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摘要：为降低航炮武器系统供弹阻力，根据某直升机武器平台特点，设计基于无链供弹原理的球铰式柔性导引。

分析该球铰式柔性导引的基本结构和工作原理，建立闭合弹带在柔性导引中运动和受力情况的数学仿真模型，并根

据分析结果对导引结构进行优化；通过试验测试该柔性导引在不同工作条件下运动阻力的变化情况，分析影响其工

作性能的因素。结果表明：采用刚、柔结合的球铰式柔性导引能有效降低航炮武器系统供弹阻力，提高供弹可靠性。 
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Simulation and Optimization of Spherical Hinge Flexible Guidance 

Wang Kaizheng, Li Yong, Xie Yangyang, Lu Ting 
(No. 9 Technology Department, Northwest Institute of Mechanical and Electrical Engineering, Xianyang 712099, China) 

Abstract: In order to reduce the feeding resistance of aircraft gun weapon system, according to the characteristics of 
certain type helicopter weapon platform, a spherical hinge flexible guidance based on the principle of chainless feeding is 
designed. The basic structure and working principle of the ball-and-socket flexible guidance were analyzed, and the 
mathematical simulation model of the motion and force of the closed belt in the flexible guidance was established, and the 
guidance structure was optimized according to the analysis results. The change of motion resistance of the flexible guidance 
under different working conditions was tested by experiments, and the factors affecting its working performance were 
analyzed. The results show that the feeding resistance of the gun weapon system can be effectively reduced and the feeding 
reliability can be improved by using the rigid and flexible spherical hinge flexible guidance. 
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0 引言 

随着高射速自动机的应用和发展，尤其是在对

射速、携弹量、空间均有较高要求的武装直升机平

台，传统的弹链供弹技术已很难满足航炮武器系统

的技战术指标要求，需进行无链供弹系统的结构研

究。当前较为成熟的无链供弹技术主要有 2 种：弹

鼓式无链供弹技术和线性无链供弹技术。弹鼓式无

链供弹机构一般随炮同步运动，多安装于舰载、车

载或者陆基平台上；线性无链供弹技术通过闭合弹

带连接弹箱和火炮自动机，组成可循环供弹的闭合

回路机构。相对于弹鼓式无链供弹，线性无链供弹

系统所需动力更小、结构布局更灵活，因此在直升

机机载平台上采用线性无链供弹技术[1]。 

由于国内无链供弹技术起步较晚，线性无链供

弹技术还未在制式产品上得到应用。当前我国研发

的线性无链供弹系统达到的射界指标，相较国外先

进武装直升机还有不小的差距，这个差距将直接影

响作战先机的获取，并可能最终导致对抗的失败。 

针对该技术问题，笔者提出一种适用于航炮武器无

链供弹系统的球铰接式柔性导引结构，采用仿真软

件对该结构进行受力分析，研究该结构在各种工作

条件下的工作特性及其性能的影响因素 [2-3]。 

1  导引结构组成和工作原理 

弹链供弹的柔性导引节片间一般采用弹片进行

连接，火炮自动机调转时动力沿节片逐次传递，可

能出现弹片变形不均匀导致供弹卡滞的情况。无链

供弹原理的柔性导引射界指标要求更大，复杂的空

间扭转下更易出现导引局部受力、弹片应力集中等

影响闭合弹带运动通畅性的现象，相对弹链供弹的

柔性导引需作进一步的结构优化 [4-5]。 

1.1  结构组成 

柔性导引主要由闭合弹带、导引节片与上、下

过渡接口组成，其中闭合弹带和导引节片均采用球

副的连接方式，一方面适应自动机射角变化时相邻

组件间相互扭转的需求，另一方面提高闭合弹带与 
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导引节片间的运动匹配性；导引节片上的连接弹片

与过渡接口上的限位导轨形成封闭回路，为闭合弹

带提供稳定的运动轨道；主、从传动链轮用以施加

动力，并对闭合弹带进行运动导向，导引结构如图

1 所示。 

上接口

闭合弹带

下接口

导引节片

 
图 1  柔性导引结构 

1.2  工作原理 

柔性导引采用链传动原理，闭合弹带同链轮组

成闭合的供弹回路，如图 2 所示。供弹时，动力通

过过渡接口中的主动链轮传递至闭合弹带，闭合弹

带在导引节片与过渡接口组成的封闭回路中循环运

动，进而与相邻的弹箱、自动机等部件完成炮弹的

交接[6-7]。 
导向轮

闭合弹带

驱动轮

 
图 2  链传动结构 

在柔性导引的工作过程中，导引节片随火炮自

动机进行俯仰、方向上的扭转运动，闭合弹带随导

引节片进行俯仰、方向上的扭转运动，闭合弹带在

链轮的驱动下循环运动，以完成炮弹的输送和传递。 

2  运动和受力分析 

2.1  运动和受力特性影响因素分析 

图 3 为经典链传动的驱动模式。 

根据链传动的运动特性，对驱动轮处的运动特

性进行分析，可知链传动运动和受力特性的影响因

素主要有以下几点[8-9]： 

1) 驱动轮处，闭合弹带运动中心线垂直方向上

最大位移值与链轮中心圆半径和链轮齿数有关，该

值的大小影响供弹导轨的设计； 

2) 闭合弹带沿中心线方向的速度 vx 随相位角

作周期变化，且每个节距为一个运动周期； 

3) 链传动线速度的不均匀系数仅与链轮齿数

有关，且成反比关系； 

4) 导向轮的角速度变化与主、从链轮齿数和初

始相位有关；因此，为使导向轮与驱动轮的运动匹

配度更高，应尽量减少这 2 个参数的差异值。假设

驱动轮以固定角速度 ω1 转动，为使导向轮角速度

ω2=ω1，需满足 3 个条件：二者齿数相等；初始相

位保持一致；运动过程中的相位变化保持一致。 

 
图 3  闭合弹带在驱动轮处的运动特性 

2.2  受力分析 

柔性导引中的受力主要有闭合弹带在运动通道

中的摩擦阻力、在链轮处的离心力以及闭合弹带运

动时的空气阻力 [10]。 

建立数学模型：以耳轴轴线为 X 轴，身管轴线

方向为 Y 轴，重力方向为 Z 轴，取闭合弹带一段运

动曲线 MN，该段共有 n 个弹托组件。对建立的计

算模型做作如下假设 [11-12]： 

1) 驱动轮和导向轮具有同样的角速度 ω； 

2) 柔性导引在扭转时力均匀传递，弹片变形

均匀； 

3) 闭合弹带在柔性导引中运动间隙和阻力系

数不变； 

4) 驱动轮匀速运动； 

5) 不考虑后坐冲击的影响。 

图 4 为闭合弹带在柔性导引中的受力分析。 

 
图 4  闭合弹带在柔性导引中的受力分析 
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若选取的运动曲线 MN 位于导引节片中，则该

段第 i 个弹托组件处的正压力： 

 2( )i xi iF m v  。 (1) 

第 i 个弹托组件处的摩擦力： 

 Ff 1=f Fi。 (2) 

在柔性导引中运动的闭合弹带中阻力： 

 
1

1
1

n

i
i

F fF


 。 (3) 

若选取的运动曲线 MN 位于驱动轮或导向轮

处，则该段第 k 个弹托组件的离心力： 

 2
kF mR 。 (4) 

该段在闭合弹带方向上的阻力： 

 2 sin cosf k kF F fF   。 (5) 

在驱动轮和导向轮处的运动阻力： 

 
2

2
1

sin
n

k
k

F F 


 。 (6) 

以上各式中：ρi 为第 i 个弹托组件处受力点的

曲率半径；炮弹交接前 m=m1+m2，交接后 m=m1，

m1 为弹托质量，m2 为炮弹质量。 

根据阻力理论分析，当物体在空气中高速运动

时，所受空气阻力 F=cv2；在空气中低速运动时，

空气阻力 F=cv，其中 c 为阻尼系数。该导引在最大

射速下其弹托组件的最大线速度不到 0.5 m/s；因

此，弹托组件运动时空气阻力： 

 3 cosF cnR  。 (7) 

闭合弹带在柔性导引中的运动阻力： 

 

1
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2

1 2 3
1

2

1

( cos )
=

(sin cos ) cos

n

i
i i

n

k k k
k

R
F F F F fm

m R f cnR

 


    





   

 



 。 (8)

 

其中 n=n1+n2。 

根据式(1)—(8)，对闭合弹带在柔性导引中的运

动阻力进行分析可知 [13-14]：柔性导引中受力的主要

变化量是闭合弹带的运动摩擦力，柔性导引的运动

变形越均匀，闭合弹带的运动通道越平顺，机构的

运动阻力越小。 

2.3  仿真计算 

根据数学模型中的假设条件与计算分析，建立

系统典型仿真模型如图 5 所示。为更好地模拟启动

冲击的影响，在双向导引通道上分别增加弹簧缓冲

结构[15]。 

 
(a) (-90°, 5°) 

 
(b) (90°, 5°) 

 
(c) (-90°, -50°) 

 
(d) (90°, -50°) 

图 5  闭合弹带在柔性导引中的运动仿真模型 

根据仿真模拟结果，在不同射界下，闭合弹带

在柔性导引中的受力情况如图 6—8 所示。 

 
(a) 左侧弹带受力 
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(b) 右侧弹带受力 

图 6  方位 90°、俯角-40°射界下闭合弹带在柔性导引中的

受力情况 

 
(a) 左侧弹带受力 

 
(b) 右侧弹带受力 

图 7  方位 90°、俯角-45°射界下闭合弹带在柔性导引中的

受力情况 

 
(a) 左侧弹带受力 

 
(b) 右侧弹带受力 

图 8  方位 90°、俯角-50°射界下闭合弹带在柔性导引中的

受力情况 

不同射界下的仿真结果对比如表 1 所示。 

表 1  不同射界下闭合弹带受力情况 

导引内闭合弹带受力 /N 
俯角 /(°) 

-40 -45 -50 

左  255.289 299.152 387.065 

右  224.392 269.824 349.058 

综合以上分析和仿真结果，为降低闭合弹带在

柔性导引中的运动阻力，应从以下方面对柔性导引

进行结构优化[16-17]： 

1) 在系统结构布局允许的情况下，采用闭合弹

带节距较小、链轮齿数较多的链传动参数； 

2) 接口处的供弹导轨可采用多段式结构设计，

提高闭合弹带运动曲线与链传动特性的匹配性，减

少多边形效应导致的摩擦阻力； 

3) 主、从动链轮应选择相同的齿数，且减小主、

从动链轮启、停和运动时的相位差； 

4) 导引节片上设计限位和缓冲结构，与连接弹

片“刚”“柔”结合，采用弹片传递动力、球铰控

制节片间最大相对位移的方法，避免局部受力或应

力集中时弹片过度变形导致供弹卡滞的问题。 

3  试验研究 

通过供弹能力测试实验，对改进前后的球铰式

柔性导引在不同供弹条件下的运动阻力进行了测试

和研究。 

在同等初始条件下进行供弹能力测试实验，在

采用相同动力输出时，随着系统射界的变化，改进

前后的球较式柔性导引达到最大供弹速度的对比情

况如表 2 所示。 

表 2  相同动力输出下供弹速度对比 

导引  

结构  
射界 /(°)

供弹速度(发/min) 

设定值  五连发  十连发 二十连

改进前 方位 90

俯仰-40
0060 

300 
295 292 289 

改进后 299 298 295 

改进前 方位 90

俯仰-45
0060 

600 
591 588 586 

改进后 597 595 592 

改进前 方位 60

俯仰 10
300 

286 285 283 

改进后 296 293 289 

改进前 方位 60

俯仰 10
600 

581 568 571 

改进后 592 591 588 

注：同等初始条件指自动机、弹箱等系统其他结构相同，炮弹装

填位置、天气等实(试)验条件相同；试验时，炮口方向保持不变，通

过调整弹箱相对位置达到指定射界。 

通过对供弹能力测试实验结果进行分析可  

知[18]：在同等初始条件下进行射击试验，当射速 300

发/min 下进行平射时，采用改进前的球铰式柔性导
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引，系统射速降幅为 1.6%～3.6%，采用改进后的球

铰式柔性导引，系统射速降幅为 0.3%～1.6%；当射

速 600 发/min 下进行平射时，采用改进前的球铰式

柔性导引，系统射速降幅为 1.5%～2.3%，采用改进

前的球铰式柔性导引，系统射速降幅为 0.5%～

1.3%，闭合弹带在改进后的球铰式柔性导引中的运

动通畅性更高。 

4  结论 

研究结果表明：优化闭合弹带链传动结构参数，

采用“刚”“柔”结合的球铰式柔性导引结构，可

以有效降低闭合弹带在柔性导引中的供弹阻力，提

高航炮武器系统的供弹通畅性和可靠性。 
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