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一种新型回转式弹仓轨道参数化设计
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摘要：为了满足现代火炮系统内弹药输送要求，设计了一种新型回转式弹仓。该弹仓为了保证储弹筒组件周向运动

平稳，周向定位准确，储弹筒组件下部的转轴被限制在回转轨道内，回转轨道决定了整个弹链的周向运动。为了解

决寻求理想的轨道问题，提出了一种简化问题的数学模型，在此模型基础上通过求解得到轨道中心线的隐函数方

程，根据所得方程建立轨道三维模型，再通过ＵＧ／ｍｏｔｉｏｎ模块进行运动仿真验证该轨道为理想轨道，该方法可以为回
转式弹仓设计提供参考。
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　　近年来，国内外最新研制或者装备的大口径火炮系统
中，弹药输送的快速性及自动化程度越来越高［１－２］。这些火

炮中的弹仓往往采用回转式结构，例如：韩国的Ｋ９弹药输送
车、美国“十字军骑士”火炮系统及德国ＤＯＮＡＲ火炮系统都
采用了回转式弹仓。回转式弹仓具有结构紧凑，适应性强，

控制简单，取弹速度高的优点。

为了适应现代火炮发展，设计了一种新型回转式弹仓，

其传动与链条传动相似，弹筒铰接组成弹链，弹链支撑在底

座上，底座内设计了一条轨道，这条轨道限制弹筒沿着轨道

运动，增强了传动可靠性，保证了弹链有效回转，减小弹筒的

跳动。所以轨道的设计优劣决定了整个弹链周向运动的平

稳与否，但轨道最初的设计采用几何方法绘制所得，缺少理

论依据不理想。

１　回转式弹仓结构

回转式弹仓一般由储弹筒部件、连接部件、底座部件和

驱动部件组成。如图１所示，弹丸固定在储弹筒组件内，相
邻的两个储弹筒组件通过连接部件两两铰接在一起，组成闭

合的回转弹链。整条弹链支撑在底座部件上，底座部件由内

外两部分导轨组成，形成回转轨道，每个储弹筒底部伸出转

轴，转轴限制在回转轨道内。处在弹链中部的驱动部件通过

拨动储弹筒组件底部的转轴，进而带动整个弹链进行回转运

动，当储弹筒转至轨道取弹位置时，就可以由其他机构将弹



丸取出。某回转弹仓回转轨道中心线形状为长“Ｏ”形，如图
２所示。

１－弹；２－储弹筒部件；３－驱动拨轮；

４－底座部件；５－连接部件

图１　弹仓结构

　　整个回转轨道可以分成４部分，２段直线和２段曲线，２
段曲线和２段直线都是对称的。曲线段轨道在最初设计时
采用描点的方法绘制，发现近似为椭圆曲线，后用椭圆取代，

但该方法所选点数有限不够全面，缺乏理论根据。而曲线段

轨道起到协调两侧直线段上储弹筒运动的重要作用，准确的

曲线轨道才能保证储弹筒在直线段的速度相同，有效协调两

侧储弹筒的运动，否则就会引起储弹筒运动不协调。由文献

［３］中可知链传动过程中，链条运动不协调会造成链节跳动，
如果弹链跳动会使得储弹筒定位不准。本文通过理论分析

精确求解得到曲线段隐函数方程，并通过运动仿真验证求解

所得方程曲线较椭圆曲线更加理想。

２　回转轨道中心线求解

回转轨道由２条平行直线及２条 Ｕ形线相连形成如图
所示轨迹曲线，Ａ代表第 ｎ－１个储弹筒组件，Ｂ代表第 ｎ个
储弹筒组件，Ｃ代表第ｎ＋１个储弹筒，ＡＢ、ＢＣ分别为相邻储
弹筒间铰接连杆，Ａ端受到驱动力的驱动使得ＡＢ运动，通过
铰接点Ｂ再驱动 ＢＣ运动。Ａ点和 Ｃ点运动方向相反，为了
保证整条弹链运动协调，Ａ点和Ｃ点的运动速度数值必须是
相同的。由于Ｂ点限制在轨道 Ｕ形区段，所以 Ｕ形区域轨
迹的设计影响整条弹链的可行性，整个轨道中心线的求解问

题主要是Ｕ形曲线段的求解。

图２　轨道中心线

　　这里将问题抽象为数学模型，作如下分析。为了方便分

析作如下假设：① 储弹筒在竖直方向上不存在位移；② 储弹
筒ＡＢ、ＢＣ上的 Ａ、Ｂ、Ｃ３点都沿轨道中心线运动，不存在脱
离现象；③ Ａ、Ｂ的初始位置分别Ａ０，Ｂ０。绘制如图所示的平
面坐标系，将问题假设为：Ａ点以 Ｖ的速度向左侧前进，Ｂ点
以大小为 Ｖ的速度向右侧前进，Ｃ点经过的路线即所求
轨迹。

Ａ点 坐 标 为 ｘ１，ｙ( )１ ＝ ｌ－Ｖｔ，Ｌ／( )２，Ｂ点 坐 标 为
ｘ２，ｙ( )２ ＝ Ｖｔ，－Ｌ／( )２，Ｃ点坐标为 ｘ，( )ｙ，满足条件

ｘ－ｘ( )
１
２＋ ｙ－ｙ( )

１槡
２ ＝Ｌ

ｘ－ｘ( )
２
２＋ ｙ－ｙ( )

２槡
２{ ＝Ｌ

（１）

　　Ｃ点轨迹与Ｖ无关，令 Ｖ＝１带入到式（１）中，整理后得
到Ｃ点轨迹的隐函数

１６ｘ４－３２Ｌｘ３＋ｘ２（１２Ｌ２＋１６ｙ２）－
ｘ（１６Ｌｙ２－４Ｌ３）＋８Ｌ２ｙ２－２Ｌ４ ＝０ （２）

３　轨道模型建立及仿真验证

为了验证轨道回转段是椭圆曲线还是方程曲线，首先要

按照２种曲线建立轨道模型，在轨道模型基础上，运用 ＵＧ／
ｍｏｔｉｏｎ模块分别对２种轨道进行仿真运算。比较分析２种仿
真所得结果。椭圆曲线可以利用椭圆功能直接绘制，而所求

方程曲线就要用规律曲线功能。在 ＵＧ中绘制规律曲线就
要用到软件的参数化设计功能。

由参考文献［４－５］中可知 ＵＧ软件有强大参数化设计
功能，可以绘制各种复杂的曲线，要实现方程曲线的绘制，必

须要用到表达式功能。在创建表达式时要注意一下几点：①
表达式左侧必须是一个简单变量，等式右侧是一个数学语句

或一个条件语句；② 所有表达式均有一个值（实数或者整
数），该值被赋给表达式的左侧变量；③ 表达式等式的右侧
可认为是含有变量、数学、运算符和符号的组合和常数；④
用于表达式等式右侧中的每一个变量，必须作为一个表达式

名字出现在某处。

为满足表达式要求，需要将所求方程曲线参数化，这里

引入变量ｔ，经过整理得出参数化方程式

ｘ＝（１－槡３）２ Ｌ＋（槡３－１）２ Ｌｔ

ｙ＝ １６ｘ４－３２Ｌｘ３＋１２Ｌ２ｘ２＋４Ｌ３ｘ－２Ｌ４

－１６ｘ２＋１６Ｌｘ－８Ｌ槡 ２ ，０≤ｔ≤{ １

（３）
　　根据所得参数化方程建立轨道中心线，进而建立轨道模
型如图３所示。图３中左侧轨道曲线段依据椭圆建立，右侧
轨道曲线段依据方程曲线建立。为了方便分析，这里将处在

曲线段的储弹筒及左右各一个储弹筒由弹链中单独取出作

为研究对象，并对储弹筒组件及轨道模型进行了简化。

首先在３个储弹筒中，每相邻的２个之间建立铰接，并
限制３个储弹筒沿轨道运动。分别对右侧储弹筒给予一初
始速度（设定为３７ｍｍ／ｓ）作为驱动端，使中间储弹筒沿着曲
线段运动，对末端储弹进行速度检测，检测结果如图４所示。
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图４中横轴为时间，纵轴为末端速度幅值，细线表示左
侧模型检测结果，粗线表示右侧模型检测结果。从图表可以

观察到在前期时间内，左侧模型末端储弹筒的速度值围绕３７
ｍｍ／ｓ上下浮动，而右侧模型末端储弹筒的速度恒为３７ｍｍ／
ｓ；在停止运动瞬间，左侧模型较右侧模型产生的震荡更大。
由此可以得出轨道曲线段若为椭圆时会造成驱动端与末端

运动不协调，而曲线段为方程曲线的轨道，驱动端和末端储

弹筒速度相同运动协调。

图３　仿真模型

图４　仿真结果

４　结束语

通过仿真结果不难发现，本文通过建立数学模型求解所

得曲线是较为理想的曲线，该曲线能够满足设计要求。本文

求解轨道曲线的方法，对同类型问题具有参考意义。随着弹

药输送自动化程度的提高，回转式模块弹药仓的应用将越来

越广泛，同时其轨道的设计也将受到广泛重视。

在本文中解决了储弹筒间距与两直线段轨道间距相同

这种特定情况下轨道求解问题，但是随着回转式模块弹药仓

的应用，必然会出现间距不同的情况，甚至异型（非长“Ｏ”
形）轨道的情况，在复杂情况下弹药仓轨道的精确求解问题

将是以后研究的重点。

参考文献：

［１］　梁辉，马春茂，潘江峰，等．大口径火炮弹药自动装填系
统研发现状和趋势［Ｊ］．火炮发射与控制学报，２０１０（３）：
１０３－１０７．

［２］　中国科学技术协会．２００８－２００９兵器科学技术学科发展
报告［Ｍ］．北京：中国科学技术出版社，２００９．

［３］　蒲良贵，纪名刚．机械设计［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００６．

［４］　江洪，郦祥林，李春表，等．ＵＧ５．０典型实例解析［Ｍ］．
北京：机械工业出版社，２００７．

［５］　胡小康．ＵＧＮＸ４运动分析培训教程［Ｍ］．北京：清华大
学出版社，２００６．

（责任编辑　杨继森）

７２冯保忠，等：一种新型回转式弹仓轨道参数化设计



