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某多管火箭炮车架行军强度分析 
梁晓扬，于存贵，詹晶晶 

(南京理工大学机械工程学院，南京 210094) 

摘要：针对某多管火箭炮车架在进行行军强度试验时能否满足强度要求的问题，建立一种基于 ADAMS 和 Abaqus
软件联合仿真方法的多管火箭炮刚柔耦合模型。通过 ADAMS 柔性体理论建立火箭炮行驶过程的刚柔耦合模型，利

用动力学仿真得到外接点在垂直方向上的位移，以此为边界条件，在 Abaqus 中计算出车架的应力应变，并通过仿真

试验进行验证。试验结果表明：2 种软件的结合使用，避免了有限元软件的耗费时间长，对复杂模型难以收敛以及

多体动力学软件处理模型不精确的缺点。 
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Certain Type Multiple Rocket Launcher Frame Strength Analysis of Marching 
Liang Xiaoyang, Yu Cungui, Zhan Jingjing 

(School of Mechanical Engineering, Nanjing University of Science & Technology, Nanjing 210094, China) 

Abstract: In order to prove whether the strength of multiple rocket launchers' frame is meet the requirement of the 
march or not, based on ADAMS and Abaqus software, establish rigid-flexible coupled model of multiple rocket launcher. 
Through ADAMS flexible theory to establish rigid-flexible coupled model of rocket launcher running process, use dynamic 
simulation to acquire displacement of exterior point in vertical direction. Take this as boundary condition, calculate frame 
stress and strain in Abaqus, then verify it by simulation test. The test results show that: combine two software methods can 
avoid shortcomings of taking a long time and hard to converge to calculate complex models as well as the inaccuracy of 
model in multi-body dynamics software. 
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0  引言 

车载炮具有信息化水平高、战术机动性好、战

略机动性优良、综合作战能力强等突出优点。车架

是车载炮中的主要承载部件，是发动机底盘、车身

各主要总成的安装基础，所以车架的强度和刚度在

车辆总体设计中十分重要。基于此，笔者对某多管

火箭炮车架行军强度进行研究。 

1  某火箭炮刚柔耦合分析模型 

某火箭炮车架设计为三段边梁式车架结构，由

左右分开的纵梁和 3 根横梁组成，各横梁直接或通

过连接板与纵梁相连接，该结构便于安装车身和布

置其他总成，易于满足改装和变形的需要。整个车

架结构如图 1 所示。 

 
图 1  车架三维模型 

由于车架采用减重设计，所以车架在试验时能

否满足强度要求、找出车架的薄弱环节并对车架的

结构加以改进，显得尤为重要。过去对车架进行设

计与计算时主要考虑静强度，把车架承受的质量和

载荷乘以一定的动载荷系数 [1]，来模拟车架在行驶

过程中的动态变化。当今，对车辆轻量化要求越来

越高，车架强度研究应更为精细。某车载火箭炮在

进行行军强度试验时要求在不同工况下，在通过各

种恶劣路面时都应有足够的强度。如仅仅采用有限

元方法进行分析计算，不仅耗费机时长，而且会出

现难以收敛的情况，目前各个大型软件之间均提供

良好的通信接口，通过把车架变为弹性体，利用

ADAMS 对车载炮进行运动学和动力学分析，得到

运动仿真后的位移谱，ABAQUS 软件直接把这些参

数作为边界条件，从而进行应力、应变等分析[2-3]。

通过 2 个软件的结合使用，可以得到基于精确动力

学仿真结果的应力应变结果，更加真实地反映机构

运动时的应力应变情况。 

1.1  ADAMS 柔性体理论 

ADAMS/Flex 采用模态来表示物体的弹性，其

基本思想是赋予柔性体一个模态集，采用模态展开
                            1 
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法，用模态向量和模态坐标的线性组合来表示弹性

位移 [4]。通过计算每一时刻的弹性位移来描述其变

形运动。 
柔性模块中的柔性体是用离散化的若干个单元

的有限个节点自由度来表示物体的无限多个自由

度。如果物体在坐标系的位置用它在惯性坐标系中

的笛卡尔坐标 ( , , )X x y z= 和反应刚体方位的欧拉角

( , , )ψ φ θ ϕ= 来表示，模态坐标用 T
1 2( , , , )Mq q q q= (M 为

模态坐标数)来表示，则柔性体的广义坐标可选为 
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则柔性体上任意一点位置向量为 

    ( )i i ix A S qφ= + +r 。          (1) 
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是物体坐标系到惯性坐标系的转换矩阵(θ 表示物

体坐标系绕惯性坐标系的 Z 轴旋转的角度，目的是

使两坐标系的 X 轴在同一平面内；a 表示物体坐标

系绕自己的 X 轴旋转的角度，目的是使坐标系的 Z
轴在同一直线上；d 表示物理坐标系沿惯性坐标系

的 Z 轴平移的一段距离，目的是使两坐标系的 X 在

同一直线上；a 表示惯性坐标系沿物理坐标系的 X
轴平移的距离，目的是把惯性坐标系移动到使其原

点与物理坐标系原点重合的地方)； iS 为节点在物

体坐标系中未变形时的位置； iφ 为对应于节点 i 的
移动自由度的模态矩阵子块。 

对式  (1) 求导，得出该节点的移动速度为 
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式中：ω为物体坐标系的角速度向量； 
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B ， 

为欧拉角的时间导数与角速度向量之间的转换矩阵

(根据欧拉方程得出)( iS 为 iS 的对称矩阵)。 

1.2  车架的柔性化处理 

将 Pro/E 中建立的车架模型导入 ABAQUS 之

中。在划分网格之前，需要对车架进行简化。结构

简化以力学特性为前提，在充分反映实际结构的情

况下，对车架中一些小尺寸特征比如孔、圆角等进

行简化处理。 
采用 C3D8 单元对车架划分网格，其车架材料

为 500L ， 屈 服 极 限 s 500 MPaσ = ， 强 度 极 限

b 550 ~ 700 MPaσ = 。材料属性分别为弹性模量

112.077 10 Pa× 、泊松比 0.3、密度 3 37.85 10 kg / m× 。 

在生成模态中性文件之前需要建立外接点，此

外接点是唯一被 ADAMS 识别的节点，用于柔性体

和刚性体添加相应的约束。通过在车架与悬架相连

接的位置处建立节点，把每个外连点与相应的螺栓

孔处节点建立刚性连接区域，用于生成外接点 [5]。

如图 2 所示。 

 
图 2  车架有限元模型 

2  多管火箭炮刚柔耦合模型的建立 

2.1  某多管火箭炮系统结构 

如图 3，某车载火箭炮三维实体模型主要由火

箭弹、定向器、储运发射箱、起落部分、回转部分、

驾驶室、车架、独立悬架、轮胎等构件组成[6]。 

 
图 3  某火箭炮结构 

2.2  多管火箭炮多体系统动力学模型 

将上述三维模型导入到 ADAMS 软件中，根据

外连点 3

外连点 4 

外连点

外连点 2
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各部件之间的运动关系，对各部件简化合并，在各

部件之间添加相关约束，得到车载火箭炮的拓扑关

系如图 4。为描述方便，以 h 表示部件与部件的关

系。在图中，h0 表示各个车轮与地面之间的接触关

系；由于在行驶过程中，火箭炮上装部分相对车架

是固定的，所以 h1～h34 为固定铰用来模拟车载炮

在行驶过程中的各个部件之间相互静止情况[7]。 

 
图 4  车载火箭炮系统结构拓扑 

车辆悬架把车架与车轮弹性地联系起来，缓和

由不平路面传给车身的冲击载荷、衰减由此引起的

振动、减少冲击对车身的动载荷。图 5 所示为某车

载炮悬架的构造，为双横臂式独立悬架。当车轮上

下跳动时，上摆臂和下摆臂分别通过摆臂轴与支撑

座做回转运动，转向节分别与上摆臂、下摆臂做回

转运动。通过在相应的位置添加转动副来模拟之间

相互转动情况。 

 
图 5  不等长双横臂式独立悬架 

当下摆臂向上转动时，减振器活塞杆与缸筒之

间相对滑动，通过添加滑移副来模拟之间的相对移

动情况。在减振器活塞杆与缸筒之间添加弹簧来模

拟悬架中的弹性元件，其刚度由试验测得，实验数

据如图 6 所示。 

 
图 6  车载火箭炮悬架刚度曲线 

国家标准中规定：样车以一定的行驶速度在相

应的行驶道路、里程比例、道路特征下，都应该满

足要求。汽车在不同行军试验条件下，车架受力情

况也不一样 [7]。归纳起来，车架受力分析主要包括

弯曲工况和扭转工况。实践结果表明：车架在遭受

剧烈扭转时，车架的弹性变形也会最大。由于篇幅

有限，根据行军强度时验表 [8]，笔者重点对车载火

箭炮行驶在三级路工况下进行分析。 

3  动力学仿真及结果分析 

约束及驱动施加后，对火箭炮进行动力学仿真。

本次仿真不考虑车的操纵性，不设置专门的动力总

成，通过在车轮处的转动副施加驱动来驱动整车向

前运动。其中刚柔耦合动力学仿真模型如图 7 所示。

车载炮在搓衣板路(路面波弧度高 15 cm)以 20 km/h
行驶速度进行仿真。 

 
图 7  火箭炮刚柔耦合动力学仿真模型 

通过仿真，笔者得到了车载炮在带弹情况下，

以 20 km/h 速度行驶在三级搓衣板路面下的 3 个外

接点在垂直方向上的位移曲线，如图 8～图 11 所示。 
前 2 s 时，炮车只受重力作用。由于车架后部

炮的质量比驾驶室重，从图中可明显发现外接点 3、
4 比外接点 1、2 位移明显下降很多。经测得下降值

为 12 mm。在 2.5 s 时，车载火箭炮开始进入搓衣板

路面，随着车载炮向前行驶，车架受到路面的激励
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逐渐增加，车身的扭转变形也会变大。由于路面的

周期性，车架受路面的冲击载荷也呈现周期性变化。

经过分析发现在汽车行驶到 6.46 s 时，车架 4 个外

接点在垂直方向上会出现较大的变形，即车架的应

力会最大。经测得，外接点 1 为-2 mm，外接点 2
为 1 mm，外接点 3 为 15 mm，外接点 4 为 18 mm。 

 
图 8  外接点 1 垂直方向位移 

 
图 9  外接点 2 垂直方向位移 

 
图 10  外接点 3 垂直方向位移 

 
图 11  外接点 4 垂直方向位移 

4  刚柔耦合模型验证及强度分析 

4.1  刚柔耦合模型的验证 

为了验证，笔者把外接点位移作为边界条件，

来求证在三级搓衣板路面行驶时车架的应力应变是

否可行，在 ABAQUS 中，只对车架在重力作用下

进行仿真分析，查看各外接点位移与 ADAMS 输出

的位移是否一致。 

由于只针对车架进行分析，车架所受的其他载

荷，如发动机、变速箱、驾驶室、车载炮等以集中

力的形式加载在相应的节点上[9-10]。图 12 为车架在

只受重力时车架外接点处的位移。 

 
图 12  车架在垂直方向位移 

由图可以看出：车架外接点 3、4 下降 11.7 mm，

与载 ADAMS 里面得到的 12 mm 相差 0.3 mm，验

证了刚柔耦合模型的正确性。 

4.2  车架强度分析 

根据前面分析，在有限元软件里以 ADAMS 软

件里输出的各外接点处的位移为边界条件，求解车

架的应力应变满足工程要求。 
根据前面分析，汽车在搓衣板路面行驶到 6.46 s

车架会出现较大的变形。以此刻的 4 个外接点为边

界条件，在有限元软件里求解车架的变形如图 13。 

 
图 13  车架在动载荷作用下的应力 

由仿真结果可以看出，车架在过搓衣板路面时

最大应力为 291.3 MPa，此车架满足力学性能。根

据车架变形情况来看，车架存在材料利用不合理的

地方，车架结构还可以进一步优化。可以考虑在最

大应力的地方添加衬梁等，以提高强此处强度。 

5  结束语 

笔者运用多体系统动力学理论和有限元理论对

某火箭炮车架行军强度试验时能否满足要求进行分

析研究。结果表明：通过 ADAMS 软件建立的车载

炮刚柔耦合模型，可以快速计算出各种工况下外接

点位移信息，并把各外接点位移作为 ABAQUS 里
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的边界条件，可以方便、快速地得到车架的应力应

变结果。该方法避免了在有限元处理模型大位移情

况时不容易收敛、耗费机时等问题，为同类武器在

设计阶段校核车架强度是否满足要求提供了新的研

究思路和方法。 
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4  结束语 

点云数据组织方法的选用，直接影响到点云数

据内插、格网简化、三维场景显示[13]等后续工作的

效率。笔者通过分析 LiDAR 点云数据的特点，将规

则网格与四叉树的方法相结合，较大程度地提高了

点云数据组织与索引的效率。 
但是，格网间距大小的设定，还没有定量的标

准，需要在以后实践中进一步进行研究总结。 
另外，由于采用二维的组织结构，笔者的方法

不适用于室内或具体零件的逆向建模，而适用于地

形等地面点与水平面投影点一一对应的点云。 
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