能让战争的参与者更快地交流重要的战场信息。 这与以往采用无线电甚至更缓慢

的联系方式相比有天壤之别。 它提供给战争的参与者一个纵横结合的数字通信网络, 能让火

力与决策和谐统一, 确保指挥与控制准确、 有效。 它集中表现为通过计算机网络将即时的、
合适的战场态势画面传递给从士兵到指挥员的每一指挥阶层, 其通信建立在共享的数据基础

上, 这些数据由传感器网络、 战地指挥所、 处理设备和武器平台获取。 从而让参战者能集合

所有相关信息, 不断更新战场态势感知。
要想满足数字化战场和未来指挥系统的基本作战要求, 武器发射系统必须具有以下

能力:
(1) 有比敌人更强的信息迅速反应能力。
(2) 强化全方位、 全水平、 全层次的态势感知能力。
(3) 快速处理和传递信息能力。
(4) 增强直接火力和间接火力协调一致性的能力。
图 1 - 9 所示为美军数字化战场的基本概念, 图 1 - 10 所示为美军在网络环境下的武器

平台的相互关系示意。

图 1 -9　 美军数字化战场基本概念图
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图 1 -10　 美军在网络环境下的武器平台的相互关系示意

随着信息技术的迅猛发展, 现代火炮必须具有高度的射击灵活性和机动性, 且受到人力

资源的限制, 火炮系统亟待自动化。 对于主战榴弹炮, 自动化的最终目的是在 3 ~ 5 min 完

成从探测目标、 锁定目标到摧毁目标。 实现火炮的自动化需要完成三项技术任务———机械自

动化、 数字化、 标准化, 这将是建立不同武器系统之间相互交换能力的关键技术。 在这三项

自动化技术任务中, 机械自动化是基础。
随着目标探测技术的发展 (如目标定位雷达、 移动目标探测雷达、 热成像仪、 卫星探

测系统等装备的使用), 敌军有了迅速反击的优势。 在今天的战场上, 如果我军未能一次性

击垮目标而迅速转移到新的位置, 就很可能被敌军探测到并遭受其致命反击。 因此, 火炮必

须能在短时间内迅速转移到新的地点。
21 世纪的主战火炮应具有自动探测目标、 自动瞄准、 用最少的班组人员摧毁敌军的能

力。 主战火炮应包含现代化的火控系统、 全自动的弹药装填系统、 自动导航系统、 车载弹道

计算机等。
在不久的将来, 由各种火炮发射的精确制导导弹和弹药将可能取代那些不能制导的

弹药和火箭弹, 这些主战装备将利用高级计算机化的机械系统来大大提高其射速和命

中率。 例如, 先进的榴弹炮的发射能力很强, 足以担负起一个炮兵连的使命 ( 6 ~ 8
门) 。

目前, 许多国家已经致力于开发这种高性能榴弹炮, 如美国的 NLOS - C 155 mm 榴弹

炮、 德国的 PzH -2000 155 mm 榴弹炮、 英国的 AS90 155 mm 榴弹炮。 这些先进火炮系统已

经 (或将要) 采用最先进的机构技术, 甚至采用机器人技术。 图 1 - 11 所示为美国 NLOS - C
155 mm 数字化火炮的人机界面模式。

在网络环境下, 作战样式的多样性对火炮武器装备提出了自动化、 精确化、 轻型化、 数

字化与信息化的发展要求, 为各种火炮武器平台的发展指出了新的发展思路。 火炮武器平台

数字化与信息化的实现, 不但要求对 “外部” 信息化, 而且要求对 “内部” 数字化、 信息

化。 对火炮武器平台 “外部” 信息化, 是指要求火控系统在与指挥系统综合集成的基础上,
还包括网络通信与网络指挥功能系统, 以适应未来数字化战争的需要。 对火炮武器平台
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图 1 -11　 美国 NLOS - C 155 mm 数字化火炮下的人机界面模式

“内部” 数字化、 信息化, 是指要求武器内部的机械系统向自动化和数字化的方向发展, 机

械系统应该能在中央计算机的管理下, 根据面临的战斗任务、 战场环境、 目标特征, 实现自

动瞄准、 自动选择弹药类型和数目、 自动弹药装填入膛和发射、 弹药自动补给、 工作状态可

视化、 故障自我诊断与容错控制, 最终实现对目标的快速反应和精确打击。


