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弹壳有序回收无链供弹装置动力学仿真分析 
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摘要：针对某小口径高射速自动炮在特殊环境下对供弹系统的空间布置需求，提出一种可实现弹壳有序回收的

交叉螺旋无链供弹系统方案。建立交叉螺旋无链供弹装置的 3 维模型，运用多体动力学仿真软件建立无链供弹装置

的虚拟样机模型，仿真分析其在 4 000 发/min 射频下的供弹交接和弹壳回收运动规律。仿真结果表明：28 发炮弹交

接时轴向速度为 0，轴向位移保持不变，供弹交接和弹壳回收过程平稳通畅，供弹系统结构可靠合理；该方案满足

某型自动炮的设计需求，可为相关无链供弹系统的研制提供参考依据。 
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Dynamic Simulation Analysis of Chainless Ammunition Feeding Device 
for Orderly Recovery of Cartridge Case 
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(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to meet the special requirements of the feeding system of the high firing rate automatic gun of a 
small bore, a scheme of the cross helix chainless feeding system was proposed, which could realize the orderly recovery of 
cartridge cases. The 3D model of the cross screw chainless ammunition feeding device was established, and the virtual 
prototype model of the chainless ammunition feeding device was established by using the multi-body dynamics simulation 
software. The movement rules of the feeding, handover and cartridge case recovery were simulated and analyzed under the 
condition of 4 000 rounds/min RF. The simulation results show that the axial velocity is 0 and the axial displacement is 
constant when the 28 projectiles are handed over, the process of feeding handover and cartridge case recovery is smooth, 
and the structure of the feeding system is reliable and reasonable. The scheme meets the design requirements of a certain 
type of automatic gun, and can provide a reference for the development of related chainless feeding system. 

Keywords: automatic gun; cross screw chainless feed; feed handover; sequential recovery of cartridge case; 
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0 引言 

自动炮系统中供弹系统的设计十分重要，需满

足结构的空间紧凑性、与自动机的匹配性等。目前，

国内外研究人员对供弹系统的研究主要集中在弹箱

式无链供弹和弹鼓式无链供弹[1-4]。郑建兴等[5]结合

同步带传动技术，提出了一套适合于高速供输弹的

无链供弹系统弹箱结构；张斌等 [6]对弹鼓供弹的驱

动特性及其传动交接特性进行了研究。这 2 种方式

适用于大多数情况下的供弹，但很难适应特殊空间

布置的要求；因此，针对某型自动炮对供弹系统的

空间布置需求，设计一种新型的交叉螺旋无链供弹

系统有重要意义。 
为保证供弹系统满足总体结构要求，提出了一

种交叉螺旋无链供弹系统方案，在电机驱动下，能

够满足供弹需求并实现弹壳有序回收。该装置可布

置在自动机一侧，螺旋缠绕在其他设备上，充分利

用有限空间，获取更大的载弹量，同时弹壳有序回

收也避免了弹壳外抛带来的问题。 

1  交叉螺旋无链供弹系统方案设计 

1.1  交叉螺旋闭合弹带结构设计 

此交叉螺旋闭合弹带由内外 2 层弹带首尾相接

组成，方案模型如图 1 所示。 

 
图 1  交叉螺旋闭合弹带方案模型 

内外 2 层导引均采用圆柱螺旋线的方式扫描而
             1 
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成 [7]。根据某型自动炮结构尺寸，首先确定了内层

导引螺旋线的直径、导程和旋向。为实现交叉连接，

内外 2 层导引的螺旋线旋向相反，分别为左旋和右

旋。圆柱螺旋线参数方程为： 
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式中：θ=ωt，ω 为角速度；螺旋线左旋时，对 z 取

正号，右旋时，对 z 取负号。 
取节片底部中心原点 O，建立如图 2 所示的节

片本体空间坐标系。前一节片在后一节片 Y 轴上的

投影点为 A，后一节片在前一节片 X 轴上的投影点

为 B。 

 
图 2  节片坐标 

为确定节片之间在螺旋线上的位置关系，取卡

尔丹角系为(α, β, δ)，分别为：节片先绕固连其上的

坐标系 X 轴旋转 α，再绕 Y 轴旋转 β，最后绕 Z 轴

旋转 δ。均按右手法则，取逆时针为正。取节片 Oj

相对于前节片 Oj-1 平移为 Osj(0, 0, dzj)， zjd 为两节片

的轴向距离，则 j 节片相对于 j-1 节片的关系为： 
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 Krj=Mj(K+Osj)。 (3) 
式中 K=A, B, O，下同。则 j 节片在 OXYZ 空间坐标

系中的表示为： 
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根据式(1)—(4)，遍历内层所有节片后即可得内

层导引空间螺旋轨迹。内层设计完成后，根据内层

导引螺旋线直径可确定合适的外层导引螺旋线直

径，按同样方法可得外层导引空间轨迹。内外 2 层

导引同心布置，首尾交叉相连，形成交叉螺旋空间

导引。 
图 3 是炮弹从炮尾出发，沿着螺旋导引运动一

个螺距时在 X, Y, Z 3 个方向上的空间运动轨迹，XY
平面上是运动轨迹的投影，此投影方向即为图 5 炮

尾方向。 

 
图 3  炮弹空间运动轨迹 

最后根据炮弹尺寸设计合适的弹托结构，弹托

与弹托之间采用错位连接的方式。该方式可实现相

邻弹托间的径向旋转，还可满足弹托间的轴向移动，

完成弹托的螺旋布置。内外 2 层弹带交接位置的弹

托结构如图 4 所示。 

 
图 4  弹托结构 

1.2  交叉螺旋无链供弹系统工作原理分析 

交叉螺旋无链供弹系统由导引、拨弹轮、弹托、

进弹挡板等组成，简化自动机结构如图 5 所示。图

中，黑色实心圆表示炮弹，白色空心圆表示弹壳。 

 
图 5  供弹系统工作原理 

此系统中拨弹轮 1 在电机驱动下带动闭合弹带

旋转，当弹带运动至自动机进弹口时，在拨弹轮 1、
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自动机进弹挡板和弹托的约束下，炮弹可交接至自

动机。炮弹击发后弹壳在自动机驱动下运动至拨弹

轮 2 的位置，由该拨弹轮交接至空弹托，实现了炮

弹与自动机的交接及弹壳有序回收。 
闭合弹带受导引的约束作用，在拨弹轮的驱动

下弹带和炮弹一起运动，设 X 为螺旋线水平径向，

向右为正，Y 为螺旋线竖直方向，向上为正，Z 沿

螺旋线质心轴向，炮尾方向为正，坐标原点 O 为螺

旋线质心，易知炮弹沿 X、Y、Z 方向均有运动。由

于此供弹系统炮弹前后窜动是影响交接的主要因

素，所以可通过研究弹带在 Z 轴方向上的运动特性，

验证是否满足平稳交接的要求。 

2  交叉螺旋无链供弹系统动力学仿真 

2.1  虚拟样机模型的建立 

机械系统动力学仿真中，根据实际碰撞接触及

持续接触 2 种模型情况，采用碰撞函数和泊松模型

函数来计算碰撞力。由于碰撞函数使用的参数能够

更好地控制碰撞力，而且计算速度快，在仿真中能

够得到较好的效果；因此，在系统供弹过程中采用

该方法来计算[8]。 

 
   
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式中：k 为惩罚因子，也称刚度系数；e 为非线性系

数；cmax 为阻尼系数；d 为切入深度；x 为接触构件

的距离变量；x0 是两构件碰撞的初始距离。 
对交叉螺旋无链供弹系统的模型进行简化。内

外 2 层弹带首尾交叉连接，主要研究内外 2 层弹带

与自动机的交接过程。简化模型后，内外 2 层弹带

分别只取一个螺距与自动机交接，共 28 发弹，29
个弹托，预留一个空弹托位置。简化的虚拟样机模

型如图 6 所示。 

 
图 6  供弹系统虚拟样机模型 

根据实际情况对各构件施加约束，无链供弹系

统拓扑结构如图 7 所示。根据 Hertz 弹性接触理论

和刚体对刚体相关参数，本研究中对接触碰撞力的

参数设置为：刚度系数均为 51 10  N/mm，力指数

均为 1.5，阻尼均为 50 N•sec/mm，最大穿透深度均

为 0.1 mm[9]。 

 
图 7  供弹系统拓扑结构 

2.2  闭合弹带驱动电机特性计算 

2.2.1  闭合弹带转动惯量计算 

刚体对转动轴的转动惯量等于刚体内各质点的

质量和其到回转轴距离平方乘积的总和，即 

 2

1

n

i i
i

J m r


 。 (6) 

式中：mi 为刚体某个质元的质量；r 为该质元到转

轴的垂直距离。 
组合物体对某一回转轴的转动惯量等于该组合

物体内所有质元对该轴转动惯量的总和[10]。该模型

是测量各组合体对 Z回转轴的转动惯量。根据式(6)，
可计算出每发炮弹相对于回转轴的转动惯量为

3.7×10-3 kg•m2，每个弹托相对于回转轴的转动惯量

为 2×10-3 kg•m2。则该闭合弹带总的转动惯量为

0.161 6 kg•m2。 

2.2.2  闭合弹带电机驱动力矩计算 

根据某型自动炮 4 000发/min理论射速的要求，

在加速阶段闭合弹带的角加速度为： 

 2= 4 800 0.03 2 793 rad s
180

t  
   。 (7) 

由以上计算得到闭合弹带加速所需力矩为： 
 1 0.1 616 2 793 451 N mrT J       。 (8) 

把每发炮弹和对应的弹托看作一个整体 A，则

闭合弹带总的摩擦阻力矩为： 

 
 

 
2 1 21 106 0.1

1 0.1 0.015 81 N m
A kT N R R    

 



 。
 

(9)
 

式中：μk 为滚动摩擦系数，取 0.1；R1 为导引半径；

R2 为 A 半径；NA 为 A 对导引的作用力[11]。 
由以上可得闭合弹带加速阶段电机驱动力矩为

532 N•m。 
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2.2.3  电机驱动特性方程 

选用交流异步电机作为闭合弹带和自动机的驱

动电机，其减速器的减速比为 10。电机动力特性曲

线如图 8 所示。 

 
图 8  电机动力特性曲线 

图中：T1 为电机最大过载转矩；T2 为电机额定

转矩，一般 T1 为 T2 的 3～5 倍；n1 表示电机转折点

转速；n2 表示电机额定转速；n3 表示电机的截止转

速[12]。根据 2.2.2 节计算结果和图 8，可得到驱动  
电机转矩与转速的变换方程式(10)，将其作为仿真

输入。 

   1 800, 0 30
63.4 5 604, 60 90

n
T n

n n


  

≤ ＜

≤ ＜
。 (10) 

3  仿真结果及分析 

随机选取 5 发炮弹进行分析。自动机启动前与

拨弹轮接触的炮弹定义为本模型的第 1 发炮弹，之

后的炮弹按照进弹顺序依次定义，这 5 发弹分别为

第 7、8、10、20 发以及第 26 发。分别研究这 5 发

弹在自动机启动、稳定循环及停射 3 种状态下供弹

交接和弹壳回收情况。 

3.1  启动阶段分析 

在供弹启动阶段，驱动电机通过拨弹轮带动  
炮弹和弹带运动。图 9 为自动机启动时 5 发弹在 
0.03 s 时间内加速过程。由于弹托之间有间隙，速

度传递需要时间，所以 5 发弹的速度在 0.010 3 s 之
前为 0。由图中曲线可看出，5 发弹从 0.01 s 开始加

速，0.03 s 时速度达到最大为 1.9 m/s，整体加速曲

线上升平缓，未出现较大波动且加速趋势相似，说

明在启动阶段炮弹加速过程平稳可靠。 

 
图 9  5 发炮弹启动阶段速度曲线 

3.2  稳定供弹阶段分析 

供弹系统在 0.03～0.55 s 时间内处于 4 000 发/ 
min 的稳定供弹速度。第 7 发和第 8 发弹的轴向速

度和位移如图 10、11 所示。 

 
图 10  第 7 发炮弹速度和位移曲线 

 
图 11  第 8 发炮弹速度和位移曲线 

从图 10 中可看出，炮弹 7 在 0.101 7～0.201 3 s
处于供弹交接阶段，在 0.201 3～0.55 s 处于弹壳回

收阶段。2 个阶段炮弹运动情况分析如下： 
1) 供弹交接阶段：炮弹 7 在 0.101 7 s 时运动到

了拨弹轮 1 位置。由于弹带的多边形效应及碰撞冲

击，炮弹和拨弹轮开始接触时，速度在允许范围内

波动；在 0.101 7～0.201 3 s，炮弹在拨弹轮的作用

下交接进入自动机。整个交接过程，炮弹轴向速度

基本为 0 且位移不变，表明交接的时候炮弹相对于

自动机并未发生前后窜动，交接过程平稳通畅。 
2) 弹壳回收阶段：弹壳在 0.201 3 s 时运动至拨

弹轮 2 位置。弹壳和拨弹轮开始接触时，速度在允

许范围内波动；随后弹壳在拨弹轮作用下交接至空

弹托，开始进行弹壳回收；在 0.399 6 s 时，弹壳由

外圈弹带交接至内圈弹带开始反向运动。由图可看

出 0.201 3 s 之后的速度比较平稳，位移曲线光滑，

说明弹壳从运动到拨弹轮，到交接至弹托，再到在

两层弹带上运动，整个回收过程通畅有序。 
炮弹 8 的速度和位移曲线与弹 7 类似，供弹交

接和弹壳回收过程平稳通畅。 
第 10、20、26 发弹的速度和位移如图 12、13、

14 所示。从图中看出，这 3 发弹对应的速度和位移
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在交接时刻均出现了一定波动，随后恢复平稳，位

移曲线光滑，能顺利完成供弹交接和弹壳有序回收，

分析过程同上述炮弹 7。 

 
图 12  第 10 发炮弹速度和位移曲线 

 
图 13  第 20 发炮弹速度和位移曲线 

 
图 14  第 26 发炮弹速度和位移曲线 

3.3  停射阶段分析 

图 15 是自动机停射，5 发弹在 0.05 s 时间内的

减速过程。由图可看出，5 发弹的速度曲线下降平

缓，未出现较大波动且减速趋势相似，在 0.6 s 时速

度减至为 0，说明停射阶段炮弹减速过程平稳可靠。 

 
图 15  5 发炮弹停射阶段速度曲线 

3.4  仿真与推算的供弹交接时间对比分析 

从图 11 可看出，炮弹 8 在 0.116 4 s 时开始供

弹交接，由此可推算出，第 7、8 两发弹的交接间隔

时间为 0.014 7 s，以此为每发弹交接间隔标准时间，

以第 7 发弹的交接时间为起始值，可得到第 i 发弹

的交接时间推算公式为： 
 ti=t7+T(i-7)。 (11) 
式中：t7=0.101 7；T=0.014 7。 

由式(11)可推算出第 10、20、26 这 3 发弹的理

论交接时间为 0.145 8、0.292 8 和 0.381 0 s。这 3
发弹的仿真交接时间可从图 12、13、14 得到，分别

为 0.146 1、0.294 7 和 0.383 2 s。 
为研究闭合弹带供弹的通畅性，对第 10、20、

26 这 3 发弹仿真得到的供弹交接时间与推算得到的

交接时间进行对比分析，如表 1 所示(误差以推算结

果为基准值)。 
表 1  仿真结果与推算结果的交接时间对比 

第 i 发弹  
供弹交接时间 /s 

误差 /% 
仿真  推算  

10 0.146 1 0.145 8 0.21 
20 0.294 7 0.292 8 0.65 
26 0.383 2 0.381 0 0.58 

从上表中可看出，这 3 发弹仿真交接时间和推

算得到的交接时间存在一定误差，这是由于弹托间

存在间隙以及和中间构件摩擦造成的，但是误差并

没有随着中间间隔的弹的数量增多而逐渐增大。这

说明由于电机的动力特性，闭合弹带和电机之间存

在一定的协调作用，能使误差控制在一定范围之内，

且这 3 组误差均小于 1%，在允许范围内。 

4  结论 

通过对弹壳有序回收的交叉螺旋无链供弹系统

动力学仿真分析，表明闭合弹带循环通畅，供弹系

统结构可靠合理。在自动机启动阶段，炮弹在 0.03 s
内加速至 1.9 m/s，曲线上升平缓，加速过程平稳可

靠；供弹交接阶段，炮弹在供弹交接过程轴向速度

为 0，轴向位移保持不变，表明交接时炮弹并未发

生前后窜动，供弹交接过程平稳通畅；弹壳回收阶

段，每发弹壳与拨弹轮交接间隔时间均稳定在 
0.144 s，且回收曲线无波动，整个回收过程有序可

靠；停射阶段，炮弹在 0.05 s 内减速至 0，曲线下

降平缓，减速过程平稳可靠。证明了方案模型的可

行性，为供弹系统适应特殊空间布置需求提供了参

考依据。 
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由胜率可得到明显的 5 类差异手牌，验证了所

设计的基于注意力机制 LSTM 模型生成同等牌力手

牌的有效性。 

4  结束语 

笔者基于注意力机制的 LSTM 模型设计一种随

机生成指定难度初始手牌的系统，杜绝了可能的作

弊隐患，降低了比赛成本，提高了参与便捷度，推

动了二打一游戏的竞技化。目前该模型在牌力评  
估准确性方面仍有较大提升空间，下一步，笔者  
的研究重点是更好地利用对局特征构建手牌牌力数

据集。 
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