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弹鼓供弹装置的驱动及传动交接分析 
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摘要：为提高火炮的供弹能力，对弹鼓供弹的驱动特性及其传动交接特性进行研究。在借鉴现有国内外供弹系

统的基础上，以某外鼓驱动供弹装置为对象，建立弹鼓供弹模型。进行转动惯量的计算，根据设计的运动规律计算

启动弹鼓所需的驱动力矩，在理论分析的基础上，对弹鼓模型进行仿真分析，选取其中的 5 发弹做了交接特性研究。

仿真结果表明，该研究可为相关设计提供参考依据。 
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Analysis of Driving and Connecting Characteristics of a 
CannonDrum Feeding Device 
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2. Faculty of Civil Engineering & Mechanics, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China) 

Abstract: For improving the ammunition feeding ability, study the driving characteristic of the cannon drum 
shell-feeding device and its transfer characteristic. On the basis of the study of existing domestic and international feeding 
device, a feeding model is established for exterior cannon drum feeding device. Carry out rotating inertia calculation, and 
calculate the driving torque according to design movement principle. Based on theory analysis, carry out simulation 
analysis on cannon drum feeding, and select 5 bullets for transfer research. The simulation results show that the research 
can provide related design for reference.  
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0 引言 

火炮的供弹装置设计比较复杂，既要考虑自身

结构的紧凑性，又要考虑与自动机的匹配。目前，

国内外研究人员对供弹装置研究主要集中在弹鼓式

无链供弹和弹箱式无链供弹 [1]。现阶段弹鼓供弹装

置的储弹数量有限，因此，研究新型的弹鼓供弹装

置将有很重要的意义。 

刘杰等研究了弹鼓的传动系统并对其做了受力

分析[2]；王杰等对弹鼓式供弹系统的隔板进行了拓扑

优化研究[3]。笔者以某外鼓驱动供弹装置为研究对

象。该装置储弹数多，能够为自动机连续快速供弹，

与现有的弹鼓供弹结构有较大的区别。由于该装置

采用外鼓驱动且储弹量大，需要对其驱动特性和弹

的交接特性进行分析。笔者运用虚拟样机技术建立

该装置的虚拟样机模型，分析弹的交接特性[4]。 

1  弹鼓供弹模型的建立 

1.1  3 维模型的建立 

弹鼓供弹机构由外弹鼓、单螺旋叶片、双环型

节片导引、锥齿轮传动机构和规整装置组成。该供

弹系统的整体原理如 1 所示。运用 3 维建模软件，

建立弹鼓和传动交接机构的 3 维模型，并进行装配。

图 2 为装配完的整体模型。  

 
图 1  弹鼓供弹系统原理 

 
图 2  装配完的弹鼓整体模型 
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1.2  部分结构参数的设计 

在综合考虑外弹鼓轴向尺寸和容弹量之间的矛

盾关系后，采用外弹鼓装载 392 发炮弹的设计，外

弹鼓一周由 28 个容弹具组成，每个容弹具轴向分布

14 发弹。内部螺旋叶片与外弹鼓同轴分布，模型如

图 1。外弹鼓与左侧拨弹交接机构通过一对锥齿轮

连接，模型如图 2。为保证弹能顺利地交接到直线

传输单元上，设计了双环型节片导引和规整装置，

模型如图 3 和图 4。部分结构相关参数如表 1。 

 
图 3  双环型节片导引模型 

 
图 4  规整装置模型 

表 1  部分结构相关参数 

参数  参数值  

锥齿轮传动比 I 7 

环形节片导引上端开口圆弧半径 R1/mm 82.5 

环形节片导引下端开口圆弧半径 R2/mm 65 

螺旋叶片螺距 P /mm 63 

叶片端面直径 Φ/mm 860 

规整装置开口宽度 W2/mm 100 

规整装置外侧圆弧半径 D /mm 81.5 

表中的锥齿轮传动比是根据理论力学运动学：

绝对速度=相对速度+牵连速度[5]，为保证弹能连续

交接到拨弹轮的各个齿上(不存在某个齿上没弹)，

可得该对锥齿轮传动比为 28:4=7。根据实际工程需

要得到其他参数，为进行虚拟样机仿真提供基础。  

2  外弹鼓驱动特性分析 

2.1  弹鼓回转部分转动惯量的计算 

刚体对转动轴的转动惯量等于刚体内各质点的

质量和它到回转轴距离平方乘积的总和[6]，即 

 2 2

1
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   。 (1) 

式中 m 为积分范围遍及刚体的全部质量。 

组合物体对某一转动轴的转动惯量等于该组合

物体内各物体对该轴转动惯量的和[2]，即 

 1 2 ... nJ J J J    。 (2) 

物体对某一轴的转动惯量可在 3 维软件中测量

得到。它可对单个零件或装配体相对于自身重心坐

标或某一输出坐标下各轴的转动惯量进行测量计

算。该模型是测量各组合体对 Y 转动轴的转动惯量，

测量结果是：外弹鼓对转动轴的转动惯量为 33.1 

kg•m2，炮弹对转动轴的转动惯量为 0.2 kg•m2。那

么外弹鼓装满弹时回转部分的转动惯量为 

 233.1 0.2 392 111.5 kg mJ      。 (3) 

2.2  弹鼓回转部分驱动力矩的计算 

该弹鼓供弹装置是为某 2 800 发/min 的自动机

供输弹，射击时供弹动力来源于自动机的交流伺服

电机；因此，弹鼓的供弹频率与自动机的射速一致[7]。

弹鼓一周排放 28 发弹，可推算出该弹鼓的稳定转速

为 100 r/min。 

根据图 5 弹鼓的设计运动规律可知：弹鼓的启

动加速时间为 0.5 s，稳定转速为 600 (°)/s，则加速

阶段弹鼓的角加速度为 

 220
/ 600 / 0.5  rad / s

180 3
t   

    。 (4) 

根据式(3)算出转动惯量，加速时回转部分所需

的驱动力矩为 

 
20

111.5 2 335 N m
3

T J  
      。 (5) 

最终回转部分所需的最大驱动力矩为 2 335 

N•m。若选择电机主轴到弹鼓外围齿圈的传动比为

40，则该电机的最大启动力矩约为 58 N•m。为了适

当降低电机启动力矩，在设计可以引入气缸辅助驱

动的方法。 

 
图 5  弹鼓设计的运动规律 
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3  弹鼓回转及传动交接动态仿真 

由于该弹鼓供弹装置特殊的结构与工作条件，

在理论分析的基础上，需要建立虚拟样机仿真其实

际工作情况 [8]。出于简化考虑，弹鼓中先排放一圈

即 28 发弹。 

3.1  虚拟样机模型的建立 

动态仿真的虚拟样机模型如图 6 所示。 

 
图 6  虚拟样机模型 

在该虚拟样机模型中：螺旋叶片、拨弹轮轴、

双环形节片导引、规整装置以及挡板均与大地之间

由固定副连接；拨弹轮和拨弹轮轴、小锥齿轮和拨

弹轮轴、大锥齿轮和弹鼓、弹托和弹带之间均由固

定副连接；弹和弹鼓、螺旋叶片、双环形节片导引、

规整装置、拨弹轮、弹托、挡板之间直接添加的是

接触。根据 Hertz 弹性接触理论，文中碰撞力参数

选取：刚度系数均为 1×105 N/m，最大穿透深度均

为 0.1 mm，力指数均为 2.2。 

考虑到启动阶段工况的恶劣性，仿真中直接给

弹鼓添加 100 r/min 的恒定转速，研究弹在各单元中

的交接特性。 

3.2  仿真结果分析 

由于该机构是将弹鼓内每圈的弹挤出去从而交

接到弹托上，因此需要针对第一圈 28 发弹的交接情

况做分析。笔者主要选取第 1 发、第 2 发、第 14

发、第 21 发和第 28 发弹作为研究对象进行分析。 

第 1 发弹和第 2 发弹 Y 方向的位移和速度的仿

真结果如图 7、图 8 所示。 

 
图 7  第 1 发弹仿真结果 

 
图 8  第 2 发弹仿真结果 

从图 7 中可看出：由于一开始运动弹与螺旋叶

片之间有距离，所以第 1 发弹刚开始速度为 0，位

移也保持在-68 mm 左右；随后弹开始挤出弹鼓并

交接到拨弹轮上，可以看出速度在交接过程中有明

显波动，位移沿 Y 负方向下降随后又上升；在约

0.098 3 s 时，弹已经成功交接到输弹直线单元，弹

的位移和速度都保持不变。从图 8 中可看出，第 2

发弹在 0.1197 s 左右成功交接到输弹直线单元上。

第 1 发弹与第 2 发弹的交接间隔时间为 0.021 4 s。

通过前两发弹的分析，可推算出第 14 发弹、第 21

发弹和第 28 发弹的交接时间分别为 0.376 5、0.526 3

和 0.676 1 s。 

第 14 发弹、第 21 发弹和第 28 发弹 Y 方向的

位移和速度的仿真结果如图 9—11 所示。 

 
图 9  第 14 发弹仿真结果 

 
图 10  第 21 发弹仿真结果 

 
图 11  第 28 发弹仿真结果 

 (下转第 79 页)  



 

 

·79·熊一帆等：六足机器人爬楼步态与仿真第 3 期

5  结论 

笔者设计了一种半圆形腿的六足机器人，对该

机器人爬楼梯的四足步态进行步态规划和运动建

模，并通过 ADAMS 进行仿真实验。实验结果证明

了六足机器人结构设计的合理性、运动分析的准确

性和爬楼梯的四足步态的可行性，为进一步研制物

理样机和爬楼的控制算法提供了理论依据。 
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从图 9—图 11 可看出：第 14, 21, 28 发弹的运

动规律与前两发弹类似，对应的速度和位移在不同

时刻都出现了较大的变化，随后又恢复平稳，表明

各发弹均成功完成交接。各发弹分别在 0.381 1、

0.530 5 和 0.682 3 s 进行交接。 

后 3 发弹进行交接的仿真结果与通过前两发弹

推算得到的交接时间数据对比如表 2 所示。 

        表 2  仿真结果与推算结果的时间对比    s 

类别  
第 i 发弹  

14 21 28 

仿真  0.381 1 0.530 5 0.682 3 

理论推算  0.376 5 0.526 3 0.676 1 

误差分析 /% 0.46 0.79 0.92 

从表中可看出：各发弹理论推算的交接时间均

低于仿真值，这是由于仿真时弹跟中间构件会存在

碰撞和摩擦，从而使弹的交接时间偏大了，但是仿

真值与理论推算值之间的误差均小于 1%。等到弹

鼓转到第 2 圈时，第 2 圈的第一发弹又回到了第 1

圈的第一发弹的位置(即每转一圈弹的交接误差就

会消除)。 

4  结论 

笔者对弹鼓供弹装置回转部分的驱动特性进行

研究，得出驱动回转部分的最大驱动力矩约为 2 335 

N•m；接着对弹鼓供弹装置在恒速状态下，炮弹从 

弹鼓到直线供弹单元的交接运动进行了仿真，得到

了弹在不同时间的速度和位移曲线图。结果表明：

28 发弹都能成功地交接到直线供弹单元上，并且总

的交接误差不超过 1%；因此，在满载状态下，该

弹鼓供弹装置能保证 392 发弹的交接过程平稳安

全。该研究为后续电机选型和多数量弹的成功交接

提供了一定的参考依据。 
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