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摘　 要:由于转管自动炮对供弹系统的制动特性要求极高ꎬ故有必要研究附加力矩对供弹系统

制动特性的影响ꎮ 建立空间路径下弹带运动多体动力学模型ꎬ通过力矩变化对供弹系统制动

特性进行仿真分析ꎻ通过动力学理论建立供弹系统弹链的运动约束方程ꎬ对弹链带上链节的运

动规律进行描述ꎻ通过仿真分析结果和测试实验数据进行对比ꎬ得到附加制动力矩对供弹系统

制动特性的具体影响ꎮ 研究结果显示:附加制动力矩可以有效改善供弹系统的供弹条件ꎮ
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０　 引言

现代战场对火炮射速要求越来越高ꎬ供弹系统作为自

动炮的重要组成部分ꎬ是实现射速要求的关键机构[１] ꎮ
但由于超高射速要求和供弹系统自身的大惯量问题ꎬ导致

供弹系统难以快速制动并会出现炮弹间碰撞而发生危险ꎮ
因此研究供弹系统快速制动方法十分必要ꎮ

供弹机供弹过程是典型的复杂机械系统受力和运动

过程ꎬ建立一个全面精准描述各零部件的运动和受力的动

力学模型ꎬ对研究问题是必要的[２] ꎮ 目前对于弹链及阻

力的研究模型有 ４ 种ꎬ分别是等截面弹性带模型、变截面

弹性带模型、弹性铰连接的多刚体模型和复杂铰连接的多

刚体模型ꎬ其中的第 ４ 种模型是最贴近于实际的[３] ꎮ
目前国内对供弹系统研究多使用刚柔耦合模型分析

供弹系统启动阶段和稳定阶段阻力矩情况ꎬ对供弹系统制

动方法研究较少ꎮ 本文对供弹系统建立弹带运动的多体

动力学模型ꎬ进行动力学分析ꎬ研究附加制动力矩对供弹

系统动态特性影响ꎮ

１　 弹链带多体系统建模

在火炮射击循环中ꎬ弹链带的两个运动分别是脉冲拨

弹和自由阻尼振动ꎮ 作为弹性体的弹链节ꎬ每两个链节的

连接勾环都会存在横向、纵向和垂直方向的间隙ꎬ可以类

比于有 ３ 个转动自由度的球铰[４] ꎮ 为了建立最贴近实际

情况的分析模型ꎬ对供弹系统弹链带的运动进行运动学和

动力学分析ꎮ
将每一对炮弹和弹链节都视为刚体ꎬ其中将弹链节间

的钩环视为弹性元件ꎬ作为刚体的连接弹簧处理[５] ꎻ将供

弹过程中的机构间摩擦和撞击造成的能量损失作为阻尼

处理ꎮ 由此做出假设如下ꎮ
１)将弹链带视为 Ｎ 个刚体和铰连接成的树系统ꎻ每

个刚体的序号都规定与其相接铰相同ꎻ刚体按序记为 Ｂ０ꎬ
Ｂ１ꎬꎬＢｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎬ相关联的铰记为 Ｈ１ꎬＨ２ꎬꎬ
Ｈｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ)ꎮ
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２)将每个铰视为由一个无质量刚度为 ｋ 和一个阻尼

系数为 ｃ 的阻尼器组成ꎮ
３)设 ｅｉ 为第 ｉ 个刚体的连体基ꎬ质心 Ｃｉ处设为坐标

的原点ꎬ基矢量 ｅｉ１ 的方向设为与供弹方向一致ꎬｅｉ３ 与炮弹

轴线方向重合ꎬ由右手法则ꎬｅｉ２ 方向为弹链的外侧ꎮ
４)将带弹链节设为刚体 Ｂｉꎬ其质心相对于惯性参考

基的坐标(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)与连体基相对于惯性参考基的卡尔丹

角(αｉꎬβｉꎬγｉ)构成描述刚体的笛卡儿广义坐标阵:
ｑｉ ＝(ｘｉ ｙｉ ｚｉ αｉ βｉ γｉ) Ｔ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬꎬＮ) (１)
或者也可以将上式表示成

ｑｉ ＝(ｒＴｉ ｐＴ
ｉ )

Ｔ (２)

式中 ｐｉ ＝(αｉ βｉ γｉ) Ｔꎮ
将自动机进弹口的第一发弹标记为 １ 号弹ꎬ则绘制弹

链系统空间路径见图 １ꎬ弹体布置在空间路径上ꎬ为进一

步的计算分析做准备ꎮ 其中喉部位置为 １０ 号弹处ꎬ硬导

引在 ３５ 号弹到 ５０ 号弹这一长度区间内ꎬ其中扬弹机位于

５０ 号弹处ꎮ
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图 １　 弹链系统空间路径图

１.１　 附加制动力矩的刚体受力分析

为 了 方 便 对 系 统 内 刚 体 进 行 受 力 分 析ꎬ 将

(ｑｉ
１ ｑｉ

２ ｑｉ
３)

Ｔ
广义坐标引入其中ꎬ用来表示刚体 Ｂｉ 在

ｅｉ１、ｅｉ２、ｅｉ３ 方向的位移ꎬ则有:

ｑｉ
１ ＝ ｘｉＣβＣγ＋ｙｉ(ＳαＳβＣγ＋ＣαＳγ)＋ｚｉ(－ＣαＳβＣγ＋ＳαＳγ)

ｑｉ
２ ＝ ｘｉ(－ＣβＳγ)＋ｙｉ(－ＳαＳβＳγ＋ＣαＣγ)＋ｚｉ(ＣαＳβＳγ＋ＳαＣγ)

ｑｉ
３ ＝ ｘｉＳβ＋ｙｉ(－ＳαＣβ)＋ｚｉ(ＣαＣβ)

(３)
式中:Ｃα ＝ｃｏｓαꎻＳα ＝ ｓｉｎαꎬ其余以此类推ꎮ

因为刚体 Ｂｉ即各个弹链节之间的间隔并不会因为间

隙被消除了而消失ꎬ刚体的运动过程是一种滚动和滑动都

存在的过程ꎬ为了使计算简单ꎬ假设各个刚体沿 ｅｉ１ 的运动

过程是一平动和滚动相互交替进行的过程ꎬ并且刚体之间

间隔消除后变为滚动[６] ꎮ
在制动阶段通过扬弹机电机反转提供附加制动力矩ꎮ

附加制动力矩的添加时间为当供弹系统开始制动的瞬间ꎮ
则其附加制动力矩情况下平动时刚体受力见图 ２ꎬ滚动时

刚体受力情况如图 ３ 所示ꎮ

令 Ｑｉ
１ ＝ ｋ(ｑｉ－１

１ －ｑｉ
１)＋ｃ(ｑ

ｉ－１
１ －ｑ

ｉ
１)－ｆｉ＋１ꎬ则有

Ｌｉ ＝(Ｑｉ
１－Ｑｉ＋１

１ )ｈｉ－ｌｉ＋１ (４)

式中:ｆ 为附加制动力矩等效制动力ꎻｌ 为等效制动力矩ꎮ
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k(qii���qi1) k(qi1�qii��)
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图 ２　 平动时的刚体受力
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图 ３　 滚动时的刚体受力

１.２　 弹链链节间纵向内力

由弹簧力和阻尼力组成弹链链节之间的纵向内力会

随着弹链之间存在的间隙消除而进行传递ꎬ其中纵向内力

表示为 Ｑｉ
１ꎬ间隙表示为 Δ１ꎮ

１)当自动机射击前弹链间间隙消除时

Ｑｉ
１ ＝

ｋ(ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１)＋ｃ(ｑ
ｉ－１

ｉ －ｑ
ｉ

１) (ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１)>０

０ Δ１<(ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１)<０

ｋ(ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１＋Δ１)＋ｃ(ｑ
ｉ－１

ｉ －ｑ
ｉ

１) (ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１)>０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
由于间隙消除的瞬间会发生碰撞ꎬ能量损耗也因为碰

撞而产生ꎬ这样就使得在( ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１ ) ＝ ０ 时 ｑ
ｉ－１

ｉ > ｑ
ｉ

１ꎬＱｉ
１ ＝

ｃ(ｑ
ｉ－１

ｉ－ｑ
ｉ

１)ꎬ否则 Ｑｉ
１ ＝ ０ꎮ

２)当自动机射击前弹链间存在间隙

Ｑｉ
１ ＝

ｋ ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１－
Δ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃ(ｑ

ｉ－１
ｉ －ｑ

ｉ
１) (ｑｉ－１

１ －ｑｉ
１)>

Δ１

２

０ －
Δ１

２ <(ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１)<
Δ１

２

ｋ ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１＋
Δ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｃ(ｑ

ｉ－１
ｉ －ｑ

ｉ
１) (ｑｉ－１

１ －ｑｉ
１)<－

Δ１

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(６)

式(６)中ꎬ当( ｑｉ－１
１ －ｑｉ

１ ) ＝
Δ１

２
时ꎬ若 ｑ

ｉ－１
ｉ > ｑ

ｉ
１ꎬ有 Ｑｉ

１ ＝

ｃ(ｑ
ｉ－１

ｉ －ｑ
ｉ

１)ꎬ否则 Ｑｉ
１ ＝ ０ꎮ 同理当(ｑｉ－１

１ －ｑｉ
１) ＝ －

Δ１

２
时ꎬｑ

ｉ
１ >
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ｑ
ｉ－１

ｉ ꎬ且 Ｑｉ
１ ＝ ｃ( ｑ

ｉ－１
ｉ －ｑ

ｉ
１)ꎬ否则 Ｑｉ

１ ＝ ０ꎮ ｃ( ｑ
ｉ－１

ｉ －ｑ
ｉ

１)是阻尼

力ꎬ用来表示在整个运动过程中ꎬ弹链带与供弹通道之间

因为摩擦和碰撞导致的能量损失ꎮ 其中参数阻尼系数 ｃ＝
２ξωｍꎬ是由实验数据推算出的等效阻尼系数ꎮ

１.３　 弹链带运动过程受力分析

弹链带上刚体在过校正体、柔性导引、刚性导引的受

力分析是类似的ꎬ只是在过柔性导引和刚性导引时更为复

杂一些ꎬ在此以进弹口和校正体之间弹链带的受力分析为

例ꎮ 这一阶段刚体作平面运动ꎬ对于刚体 Ｂｉ 来说ꎬ其有 ３
个自由度:

ｑｉ ＝(ｑｉ
１ ０ ｑｉ

３ ０ βｉ ０) Ｔ (７)
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则刚体 Ｂｉ 的运动约束方程雅可比矩阵 Φ
－ ｑｉ

:
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式中 ｄｉ、ｄｉ＋１均为单位矢量ꎮ 速度约束方程为
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得到雅可比表达式
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１.４　 弹链链节间间隙铰碰撞模型

由于弹链系统属于多刚体系统ꎬ需要计算刚体间碰撞

力大小ꎬ其质量、间隙和弹性又是弹链系统运动的主要特

征ꎬ所以选择等效弹簧阻尼模型ꎮ 将间隙铰在运动过程中

状态归结为“自由运动－接触变形”两种ꎮ 自由阶段动力

学方程为

Ｍ
＿

ｑ


＿
＋Φ

＿

Ｔ
ｑλ＿ ＝Ｑ＿

∗
ｇ

Φ
＿
(ｑ

＿
ꎬｔ)＝ ０{ (１５)

当发生碰撞时ꎬ将等效接触力引入ꎬ有系统动力学

方程
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＿ ｇ

Φ
＿
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式中:ｑ
＿
是广义坐标列阵ꎻλ

＿
是拉格朗日乘子列阵ꎻＭ

＿
是

多刚体系统的广义质量阵ꎻΦ
＿

Ｔ
ｑ 是约束方程的雅可比阵ꎻ

Ｑ
＿

∗是广义力阵ꎻＦ
＿ ｇ 是接触力 Ｆ 相对广义坐标 ｑ

＿
的广义

力列阵ꎮ
对于接触状态的判定ꎬ给定极小的一个误差值 εꎬ当

两刚体最小距离小于 ε 时ꎬ认定发生碰撞ꎮ 给出接触阵列

Ｓ(ｑꎬｔ)ꎬ在区间 ｔ０ꎬｔ１[ ] 上ꎬ若有

Ｓ (ｑ０ꎬｔ０) ＴＳ(ｑ１ꎬｔ１)<０ (１７)
则认定在此时间区间内至少发生一次碰撞ꎮ

１.５　 附加制动力矩添加方法

附加制动力矩通过添加到扬弹机这一机构上实现ꎬ扬
弹机结构是供弹系统的重要组成部分ꎬ主要由接弹机、中
部装弹机、驱动装置、装弹机等主要部件组成ꎮ 在自动机

启射时通过电机驱动扬弹机构将炮弹输送到进弹口处ꎮ
在制动阶段通过扬弹机电机反转提供附加制动力

矩ꎮ 附加制动力矩的添加时间为当供弹系统开始制动

的瞬间ꎮ

２　 仿真结果分析

２.１　 初始条件和有关参数确定

弹链系统由许多个刚体(炮弹与弹链)组成ꎬ刚体间

由弹链钩环相互连接ꎮ 采用惯性坐标系ꎬ连体坐标系位于

刚体质心ꎮ 为了简易仿真ꎬ将软导引简化成一个整体ꎮ 相

关约束包括:１)几何约束前 ４ 发弹为平面运动ꎻ２)首发弹

运动速度为已经实测的拨弹速度曲线ꎻ３)链节间的连接

视为间隙弹簧力铰接ꎻ４)其他实体间的约束采用接触力

的方法ꎬ刚体质量和质心采用实测值ꎮ

２.２　 制动阶段附加力矩仿真分析

供弹系统制动阶段常会出现制动惯性太大导致炮弹

堆积ꎬ甚至因炮弹碰撞而发生危险ꎮ 在供弹路径上表面的

喉部和硬导引处易出现危险点ꎬ因此在这两处施加附加力

矩来分析其制动效果ꎮ 在无力矩、附加 ５０ Ｎｍ、１００ Ｎｍ 力

矩时喉部受力情况如图 ４、图 ５、图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 无附加力矩时喉部受力
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图 ５　 附加力矩 ５０ Ｎｍ 时喉部受力
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图 ６　 附加力矩 １００ Ｎｍ 时喉部受力

　 　 在无附加力矩、附加 ５０ Ｎｍ、１００ Ｎｍ 力矩时硬导引通

道受力情况如图 ７、图 ８、图 ９ 所示ꎮ
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图 ７　 无附加力矩时硬导引受力
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图 ８　 附加力矩 ５０ Ｎｍ 时硬导引受力
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图 ９　 附加力矩 １００ Ｎｍ 时硬导引受力

对供弹系统在添加制动力矩情况下ꎬ喉部和硬导引处

受力情况统计对比如表 １ 所示ꎮ
表 １　 附加制动力矩后喉部和硬导引受力情况表

项目

附加制动力矩

０ Ｎｍ ５０ Ｎｍ １００ Ｎｍ

Ｆ / Ｎ 相对
变化 / ％ Ｆ / Ｎ 相对

变化 / ％ Ｆ / Ｎ 相对
变化 / ％

喉部 ７５３ ０ ７１３ －５.３ ５３６ －２８.８

硬导引 ５ ３２９ ０ ２ ２３１ －５８.１ ２ ６６５ －５０.０

　 　 由仿真结果分析ꎬ在添加附加力矩时ꎬ供弹系统制动

效果有着明显改善ꎬ喉部整体平均受力在添加 ５０ Ｎｍ 制动

附加力矩情况下为 ７１３ Ｎꎬ相比于无附加力矩时 ７５３ Ｎ 下

降了 ５.３％ꎻ在添加 １００ Ｎｍ 制动附加力矩情况下为 ５３６ Ｎꎬ
下降了 ２８.８％ꎮ 硬导引在无附加力矩情况下平均受力为

５ ３２９ Ｎꎬ当添加 ５０ Ｎｍ、１００ Ｎｍ 附加力矩情况下ꎬ这一数

值分别为 ２ ２３１ Ｎ、２ ６６５ Ｎꎮ 可以明显看出其受力情况和

供弹条件得到良好改善ꎮ

３　 结语
本文研究了附加制动力矩对供弹系统制动特性的影

响ꎬ通过建立多体动力学模型ꎬ并对这一模型进行仿真试

验ꎬ结果表明:通过附加力矩的方法能够有效地改善供弹

系统供弹条件ꎬ在停射制动时也可以有效改善供弹路径上

各点受力情况ꎮ
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