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某弹协调臂刚柔耦合动力学仿真
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摘要：为了评估某火炮自动装填系统中弹协调臂的性能，在分析某弹协调臂的工作原理的基础上，利用ＰｒｏＥ建立了
弹协调臂的三维模型，并在ＡＮＳＹＳ中对模型中的弹协调臂本体部分完成网格划分和刚性区域的建立，生成弹协调臂
本体部分的柔性体模态文件，在ＡＤＡＭＳ中对柔性体施加转动约束以及液压缸驱动，对弹协调臂进行了刚柔耦合仿
真，得到弹协调臂在摆动过程中的动力学特性以及动态的应力分布，给出了不满足强度要求的应力集中区域，为设

计验证和后期改进提供了理论依据。
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　　现代自行火炮全自动装填技术大大提高了大口径火炮
武器的射速，进而使得火炮武器的威力得到大幅度提升［１］。

弹协调臂作为自动火炮实现自动装填的重要组成部分之一，

在每两次击发过程中要分别完成一次接弹和一次协调共两

次绕耳轴的转动动作。在运动过程中，弹协调臂受到的作用

力大小和方向不断变化，通常对于弹协调臂本体的分析是根

据静载荷做静力计算，然后将安全系数计入结果作为构建的

实际应力或变形来判断是否满足强度或刚度要求，但这样做

与实际工况相差较大。通过运用多体动力学仿真软件

ＡＤＡＭＳ和有限元软件 ＡＮＳＹＳ对弹协调臂进行刚柔耦合模
型的建立，在ＡＤＡＭＳ中并对其进行动力学仿真［２－３］，再将分

析结果导入到ＡＮＳＹＳ中得到弹协调臂动态的应力分布及时
变的节点力，找出在运动过程中最大的应力值，并以此为依

据进行强度校核，为设计验证及设计改进提供依据和参考。



１　结构及工作原理

该弹协调臂主要由弹协调臂本体、驱动油缸、抱爪及解

锁自锁装置组成，由于本研究的主要分析目标是弹协调臂在

完成协调动作过程中的动力学特性，因此在不影响弹协调臂

整体受力的基础上，忽略解锁自锁机构以达到简化模型的目

的，简化后的弹协调臂基本结构如图１所示。

图１　弹协调臂机构组成示意图

　　由于根据自动装填系统的总体设计及工作空间的布置，
协调器有很多种结构形式。弹协调臂本体的形状如图 ２
所示。

图２　弹协调臂在两个不同维度上的弯曲情况

　　该弹协调臂本体被设计成不规则曲臂的形式，是为了保
证输弹机四连杆机构的输弹行程。同时，在完成协调动作时

避免弹协调臂与其他部件在运动过程中发生干涉。由于弹

协调臂在两个维度上都存在弯曲，而且弹协调臂是由方钢焊

接而成，内部存在中空结构，截面复杂。因此，在分析弹协调

臂结构可靠性的时候，给动力学分析造成了较大的困难，无

法通过传统的静力学和动力学分析得到弹协调臂准确的受

力状况，也就无法准确地预测弹协调臂的薄弱部分。

该弹协调臂的工作原理是：弹协调臂在协调油缸的驱动

下绕耳轴转动到达取弹位置，从机械手接受弹丸之后，再在

协调油缸的驱动下协调弹丸到输弹位置，即弹丸轴线与身管

轴线平行的位置，以实现任意射角下的弹药装填。将弹丸输

送到输弹机后，弹协调臂再次回到取弹位置，进行下一次的

取弹及协调动作。

２　弹协调臂运动学分析

在对协调器进行动力学仿真之前，有必要先对其进行简

单的受力分析，以便确定一些关键的仿真参数，如油缸支点

的位置以及根据上述的弹协调臂运动角速度曲线推导出不

同阶段的油缸输出力大小等。

弹协调器带弹丸运动时：质量 ｍ＝４０ｋｇ，转动惯量 Ｊ＝
３６ｋｇ·ｍ２，弹协调臂最大工作转角 θ＝９３°，重力加速度 ｇ＝
９．８ｍ／ｓ２，系统工作时间ｔ＝０．７ｓ，弹协调臂运动的角速度－
时间曲线如图３所示。

图３　弹协调臂运动时的ω－ｔ曲线

　　由图３可知，弹协调臂在转动过程中分为３个阶段，分
别是加速段、匀速段以及减速段。

弹协调臂在转动过程中受到的主要力有重力、向心力以

及协调油缸的作用力。在弹协调臂转动到不同位置的时候，

弹协调臂受到的力的大小和方向也不尽相同，弹协调臂旋转

至任意位置φ时的受力简图［４］如图４所示。

图４　弹协调臂的受力简图

　　以弹协调臂与水平面夹角φ为自变量，则其中各个参数
量都可以表示为φ的函数。在以耳轴、油缸支点以及弹协调
臂与油缸作用点３个作用点构成的三角形中，由余弦定理可
以计算得到任意位置的协调油缸长度 ｃ以及油缸与弹协调
臂的夹角θ：

ｃ＝ ａ２＋ｂ２－２ａｂｓｉｎ槡 φ （１）

θ＝ａｒｃｃｏｓ［（ａ２＋ｃ２－ｂ２）／２ａｃ］ （２）

　　设弹协调臂运动过程中的角加速度为 αｉ，其中（ｉ＝１，２，
３）分别代表加速、匀速和减速段的角加速度，根据牛顿第二
定律的转动形式，则有：

αｉ＝
Δωｉ
Δｔｉ
，ｉ＝１，２，３ （３）

Ｊαｉ＝Ｆ·ｓｉｎθ·ａ－ｍｇ·ｃｏｓφ·ｌ （４）
　　根据图２中所示的弹协调臂运动时的 ω－ｔ关系，可以
得到弹协调臂与水平面的夹角φ关于时间ｔ的函数：

７５陈　俊，等：某弹协调臂刚柔耦合动力学仿真
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　　通过式（５）的联立进而可以求得在弹协调臂运动过程中
所需的液压缸的驱动力Ｆ关于时间 ｔ的曲线，Ｆ将作为后续
在ＡＤＡＭＳ中进行刚柔耦合仿真时的驱动油缸的输入条件。

３　刚柔耦合模型的建立

３．１　弹协调臂柔性体及刚性域的建立
通过ＡＤＡＭＳ软件进行刚柔耦合动力学分析时，对于这

种实际工程的分析，由于零部件的复杂性，柔性体模型的建

立往往是通过使用有限元软件如ＡＮＳＹＳ、Ｈｙｐｅｒｗｏｒｋｓ等生成
零部件柔性体模态文件，再将其导入到 ＡＤＡＭＳ中施加相应
的约束和载荷进行动力学仿真。

在ＡＮＳＹＳ中对弹协调臂本体的三维模型进行网格划分
时，由于弹协调臂本体的形状和结构比较复杂的薄壁结构，

因此分别采用四面体单元和六面体单元对弹协调臂本体进

行网格的划分，以便通过对比分析选择最接近真实情况的仿

真的结果。对于铰接点的划分采用 ＭＡＳＳ２１质量点单元［５］。

完成网格划分之后，需要在弹协调臂与其他构件相关联的部

分建立刚性区域，刚性区域定义了各铰接点与相关节点之间

的力与位移关系，以实现在 ＡＤＡＭＳ刚柔耦合仿真中的运动
与力的传递，传递函数如下：

Ｕｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｊＵｉｊ，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ （６）

Ｆｉｊ＝ｌｊＦｉ，ｉ＝ｘ，ｙ，ｚ；ｊ＝１，２，…，ｎ （７）
式中：Ｕｉ为刚性节点的总位移；Ｕｉｊ为 ｊ节点在 ｉ方向的位移；
ｋｊ为ｊ节点对Ｕｉ的影响因数，该因数与刚性节点与周围节点
的位置相关；Ｆｉ为刚性区域在ｉ方向上的受力；ｌｊ为ｊ节点对

刚性节点受力的影响因数，该因数与刚性节点与周围节点的

位置相关；ｉ代表不同的坐标方向；ｊ为与刚性节点相连接的
节点数［６］。其中，系数ｋｊ与系数 ｌｊ是由构件的模态决定的，
由于构件的各个节点的实际位移和实际受力是模态的按照

一定比例的线性叠加，这种比例关系就是通过以上两个系数

来描述，系数越大，对应的模态对构件总位移或受力的贡献

量就越多。因此，在刚性区域建立好之后，通过 ＡＮＳＹＳ计算
得到构件的模态中性文件，即得到运动与力的传递函数。

对于弹协调臂本体刚性区域的建立，要综合考虑弹协调

臂的约束关系及受力，这些刚性区域包括弹协调臂与耳轴的

铰接处、弹协调臂与液压缸的铰接处以及弹协调臂与抱爪的

两个铰接处，在ＡＮＳＹＳ中建立好的柔性体模型如图５所示。

图５　弹协调臂本体的柔性体及刚性区域模型

　　图５中左上角的两个刚性区域为弹协调臂与抱爪的两
个铰接位置，右下角的两个刚性区域分别是弹协调臂与液压

缸的铰接点以及弹协调臂与耳轴的铰接点。

柔性体［７］模型建立好后，导出弹协调臂本体的模态中性

文件。在从 ＡＮＳＹＳ导出模态中性文件时为了保证 ＡＮＳＹＳ
内部的单位制封闭，因此可能有某些单位与 ＡＤＡＭＳ的单位
制不统一，不统一的单位在导出时应通过自定义转换系数的

方法进行换算以保证正确的数据交换。自定义的单位设置

与ＡＮＳＹＳ的ＳＩ国际单位制的关系如表１所示。

表１　自定义单位制与ＳＩ国际单位制对比

自定义

单位制

长度／
ｍｍ

质量／
ｔ

力／
Ｎ

时间／
ｓ

弹性模量／
ＭＰａ

密度／
（ｔ·ｍｍ－３）

加速度／
（ｍｍ·ｓ－２）

温度／
Ｋ

１０００ ０．００１ １ １ ２．０６ｅ５ ７．８ｅ－９ ９８００ １

ＳＩ单
位制

长度／
ｍ

质量／
ｋｇ

力／
Ｎ

时间／
ｓ

弹性模量／
Ｐａ

密度／
（ｋｇ·ｍｍ－３）

加速度／
（ｍ·ｓ－２）

温度／
Ｋ

１ １ １ １ ２．０６ｅ１１ ７．８ｅ３ ９．８ １

３．２　刚柔耦合模型的建立
在ＰｒｏＥ中先建立弹协调臂仿真系统的装配模型，包括

抱爪、模拟弹丸以及驱动油缸，选取接弹位置为初始位置，将

装配体模型导入到 ＡＤＡＭＳ中［８］。在 ＡＤＡＭＳ中通过 ＲＩＧＩＤ
ＴＯＦＬＥＸ功能导入弹协调臂本体的中性模态文件替换装配
体中的弹协调臂本体的刚性体模型，同时，为了简化分析，用

ＢＯＯＬＥＡＮ命令将抱爪与弹丸合并为一个整体零件处理。

在仿真之前，需要对模型施加约束和载荷，在弹协调臂

的耳轴以及液压缸缸筒的支点处建立与地面之间的转动副

连接，在弹协调臂的支点以及液压缸活塞杆之间建立转动副

连接。同时，为了真实地反映弹协调臂在运动过程中的受力

状况，在弹协调臂与抱爪以及弹丸整体的连接处通过建立两

个转动副将它们连接起来。最后，在液压缸缸筒与液压缸活

塞之间建立一个移动副连接并在此移动副上建立一个直线
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运动驱动以模拟液压缸的运动，该驱动的运动方程可由式

（１）和式（５）联立推导得到。建立好的刚柔耦合模型如图６
所示。

图６　弹协调臂的刚柔耦合仿真模型

４　动力学仿真分析

在ＡＤＡＭＳ中设置仿真时间及仿真
!

数并进行仿真计

算，求解结束后得到刚柔耦合模型中刚性区域连接点上的动

态载荷。对液压缸活塞杆支点处的刚性节点所受的外力进

行分析，对比分析刚体动力学的仿真结果和采用四面体、六

面体网格的刚柔耦合动力学仿真结果。

图７中的３条曲线分别显示了刚体、四面体网格以及六
面体网格刚柔耦合仿真过程中，液压缸活塞杆与弹协调臂支

点处的刚性节点所受的约束反力随时间的变化情况。从其

中可以看出在刚体仿真中，约束反力随着液压缸的驱动状态

的转变在０．１ｓ和０．６ｓ以及０．７ｓ３个时刻存在明显的阶跃
变化。当将弹协调臂作为柔性体考虑的时候，约束反力产生

振动，在驱动状况变化时有较为明显的过渡，符合柔性体的

动力学特性。同时，从其中可以看出六面体网格较四面体网

格的振幅和频率都较小，约束反力的均值更接近刚体仿真时

的大小，且方差较小。由于 ＡＮＳＹＳ计算应力分布时是以这
些刚性节点的受力状况为输入条件的，因此，在后续的仿真

过程中采用六面体网格的刚柔耦合模型进行分析，以得到较

为真实的仿真结果。

图７　３种模型下弹协调臂仿真的支点力

　　通过使用ＡＤＡＭＳ的ＥＸＰＯＲＴ命令将结果文件导出。在
ＡＮＳＹＳ中导入ＡＤＡＭＳ输出的ＬＯＤ文件，在后处理中即可查
看弹协调臂某一时刻的应力以及应变云图。通过云图可以

发现弹协调臂在加速和减速段存在应力集中，加速度段和减

速段的应力云图如图８、图９所示。

图８　弹协调臂加速段最大应力出现时刻的应力分布

图９　弹协调臂减速段最大应力出现时刻的应力分布

　　通过对应力应变云图的观察可以发现在弹协调臂上，由
于动态载荷［９］的作用，在不同的运动阶段的应力分布有很大

的差异。在加速段，弹协调臂下侧根部由于受拉，在局部产

生了明显的应力集中；在减速段，由于弹协调臂上侧受拉，在

局部也产生了非常明显的应力集中。然而不论是在加速段

还是减速段，应力集中处的最大应力值达到７５０ＭＰａ，远远大
于弹协调臂材料的许用应力。然而，在弹协调臂其他部位，

应力值都在２００ＭＰａ以下，处于材料许用应力的安全范围之
内［１０］。可以从控制和结构两个方面对现有系统进行改进，

从结构方面只需要针对两处应力集中区域进行适当的修改

以提升强度，即可得到整体满足设计强度要求的弹协调臂本

体；从控制方面，在保证０．７ｓ的总工作时间的要求下，增加
加速段和减速段的时间，也可以大幅减少弹协调臂整体的应

力大小，将最大应力控制在许用应力的范围之内。

５　结束语

通过联合多体动力学软件 ＡＤＡＭＳ与有限元软件
ＡＮＳＹＳ，对某弹协调臂本体进行刚柔耦合动力学仿真分析，
得到了弹协调臂本体在动载荷作用下的受力情况，确定了在

弹协调臂运动过程中加速段和减速段产生应力集中的区域，

经强度校核发现只有应力集中区域不符合强度要求，需要进

行针对性的修改。同时，本研究也对机构刚柔耦合分析的基

本流程进行了较为详尽的说明，给出了从 ＡＮＳＹＳ导出模态
中性文件时的单位制转换系数。通过对比分析不同网格的

９５陈　俊，等：某弹协调臂刚柔耦合动力学仿真




刚柔耦合模型的动力学仿真结果，得到了六面体网格较四面

体网格的优势。通过利用刚柔耦合的技术，成功地实现了机

构在动态力作用下的应力分布分析，得到了静态分析时没有

考虑到的应力集中区域，为弹协调臂的设计验证及修改提供

了依据。
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