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摘要：利用战斗损伤仿真平台，采用正交试验方法，对履带式车辆仿真进行了正交试验设计，确定了正交试验表，得

到不同条件下履带式车辆遭受破片损伤数量，并对各影响因素对破片数量的影响进行分析，得到不同因素对履带式

车辆遭受破片数目影响程度，对指导履带式车辆毁伤研究和防护具有参考价值。
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　　随着科技的发展，军事斗争方式的改变，军事作战的条

件与形势也发生变化，未来战争中，精确火力打击必将成为

作战的主体和基础。精确的火力毁伤也将是未来战争的研

究重点。履带车辆是现代战争中重要的武器装备之一，其强

大的机动性能和越野性能是在恶劣战场环境中来去自如的

重要保证［１］。在现代战场条件下，对履带式车辆目标的毁伤

进行研究，可用于预测损伤发生的形式以及对作战产生的影

响，用于辅助制定作战计划、战场抢修计划等。目前对履带

式车辆研究的文献资料已经很多，刘?［２～４］对采用 ＡＤＡＭＳ

软件对履带式车辆的行星轮和传动轴结构进行优化和设计。

管继富［５］建立了半主动悬挂系统，改善了履带车的平稳性和

操作稳定性。孙伟［６］和翟永翠［７］在虚拟环境下建立了较好

的履带车行驶过程中的仿真模型。董新建［８］和卢进军［９］运

用动力学仿真方法研究了履带车辆高速转向，可为履带车辆

转向性能的研究和高速转向的操作提供指导。李林岐［１０］对

高原寒区自行火炮行星转向机进行分解装配，探索出一种新

的修理方法。

上述文献主要是针对各结构部件的疲劳和装备的行驶



过程进行研究，并未研究战场环境下，履带车辆受打击后的

毁伤评估。本文利用仿真平台对履带车辆受破片打击后的

情况进行毁伤分析。此外，装备战场损伤仿真试验研究也是

战场环境下实体装备战损试验研究的重要组成部分，利用科

学合理的试验方法和技术能够在实弹试验中，有效提高毁伤

试验的精度，大大提高试验效能，具有重要的现实意义和军

事经济效益。

１　仿真模型建立

１．１　装备几何模型建立

利用仿真平台进行装备零部件的装配，材料为４５钢，密

度为７．８３ｇ／ｃｍ３，剪切模量为８０ＧＰａ。根据已有的装备结构

数据和零部件之间的相对位置关系，将建好的零部件模型装

配为具有特定功能的基本系统单元，图１为研究对象（履带

式车辆装配后车轮与履带部分装配模型）。

在完成基本系统单元装配后，再将各基本系统单元进行

装配，建立完整的装备三维实体模型。图２为装备装配完成

后的整体模型。

图１　车轮与履带部分装配模型

图２　装备整体模型

１．２　仿真平台

战斗损伤仿真平台主要实现单个装备在遭受炮弹破片

攻击下的损伤模拟，模拟过程主要由以下４个方面组成：破

片的攻击过程；装备基本几何元素的损伤；装备基本单元的

损伤；装备整体的损伤。

破片攻击过程的模拟主要完成破片的形成、破片侵彻和

穿透装备材料的毁伤；装备基本几何元素损伤模拟主要完成

破片针对装备基本几何元素的侵彻毁伤过程，并将损伤模拟

的结果进行汇总分析；装备基本单元损伤模拟则是在基本几

何元素损伤模拟的基础上，针对装备基本单元的损伤，将损

伤数据再次进行汇总和分析；装备整体损伤模拟则是在以上

几个损伤模拟的基础上，以装备整体损伤为研究重点，对损

伤数据进行汇总和分析。

通过定义不同的坐标系统（包括地面坐标系、装备坐标

系和投影坐标系），并根据设定的弹药型号、弹道终点作用参

数和弹药、装备的具体坐标，完成以上四个不同的损伤模拟

过程，就可以实现装备在静止状态下遭受破片式弹药攻击的

损伤模拟过程，并输出相应的损伤程度（即遭受破片的侵彻

次数）。

２　正交试验设计

正交试验设计就是一种科学的安排与分析多因素试验

方法。李盼［１１］针对蒙皮的影响因素进行了正交试验设计，

获得了优化设计最优参数组合。根据本次试验所需要进行

的单因子影响因素分析要求，将炸点距离 Ｒ、距离地面的垂
直高度Ｈ、弹药的水平角θ１、高低角θ２、弹种Ａ作为本次正交
试验的表头设计因子，单因素具体示意图如图３所示。其中
点Ｇ为炮弹重心。由于本次正交试验中，共有５个影响因
子，每个因子具有５个水平，所以进行２５次正交试验。建立
如表１所示反映单因子变化趋势的因子水平表和表２所示
的本次正交试验的正交试验表。

图３　试验效能影响因素示意图

表１　因子水平

因子

水平

水平

角／（°）

高低

角／（°）

炸点距离

Ｒ／ｍｍ

垂直高度

Ｈ／ｍ

弹种

Ａ

１ ０ ０ ２０００ ５００ Ｓ６０

２ ４５ ２２．５ ３０００ ２０００ Ｄ６０

３ ９０ ４５ ４０００ ３５００ Ｍ１

４ １３５ ６７．５ ５０００ ５０００ Ｍ１０７

５ １８０ ９０ ６０００ ６５００ ５４
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表２　正交试验

试验

号

水平

角／（°）

高低

角／（°）

炸点距离

Ｒ／ｍｍ

垂直高度

Ｈ／ｍ
弹种

１ ０ ０ ２０００ ５００ Ｓ６０

２ ０ ２２．５ ３０００ ２０００ Ｄ６０

３ ０ ４５ ４０００ ３５００ Ｍ１

４ ０ ６７．５ ５０００ ５０００ Ｍ１０７

５ ０ ９０ ６０００ ６５００ ５４

６ ４５ ０ ３０００ ３５００ Ｍ１０７

７ ４５ ２２．５ ４０００ ５０００ ５４

８ ４５ ４５ ５０００ ６５００ Ｓ６０

９ ４５ ６７．５ ６０００ ５００ Ｄ６０

１０ ４５ ９０ ２０００ ２０００ Ｍ１

１１ ９０ ０ ４０００ ６５００ Ｄ６０

１２ ９０ ２２．５ ５０００ ５００ Ｍ１

１３ ９０ ４５ ６０００ ２０００ Ｍ１０７

１４ ９０ ６７．５ ２０００ ３５００ ５４

１５ ９０ ９０ ３０００ ５０００ Ｓ６０

１６ １３５ ０ ５０００ ２０００ ５４

１７ １３５ ２２．５ ６０００ ３５００ Ｓ６０

１８ １３５ ４５ ２０００ ５０００ Ｄ６０

１９ １３５ ６７．５ ３０００ ６５００ Ｍ１

２０ １３５ ９０ ４０００ ５００ Ｍ１０７

２１ １８０ ０ ６０００ ５０００ Ｍ１

２２ １８０ ２２．５ ２０００ ６５００ Ｍ１０７

２３ １８０ ４５ ３０００ ５００ ５４

２４ １８０ ６７．５ ４０００ ２０００ Ｓ６０

２５ １８０ ９０ ５０００ ３５００ Ｄ６０

３　试验结果分析

根据构造的装备仿真模型，以及确定的正交试验表，利

用装备战斗损伤仿真平台进行仿真试验，得出如表３所示，

在２５次试验中各种情况下装备遭受破片侵彻的数目。同时

对试验结果进行极差分析，即对正交试验表中各列极差数值

从大到小排列，得出对试验结果产生主要影响的因素，进而

对主要因素进行分析，得出更准确的试验结论。

从表３中可以看出：随着各个参数的变化，履带式车辆

遭受破片损伤的数量不尽相同。履带式车辆遭受破片损伤

数量最少为２个，最多竟多达９８５个，由此可见各个影响因

素的不同对履带式遭受破片损伤数量影响很大。

　　据正交试验表的综合可比性，采用正交试验直观分析法

求取第ｊ因素第ｋ水平所对应的试验指标和ｙｊｋ的平均值 珋ｙｊｋ，

根据 珋ｙｊｋ的变化趋势，就可以得到各影响因素综合影响下各因

素对考察指标的影响趋势。珋ｙｊｋ的计算公式见下式，其中 Ｎｊｋ

为第ｊ因素第ｋ水平所做的试验次数总和。
珋ｙｊｋ ＝ｙｊｋ／Ｎｊｋ，ｊ＝１，２，３，４，５；ｋ＝１，２，３，４，５

　　根据表１中的试验数据，对装备遭受破片打击数目 β的

数据进行分析计算，求得各因素水平下对应 珋ｙｊｋ见表４所示。

表３　仿真试验结果统计

水平

角／（°）

高低

角／（°）

炸点距离

Ｒ／ｍｍ

垂直高度

Ｈ／ｍ

弹

种

破片

数

０ ０ ２０００ ５００ Ｓ６０ ６３
０ ２２．５ ３０００ ２０００ Ｄ６０ ２３７
０ ４５ ４０００ ３５００ Ｍ１ ２３
０ ６７．５ ５０００ ５０００ Ｍ１０７ ３９
０ ９０ ６０００ ６５００ ５４ ３
４５ ０ ３０００ ３５００ Ｍ１０７ ３４１
４５ ２２．５ ４０００ ５０００ ５４ １７１
４５ ４５ ５０００ ６５００ Ｓ６０ １１
４５ ６７．５ ６０００ ５００ Ｄ６０ ７２
４５ ９０ ２０００ ２０００ Ｍ１ ２９３
９０ ０ ４０００ ６５００ Ｄ６０ ３０
９０ ２２．５ ５０００ ５００ Ｍ１ １８７
９０ ４５ ６０００ ２０００ Ｍ１０７ １６６
９０ ６７．５ ２０００ ３５００ ５４ １３７
９０ ９０ ３０００ ５０００ Ｓ６０ ２０
１３５ ０ ５０００ ２０００ ５４ ８５
１３５ ２２．５ ６０００ ３５００ Ｓ６０ ２
１３５ ４５ ２０００ ５０００ Ｄ６０ ２９
１３５ ６７．５ ３０００ ６５００ Ｍ１ １２
１３５ ９０ ４０００ ５００ Ｍ１０７ ９８５
１８０ ０ ６０００ ５０００ Ｍ１ ６４
１８０ ２２．５ ２０００ ６５００ Ｍ１０７ １１７
１８０ ４５ ３０００ ５００ ５４ ７１６
１８０ ６７．５ ４０００ ２０００ Ｓ６０ １０８
１８０ ９０ ５０００ ３５００ Ｄ６０ ４２

表４　各因素水平下仿真结果分析

因子

水平

水平

角／（°）

高低

角／（°）

炸点距离

Ｒ／ｍｍ

垂直高度

Ｈ／ｍ

弹种

Ａ

１ １１６．６ ７３．０ ４０４．６ １２７．８ ４０．８

２ １４２．８ １７７．６ １７７．８ ２６５．２ １０２．０

３ １８９．０ １０８．０ １０９．０ ２６３．４ １１５．８

４ ６３．６ ２２２．６ ６４．６ ７２．８ ３０９．６

５ ２７８．６ ２０９．４ ３４．６ ６１．４ ２２２．４

极差 ２１５．０ １４９．６ ３７０．０ ２０３．８ ２０７．６

　　表４中因子水平数值按１～５的顺序从小到大排序，其

中弹种Ａ中因子水平１～５依次为１０５ｍｍ榴弹Ｓ６０、１０５ｍｍ
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榴弹Ｄ６０、Ｍ１式１０５ｍｍ榴弹、Ｍ１０７式１５５ｍｍ榴弹、５４式

１２２ｍｍ杀伤爆破榴弹。由极差分析结果可以看出：各因素

对装备毁伤的影响程度大小按从大至小顺序排列分别为：炸

点距离Ｒ＞水平角 θ１＞弹种 Ａ＞垂直高度 Ｈ＞高低角 θ２。

初步得出对装备毁伤效果影响最大的因素为炸点距离Ｒ。

同时分别以炸点距离Ｒ，弹药垂直高度 Ｈ、水平角 θ１、高

低角θ２、弹种五个影响因素的水平为横坐标，以各影响因素

在不同水平下对应破片数目β的 珋ｙｊｋ值为纵坐标，绘制出各影

响因素对装备遭受破片打击数目 β的影响趋势，如图 ４

所示。

图４　各因素影响曲线

　　由图４所示各影响因素曲线趋势可以看出：破片侵彻对
装备毁伤的影响程度随着炸点距离 Ｒ和高度 Ｈ的增大而减
小；随着水平角和高低角的增大，出现先增大后减小再增大的

趋势；而５种弹药对装备毁伤的影响中，Ｍ１０７式１５５ｍｍ榴弹
影响最大，５４式１２２ｍｍ杀伤爆破榴弹次之，随后是Ｍ１式１０５
ｍｍ榴弹、１０５ｍｍ榴弹Ｄ６０和１０５ｍｍ榴弹Ｓ６０。

４　结论

试验结果表明：影响因素的不同对履带式车辆遭受破片

损伤数量影响很大，破片数量范围从２到９８５变化。这些影
响因素对破片数量影响由大到小依次为炸点距离 Ｒ、水平角
θ１、弹种Ａ、垂直高度Ｈ、高低角θ２。

参考文献：

［１］　ＢＲＯＰＨＹＰ．Ｔｅｌｌｉｎｇｔｈｅｓｔｏｒｙ：Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｏ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｌｉｂｒａｒｙｓｅｒｖｉｃｅｓ［Ｊ］．
ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｍｅｔｒｉｃｓ，２００８，９（１）：７－１７．

［２］　刘?，陶凤和，贾长治．基于行驶仿真试验的履带式车辆
行星架结构优化［Ｊ］．中国机械工程，２０１５，２６（２３）：３２６０
－３２６５．

［３］　刘?，陶凤和，贾长治．履带车辆传动轴疲劳寿命预测与
结构改进［Ｊ］．工程设计学报，２０１５（５）：４３１－４３７．

［４］　刘?，陶凤和，贾长治．履带式车辆行星架疲劳寿命仿真
预测研究［Ｊ］．机械传动，２０１５（１２）：５３－５７．

［５］　管继富，顾亮，侯朝桢，等．履带式车辆半主动悬挂系统
的建模与仿真［Ｊ］．兵工学报，２００５，２６（１）：１－５．

［６］　孙伟，张琦，孙丰，等．虚拟环境中履带式车辆运动仿真
［Ｊ］．计算机仿真，２００８，２５（８）：２５８－２６２．

［７］　翟永翠．一种履带式车辆运动的六自由度仿真方法［Ｊ］．
中国工程机械学报，２０１６，１４（３）：２１１－２１５．

［８］　董新建，文桂林，韩旭．履带车辆高速转向动力学仿真
［Ｊ］．计算机辅助工程，２００６，１５（ｓ１）：２７７－２８０．

［９］　卢进军，魏来生，赵韬硕．基于 ＲｅｃｕｒＤｙｎ的履带车辆高
速转向动力学仿真研究［Ｊ］．现代机械，２００８（１）：１０
－１２．

［１０］李林岐，张海龙，张泽峰，等．高原寒区条件下某型自行
火炮行星转向机分解与装配［Ｊ］．兵器装备工程学报，
２０１８（８）：６３－６５．

［１１］李盼，原梅妮，赵兴成，等．基于正交设计、组合权重－灰
色关联的Ω夹层蒙皮抗鸟撞优化设计［Ｊ］．兵器装备工
程学报，２０１７（１２）：２３６－２４１．

（责任编辑　周江川）

３９李　峰，等：破片对履带式车辆毁伤分析



