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摘要：目的目的 针对翻转机构的功能和要求，设计由轮系组成的一种新型翻转机构。方法方法 使用动力学仿

真软件Adams建立动力学模型并进行仿真分析，得到其相应的动力学曲线和运动规律。结果结果 翻转机

构的转速降低 1 r/min，弹药与翻转架的接触力降低 5 N左右，翻转机构对弹药的径向力降低 1 N左

右。合理降低翻转机构的速度和减小接触刚度系数，可以有效地提高翻转机构的稳定性。结论结论

Adams对多体机构的运动规律提供精确的预测。
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The Application and Analysis of Gear Train in the Turnover Mechanism

YUAN Yong-liang，YANG Zhen，WANG Sheng-hui，LI Xiang-fei
（North University of China，Taiyuan 030051，China）

ABSTRACT：Objective To design a new type of turnover mechanism composed by gear train according to the
requirement of the function and design of turnover mechanism. Methods The dynamic model was established using the
Adams software and the simulation analysis was conducted to obtain the corresponding dynamic curves and the motion
pattern. Results The optimized result indicated that, when the rotational speed of the turnover mechanism reduced by 1
r/min, the contact force of the bullet against the roll-over stand reduced by about 5 N, and the radial force of the turnover
mechanism against the bullet reduced by about 1 N. Reasonable reduce of the speed and the contact stiffness coefficient of
the turnover mechanism can effectively improve the stability of the turnover mechanism. Conclusion The results showed
that the Adams software can provide accurate prediction of motion pattern for multi-body mechanism.
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针对复杂多变的世界海上形势，海军将承担越来

越多的攻击及救援任务，舰炮是海军进行海上作战的

主要武器之一。国外对舰炮的研究相对较早，具有代

表性的有前苏联装备的57 mm舰炮，意大利和瑞典装

备的40 mm舰炮和35 mm舰炮，法国装备的30 mm舰

炮[1]。我国对舰炮的研究起步较晚，具有代表性的是

我国新型国产30 mm单管自动舰炮系统，可以作为主

炮安装在小型舰艇上，适装性好，是海军对付海上小

型目标的新型利器[2]。由于舰炮射速高，弹药消耗量

大，由此能否及时补充弹药将直接决定战争的胜负。

国内现有的自动补弹系统难以满足舰炮补弹要

求，根据补弹速度要求设计一种新型的自动补弹系统

已迫在眉睫。翻转机构是连接弹药从弹药箱至补弹

系统的重要机构之一，文中针对某舰炮自动补弹系统

设计一种由轮系组成的新型翻转机构，可以保证弹药

以30°方向从弹药箱经过翻转机构顺利进入自动补
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弹系统。应用Adams 对翻转机构进行动力学仿真研

究，进而得到翻转机构的动力学响应。

1 翻转机构工作原理与特点

1.1 工作原理

为了能够及时高效地对舰炮进行弹药补充，该过

程需要由自动补弹系统来完成。新型补弹系统见图

1。弹药以30°方向从弹药箱中出来，经提弹机构链

齿的拨动进入翻转机构中，在翻转机构的出口处，弹

药呈水平方向，由拨弹齿将弹药拨入软导机构，实现

弹从弹药箱顺利地传输至发射系统中的预定位置。

1.2 翻转机构的特点

翻转机构必须结构简单、安全可靠以及便于维

修。其特点必须满足：能够将弹药连续地翻转，并在

翻转机构的出口处使弹药处于水平位置，同时翻转机

构的出口处能与其他机构顺利地完成对接；翻转机构

受总体结构尺寸的限制，可利用空间小；在进、出翻转

机构时，弹药的运动方向一致，具有较高的传输效率。

2 翻转机构的设计

由于弹药在翻转机构中的运动轨迹较复杂，要使

弹药在翻转机构中平稳地进行传输，需要确定弹药的

运动轨迹和弹药在运动中的自由度。

2.1 弹药的空间运动轨迹

由于弹药是以30°的方向从弹药箱中由拨弹齿

拨出，经过提弹机构的传输将弹药传输至翻转机构的

入口，在翻转机构出口处弹药为水平方向，因此翻转

机构只需要将弹药翻转60°。

设Ai为从开始进入翻转机构到传出翻转机构弹

药的姿态变化关系矩阵（为弹已翻转的度数），用欧拉

角αi，βi，γi表示为：

Ai=
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2.2 自由度的控制

为了保证弹药在翻转机构中能安全平稳的传输，

需要约束弹药的自由度。设每个弹药都使用广义坐

标表示，其系统的运动学方程为：
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式中：q为广义坐标矩阵；T为广义矩阵；

书书书

!

为系

统动能；nh为约束方程的个数。

驱动约束方程为：
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整个系统的自由度为：
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文中使用燕尾槽对弹药底部进行定位，在上下拨

弹手和限位板的联合作用下，最终使弹在翻转机构中

除了沿着弹药自身轴线方向有微小的旋转和随翻转

机构运动外，其余的自由度均得到限制。

3 Adams仿真分析

3.1 理论基础

基于机械原理、理论力学以及武器动力学，武器

上主动件带动多个从动件的运动方程为：
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图1 翻转机构工作原理

Fig.1 The working principle diagram of the turnover mechanism

1.翻转架 2.锥齿轮1 3.拨弹齿，锥齿轮2 5.弹药 6.上拨弹手7.下拨弹

手 8.提弹机构
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令基础件等效转动惯量为：
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基础件等效力矩为：
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则有：
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式中：JA为基础件转动惯量；MA为基础件上的给

定力矩；Mi为作用于第 i工作件上的反力矩；
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!
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MB为

工作构件等效质量；θ为基础件角位移；PA为基础件

的原动力；ω为基础件角速度；JBi为第 i个工作构件的

转动惯量；Ki为基础件到第 i个工作构件的传速比；ηi

为基础件到第 i个工作构件的传动效率；
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为由传速比变化引起惯性

力；FA为基础件上的给定阻力；n为工作构件数[3]。

3.2 动力学模型的建立

由于弹药在翻转机构中的受力情况非常复杂，

为了能抓住翻转机构的本质并揭示其运动规律，需

要将模型进行合理的简化和正确的假设。文中假

设：Adams仿真模型按照实际翻转情况进行建模，不

考虑尺寸公差以及各种误差；除了弹药的外壳有微

小的变形外（变形量 Δ≤mm），其余零部件均作为刚

体。

根据实际情况添加材料的属性、构件的约束、参

数变量等，完成Adams动力学仿真模型。

3.3 仿真结果分析

自动补弹系统的优势是能够快速地对舰炮进行

补弹。弹药与翻转机构的接触力是影响平稳传输的

重要因素之一，由此在Adams的后处理中主要考察弹

药在翻转机构中的接触力。

文中研究的补弹速度为每分钟180～240发，翻转

一周拨6个弹药，由此翻转架的转速为每分钟30～40

转。为了便于分析，将电机的转速等价转化为翻转架

的转速。影响传输平稳性的因素主要有接触刚度系

数K和翻转架的转速v，参数设置见表1。

转速对翻转架与弹药接触力的影响见图2和表

2。由图2可知，弹药与翻转架之间的接触力在65 N

左右波动。由表2可知，翻转机构随着转速的增加，

弹药与翻转架的接触力增大，弹药在翻转机构中传

输更不平稳，即弹药左右晃动明显。其主要原因是

弹药底部与燕尾槽之间存在间隙和摩擦，最终形成

翻转架与弹药在传输过程中时而接触时而分离。从

传输平稳性上分析，翻转架的转速越低，越有利于弹

药平稳传输。

变量名

区间

标准值

表1 参数设置

Tab.1 Parameter settings

翻转架转速v/（r·min-1）

30～40

33

接触刚度系数K×105/（N·mm-1）

0.95～1.5

1.0

图2 转速对翻转架与弹接触力的影响

Fig. 2 Effect of rotational speed on the contact force of the bullet

against the roll-over stand

转速/（r·min-1）

30

32

34

36

38

40

表2 转速对翻转架与弹接触力的影响

Tab. 2 Effect of rotational speed on the contact force of the

bullet against the roll-over stand

Fmax/N

101.3

115.2

129.6

133.4

153.1

164.8

Fmin/N

35.7

28.1

19.5

16.3

11.9

10.5
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转速对弹径向力的影响见图3和表3。由图3和

表3可知，弹药所受到的径向力在30 N左右波动。随

着翻转架转速的增加，弹药的最大径向力逐渐增加，

最小径向力逐渐减小，即弹药在翻转机构中传输不平

稳，左右晃动明显，不利于弹药的传输。

3.4 最优转速分析

通过对翻转机构的仿真分析，刚度系数对接触力

和径向力的影响没有转速的影响明显。当转速为30

r/min时，转速对翻转架与弹药接触力最大和最小的差

值为65.5 N，对径向力影响的差值为12.8 N。当转速

为34 r/min时，转速对翻转架与弹药接触力的差值急

剧增大，即弹晃动明显增大。

综上所述，翻转机构在满足补弹要求的前提下，

合理降低翻转架的转速，使弹在补弹过程中的姿态更

加稳定，以确保补弹的顺利进行。文中在补弹速度为

每分钟180～240发的要求下，翻转架的转速为30～

33 r/min。

4 结语

1）文中的传动部分采用轮系结构，通过使用锥齿

轮的啮合，可以有效地控制拨弹齿拨入和拨出翻转机

构的位置，这种翻转机构具有结构简单、维修方便等

优点。

2）通过使用Adams软件对翻转机构进行动力学

仿真分析，不仅可以避开建立复杂的数学模型和大量

的计算，而且还能准确地得到其运动规律。仿真结果

表明，在补弹速度为每分钟180～240发的要求下，翻

转架的转速为30～33 r/min。

3）通过使用 Adams 对翻转机构的仿真，表明

Adams软件对分析复杂模型可行，为以后的优化设计

以及其他机构的分析研究具有一定参考意义。
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