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轮式突击炮行进间射击炮口振动分析及稳定控制
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摘　要：为了研究不同因素对炮口振动的影响规律，建立了轮式突击炮行进间射击多体动力学模型，并
与试验结果对比验证了合理性。路面谱采用谐波叠加法建模，在不同路面条件和火线高情况下进行了仿真

计算，获得了两种因素对行进间射击炮口振动的影响规律。构建了垂向稳定器模型，进行了联合仿真，对比

了有、无稳定器两种情况下的炮口振动。结果表明：炮口振动幅值随路面粗糙度增大而增大；火线高对炮口

振动的影响是非线性的；垂向稳定器能有效控制炮口振动，相较于无稳定器情况，开炮前炮口最大高低角和

高低角速度幅值分别降低了９４．１％和９７．４％，开炮后炮口最大高低角振动幅值降低了１６２％。该研究对轮
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式突击炮的总体设计起到了一定理论支撑，具有重要工程应用价值。
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　　轮式突击炮是一种满足高技术条件下局部战
争需要的新型突击支援武器，代表了新型突击支

援武器和反坦克武器装备的发展方向。它既能作

为反坦克和反装甲车辆的主要力量，直接与坦克

作战，又能为非装甲部队提供火力支援，提高部队

的快速机动能力和火力打击能力。其重量轻、机

动性好，成本低，对道路的依赖性小。在冷战后讲

究快速部署的新战略环境中，轮式突击炮凭借其

便宜、轻便、高速、便于后勤保障的特性得到了各

国的重视，欧美国家都研制并正式装备了轮式突

击武器，如美国“斯特莱克”、法国 ＡＭＸ－１０ＲＣ
等，并在几次局部战争中发挥了突出作用。我国

也研制了ＰＴＬ－９７、ＰＴＬ－０２等型号的轮式突击
炮，并已经装备部队。

利用作战仿真方法建立轮式突击炮的作战模

型，在仿真结果的基础上评价研制开发中轮式突

击炮的作战效能是一种行之有效的方法［１］。对

于各类自行武器系统，行进间射击时的炮口振动

是重要的性能指标，轮式突击炮更是如此。行进

间射击与停车时射击的最大区别是需要同时考虑
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火炮射击载荷和路面激励对系统振动与受力的影

响［２］，在轮式突击炮行进过程中，由于受到地面

不平度的激励，车体在方位和高低向的姿态变化

会对炮口指向造成影响［３］，进而影响射击精度。

谢润等［４］模拟了自行火炮在 Ｃ、Ｆ两种典型路面
条件下行驶并射击的炮口振动特性，进行了履带

式火炮与地面耦合的行进间射击仿真。更多研究

针对火炮静止射击时的炮口振动进行分析和优

化，例如：林圣业等［５］基于键合空间理论，建立

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁弯曲振动动力学模型，利用其固有
频率特性分析炮口振动；刘国强等［６］使用混沌量

子粒子群算法对身管进行多目标优化以减小身管

质量与炮口振动。另外，一些研究从控制方面着

手，通过新的控制方法改善火炮的炮口振动情况，

如：陈宇等［７］建立了垂向稳定器模型，并与坦克

动力学模型耦合进行联合仿真；Ｍａ等［８］建立了

包含双向稳定系统的坦克行进间稳定控制模型，

并进一步提出了一种基于坦克火炮双向稳定控制

状态空间模型的自适应鲁棒反馈控制方法［９］。

目前已有的研究大部分是针对火炮静止射击时的

炮口振动进行研究，或是针对控制系统进行行进

间分析，且研究对象大多是履带式车辆，而对于轮

式突击炮行进间射击炮口振动的研究在公开文献

中少有报道，轮式突击炮行进间射击稳定性比履

带式火炮更有挑战性。

基于此，本文利用谐波叠加法分别建立了Ｄ、
Ｅ、Ｆ级路面的路面谱模型，并与轮式突击炮多体
动力学模型相结合，建立了轮式突击炮行进间射

击炮口振动仿真模型，在不同路面条件和不同火

线高下模拟和分析了轮式突击炮行进间射击炮口

振动；建立了垂向稳定器模型，进行联合仿真，分

析了其对炮口振动的改善作用。

１　路面谱模型

１．１　基于谐波叠加法的路面激励模型

车辆行驶时的振动主要来自随机路面不平度

的激励，可采用路面功率谱密度描述其统计特

性［１０］。谐波叠加法用离散谱逼近目标随机过程

的随机模型，具有良好的适应性和精度，适用于模

拟随机路面。路面的功率谱密度Ｇｑ（ｆ）为
［１１］：

Ｇｑ（ｆ）＝Ｇｑ（ｎ０）（ｆ／ｎ０）
－ｗｕｗ－１ （１）

其中：ｆ为空间频率；ｎ０为参考空间频率；Ｇｑ（ｎ０）为
参考空间频率 ｎ０下的路面谱值；ｕ为车辆行驶速
度；ｗ为双对数坐标上斜线的斜率，称为频率指数。

将ｆ（ｆ１≤ｆ≤ｆ２）划分为Ｎ个区间，用每个区间

的中心频率 ｆｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）处的谱密度值
Ｇｑ（ｆｉ）代替Ｇｑ（ｆ）在整个区间内的值，可以在时间
域内用三角级数模拟随机路面不平度Ｚ（ｔ）：

Ｚ（ｔ）＝∑
１

ｉ＝１
槡２Ａｉｓｉｎ（２πｆｉｔ＋θ） （２）

式中：θ为［０，２π］中的随机数；ｔ为某速度下的时

间历程；Ａｉ＝ Ｇｑ（ｆｉ）Δ槡 ｆ。
将式（２）转换为空间域内谐波叠加式：

Ｚ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
槡２Ａｉｓｉｎ［２π（ｎｉｘ＋αｉ）］ （３）

式中：αｉ为［０，１］中的随机数；ｘ为路面在 ｘ方向
上的位移。

１．２　路面谱文件

采用数学软件工具，通过编写程序得到Ｄ、Ｅ、
Ｆ级路面不平度，将程序生成的路面节点每相邻３
个连接生成单元，分别得到 Ｄ、Ｅ、Ｆ级路面谱文
件，并将其导入动力学模型中，与轮式突击炮模型

相配合进行仿真计算。以 Ｅ级路面为例，生成的
路面谱如图１所示。

图１　Ｅ级路面谱
Ｆｉｇ．１　ＣｌａｓｓＥｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

２　轮式突击炮多体动力学模型

２．１　多体系统动力学模型

行进间多体系统动力学模型［１２］为：

ＭＺ¨＋ＣＺ¨＋ＫＺ＝ＫＺｓ＋ＣＺ
·
ｓ （４）

式中：Ｍ、Ｃ、Ｋ分别为系统的质量、阻尼和刚度矩
阵；Ｚ为位移矢量；Ｚｓ为轮式突击炮行驶在路面
上时的输入位移。

经傅里叶变换可得传递函数矩阵：

　Ｈ（ω）＝（Ｋ－ω２Ｍ＋ｉωＣ）－１（Ｋ＋ｉωＣ） （５）
式中，ω为圆频率。

Ηｉｊ（ω）表示第 ｉ个输出的傅里叶变换与第 ｊ
个输入的傅里叶变换之比，即：

Ｈｉｊ（ω）＝
Ｆ（ｚｉ）
Ｆ（ｚｓｊ）

＝
ｚｉ（ω）
ｚｓｊ（ω）

（６）

求得系统的传递函数之后，可根据激励的功率

·３６１·
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谱求响应的谱密度。假设系统的激励功率密度为：

Ｓｚｓ＝
Ｓｚｓ１ｚｓ１（ω） Ｓｚｓ１ｚｓ２（ω）

Ｓｚｓ２ｚｓ１（ω） Ｓｚｓ２ｚｓ２（ω[ ]） （７）

则系统的响应谱密度为：

Ｓｚ＝ＨＳｚｓＨ
Ｔ （８）

式中：Ｈ与Ｈ为共轭矩阵。
某个响应分量的均方值为：

σ２ｚｉ ＝∫
＋∞

－∞
Ｓｚｉ（ω）ｄω （９）

２．２　ＵＡ轮胎模型

亚利桑那大学（ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｒｉｚｏｎａ，ＵＡ）轮
胎模型是由亚利桑那大学的 Ｇｉｍ博士等［１３－１４］建

立的充气轮胎动力学模型，将轮胎简化为一系列

三维弹簧，考虑了非稳态效果，通过摩擦圆考虑了

侧偏和纵滑的相互影响，也考虑了外倾和松弛长

度，在所需参数较少的情况下具有较好的精度。

ＵＡ轮胎模型假定摩擦系数随滑移率的变化
发生线性变化，根据轮胎在路面的运动状态随滑

移率的变化而发生滚动和滑动变化，其受力如

图２所示。

图２　轮胎受力示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｒｅｆｏｒｃｅ

假设轮胎所受的纵向力和横向力分别为 Ｆｘ
和Ｆｙ，垂直载荷为 Ｆｚ；轮胎的纵向与横向滑移刚
度分别为Ｃｘ和 Ｃｙ；轮胎的纵向与横向滑移率分
别为ｓｘ和ｓｙ。求解得到临界纵向滑移率

［１４］为：

ｓｘｃ＝
３μ·Ｆｚ
Ｃｘ

（１０）

式中，μ为摩擦系数。
临界侧向滑移率［１４］为：

ｓｙｃ＝
Ｃｘ
Ｃｙ

ｓ２ｘｃ＋ｓ
２

槡 ｘ （１１）

定义无量纲滑移率［１４］为：

ｓｎ＝
（Ｃｘｓｘ）

２＋（Ｃｙｓｙ）槡
２

３μＦｚ
（１２）

无量纲轮胎与路面接触区长度［１３］为：

ｌｎ＝１－ｓｎ （１３）
根据式（１０）和式（１１）定义的临界滑移率，

ＵＡ模型给出的纵向力、侧向力的关系式如下［１３］：

１）当ｓｘ＜ｓｘｃ且ｓｙ＜ｓｙｃ时，轮胎发生弹性变形，
接地区域内同时存在附着区和滑动区：

Ｆｘ＝Ｃｘｓｘｌ
２
ｎ＋μｘＦｚ（１－３ｌ

２
ｎ＋２ｌ

３
ｎ） （１４）

Ｆｙ＝Ｃｙｓｙｌ
２
ｎ＋μｙＦｚ（１－３ｌ

２
ｎ＋２ｌ

３
ｎ） （１５）

２）当 ｓｘ≥ｓｘｃ、ｓｙ≥ｓｙｃ时，轮胎发生非弹性变
形，处于完全滑移状态：

Ｆｘ＝μｘＦｚ （１６）
Ｆｙ＝μｙＦｚ （１７）

式中μｘ与μｙ与摩擦系数μ的关系为：

μｘ＝
μｓｘ
ｓ （１８）

μｙ＝
μｓｙ
ｓ （１９）

２．３　弹炮耦合行进间射击动力学模型

根据轮式突击炮的结构关系和射击过程中的

受力情况，建立轮式突击炮的结构多体动力学仿

真模型。身管、托架、炮塔作为柔性体，其余部件

作为刚性体。建立身管和前后衬瓦、耳轴与轴承

之间的接触［１５］。将轮式突击炮各部件间根据实

际接触情况进行相应约束，并给轮胎施加转速，给

火炮施加炮膛合力、制退机力和复进机力，车体悬

挂与高低机采用弹簧模拟。弹丸与身管之间定义

接触关系。将前文所述的路面谱文件导入模型

中，轮式突击炮的轮胎和地面的约束关系为接触。

行进间射击炮口振动仿真模型如图３所示。

图３　行进间射击模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｉｎｇｏｎｔｈｅｍｏｖｅｍｏｄｅｌ

２．４　射击试验验证

对轮式突击炮模型进行了试验验证。试验条

件：静止射击，０°高低射角、０°方向角，实弹射击。
在对应位置安装传感器以测得静止射击时的车体

上、下振动和后坐长等数据，其中车体跳动测试传
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感器安装位置如图４所示。相同工况下的试验结
果与仿真结果对比如表１所示。建立了如图５所
示的轮式突击炮发射的有限元模型，将其计算结果

加入对比。从结果对比可以看出，多体仿真结果与

试验结果吻合较好，最大误差为７５３％；多体模型
与有限元模型的计算精度相差较小，但有限元模型

计算需要更多计算资源和大量的计算时间，相同工

况下多体动力学模型耗时４７ｍｉｎ，而有限元模型耗
时５０６ｍｉｎ。可见所建多体动力学模型在保证计算
精度的基础上，相较于有限元模型计算更为快捷，

可用于轮式突击炮行进间射击仿真分析。

图４　传感器位置
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

表１　试验结果与仿真结果
Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

不同方法对应的

结果及误差

车体跳

动幅值

车体跳

动次数

最大后

坐长

最大后

坐速度

试验结果 ５４．４８ｍｍ ２ ６１５．２８ｍｍ １０．２７ｍ／ｓ

多体
仿真

结果 ５８．５８ｍｍ ２ ５８１．０２ｍｍ ９．８３ｍ／ｓ

误差／％ ７．５３ ０ －５．５７ －４．２８

有限元
仿真

结果 ５０．４８ｍｍ ２ ６５５．５２ｍｍ １０．２１ｍ／ｓ

误差／％ －７．３４ ０ ６．５４ －０．５８

图５　轮式突击炮有限元模型
Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｅｄａｓｓａｕｌｔｇｕｎ

３　轮式突击炮射击仿真结果对比

３．１　不同路面级别对行进间射击炮口振动的影响

轮式突击炮通常平射，因此选取 ０°射角、０°
方向角工况作为仿真工况，行进速度为２０ｋｍ／ｈ，
待轮式突击炮加速至速度稳定后，在仿真时间４ｓ
时开炮射击。在火线高２７５０ｍｍ的情况下，分别
在Ｄ、Ｅ、Ｆ级路面上进行仿真计算，得到炮口高低
方向的角位移与角速度，如图６～７所示。

图６　不同路面条件下炮口高低角
Ｆｉｇ．６　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　不同路面条件下炮口高低角速度
Ｆｉｇ．７　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

对比轮式突击炮在 Ｄ、Ｅ、Ｆ三种路面下的仿
真结果，各工况下整个行进间射击过程中绝对值

最大的炮口高低角与高低角速度如表２所示。

表２　不同路面下高低角与高低角速度对比

Ｔａｂ．２　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

路面

级别

最大高

低角／
ｒａｄ

高低角

波动范

围／ｒａｄ

最大高

低角速

度／（ｒａｄ／ｓ）

高低角速度

波动范围／
（ｒａｄ／ｓ）

Ｄ ０．０６４７３ ０．０９３４９ ０．８２ １．５８

Ｅ ０．０５８０９ ０．１０７８９ ０．９１ １．５６

Ｆ ０．０８２４４ ０．１５２７４ ０．７２ １．４０
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　　由以上图表可以看出，在同一火线高下，路面
的粗糙程度对火线高低角度的最大绝对值和波动

范围均有显著影响，在越粗糙的表面行驶时，高低

角摆动幅度越大。Ｄ级路面条件下，高低角的波
动范围为００９３４９ｒａｄ，而 Ｅ级和 Ｆ级路面条件
下则分别达到了０１０７８９ｒａｄ和０．１５２７４ｒａｄ，相
较于Ｄ级路面分别增大了１５４％和６３４％，可见
路面条件对射击时炮口振动的影响较为显著。路

面越粗糙，路面谱模型中的幅值变化越大，传递给

轮胎的激励也会增大，激励经由悬挂、车体等部件

最终传递给身管，导致炮口高低角振动的幅值增

大。最大高低角一般出现在射击后的０５ｓ内，
但受路面的随机性影响，有时也会出现在其他位

置。炮口高低振动的角速度与路面条件没有特别

紧密的联系，且变化幅度不大，其对炮口振动的影

响不如高低角显著。开炮时刻炮口的角度和角速

度因路面不同而具有随机性，但总的来说路面越

差，射击时炮口振动越大，射击准确度越难保证。

３．２　不同火线高对行进间射击炮口振动的影响

原模型火线高为 ２７５０ｍｍ，修改火线高为
２８００ｍｍ和２８５０ｍｍ作为对照组，重新进行仿真
计算，研究火线高对行进间射击炮口振动的影响。

仿真结果如图８～９所示。

图８　不同火线高下炮口高低角
Ｆｉｇ．８　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ

图９　不同火线高下炮口高低角速度
Ｆｉｇ．９　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ

对比仿真计算结果，不同火线高时行进间射

击过程中绝对值最大的炮口高低角和高低角速度

如表３所示。

表３　不同火线下高低角与高低角速度（Ｄ级路面）
Ｔａｂ．３　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ（ｃｌａｓｓＤｒｏａｄ）

火线高／
ｍｍ

最大

高低

角／ｒａｄ

高低角

波动范

围／ｒａｄ

最大高低

角速度／
（ｒａｄ／ｓ）

高低角速度

波动范围／
（ｒａｄ／ｓ）

２７５０ ０．０６４７３ ０．０９３４９ ０．８２ １．５８

２８００ ０．０３９８０ ０．０６７７３ ０．７８ １．３６

２８５０ ０．０４３８０ ０．０８２７０ ０．６７ １．２４

对比数据可知，在同一路面即 Ｄ级路面条件
下，火线高对高低角度的最大绝对值和波动范围

也有较为明显的影响，且三个火线高条件中，

２８００ｍｍ的火线高下最大绝对值高低角和高低
角波动范围都明显更小，最大高低角只有

００３９８０ｒａｄ，且高低角波动范围为００６７７３ｒａｄ，
明显小于其他两种情况。当火线高过高时，激励

经由轮胎逐步传递至炮口的过程中，由于悬挂高

度的增加，车体相对于底盘的晃动会增大，导致炮

口振动幅度增大；而当火线高过低时，悬挂高度减

小，路面激励通过底盘传递至车体的过程中受到

悬挂的缓冲效果减弱，底盘俯仰的角度对炮口的

影响增大，也会一定程度上导致炮口振动幅度增

大。相对于２８００ｍｍ火线高，２７５０ｍｍ火线高
情况下的最大高低角和高低角波动范围分别增大

了６２６％和３８０％，２８５０ｍｍ火线高情况下两
者分别增大了１００％和２２１％。角速度的最大
绝对值和波动范围没有呈现随火线高变化的明显

趋势。由此可见，火线高为２８００ｍｍ时的行进间
射击炮口振动情况优于２７５０ｍｍ和２８５０ｍｍ，
但炮口振动幅度随火线高的变化规律以及最优火

线高的选择仍需进一步研究。为了验证以上结

果，在Ｅ级路面和Ｆ级路面条件下也进行了不同
火线高的仿真计算，结果见表４和表５。

对比Ｅ级和Ｆ级路面下的结果，得出的结论
与Ｄ级路面下的仿真结果基本一致。以 Ｅ级路
面为例，最大高低角为００５０８１ｒａｄ，且高低角波
动范围为００９４２７ｒａｄ，明显小于其他两种情况。
相对于２８００ｍｍ火线高，２７５０ｍｍ火线高情况
下的最大高低角和高低角波动范围分别增大了

１４３％和１４５％，２８５０ｍｍ火线高情况下两者分
别增大了３４２％和２２２％。Ｆ级路面下的仿真
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表４　不同火线下高低角与高低角速度（Ｅ级路面）
Ｔａｂ．４　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ（ｃｌａｓｓＥｒｏａｄ）

火线高／
ｍｍ

最大高

低角／
ｒａｄ

高低角波

动范围／
ｒａｄ

最大高低

角速度／
（ｒａｄ／ｓ）

高低角速度

波动范围／
（ｒａｄ／ｓ）

２７５０ ０．０５８１０ ０．１０７９０ ０．９１ １．５６

２８００ ０．０５０８１ ０．０９４２７ ０．６４ １．２６

２８５０ ０．０６８１９ ０．１１５２１ ０．９６ １．６７

表５　不同火线下高低角与高低角速度（Ｆ级路面）
Ｔａｂ．５　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｒｅｌｉｎｅｈｅｉｇｈｔ（ｃｌａｓｓＦｒｏａｄ）

火线高／
ｍｍ

最大高

低角／
ｒａｄ

高低角波

动范围／
ｒａｄ

最大高低

角速度／
（ｒａｄ／ｓ）

高低角速度

波动范围／
（ｒａｄ／ｓ）

２７５０ ０．０８２４４ ０．１５２７４ ０．７２ １．４０

２８００ ０．１０１４２ ０．１５１４５ ０．８５ １．４６

２８５０ ０．１１９５１ ０．１９７６７ １．０２ １．７５

结果中，２８００ｍｍ火线高下的最大绝对值高低角
比２７５０ｍｍ时有所增大，但波动范围却有所减
小，且最大绝对值高低角远大于波动范围的中间

值，这可能是路面整体趋势的倾斜导致的。总的

来说，２８００ｍｍ火线高下的行进间射击炮口振动
情况要优于２７５０ｍｍ和２８５０ｍｍ火线高，可见
火线高对炮口振动的影响是非线性的，火线过高

或过低都会导致炮口振动增大。如何找到最优炮

口振动的火线高还需进一步研究。

４　考虑垂向稳定器的行进间射击炮口振动

４．１　垂向稳定器模型

为了提高行进间射击精度，轮式突击炮通常

和坦克一样配备有稳定器。垂向火炮稳定器主要

由操纵台、控制器、供电装置、逆变器、执行电机、

传动装置、摇架、身管以及电流、速度、角度检测装

置组成。身管的角度与速度由陀螺仪反馈至电流

传感器，采集的电信号传递给系统控制器，控制执

行电机经由传动装置控制摇架的起落。此垂向稳

定器的整体结构如图１０所示。
垂向稳定器以表贴式永磁同步电机为俯仰系

统执行机构，其在ｄｑ坐标系下的数学模型［７］为

ｉ·＝（ｕｑ－Ｒｉｑ－ｎｐωｍψｆ）／Ｌ
ω＝（Ｍｅ－ＭＬ－Ｂωｍ）／Ｊｍ

Ｔｅ＝
２
３ｎｐψｆｉ










ｑ

（２０）

式中：ｉｑ、ｕｑ为ｑ轴电流、电压；Ｒ、Ｌ、Ｊｍ、Ｂ、ψｆ、ｎｐ和
ωｍ为电机电阻、电感、输出轴转动惯量、黏滞系
数、磁链、极对数和转速；Ｍｅ和 ＭＬ为电机输出转
矩和扰动力矩。对式（２０）进行拉氏变换并考虑
俯仰系统传动比，可得到如图１１所示的基于 ＰＩ
三环控制的俯仰系统数学模型。图中，ＧＰＳＣ为三
环控制器，Ｊ＝Ｊｍ＋ＪＬ，ＪＬ为系统负载侧转动惯量
折算到电机侧的转动惯量。

图１０　垂向稳定器整体结构
Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ

图１１　稳定系统数学模型
Ｆｉｇ．１１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓｙｓｔｅｍ
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４．２　联合仿真及结果对比

搭建稳定系统的模型，与前文中建立的行进

间射击动力学模型对接，形成带垂向稳定器的轮

式突击炮行进间射击联合仿真模型。在０°射角、
０°方向角、火线高为 ２７５０ｍｍ、行进速度为
２０ｋｍ／ｈ的工况下，在 Ｄ级路面上分别进行带稳
定器和不带稳定器的仿真计算，仿真时间４ｓ时
开炮射击。计算结果如图１２和图１３所示。

图１２　有无稳定器情况下炮口高低角
Ｆｉｇ．１２　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

图１３　有无稳定器情况下炮口高低角速度
Ｆｉｇ．１３　Ｍｕｚｚｌｅａｌｔｉｔｕｄｅａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙｗｉｔｈ／ｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｓ

对比仿真结果，在其他条件相同的情况下，该

垂向稳定器对身管的稳定效果非常明显。在没有

垂向稳定器的情况下，在 Ｄ级路面行驶过程中炮
口的高低角最大变化幅值达到了００２８３２ｒａｄ；而
在有垂向稳定器的情况下，高低角最大变化幅值

仅有０００１６７ｒａｄ，相对无稳定器情况下降低了
９４１％。在有稳定器的情况下，开炮前的最大高
低角速度仅有０００９２ｒａｄ／ｓ，远小于没有稳定器
时的０３６ｒａｄ／ｓ，降幅达到９７４％。可见，垂向稳
定器对于轮式突击炮行进间的炮口稳定起着非常

关键的作用。在开炮后，有稳定器时的高低角最

大变化幅值为 ００５４１９ｒａｄ，小于无稳定器时的
００６４６３ｒａｄ，最大高低角幅值降低了１６２％，且
有稳定器的情况下炮口振动的角度和角速度情况

都更为简单直观，恢复至稳定所需的时间也更短，

可见垂向稳定器对轮式突击炮行进间射击时的炮

口振动情况有非常明显的改善。

５　结论

通过谐波叠加法分别建立了 Ｄ、Ｅ、Ｆ级路面
谱模型，并结合轮式突击炮模型构建了轮式突击

炮行进间射击仿真模型，进行了不同路面条件下、

不同火线高下行进间射击的仿真计算，分析仿真

结果得出结论：炮口的振动幅值随路面粗糙度提

升而增大；火线高对炮口振动有一定影响，且该影

响不是线性的。如何确定最优的火线高还需要进

一步的研究和试验验证。构建了垂向稳定器的模

型，与行进间射击动力学模型进行联合仿真，对比

分析了有无稳定器作用下的炮口振动特性，有稳

定器的情况下炮口振动幅值有一定减小，且速度

波动小，恢复到稳定状态的时间也更短。研究结

论为分析轮式突击炮行进间射击稳定性和优化设

计提供了理论参考。
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