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基于 ADAMS 的装甲车行进间射击动态特性分析 

宋  超，贾亦卓，王东军，刘洪甜，张建伟 
(陆军装甲兵学院兵器与控制系，北京 100072) 

摘要：为提高装甲车行进间射击时的命中率，对装甲车行进间射击的动态特性进行分析。通过装甲车行进时射

击进行动力学分析，对其分析系统进行简化，利用 ADAMS 动力学软件构建装甲车在行进间射击时的动力学模型，

采用虚拟现实技术对装甲车行进间射击进行模拟训练，并进行准确性验证及行进间射击动态特性分析。结果表明：

该模型具有一定的准确性，可为装甲车行进间射击的作战参数优化提供参考。 
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Dynamic Characteristics Analysis for Armored Vehicle’s 
Marching Fire Based on ADAMS 

Song Chao, Jia Yizhuo, Wang Dongjun, Liu Hongtian, Zhang Jianwei 
(Department of Weapons & Control, Army Academy of Armored Forces, Beijing 100072, China) 

Abstract: In order to improving the hit rate of armored vehicle’s marching fire, the dynamic characteristics of marching 
fire of armored vehicle are analyzed. Through the dynamic analysis of marching fire of armored vehicle, the analysis system 
is simplified, and the dynamic model of marching fire of armored vehicle is constructed by using ADAMS dynamics 
software. The simulation training of marching fire of armored vehicle is carried out by using virtual reality (VR) technology, 
and the accuracy is verified and the dynamic characteristics of marching fire are analyzed. The results show that the model is 
accurate, and it can provide reference for the optimization of operational parameters of armored vehicle marching fire. 
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0 引言 

装甲车是一个由多组件构成的复杂系统，在进

行行进间射击时，机械系统会发生复杂的位移、弹

性变形和载荷传递的过程[1]。从物理学的角度分析，

装甲车是一个典型的多体动力学系统。装甲车在行

进间的射击特性分析具有复杂性，为了便于对装甲

车行进时射击系统的受力情况进行分析，需要对其

进行简化和理想化。首先，将装甲车的所有构件看

作刚体，不用考虑构件的弹性变形、构件间发生的

非线性影响；其次，认为系统各部分之间的约束连

接是理想性的，不考虑射击时弹丸和身管之间的耦

合作用，认为履带式底盘履带板和路面之间的接触

是刚性接触；最后，对于火控系统在装甲车行进时

对身管的稳定作用不予考虑，利用广义坐标、广义

速度和机构尺寸的函数对装甲车的平衡机、驻退机

和复进机等部分的载荷进行定义[2]。 

1  装甲车行进间射击的动力学分析 

装甲车在行进时射击的动力学分析比静止时射 

击更复杂：不仅需要考虑装甲车火炮部分的动态特

性，而且要考虑其在实战环境中路面因素对装甲车

底盘的振动影响；此外，为了保证分析的准确性和

精确度，还需要对装甲车的底盘系统进行准确分 

析。装甲车行进间射击的动态特性分析工作流程如

图 1。 

 
图 1  装甲车行进间射击动态特性分析流程 

装甲车在行进时，车轮是唯一和地面进行直接

接触的构件，装甲车在行进过程中进行射击时所受

到的外力都是来自于轮胎和路面间的相互作用；因

此需要对装甲车的轮胎受力对于射击的影响进行分

析，从车辆动力学的角度可以将其归纳到行驶平顺

性的研究范围中[3]。在 ADAMS 软件中 View 环境

下的 Tire Force 模块提供了多种用于车辆在不同行 
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驶状况下的轮胎模型，笔者利用该模块对装甲车的

轮胎进行建模分析，将所有的构件都看作是刚性体，

子系统之间通过理想约束的方式进行连接。 

实际过程中装甲车会受到沿行驶方向的路面不

平度而造成的俯仰振动，左右两侧车轮受到不同的

地面作用造成的侧倾振动。目前，随着装甲车系统

高低射角的增大，还需要对车辆受到的侧倾振动所

导致炮口在水平方向的扰动影响进行考虑。两侧车

轮所受到的路面激励的相干函数的表达方法如下： 
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式中：r(n)为轨道宽度；pnd 为经验值，通常为 1；

n1,n2 分别为路面空间频率的上下限。 

2  ADAMS 软件 

ADAMS 软件是利用多刚体系统动力学理论中

的第一类拉格朗日方法来建立机械系统动力学方程

的一种动力学分析方法 [4]，用刚体质心位置的笛卡

尔坐标以及表示刚体方位的欧拉角建立广义坐标。

在利用 ADAMS 软件进行动力学方程求解时，主要

有微分-代数方程的求解算法和微分方程求解法  

2 种[5]。 

在利用 ADAMS 软件进行动力学建模时，一般

遵循从简单到复杂的原则，即先将能够进行仿真计

算的模型进行计算的概况模型，然后根据实际需求，

在概况模型上加入细节，对其进行优化 [6]。利用

ADAMS 软件进行动力学建模的流程如图 2 所示。 

 
图 2  ADAMS 动力学建模流程 

3  装甲车行进间射击动力学分析模型构建 

装甲车进行射击时，发射荷载 ppt 计算方法为： 
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其中：ψp 为次要功系数；ω 为火药的装药量；q 为

弹丸质量；χ 为冲量特征量；Pg 为射击时弹丸出炮

口瞬间时的炮膛合力；b 为火药气体的时间常数；

tg 为弹丸离开炮口的瞬时时刻；tk 为弹丸离开炮口

的后效期结束时刻；S 为身管的横截面面积；p 为火

药气体的平均压力[7]。 

对装甲车在行进间射击时的驱动力载荷进行计

算，需要先计算出传递到车轮的驱动力矩 Tt，计算

方法如下： 

 0t tq g TT T i i 。 

其中：Ttq 为发动机的有效转矩；i0 为主减速比；ηT

为装甲车底盘的传动系效率[8]。 

在将地面和轮胎都看作是刚性体的状况下，计

算出每个车轮驱动力 Ft 的方法为： 

 0t t tq g TF T r T i i r  。 

其中 r 为车轮的滚动半径。 

本文中利用驱动力拟合方式进行计算分析，因

此需要将其换算成作用在车体质心的封校牵引力

Fts。换算方法如下： 

 0ts t s aF F a u  。 

其中：Ft0 为车的初始牵引力；as 为拟合系数，ua 为

车速。 

4  模型准确性验证 

对笔者建立的装甲车行进间射击动力学模型分

析前，需要先验证该模型的准确性，以保证分析结

果的准确度。利用装甲车行进间射击时的弹丸出炮

口瞬间的测点垂向位移的模型计算结果和真实的测

试值进行误差分析，分析结果如图 3 所示。 

 
图 3  装甲车行进间射击动力学分析模型误差分析 

从上图可以看出：笔者提出装甲车行进间射击

的动力学分析模型与真实测试值的误差范围在 15%

以内，说明该方法具有一定的准确性，可以用来进

行装甲车行进间射击动态性的分析。 
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5  装甲车行进间射击动态特性分析 

5.1  路面平度级不同时的影响分析 

通过对装甲车在不同路面行驶状态下的射击情

况进行分析，主要通过对在不同行驶状况下的射击

炮口的高低角位移和方向角位移进行分析 [9]，结果

如图 4 所示。 

 
(a) 不同行驶状况下射击炮口的高低角位移分析结果 

 
(b) 不同行驶状况下射击炮口方向角位移分析结果 

图 4  不同行驶状况下射击炮口的高低角位移和方向角位

移分析结果 

由图 4(a)可知：在较平坦的 2 种路面上行驶时，

两者的炮口高低角位移的变化趋势具有一致性，而

在平坦度较差的路面上行驶时，炮口高低角位移的

变化幅度值较大，平整度较差导致装甲车底盘系统

受到的冲击作用比较大，因此引起了比较剧烈的反

应。由图 4(b)可知：射击载荷是导致炮口方向角位

移的主要因素，在路面平坦度较差的路面上行驶时，

方向角位移的变化幅度相对较小，这是由于此时路

面不平度的影响已经超过了设计的载荷。 

5.2  炮目高低角不同时的影响分析 

为了对不同空层的飞行目标进行射击，装甲车

的炮目高低角变化范围也比较大[10]。对不同炮目高

低角的射击动态性进行分析，得出炮目高低角对射

击炮口的影响。分析结果如图 5 所示。 

 
(a) 不同炮目高低角下高低角位移分析结果 

 
(b) 不同炮目高低角下方向角位移分析结果 

图 5  不同炮目高低角下高低角位移和方向角位移分析结果 

从上图可知：随着装甲车炮目高低角的增大，

炮口高低角位移也随之增大，炮口扰动幅度也同时

增大；在小射角范围下，身管自身的重力矩和炮口

制退器惯性力矩对炮口振动有一定的抑制，当高低

射角增大时，抑制作用随之减弱，导致炮口的扰动

幅度变大；随着装甲车高低射角的增大，炮口方向

角位移也随之增大，炮口扰动幅度也同时增大。这

是因为在小射角范围内，炮口的方向角位移主要受

到车体的偏航影响，因此炮口的扰动幅度不大，但

由于高低射角的范围增大，车体侧倾则变为主要的

方向角位移的影响因素，导致炮口扰动幅度变大。 

5.3  方向射角不同时的影响分析 

对不同方向射角的射击动态性进行分析，得出

方向射角对射击炮口的影响分析结果如图 6 所示。 

 
(a) 不同方向射角下高低角位移分析结果 
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(b) 不同方向射角下方向角位移分析结果 

图 6  不同方向射角下高低角位移和方向角位移分析结果 

从上图可知：随着装甲车方向射角的增大，炮

口高低角位移急剧增大；方向射角在从小变大的过

程中，射击载荷的扰动作用从俯仰力矩变为侧倾力

矩，车体在侧倾方向上的转动惯量比俯仰方向小得

多，所以在相同载荷作用下，射击方向的偏移使得

炮口高低角位移增大；随着装甲车方向射角的增大，

车体的振动对炮口方向角位移影响也逐渐变大，这

是因为方向射角的增大使得影响炮口方向角位移的

主要因素从车体侧倾振动变成了俯仰振动。 

5.4  耳轴间隙不同时的影响分析 

对不同耳轴间隙时的装甲车行进间射击动态性

进行分析，得出耳轴间隙对射击炮口的扰动影   

响[11]。分析结果如图 7 所示。 

 
(a) 不同耳轴间隙下高低角位移分析结果 

 
(b) 不同耳轴间隙下方向角位移分析结果 

图 7  不同耳轴间隙下高低角位移和方向角位移分析结果 

从上图可知：随着装甲车耳轴间隙的增大，其

炮口高低角和方向角的位移都随之增大。在未进行

射击时，几种间隙状况下的高低角位移范围基本保

持一致；在射击开始后，随着耳轴间隙的增大，装

甲车行进间射击的炮口方向角的位移也随之增大。

这是因为在射击时，在耳轴间隙更大的条件下，耳

轴在径向上存在更大的运动空间，两侧耳轴发生相

对错动，导致炮口的高低角、方向角位移都随之增

大；因此，在进行装甲车的结构设计时，小参数的

耳轴间隙更利于装甲车保持行进间射击的稳定性。 

6  结论 

以上分析结果表明：动力学分析模型的误差范

围在 15%以内，具有一定的准确性；在比较平坦的

路面上行驶时，两者的炮口高低角位移的变化趋势

具有一致性，而在平度等级较差的路面上行驶时，

炮口高低角位移的变化幅度值较大；随着高低射角

的增大，炮口高低角位移、方向角位移也随之增大，

炮口扰动幅度也同时增大；方向射角的增大导致炮

口高低角位移、方向角位移也逐渐变大；随着装甲

车耳轴间隙的增大，其炮口高低角和方向角的位移

都随之增大。 

由于时间和空间的限制，笔者在进行装甲车行

进间射击的动态特性分析过程中，只考虑了在理想

状态下装甲车行进间射击的动态特性，但是在实战

中情况要复杂得多；因此，希望在后续的研究分析

中，可以依据实际状态下的作战环境进行分析，使

其更具全面性和真实可靠性。 
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1.8  蓄电池 

地理环境对蓄电池的影响主要集中在低气压和

低温上。低压、低温将增大蓄电池的电解液黏度，

导致电阻率上升，最终影响蓄电池的工作能力。 

2  结束语 

笔者采用文献萃取的方法，综述了不同的地理

环境要素对机电设备通用零部件的影响各异。总体

来看，高原环境是影响机电设备最主要的环境因素；

其次，重要的地理要素主要有高海拔、低气压、低

大气密度、低含氧量、极低温、高空气含沙量及复

杂地形等。这些因素会影响到机电装备的发动机、

雷达、挥发性润滑剂、蓄电池、机械系统等性能。

沙漠环境也是影响机电设备的另一主要要素，相关

气候地理要素有极高温、沙尘和强太阳辐射等。 

分析地理环境对机电设备的影响可提升地理环

境对机电设备影响的认知，同时对精准设计装备适

应性的控制实验有较为重要意义。 
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