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摘要：针对无链供弹系统的闭合弹带通常采用链条传动结构，射击过程中存在振动特性复杂问题，进行闭合弹

带动力学分析。以 Dubowsky 冲击副模型模拟间隙碰撞作用为基础，采用集中质量之间、集中质量以及链轮之间简

化成弹簧和阻尼系统连接的措施，应用键合图理论，建立直线闭合弹带的键合图模型，并求解该模型的状态方程，

得到间隙大小对直线闭合弹带动力学和振动问题的影响。结果表明，该研究可为含间隙的闭合弹带动力学建模以及

其横向振动分析提供参考。 
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Abstract: The closed belt of the ammunition feeding system without a chain typically adopts a chain drive structure, 

which presents complex vibration characteristics during firing. This paper proposes a dynamic analysis of the closed belt. 

Based on the Dubowsky impact pair model to simulate the gap collision effect, measures are taken to simplify the 

connection between concentrated masses, concentrated masses, and sprockets into a spring and damping system. Using 

bond graph theory, a bond graph model of the linear closed belt is established, and the state equation of this model is solve d 

to obtain the influence of gap size on the dynamics and vibration of the linear closed belt. The results show that this study  

can provide a reference for the dynamic modeling of closed belts with gaps and their lateral vibration analysis.  
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0 引言 

闭合弹带是无链供弹系统的重要组成部分，通

常由链条和弹托等结构形成闭合的供弹回路，与有

链供弹相比，闭合弹带不需要除链等动作，高速供

弹时相应机构的运动相对平稳可靠 [1]，故闭合弹带

设计成为现代自动炮研究的重点之一，其运动特征

分析是结构设计的基础。 

针对闭合弹带的研究，许立新等[2-3]采用拉格朗

日方法推导了链传动系统的弹性动力学方程，建立

了多间隙影响因素下的步进链传动系统振动模型，

得到了不同预紧力下链条的振动响应。王小力 [4]采

用弹性力学建立链传动系统横向线性振动的离散模

型，分析了链条张力、质量、节距对链传动横向振

动模态特性的影响规律。刘雨 [5]建立了基于冲击副

模型的输送链销轴与套筒间隙接触碰撞动力学模

型，并通过 RecurDyn 软件对链传动系统进行仿真

分析验证，论证了输送链预紧力取合理的值可以有

效地减小输送链系统的振动。邓致远等 [6]基于键合 

空间理论建立了具有电机特性及间隙的直线闭合弹

带动力学模型，分析链节间隙对直线闭合弹带系统

启动力矩特性的影响。王中双等 [7-10]建立了含运动

副间隙的三角连杆肘杆式压力机机构向量键合图模

型，并实现了含运动副间隙三角连杆肘杆式压力机

机构计算机建模及动力学仿真。戴劲松[11-12]把键合

图理论应用在火炮机构的设计中，并对键合图理论

进行了拓展。 

笔者以键合图理论为基础，结合碰撞理论，对

含间隙的直线闭合弹带系统模型进行简化，然后以

弹托等结构为节点单元将该模型分为若干节点，在

此基础上建立了直线闭合弹带的键合图模型，并求

解该模型的状态方程，得到了间隙大小对该结构动

力学和振动问题的影响。 

1  直线闭合弹带系统的处理方法 

图 1 为常见的直线闭合弹带结构，主要由链轮、

链条、弹托、弹丸以及导轨组成。 
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图 1  直线闭合弹带 

1.1  直线闭合弹带模型的简化 

为了使研究问题具有普遍性，考虑导轨对链条

的摩擦作用，并忽略链条节数、导轨形状、链轮齿

数、弹丸和弹托形状以及质量等因素。对简化模型

做出以下基本假设： 

1) 链传动具有多边形效应，闭合弹带的链轮齿

数一般选择大于 17，此时可忽略链传动多边形效应

和啮合冲击作用的影响。 

2) 假设闭合弹带以一组弹加弹托以及链节的

质量为一集中质量，随链轮转动的质量与链轮质量

等效为一集中质量，各集中质量之间通过非线性弹

簧和阻尼连接。 

3) 链传动系统作为无链供弹的传动机构，为约

束弹丸的纵向振动，传动链上一般会安装导轨，在

建模中忽略纵向振动对闭合弹带的影响。 

4) 链传动系统中因为一发弹丸对应多个内外

链节，为降低模型的复杂程度，将系统间隙部分等

效为集中质量的间隙。 

如图 2 所示，采用 Dubowsky 冲击副模型模拟

间隙碰撞作用 [2]。 

 

图 2  闭合弹带间隙接触问题简化模型 

1.2  直线闭合弹带的间隙及其受力描述 

如图 3 所示 Dubowsky 冲击副模型在考虑间隙

时，链条结构间会频繁出现碰撞与分离，而每次碰

撞时将会产生较大的冲击力，工程实践表明链条之

间的间隙会影响作用力的幅值，进而影响结构的侵

入深度。链条拉伸刚度 Ci 和各阻尼参数大小的选取

参考文献[2]。 

 

图 3  套筒和销轴间的接触与分离 

集中质量之间以及集中质量和链轮之间通过弹

簧阻尼系统连接，作用力为： 

 F K C = + 。 (1) 

式中：F 为接触力；K 为接触点等效刚度；δ 为接触

点变形量；C 为接触点接触过程中能量损失系数；

为接触点法向变形速度。 

δ 为接触点变形量，套筒与销轴之间无间隙时，

不用处理。当套筒与销轴之间有间隙时，判定相对

位移 q 与间隙 b 之间的关系： 
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在链节与导轨之间的接触时，2 接触面之间相

互滑动，将此接触力定义为滑动摩擦力： 

 Ff =-udFnsgn(v)。 (3) 

式中：Ff 为集中质量与导轨之间的滑动摩擦力；ud

为动摩擦因数；Fn 集中质量与导轨之间的正压力；

v 为集中质量与导轨的相对速度。 

2  直线闭合弹带的键合图模型 

根据键合图理论，建立了上述闭合弹带的动力

学模型，如图 4 所示。 

 

图 4  闭合弹带简化模型键合图 

C 表示容性元件；R 表示阻性元件；I 表示惯性

元件；Se 表示势源；E 表示其他外力；MTF 表示可

调转换器；m 为转换器模数取值根据运动状态进行

调整；1i 表示第 i 个节点的共流节，与之相连的惯

性元件 I 角标与之相同进行区分；Ri, j 表示第 i 个集

中质量与第 j 个集中质量间的阻性元件；Ci, j 表示第

i 个集中质量与 j 个集中质量间的容性元件；mi 的角

标 i 表示第 i 与第 i+1 之间的节点；Ei 表示第 i 个集
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中质量与导轨之间的摩擦阻力。采用 ode45(龙格- 库塔)方法求解： 
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式中 pi 为第 i 个集中质量的动量；qij 为第 i 个集中

质量与第 j 个集中质量之间的相对位移。 

计算参数如表 1 所示。 

表 1  计算参数 

参数 值  参数 值  

刚度 K/(N/m) 1e7 链轮齿数 /齿 24.0 

阻尼 C/(Ns/m) 20 集中质量 /kg  7.5 

链节规格 /B 12   

3  含间隙闭合弹带运动特性分析 

为了满足不同供弹机的供弹需求，闭合弹带供

输弹过程中的方式和速度不同，间歇式供弹较为普

遍，故对步进式运动进行分析，如图 5-6 所示。 

 
(a) 供弹速度 4发/s时，集中质量 1角动量与集中质量 2动量 

 
(b) 供弹速度 1发/s时，集中质量 1角动量与集中质量 2动量 

 
(c) 供弹速度 4发/s时，集中质量 2运动距离 

 
(d) 供弹速度 1 发/s时，集中质量 2运动距离 

 
(e) 供弹速度 4发/s时，集中质量 1弧度 

 
(f) 供弹速度 1发/s时，集中质量 1弧度 

图 5  d=0 时，2 种速度下集中质量 1 和 2 相关参数曲线 

图 5 中，I1，I2 分别表示集中质量 1 角动量和

集中质量 2 动量。可知：当供弹速度为 4 发/s 时，

其稳定运行状态下，集中质量 2 动量在 5.7 kg·m/s

附近波动，步进式运动一次移动距离 114.3 mm 左
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右，集中质量 1 角动量在 1.12 kg·m2/s 附近波动，

转动弧度为 1.57 rad，转动角度约为 90°，符合运动

要求。当链节间隙 d=0 时，供弹速度越大，其速度

波动越大。 

 
(a) d =0，供弹速度 4发/s时，集中质量 2 相对位移 

 
(b) d =0，供弹速度 1发/s时，集中质量 3相对位移 

 
(c) d =0.01 mm，供弹速度 4发/s时，集中质量 2 相对位移 

 
(d) d =0.01 mm，供弹速度 1发/s时，集中质量 3相对位移 

 
(e) d =0.05 mm，供弹速度 4发/s时，集中质量 2 相对位移 

 
(f) d =0.05 mm，供弹速度 1发/s时，集中质量 3相对位移 

 
(g) d =0.1 mm，供弹速度 4发/s时，集中质量 2相对位移 

 
(h) d =0.1 mm，供弹速度 1发/s时，集中质量 3相对位移 

图 6  不同速度、不同间隙下集中质量 2 与 3 相对位移 

由图 6 可知：当运动处于加速减速状态时，相

比稳定运行时，振幅变化会增大。从上到下观看可

知：当间隙变大时，振幅相对增大，振动频率减小，

供弹速度越大时，振幅越大，弹性变形越大。由以

上仿真结果可知：由于链节间隙不可避免，在选择

链节时应综合考虑供弹速度，输入扭矩，考虑间隙

大小。在闭合弹带的运动过程中，因为链节的间隙

对闭合弹带的运动有着很大的影响，所以在考虑不

同间隙情况下，对不同速度的间歇式供弹做动力学

分析，利用上述键合图模型，采用步进式供弹的情

况下，分析链条间隙的影响，通过改变链节间隙大

小，计算不同间隙，不同供弹速度下的闭合弹带的

横向振动特性。根据图 6 结果可以得到表 2 数据。 

          表 2  不同间隙最大振幅           mm 

间隙 d 
供弹速度 

4 发/s 1 发/s 

0 0.091 0.008 

0.01 0.115 0.053 

0.05 0.218 0.117 

0.10 0.319 0.174 

4  结束语 

笔者分析了不同速度，不同间隙情况下的直线

闭合弹带的横向振动特性，主要结论如下。 

1) 基于键合图理论建立了含间隙闭合弹带系

统动力学模型，用直观简明的图形方式表达了闭合

弹带的动力学特征，使该键合图模型贮能元件皆具

有积分因果关系，便于进行动力学分析。该建模  

方法同样适用于其他含间隙的机构，具有一定的通

用性。 

2) 该闭合弹带在进行步进式运动时，供弹速度

越大，所需启动力矩越大，链条横向振幅越大。当

供弹速度不变，间隙增大时，横向振幅增大，振动

频率减小。 

3) 该研究为考虑含间隙的闭合弹带动力学建

模以及其横向振动分析提供了有效方法，可为工程

研制闭合弹带提供参考。 
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4  结束语 

对目标的毁伤评估，是保证火力应用科学性的

前提，是制定作战任务的核心环节。1) 通过算法的

改进，将目标和基于瞄准点的多个毁伤圆均通过毁

伤点的集合来表示，通过集合运算筛除重叠区域求

取毁伤区域，从而提高了运算速度，并通过图像模

拟实现炸点毁伤效果显示。2) 根据制导杀爆弹、制

导侵彻(爆)弹、制导子母弹的毁伤特点，分别设计

提出毁伤模型及其实现方法，结合实例进行毁伤计

算和可视化，可作为指挥员定下作战决心的直观参

考。但模型构建时，以毁伤圆模拟打击效果，未考

虑到射击方向、落角、毁伤圆内毁伤强度不均匀以

及重复毁伤等因素对目标毁伤概率的影响，且精细

度有待提高，在之后的研究中将继续完善。 
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