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空间大角度刚性扭转导引的改进设计 
史慧锋，戴劲松，林圣业，何  福 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：为改善扭转导引的动力学性能，提高无链供弹系统的稳定性，对某供输弹系统的刚性大角度扭转导引进

行分析与改进。通过分析扭转导引的结构及现有问题，改进扭转导引的固定轴线和扭转角随轴线的变化规律，并建

立扭转导引的 3 维模型，通过多体动力学仿真软件建立扭转导引的虚拟样机模型，仿真分析其在 300 发/min 射频下

的运动规律。仿真结果表明：弹在改进后的扭转导引中的运动更稳定顺畅，验证了模型的准确性。 
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Improved Design of Space Large Angle Rigid Torsion Guidance 
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(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of 
Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to improve the dynamic performance of the torsion guidance and the stability of the chainless 
feeding system, the rigid large-angle torsion guidance of a ramming system was analyzed and improved. By analyzing the 
structure and existing problems of torsional guidance, the fixed axis of torsional guidance and the change law of torsional 
angle with the axis were improved, and the three-dimensional model of torsional guidance was established. The virtual 
prototype model of torsional guidance was established by multi-body dynamics simulation software, and its motion law was 
simulated and analyzed at 300 radio frequencies per minute. The simulation results show that the motion of the projectile is 
more stable and smooth in the improved torsional guidance, which verifies the accuracy of the model. 
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0 引言 

供弹系统作为连接弹箱和发射系统的中间传送

系统，结构复杂，存在许多空间接口。空间刚性扭

转导引作为供弹系统的重要组成部分，可以引导弹

按照一定的扭转规律运动到指定位置，实现弹在空

间运动中姿态的改变[1-4]。罗露等[5]设计了一种能够

实现多种变形的节片，提高了弹在扭转导引中的通

畅性。王茂森等 [6]对某供输弹系统螺旋导引进行设

计，研究了弹链供弹的运动规律，保证了有链供弹

系统在螺旋导引运动中的通畅性，为刚性导引的设

计提供了指导。郑建兴[7]在研究刚性导引的过程中，

采用同步带实现对弹的输送，但此研究未涉及到扭

转情况。 
在国内外文献中，对刚性扭转导引的研究较少。

笔者针对某供输弹系统的刚性扭转导引在实际工作

过程中，经常存在由于扭转角过大导致弹的运动不

平稳及卡死等情况，对刚性扭转导引进行了研究。 

1  空间扭转导引的分析与改进 
1.1  扭转导引几何特征 

扭转导引是在定长的条件下，由一个截面沿着

固定轴线，按一定的扭转规律连续扫描形成的。扭

转导引的构成要素包括过弹截面、固定轴线和扭转

角随轴线的变化规律。固定轴线是扭转导引最核心

的要素，需根据进弹口与出弹口的位置确定。扭转

导引共有 5 根导轨组成，弹通过弹托挂在导轨 1 和

导轨 2 上，导轨 3 和导轨 4 对弹起限位作用，导轨

5 对弹起支撑作用，扭转导引的 3 维模型如图 1 所

示，在进弹口位置的截面如图 2 所示。 

 
图 1  扭转导引 3 维模型 
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图 2  截面 

固定轴线在设计时应满足：整个轴线函数应该

是连续可导的，轴线在进弹口和出弹口位置应与相

连供弹线路相切[8-9]。若受总体结构的布局不能满足

相切要求时，应使轴线两端的切向量与接口平面的

法向量的夹角尽量小。在扭转导引的设计中，固定

轴线经常采用多项式曲线进行设计，在定长的情况

下进行分段设计，通常分为 3 段，首尾两段为二次

曲线，中间段为直线，其曲线方程为： 
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式中：Lx 为进弹口和出弹口之间的距离；L1 为从进

弹口到第一段抛物线右端的距离；L2 为从进弹口到

直线右端的距离；ai(i=1, …, 8)为系数。 
弹在沿着固定轴线切向运动的同时，还要绕着

轴线旋转 90°；因此扭转角随轴线变化规律的选取

也十分重要。在确定变化规律时，还要满足弹托之

间的扭转揉度要求，即两弹的相对扭转必须小于两

弹托之间的最大扭转角。为了保证弹在扭转导引中

运动的平稳性，通常情况下扭转角随轴线的变化规

律也采用多项式曲线进行设计，首尾两端采用二次

曲线，中间段采用直线，其曲线方程为： 
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式中：θx 为扭转角；bi(i=1, …, 8)为系数。 

1.2  扭转导引的改进设计 

通过分析上述曲线方程并结合实际运动过程发

现，弹在运动过程中，速度和加速度会出现较大的

波动，运动过程并不是很平稳，而且在每段轴线的

交接处，速度和加速度会产生很大的突变值，同时

也会产生很大的接触力，破坏导引结构的完整性，

影响工作性能。所以要改进扭转导引的结构，以提

高其工作性能。 
当固定轴线采用三段式时，在每段轴线的交接

处会产生较大的突变值，使得运动过程不平稳，为

改善这种情况，本次固定轴线采用一段式设计。为

了使弹的运动更平稳，需保证每发弹走过的路线相

同，由于出弹口低于进弹口，所以选用圆弧作为固

定轴线，可以满足进弹口与出弹口相切的要求，如

图 3 所示。 

 
图 3  扭转导引固定轴线坐标 

以圆弧的圆心为坐标原点建立 OXY 坐标系，图

中 R 为圆弧的半径，Lz 为进弹口和出弹口的垂直距

离，Lx 为进弹口和出弹口的水平距离，O 为圆弧的

圆心。其几何关系方程可写作： 
 2 2( ) 2x z zR L L L  。 (3) 

在扭转导引中，扭转角随轴线的变化规律不相

同也是造成弹运动不平稳的一个重要原因，因此需

要重新设计扭转角随轴线的变化规律。在满足弹托

之间扭转揉度要求的前提下，应尽可能使导引结构

扭转均匀。本次扭转角随轴线的变化规律采用线性

变化规律，使得在整个扭转过程中变化规律相  
同，减少了突变值的产生，使得运动更加稳定，其

方程为： 
 π 2 xL  。 (4) 

在扭转导引通道横截面内建立牵连坐标系

o x y z    ，在扭转导引截面内任一点沿 x 轴的扭转

角 为 θx(0≤θx≤90°) ， 沿 y 轴 的 扭 转 角 为 θy 
(0≤θy≤15°)，在横截面内任一点的坐标 0 0 0( , , )x y z  

通过坐标转换即可求得该点在绝对坐标系 o-xyz 中

的坐标值，坐标转换公式为： 
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通过坐标转换得到扭转导引轴线截面内任一点

的坐标为： 
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2  动力学建模及仿真分析 
2.1  扭转导引仿真模型的建立 

根据扭转导引的数学模型，运用软件编程后计

算出 36 条样条曲线，将这些样条曲线导入 3 维建模

软件中进行放样操作，画出 5 根导轨的实体模型，

并进行装配，建立的扭转导引 3 维实体模型如图 4
所示。 

 
图 4  扭转导引实体模型 

将装配好的 3 维模型导入动力学仿真软件中，

建立扭转导引的虚拟样机模型，并根据实际情况对

各零件施加约束，在具有相互运动的两构件之间添

加约束副和碰撞约束。主要的约束关系如图 5 所示，

其中 h1 至 h5 表示 5 根导轨与大地的固定副；h6、h7

表示导轨 1 和 2 与弹托的接触力；h8、h9、h10 表示

导轨 3、导轨 4 和 5 与弹的接触力；h11 表示弹托与

弹的固定副。根据实际情况，本研究中碰撞力的参

数选取如表 1 所示。 

 
图 5  约束关系拓扑 

表 1  参数选取 

参数类型  参数值  参数类型  参数值  
刚度系数 /(N/m) 51 10  阻尼  50.0

力指数   1.5 最大穿透深度 /mm  0.1 

2.2  仿真结果分析 

根据实际情况，在仿真过程中给第一发弹托以

300 发/min 的速度进行研究，让弹依次从进弹口运

动至出弹口，研究弹在改进前和改进后扭转导引中

的运动情况。扭转导引可容纳 8 发弹，为模拟弹在

扭转导引中的实际运动情况，共对 16 发弹进行了 
运动仿真，选取中间 3 发弹作为研究对象，得到了

弹在扭转导引中的速度和加速度曲线，见图 6—11

所示。 

 
图 6  第 7 发弹加速度 

 
图 7  第 7 发弹速度 

 
图 8  第 8 发弹加速度 

 
图 9  第 8 发弹速度 

 
图 10  第 9 发弹加速度 
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图 11  第 9 发弹速度 

通过观察图像得到改进前后弹加速度的最大

值，如表 2 所示。 
       表 2  优化前后最大加速度对比     km/s2 

方案  第 7 发弹  第 8 发弹  第 9 发弹  
改进前  14.259 15.901 23.080 
改进后   1.226  1.128  1.167 

分析上表可以得出，改进前的加速度最大值为

23.08 km/s2，改进后的加速度最大值为 1.226 km/s2，

由图 6—11 可以看出改进前的速度和加速度曲线的

波动较大，会产生很大的突变值，弹的速度存在负

值，表明弹不能光滑平稳的在扭转导引运动，同时

由于加速度产生的突变会对导引产生冲击，使得扭

转导引产生剧烈晃动，甚至破坏扭转导引结构的完

整性。观察改进后的曲线可以发现，加速度曲线峰

值震荡比较均匀，无较大突变值，减小了对导引的

冲击。通过观察速度曲线发现，弹丸在改进后的扭

转导引运动过程中速度均大于 0，波动比较稳定，

表明弹在运动过程中比较可靠，能顺利通过扭转导

引，提高了扭转导引的运动学性能。 

3  实验验证 
3.1  实验装置介绍 

本次加速度测量装置采用模拟弹进行测量[10]，

模拟弹可以测量高速运动弹丸的加速度，内部装有

加速度测量模块和数据存储模块。在设计模拟弹时，

外形与实弹一样，同时在模拟弹弹头增加配重，使

模拟弹的质量、重心与实弹一致，提高实验数据的

准确性。图 12 为模拟弹结构图。 

 
图 12  模拟弹结构 

3.2  结果对比 

实验时将第 8 发弹换成模拟弹，测量弹从进弹

口运动至出弹口时的加速度大小。对数据处理后可

得到第 8 发弹的加速度数据，取第 8 发弹的仿真结

果与实验结果进行对比，如图 13 所示。 

 
图 13  加速度结果对比 

观察上图，得到加速度的最大值，见表 3 所示。

加速度最大值的相对误差在 5.23%以内，验证了模

型的正确性。 
表 3  加速度结果对比 

轴向  
最大加速度 /(km/s2) 

误差/% 
实验  仿真  

X 轴正向  1.069 1.128 5.23 
X 轴负向  1.173 1.178 0.42 

4  结束语 
在无链供弹系统中，弹能否快速平稳通过导轨

是评价无链供弹系统稳定性的重要指标。笔者通过

对扭转导引模型进行分析，提出了改进方案，通过

对比发现弹在改进后的模型中过载更小，速度更加

稳定。在扭转导引中的运动更加平稳，并通过实验

验证了模型的准确性，为刚性扭转导引设计提供理

论指导。本方案适用于进弹口和出弹口存在高低位

置差的情况，当进弹口和出弹口位置在同一高度时，

还需进一步研究。 
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