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摘要 :机动能力是部队战斗力的基础因素. 本文中首先讨论了机动性的定义和内涵 ,认为机动性是一种复合型的

性能 ,其评估也是一个较为复杂的问题. 然后研究分析了实车试验、模拟仿真、数学分析等评估方法 ,这些方法的

缺点是没有考虑具体的地形因素和任务因素. 针对这一缺点 ,介绍了基于“车辆 - 地形分析”的评估方法. 最后提

出了“任务模型”的评估方法和评估建议及综合评估流程.
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　　现代战争越发突出机动性的作用 ,我军提出陆军要由

区域防卫型向全域机动性转变 ,并提高远程机动和快速突

击能力[1 ] . 这就要求部队的机动能力有较大的提高. 在硬

件上 ,机动能力主要依靠高机动性的军用车辆来实现. 因

此 ,在论证工作中 ,需要对军用车辆的机动性能进行综合、

客观的评估.

1 　机动性的定义

　　广义上 ,军队的机动性 ,是战斗的基本因素 ,认为是军

队在保持完成基本任务能力的条件下从一处转移到另一

处的能力. 自有战争以来 ,提高部队的机动性一直是所追

求的目标. 机动动作是机动性在作战中的应用 ,即调动人

员及其火力装备 ,把战斗力用在决定性的时刻和地点 ,完

成作战任务. 地形、气候条件这些环境因素对机动性都有

影响.

军用车辆的机动性是机械化部队机动性的基础. 车辆

机动性可分为公路行驶机动性和越野机动性. 公路的行驶

机动性主要指车辆沿等级公路的行驶性能 ;越野机动能力

由地面和地形机动能力组成 :地面机动能力由不平地面、

软地面机动能力组成 ;地形机动能力包括通过的各种障碍

的能力、通过角等.

而针对军用车辆的特点 ,机动性评估在于分析其在承

受任务限制和其它功能条件下 ,实施战略战术机动的能

力.机动性指标涉及多方面的因素 ,因此 ,机动性是一种复

合的、系统化性能 ,是一个模糊性的参量 ,其评估也是一个

较为复杂的问题 .

2 　机动性评估方法

2. 1 　实车试验

目前 ,实车试验的方法仍是军用车辆机动性评估的主

要方法 ,也是不可或缺的方法. 实车试验最能反映实际的

车辆机动能力 ,而且可以为进一步的评估提供基础数据.

例如 ,美国“装甲车技术”计划中 ,进行了大量的机动

性实验 ,主要进行了 7 项实验. 其中 5 项工程试验来研究、

评估车辆的机动性 : ①行驶 - 加速 - 减速试验 ; ②行驶刚

性动力学试验 ; ③障碍冲击响应 (冲击振动) 试验 ; ④转向

试验 ; ⑤可控穿桩试验 (操纵试验) . 其中 2 项战术性能的

试验 : ①若干已知参量地形上的 20 km 行驶试验 ; ②命中

躲避试验 ,用于确定机动性与生存率的关系.

这些试验可以提供与车辆的设计参数和地形条件的

各种情况、驾驶员行为有关的定量数据. 通过分析数据 ,可

提出或改进预测车辆的模型 ,并证实这些模型 ,然后利用

被证实的模型分析评估车辆的机动性.

实车试验方法侧重于车辆设计参数的实现和试验环

境下具体的车辆性能数值的获取 ,由于车辆机动性影响因

素多 ,单独的车辆参数不能完全评估车辆的性能 ,因而多

用于评估基础数据的获取及同类型车辆的横向比较.

2. 2 　虚拟仿真技术

采用实车测试的方法来进行车辆评估 ,成本高 ,试验

周期长 ,无法克服试验中因操作人员的技术熟练程度等非

客观因素对试验结果的影响. 随着现代仿真技术的发展 ,

一些研究人员提出利用仿真技术或虚拟样机技术来进行
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车辆评估.

车辆机动性的模拟是能够进行技术评估和战术评估

以评价在满足战场上系统使用的适应能力 . 机动性仿真在

评估部门是作为一种工具来使用. 在试验台上与模拟环境

(车辆、驾驶员、地形环境) 相结合在实时条件下所进行的

物理子系统混合模拟试验 ,可以实现系统的整体评估. 而

由于可信度和仿真粒度的原因 ,基于仿真的机动性评估 ,

现阶段仍是对试验的补充.

例如 ,北京航空航天大学利用分布式交互仿真 DIS 技

术 ,建立车辆的多体动力学模型 ,以模型为基础给出了动

力学分析的方法和一种地形匹配方法. 通过动力学、运动

学分析和结合地形匹配的方法 ,分析装甲车辆的机动

性[2 ] .

北京理工大学周云波等研究了虚拟环境中军用车辆

机动性虚拟实验 ,建立了虚拟环境下的实时动力学模型 ,

通过试验认为这一方法是可行的[3 - 4 ] .

2. 3 　数学解析法

数学解析法是目前较为常见的方法. 借鉴系统效能评

估的原理 ,通过指标分解 ,利用一定的数学理论 ,建立数学

评估模型 ,来对车辆的机动性能进行分析.

2. 3. 1 　指数计算模型. 文献 [5 ]在对车辆的机动性能的影

响因素进行分析后 ,根据国内外对军用车辆的统计分析结

果以及应用系统分析的方法 ,建立了评估军用车辆机动性

的指数计算模型 .

2. 3. 2 　层次分析法. 应用层次分析法 (AHP) 分析军用车辆

的机动能力问题 ,首先要把问题条理化、层次化 ,构造出一

个层次分析的结构模型. 在这个结构模型下 ,复杂问题被

分解为人们称之为元素的组成部分. 这些元素又按其属性

分成若干组 ,形成不同层次 . 根据分析军用车辆机动能力

问题要考虑的因素以及它们之间的隶属关系 ,建立的层次

分析结构模型. 文献[6 ]提出一种基于层次分析与模糊评价

相结合的方法分析防空武器的机动性.

2. 3. 3 　灰色关联分析法. 在实际评估中 ,机动性涉及的因

素较多 ,既有定量因素又有定性因素 ,各因素之间并不是

都具有数量上的确定关系 ,有些关系只是大致上可以描

述 ,即“部分信息已知 ,部分信息未知”具有很大的灰色性 .

要在信息不全的情况下 ,反映系统的特征 ,灰色系统理论

运用灰色信息白化和灰色关联分析等方法处理此类问题

能取得令人满意的效果. 文献[7 ]运用灰色关联分析法进行

了坦克机动性评估 ,得出了一些有意义的结论.

2. 3. 4 　模糊评判.引入模糊综合评判的方法到军用车辆机

动性的评估 ,能够得到一些合理的结论. 综合评判能综合

考虑各种因素的影响 ,突破“是”与“不是”的界限 ,适合模

糊和定性参量的评估. 进行综合模糊评判的步骤 : ①建立

指标体系 ; ②建立评语集 ; ③确定指标隶属度 ; ④建立权

重系数集 ; ⑤模糊综合评判. 文献[8 ]将模糊综合评判引入

到自行火炮的机动性评估 ,得到一些合理的结论.

2. 4 　效能评估方法

运用效能评估理论的数学方法评估 ,则是基于试验或

仿真的数据 ,利用专家经验 ,建立评估指标 ,使用 AHP 或模

糊数学的方法评估车辆系统的机动性效能. 文献[9 ]把车辆

的实际特性和性能特征编成简表进行比较 ;然后求出各类

性能的经验最佳值之和 ,用性能系数系统地确定候选车辆

的相对次序. 由于表内所用的数据是根据试验场试验观测

的结果推导 ,所以用这种方法所得数值可以直接与前面其

它车辆的车辆模型计算出的数值进行比较.

文献[10 ]以陆军炮兵和空降部队的机动性为例 ,通过

其机动性指标模型的建立过程介绍了具体的机动性评估

方法.

影响机动性的因素有很多 ,有定量的因素 ,也有只能

定性描述的因素 ,传统的数学方法对于这种因素多且不确

定的系统进行评估显得无能为力.

3 　基于车辆 - 地形分析的机动性评估

　　用数学方法评估车辆的机动性的缺陷是在这种估计

中没有使用地形的自然组合 ,没有考虑特殊障碍物出现的

频率. 而由机动性的定义和意义可知 :机动性取决于设计

参数的平衡、地形、和气候特定任务 ,不能根据单一的车辆

参数来进行评估 .

实验研究认为 ,对机动性、灵活性和敏捷性可能影响

的环境因素 :土壤的类型和硬度、地形起伏程度、地面坡

度、障碍物的大小和它们的间距 ,江河之类地形条件、树木

的大小和密度、植物、气候以及能见度. 而军用车辆的主要

性能 :功率、速度、行程、牵引力 (速度的函数) 、悬挂系统的

性能、转向半径 (速度的函数) 、加速度、减速度、地面接触

压力、可靠性和维修性等对车辆的机动性能都有影响. 因

此 ,车辆机动性的研究必须包含车辆和地形两方面因素.

地形分析说明“可通过性”只是影响运动的一个因素 ,

坡度、草木、地貌和地面状况都对军用车辆的作战运动或

运动性有很大的影响. 例如 ,常常用爬坡能力来测定和评

估车辆 . 但是 ,一辆能爬 60 %斜坡的车辆 ,未必能在同一斜

坡上转弯、机动 ,甚至未必能倒退下来 . 对于低矮的灌木丛

和树木 ,在平地上车辆可以很容易地从它们上面越过 ,在

斜坡上它们就可能变成妨碍运动的重要障碍. 草地和土壤

一样有“打滑”因素 ,必须加以考虑. 因此 ,在全面研究车辆

机动性或可通过性时 ,必须考虑所有地形因素的相互作

用[11 ] .

美国陆军坦克与机动车辆司令部提出一种基于地形

统计分析的车辆机动性评估方法[12 ] . 按照这种方法 ,假定

野外的障碍物遵从某种可确定的分布 ,这样就能够确定车

辆通过或不通过的概率. 这种方法依赖于环境条件和车辆

的性能数据.

这种方法本质上一种经验方法 ,因为数学模型主要是

根据车辆在各种各样的地形条件下行驶的性能数据建立

的.对机动性有重大影响的地形因素是路面成分、路面几

何形状、植被和水文的几何特征 . 给定地区的地形条件是

通过 4 个步骤描述的 : ①识别有关的环境因素 ; ②对环境

因素进行现场测量 ; ③给每个环境因素确定一个有效的数

值范围 ; ④画出各类环境因素的区域分布图.
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车辆 - 地形分析的模型是用速度 (或时间) 作为效能

量度 ,所以有很大的实用价值. 这与任务的定义有直接关

系.在基于地形统计分析的车辆机动性评估方法的模型

中 ,效能量度是完成任务的概率. 在战斗条件下 ,只要求车

辆能从 A 地到达 B 地是不够的 ,必须要求车辆在给定的时

间内从 A 地行驶到 B 地. 因此 ,车辆 - 地形分析模型的另

一个优点 ,就是可以用来估计车辆的使用费用 . 车辆的使

用费用可以根据燃料消耗量以及所需要的支援装备和支

援部队的费用来计算.

4 　评估方法的建议

　　评定军用车辆机动性所用的主要方法之一是建立和

使用任务模型. 这种模型描述所研究的军用车辆的“战斗

日”.“战斗日”这个词涉及到被评估的车辆在给定时间内 ,

以任务规定的速度和机动性 ,在规定的路面或地面上持续

行驶的情况. 在审查任务要求时 ,分析人员要确定车辆在

一级公路、二级公路、田野中及驻地内使用的比例. 此外 ,

还要确定车辆在上述每一种使用条件下行驶的速度 ,确定

要超越的障碍物 ,确定其它环境因素或使用性能.

评定车辆机动性所用的另一种模型 ,是描述车辆在战

斗区域内行驶情况的模型 . 在这种情况下 ,“行驶距离”概念

变成了效能量度.这个量度涉及到车辆在规定的路面或地面

上以预定的速度所行驶的最大行程. 这种模型可以与“战斗

日”模型结合起来使用.在与“战斗日”模型结合使用时 ,必须

修改“行驶距离”模型 ,使之能够反映出任务要求中所规定的

路面或土壤状况、坡度、障碍物、地形的一般性质、气候情况、

沟渠、江河以及车辆的转向半径和转向速度.

综合运用计算机仿真技术 ,建立综合的仿真模型 ,是

用经验关系式来估计车辆、地形和使用之间的相互关系 ,

通过这种方法评估、估计军用车辆的机动性能. 综合上述

的分析内容 ,提出一种评估流程 (见图 1) .

图 1 　评估流程

5 　结束语

　　本文中通过分析认为车辆的机动性是部队机动性能

的基础 ,对其进行合理、准确地评估具有重大的意义. 文章

讨论了实车试验、模拟仿真、数学分析等目前多种评估方

法 ,并重点介绍了美军的基于车辆 - 地形分析的机动性评

估方法 . 最后 ,提出了“任务模型”和“战斗行驶模型”评估

方法和建议的一种综合评估流程.
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