
第３７卷　第２期 兵 器 装 备 工 程 学 报 ２０１６年２


月

　　收稿日期：２０１５－０６－２３；修回日期：２０１５－０７－１０
基金项目：国防基础计划资助项目（Ａ０８２０１３２００３）
作者简介：戴劲松（１９６８—），男，研究员，硕士生导师。通信作者：张明亮（１９８９—），男，硕士，主要从事机械系统动力学

仿真研究。

【后勤保障与装备管理】 ｄｏｉ：１０．１１８０９／ｓｃｂｇｘｂ２０１６．０２．０１６

智能仓储选送机构交接单元的运动分析
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摘要：基于一种新型智能仓储选送机构，阐述了交接部分的工作原理，对其关键交接部分进行运动分析；在三维设计

软件中建立仓储选送机构的实体模型，并对其关键交接部分进行简化；然后将简化的交接模型导入机械系统动力学

仿真软件ＡＤＡＭＳ中，建立其虚拟样机模型，对关键部分的动态交接进行运动仿真分析，定量的确定碰撞力与上下位
置、碰撞力与速度之间的关系；通过对交接单元的两个重要设计参数的参数化仿真研究为交接单元各部件的强度校

核、优化设计等提供了较为可靠的理论参考依据；结果表明：对复杂机械系统进行仿真研究时，运用三维设计软件和

ＡＤＡＭＳ联合仿真，可快速、准确的建立机械系统仿真模型，能较准确分析复杂系统的运动学和动力学。
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　　目前，国内在役小口径舰炮采用人工补弹方式，补弹时
间长，抗持续打击能力差，对小口径舰炮的作战威力有巨大

影响。补弹单元子系统作为舰炮武器的重要组成部分，可靠

性、扩展性和先进性对整个小口径舰炮的性能有着至关重要

的影响。补弹单元子系统是支撑小口径舰炮具备持续作战

能力的关键技术。高射速、持续作战能力和多弹种输送技术

是自动化舰炮作战需求和技术发展对补弹系统单元的必然

要求。补弹子系统包括弹箱和转送结构，它的作用是依次将

弹库中的炮弹送至弹鼓，以保证舰炮持续射击。补弹单元子

系统的形式和结构，很大程度决定了整个舰炮系统的复杂程

度和可靠性，并直接影响舰炮的性能指标。因此，目前补弹

单元子系统设计已成为舰炮设计中的关键问题之一，但至今

国内处于空白。本论文提出一种新型立式仓储选送机构，能

够有效解决补弹问题。本文主要介绍了该机构的工作原理，

并对其进行运动学分析、参数化分析和仿真。

１　交接单元的工作原理

交接单元由提链机构、推链机构、夹持构件、齿轮传动机

构以及工件等组成。在设计中利用电机经过传动系统将动

力传至提链机构上链轮轴中，然后再将动力分为二路。一路

经过锥齿轮组、涡轮蜗杆、一对直齿轮将动力传至夹持构件，

使其带动工件向下运动。另一路经过锥齿轮组将动力传至

倾斜放置的推链机构左链轮轴，使工件受到倾斜放置的推链

上的推齿作用向右运动。工件的运动由向下和向右两个分

运动组成。通过工件之间的挤压，依次从左边出口运动到提

链机构中，被上下提齿夹住，依次随着提链运动。下面的一

层工件全部推出夹持构件后，上面一层的夹持构件正好运动

至原来下面的一层，同时推齿、提齿也运动至初始位置，形成

了一个循环周期，如图１所示。

图１　智能仓储选送机构的交接单元结构简图

２　交接单元接触碰撞理论模型

２．１　多体接触碰撞假设
为了将撞击理论的基本原理应用于机构交接的碰撞分

析，需要对其进行简化，通常采用以下两种基本假设。

（１）刚性假设：假设构件之间的碰撞是刚性碰撞，不考虑
构件碰撞瞬间局部变形与恢复，认为构件在碰撞过程中不

变形。

（２）瞬时假设：假设构件之间的碰撞是瞬时的。在碰撞

过程中只有速度会突变，而位移不发生突变。因为碰撞过程

很短暂，而作用在构件上的外力远小于构件之间的碰撞力，

因此可以略去不计［１］。

由于该智能选送机构速度不高，因此本文是基于上述基

本假设对接触碰撞分析。

２．２　智能选送机构的接触碰撞建模
机械系统动力学仿真分析软件中通常将接触分为两种

类型，一种是时断时续接触，另一种就是连续接触，两个构件

始终接触，这时系统定义将此种接触为一种非线性弹簧，弹

簧的刚度即是构件的弹性模量，阻尼表示能量损失。在软件

中有两种计算接触力的方法，一种是补偿法（Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ），另
一种是冲击函数法（Ｉｍｐａｃｔ）。补偿法通常确定惩罚系数
（Ｐｅｎａｌｔｙ）和补偿系数（Ｒｅｓｔｉｔｕｔｉｏｎ）两个参数，惩罚系数确定
两个构件之间重合体积的刚度，补偿系数确定两个构件接触

时能量的损失。冲击函数法是使用 Ｉｍｐａｃｔ函数来定义两个
构件之间的接触力，接触力由两个构件之间的相互切入而产

生的弹性力和由相对速度产生的阻尼力两部分组成［３］。比

较两种算法，补偿法的参数更难准确设置，所以通常更多的

选用冲击函数法计算碰撞力。ｌｍｐａｃｔ函数的一般表达式为

Ｆｉｍｐａｃｔ＝

０ ｑ＞ｑ０

ｋ（ｑ０－ｑ）
ｅ－ｃ· ｄｑ

ｄ( )ｔ·
　ｓｔｅｐ（ｑ，ｑ０－ｄ，１，ｑ０，０） ｑ＜ｑ

{
０

（１）

式（１）中：ｑ０时两个物体的初始距离；ｑ是两物体碰撞过程中
实际距离，ｄｑ／ｄｔ是两个物体间距离随时间的变化率；ｋ为刚
度系数；ｅ为碰撞指数；ｃ为最大阻尼系数；ｄ为切入深度；
式（１）中采用了ｓｔｅｐ函数进行计算，防止碰撞过程中阻尼力
不连续［６］。

研究表明：接触力仿真要确定刚度系数、非线性力指数、

阻尼系数和最大阻尼时的击穿深度等参数，其中刚度系数 Ｋ
与零件的材料和形状有关，是接触力仿真研究的关键参

数［５］．对旋转物体的碰撞，其刚度系数可近似地根据下式
确定：

ｋ＝ ４３ρ
１
２Ｅ （２）

式（２）中：１
ρ
＝１
ρ１
＋１
ρ２
，ρ１、ρ２分别为两碰撞物体碰撞处的半

径；
１
Ｅ
＝
１－Ｖ１
Ｅ１

＋
１－Ｖ２
Ｅ２
，Ｖ１、Ｖ２分别为两物体的泊松比；Ｅ１、

Ｅ２分别为两物体的弹性模量。
通过计算，夹持构件内工件与工件接触刚度系数、拨齿

与工件之间的接触刚度系数以及工件与提齿接触刚度系数

ｋ＝４．６２５Ｅ＋０５Ｎ／ｍｍ。其他接触参数根据经验确定，取ｃ＝
５０、切入深度ｄ＝０．１ｍｍ、碰撞指数 ｅ＝１．５。考虑接触时有
摩擦，在定义碰撞时取动摩擦因子为 ０．０５，静摩擦因子为
０．０８。

３　交接单元的虚拟样机模型

本文首先在三维 ＣＡＤ软件中建立实体模型并进行装
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配，然后将其以“ｘｔ”文件导出，然后再导入ＡＤＡＭＳ软件中，
实现ＣＡＤ与ＡＤＡＭＳ联合仿真。为了便于利用ＡＤＡＭＳ进行
仿真，须对实际结构进行简化：斜板和推齿模拟推链机构带

动推齿运动，右侧带齿的侧板模拟提链机构上提齿的运动，

如图２所示。

图２　交接单元的虚拟样机模型

　　虚拟样机创建后，需要定义各个构件之间的相对运动关
系，在ＡＤＡＭＳ中通过提供运动副来定义。在本模型中添加
的运动副如下：将右侧提齿合并到右边侧板上成为一个构

件，在其上添加移动副，在该移动副上添加驱动，但需要保证

驱动方向向上。夹持工件的两个构件合并成一个构件，在其

上添加移动副，在该移动副上添加驱动，但需要保证驱动方

向向下。推齿（右边）有两个，来模拟两层夹持构件的交接，

另一个推齿（图片２中未显示）沿着斜板在图片上的推齿右
上方，两者相距８４１．３７５ｍｍ。将两个推齿合并成一个构件，
与斜板创建移动副。需要注意的是，创建的移动副方向一定

要与斜板平行，并在该移动副上创建驱动，保证驱动方向沿

着斜板向下。斜板与大地、挡板与大地添加固定副。工件与

工件、工件与夹持构件、工件与提齿（上下两个齿）、工件与挡

板之间都相互接触。

４　动力学仿真结果分析

本文主要对于影响交接部分的重要设计参数提齿与夹

持构件之间的上下位置和推齿、提齿、夹持机构的运动速度

进行参数化仿真研究。

４．１　提齿与夹持构件之间的位置对碰撞力的影响
当添加在提链板上移动副驱动速度函数为 ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，

０，０，０．１，４５．３５７１４ｍｍ／ｓ）、夹持构件上的移动副驱动速度
函数为ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，０．１，２．２６７８５７ｍｍ／ｓ）、推齿上的移动
副驱动速度函数为ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，０．１，４０．０７０８ｍｍ／ｓ），仿
真时间为２５ｓ、步数为６０００，对提齿与夹持构件之间距离 Ｌ
分别为２８ｃｍ、２９ｃｍ、３０ｃｍ、３１ｃｍ时，对机构动态交接进行
仿真研究。

由图３可知，距离为３０ｃｍ时，碰撞力峰值最大，碰撞最
剧烈。碰撞力峰值最小时为２９ｃｍ。在实际布置提链机构
时，要使提齿与夹持构件之间的距离在２９～２８ｃｍ，并尽可能
的接近２９ｃｍ。
４．２　提齿与推齿的运动速度对碰撞力的影响

当提齿与夹持构件之间距离 Ｌ＝２９ｃｍ，推齿、提齿和夹

持机构的移动副驱动速度函数同步变化为１倍、２倍、４倍、６
倍速度时，对机构动态交接进行仿真研究。

由图４可知，驱动速度为二倍时碰撞力的峰值最大，４倍
和６倍速度是碰撞力的峰值大致相等，峰值也最小。

图３　提齿与夹持构件之间位置对碰撞力的影响

图４　提齿与推齿的运动速度对碰撞力的影响

５　结论

基于三维设计软件，建立智能选送交接单元的实体模

型，将其以“ｘｔ”文件导入到 ＡＤＡＭＳ中，建立交接单元的虚
拟样机模型，实现三维设计软件与ＡＤＡＭＳ的联合仿真。

本文提出了一种新型仓储选送机构：并对其交接的关键

部分进行仿真分析，验证机构的可行性。利用 ＡＤＡＭＳ软件
对影响交接部分的两个重要设计参数进行参数化仿真研究，

为交接单元各部件的强度校核、优化设计等提供了较为可靠

的理论依据。
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　　由于（Ｃ８，Ｃ９）、（Ｃ１０，Ｃ１１）为互补型指标，其余为非互补
型指标，按照“非互补原则”，得到四个油库的转进展开指标

突变值分别为：（０．９２８３，０．８９２３，０．９６０７，０．８９４４），按照
同样的方法可以算得其余指标的突变级数值，最后即得到各

油库油料保障能力总突变关联函数值，见表５。

表５　评估结果

油　库 总突变关联函数值 总排名

油库一 ０．９３９１ ４

油库二 ０．９４４６ ３

油库三 ０．９７０１ １

油库四 ０．９４５７ ２

　　从表５可以看出，油库三的总突变关联函数值最大，说
明该油库反恐油料支援保障准备最为充分，遇有突发险情需

处置时，在油料保障任务分配决策时应优先考虑抽调油

库三。

５　结论

　　综上研究，突变级数法在油库反恐油料保障能力评价

中，是对非线性系统进行评估分析的一种有效方法，简化了

决策过程，有效减少人为因素影响，为优选对象提供定性依

据。在油料机关实施后方油库反恐油料保障能力检验评估

和油库自评方向有较为广阔的应用前景。
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