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摘要：传统的弹链系统力学模型，常常简化为平面内的运动，此模型对于分析弹链系统的横向运动、窜弹等问题有局限性。

研究具有螺旋导引的弹链系统纵向和横向运动规律；建立含间隙铰碰撞的多体动力学模型；用等效弹簧阻尼模型对弹链系统

的碰撞和接触进行模拟；对上述模型进行仿真和试验，结果表明：该力学模型能够较真实反映系统的运动规律，能对弹链系

统的运动进行很好的预测和分析。 
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Simulation and Experiment of Multi-body system dynamic Model with  
Clearance Joint for Ammunition Belt System 
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Abstract：Traditional mechanics model for ammunition belt system is usually simplified as a motion in a plane, which has a 

limitation of analysis of the latitudinal motion and cannonball fleeing. The longitudinal and latitudinal mechanical characteristic of 

the ammunition belt system with helical guider is discussed. A multi-body system dynamic model including clearance joints is 

obtained for the ammunition belt system. In the spring-damp model, a virtual spring connecting the two contact points is assumed to 

simulate the impact and contact. The simulation and experiment are finished, which indicates that the above model can well simulate 

and        estimate the mechanical characteristic.  
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0  前言* 

在采用弹链供弹方式的自动炮中，弹链运动直

接影响自动机的可靠性和射速。弹链运动是一个复

杂的过程，在脉动式拨弹运动作用下，弹链间、弹

链与导引壁间普遍存在间隙接触碰撞；由于对炮弹

的作用力常不与炮弹质心的连线重合，炮弹还会绕

自身质心偏转；加之进弹口随自动机的后座或复进，

弹链间会有更复杂的扭转、碰撞等，从而导致弹链

系统窜弹和卡弹等故障。因此，研究给定路径弹带

运动阻力和含间隙弹链接触的运动规律，以及刚度、

阻尼等因素的影响，是火炮自动机供输弹系统设计
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的一个重要内容之一。应用多体动力学的理论和方

法等虚拟样机技术对空间路径中弹带运动进行仿

真，可有效降低昂贵的试验成本，缩短开发周期。 
目前对弹带运动的研究通常简化为平面内的弹

带运动的研究分析，主要研究弹带阻力、振动等。

本文建立空间路径下弹带运动的多体动力学模型，

研究其横向及纵向运动规律，并进行试验验证。 

1  弹链系统动力学建模方法分析 

目前弹链运动分析模型有四种：① 匀质弹性带

模型。② 变质量弹性带模型。③ 集中质量弹簧模

型，如图 1a 所示。④ 集中质量间隙弹簧模型，如

图 1b 所示。链节间的连接如图 2 所示，弹链钩环套

入弹环内，纵向、横向和上下都受约束，同时都有 



期 2008 年 5 月 王光建等：弹链系统间隙铰多体动力学模型仿真与试验 239 

 
图 1  集中质量弹簧模型 

 
图 2  链节间的连接 

间隙。因此①、②模型未考虑链节间间隙和碰撞，

因此只适合于计算首发点射的情况；而③、④离散

刚体模型，可计算连射时的弹带运动，其中第四种

间隙弹簧刚体模型最能反映实际情况。目前利用模

型 4进行弹带系统力学仿真常作如下假设[1-2]。 
(1) 内力作用线通过质心连线。 
(2) 通常假设弹带运动在平面内(水平面或斜面)。 
(3) 考虑了结构阻尼和撞击引起的能量损失，

但未考虑输弹导引与弹带的碰撞。 
以上假设适合于平面内弹带的阻力和纵向运动

规律的计算，如采用 4 自由度的万向节型间隙铰平

面模型分析弹链运动[2]。而对于空间弹带运动，如

图 3 所示在螺旋导引内的运动规律，由于弹链体不

仅有纵向振动，而且存在横向振动、扭转等，上述

假设条件不成立，不能分析目前经常发生的窜弹和

卡弹等故障。 

 

图 3  具有螺旋导引的弹链系统 

2  螺旋导引内弹带运动力学模型 

对于空间螺旋导引内弹带运动的分析，本文主

要采用间隙铰碰撞模型模拟链节间的碰撞和接触；

而用实体碰撞来研究弹链体与导引间、炮弹与炮弹

之间的接触。 

2.1  链节间的间隙铰碰撞模型 
多刚体系统的间隙铰碰撞模型通常有两种，即

经典碰撞模式的力学模型(动量平衡法)和接触变形

模式力学模型(等效弹簧阻尼模型)。由于经典碰撞

模型不能计算碰撞力的大小，加之质量、间隙和弹

性是弹带运动的主要特征，因此适合采用等效弹簧

阻尼模型，即采用无惯性的弹簧和阻尼器来描述弹

链间的变形和能量损失，此时链节间的碰撞简化为

“点—点”接触。 
由于间隙铰接触过程为接触—变形—恢复—脱

离，可归结为“自由运动—接触变形”两种状态。 
在自由运动阶段，系统动力学方程为 
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式中，q 为广义坐标列阵；m， qΦ 和 Q 分别为多刚

体系统的广义质量阵、约束方程 ( , ) 0q t =Φ 的雅可

比阵及广义力阵； λ 为 Lagrange 乘子列阵，

q q q qt tt( ) 2= = − − −q q qγ Φ Φ Φ Φ 。 

当间隙铰元素间碰撞时，引入等效接触力，系

统动力学方程为 
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式中，Fg 为接触力 F 相对于广义坐标 q 的广义力   
列阵。 
2.2  接触碰撞力的计算 

在接触碰撞区，存在法向接触力、切向接触力

和阻力矩。法向接触力可以采用弹簧阻尼力表示；

切向接触力包括摩擦力(切向变形产生的接触力)和
切向阻尼力；两接触体之间还存在阻力矩，常常表

现为摩擦力矩。目前，按法向接触力描述可将间隙

模型归结为三种类型：基于 Dubowsky 线性化处理

的碰撞铰模型、基于 Hertz 接触理论的接触模型和

基于非线性的弹簧阻尼模型。这里使用非线性等效

弹簧阻尼模型，其广义形式可表示为 
 n ( )eF kg c g g= +  (5) 

式中，Fn 为法向接触力，k 为等效接触刚度，g 为接

触点处法向穿透深度，g 为接触点处法向相对速度，

c(g )为阻尼因子，e 为非线性指数，通常 e≥ 1。 
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两物体接触点切向相对运动分为粘滞和滑移两

种。滑移运动时，摩擦力可用库仑摩擦定律进行计

算，即滑动摩擦力与正压力成正比，其方向与相对

滑移速度方向相反 
 Ft= μ (vt)Fn    ( , , ) 0v q q t ≠   (6) 

式中，vt 切向相对速度，Ft 为切向摩擦力，Fn 为法

向接触力， μ 为动摩擦因数， ( , , )v q q t 为接触点处

的相对滑移速度。当两链节碰撞接触后在接触区为

粘滞状态时，切向接触力小于最大静摩擦力。 
2.3  接触状态的判定 

接触只可能发生在接触体上具有最小距离的

点，因此接触点的判定就转化为求解参与接触的几

何体的最小距离，并确定具有最小距离的点(潜在接

触点)的位置。两链节间接触的判断可直接转化为简

化为点—点两相邻链节对应点的相对位置。 
设 S(q, t)可能接触点相对位置列阵，则接触点

的判定方程为 

 S(q, t) = 0 (7) 

若 t 时刻处于接触状态，即接触 S(q, t)=0，但

该“t”时刻难于精确确定，因此给定一个很小的正

误差ε，当满足|S(q, t)|<ε 时，则认为该时刻为接触点。 
给定一个判定准则，即存在一个时间区间     

[t0, t1]，若满足 
 T

0 0 1 1( , ) ( , ) 0S S <q t q t  (8) 

则在该时间间隔内至少存在一个接触点。 
2.4  间隙、刚度和阻尼参数的确定 

如图 2 所示，链节间间隙值可通过靠紧链节的

方式测量。而弹链的刚度可通过有限元法计算，施

加载荷，求出变形后，根据载荷与变形的关系求得

刚度系数；或通过材料试验机测定。 
设弹链为粘性阻尼的单自由度振动系统，则对

给定武器和弹带，可以通过测量弹链上应力波的衰

减情况求得粘性阻尼 
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δ
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+

 (9) 

式中，δ 为对数衰减率(相邻振幅比值的自然对数)，
1 2 1 2ln( / ) ln( / )δ x x F F= = 。则等效阻尼常数为 

 n2=c ξω  (10) 

式中， nω 为弹链振动的固有频率。 
2.5  弹带与导引的碰撞 

在螺旋导引内运动的弹带，存在两类碰撞：外

部碰撞即弹带系统与导引的碰撞，包括炮弹、链节

与导引的碰撞，主要作用是引导弹带沿设定的路径

运动；内部碰撞即弹带内部链节间的碰撞，包括，

炮弹之间、炮弹与链节之间和链节与链节之间，其

主要作用是沿预定路径运动过程中，将弹链体运动

姿态约束在一定范围内。 
描述弹带系统的外部碰撞中，由于输弹导引轨

道形状复杂，不便于简化，因此采用实体接触模型。

其动力学方程、接触力的处理等与第 3.1 节相同；

但接触刚度、阻尼和间隙值等参数不同，以及接触

状态的判定和预测是通过求几何实体的几何距离来

进行。 

3  弹带系统动力学响应分析与试验 

3.1  初始条件和参数 
如图 2 所示弹链系统由弹带和双向约束的螺旋

导引通道组成，弹带由 N 个弹体(炮弹与弹链)组成，

弹体间弹链钩环连接。坐标系包括：惯性坐标系，

位于质心的连体坐标系和相关的连接坐标系。为简

单起见，软导引简化为一整体；未考虑后座与复进

对导引系统的影响。添加的系统约束为：① 几何约

束：前面 4 发弹约束为平面运动。② 非完整运动约

束：第一发弹运动速度为实测的拔弹速度曲线。③ 
力约束：链节间通过间隙弹簧力进行铰连(铰接点简

化为弹钩中心，方向为相邻弹钩中心连线，刚度和

阻尼也为实测值)，其他实体间通过接触力进行约

束。弹体的质量、质心用实测值。 
3.2  弹链应力和弹带运动试验 

弹链应力使用动态应变仪进行测量，从而根据

弹链的应变衰减率来确定弹带运动的阻尼系数。弹

带运动的位移和速度是先通过高速摄像机录像后，

进行后处理求得。 
3.3  仿真结果分析 

图 4、5 所示为单发射击时弹带运动仿真与试验

曲线，分别为纵向运动和横向运动速度曲线。 

 
图 4  单发射击时质心纵向速度曲线 

图 6、7 所示为 3 连发射击时弹链纵向和横向运

动速度曲线。 
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图 5  单发射击时质心横向速度曲线 

 
图 6  3 连发射击时质心纵向速度曲线 

 
图 7  3 连发射击时质心横向速度曲线 

从图 4～7 中可以看出：① 仿真计算所得曲线

趋势与实际一致性较好。② 计算位移峰值与实测值

运动存在差异，原因之一在于计算未考虑后座与复

进带来的影响。③ 由于使用简化计算模型和接触的

复杂性和随机性，纵向计算速度略高于实测值，横

向计算速度略低于实测值。 

4  结论 

本文研究了具有螺旋导引的弹链系统纵向和横

向运动规律；建立了含间隙铰碰撞的多体动力学模

型；用等效弹簧阻尼模型对弹链系统的碰撞和接触

进行模拟；对上述模型进行了仿真和试验，结果表

明：该力学模型能够较真实反映系统的运动规律，

能对弹链系统的运动进行很好的预测和分析。 
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