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武器装备抗毁性分析与评估方法

黄　通，高钦和，刘志浩，王　冬，马　栋，高　蕾
（火箭军工程大学 导弹工程学院，陕西 西安　７１００２５）

摘　要：针对现阶段武器装备生存能力评估研究以统计学为主、缺乏物理学支撑的问题，并且为了建立
各部件从结构参数到防护性能之间的传递关系，提出了抗毁性的研究概念，提出了基于极限损毁的抗毁性分

析方法和基于广义防护时间的抗毁性表征方法；并通过指标对作战任务的量化机理，提出了面向任务的抗毁

性评估方法。以行驶性能为例进行抗毁性研究。研究结果表明：基于极限损毁的抗毁性分析方法能够实现

从物理空间到性能空间的传递关系的构建；基于广义防护时间的抗毁性表征方法能够反映幅值距离和难易

程度对抗毁性综合影响；面向任务的抗毁性评估方法能够将作战任务需求引入抗毁性评估中，减弱了主观赋
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权对评估结果的影响；算例验证了方法的可行性和有效性。
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　　武器装备在强对抗环境中的生存能力是其执

行作战任务的前提和基础，生存能力越强的装备

在对抗环境中完成既定作战任务的可能性就更

大，因此无论是结构设计，还是指挥决策，评估和

掌握武器装备的生存能力都具有重要的价值和

意义［１］。

武器装备的生存能力是指，在对抗环境中装

备生存并保持作战功能的能力，通常由隐蔽伪装、

毁伤防护和维修保障等子能力组成［２－３］。目前，

生存能力分析与评估研究主要集中在舰船和阵地

等领域，研究方法主要是以统计学为主［４－５］，用于

表征武器装备在对抗环境中保持作战功能的可能

性。如美国生存能力情报分析中心给出的弹道导

弹地面生存能力评估模型［６］为：



　第４期 黄通，等：武器装备抗毁性分析与评估方法

ＳＳＰＳ＝
０．５

ＲＤ( )ＣＥＰ
２

，固定发射车

１－
ＲＤ
Ｒ( )
ｍ

２

，{ 机动发射车

其中，ＳＳＰＳ为单发打击生存概率，ＲＤ为弹头毁伤半
径，ＣＥＰ为圆概率误差，Ｒｍ为机动半径。

还有基于比动能的常规破片毁伤概率公式和

冲击波超压毁伤概率公式［７］为：
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其中，Ｐｋｐ、Ｐｋｃ分别为破片和冲击波超压毁伤概
率，Ｅｂ为破片击中目标时的比动能，Δｐｍ为冲击
波峰值超压值，ｐｔ为目标的超压抗力。

上述及其他未列及的相关统计学公式虽然能

够对装备的生存能力进行计算和评估，但缺乏对

装备自身物理学属性的描述，从而产生了两个方

面的问题：①评估指标不落地，采用统计学方法的
评估模型在底层指标的选择上存在模糊和关联性

较弱的问题；②指标权值存在主观性，现有的评估
赋权方法仍需要主观赋值的介入，导致了评估结

果可信度下降。因此，采用物理学理论对装备自

身性能进行描述，进而构建评估体系的方法就成

为了解决这两个问题的关键。

然而，在现有研究中，描述装备隐蔽伪装子能

力的称为隐蔽性；描述装备维修保障子能力的称

为可维修性；对于描述装备毁伤防护子能力的性

能尚未有明确的名称，目前采用最多的是易损性，

但目前的易损性研究在分析方法和模型上，仍然

存在对装备自身属性描述的简化。因此，采用易

损性描述生存能力评估赋予毁伤防护的重要含义

是不妥的。

基于此，提出了抗毁性的研究概念，用于描述

装备的毁伤防护子能力，抗毁性与武器装备的其

他性能一样，都属于装备的自身属性，是由装备自

身的结构参数、材料参数、物理机理决定的。同时

针对抗毁性在极限损毁范围和损毁难易程度上所

表现出的位移维度和速度维度，提出了用广义防

护时间表征的抗毁性评估方法。并以发射平台轮

胎系统为研究对象进行了算例分析，验证了评估

方法的可行性。

１　易损性与抗毁性

１．１　易损性研究的问题

为了对抗毁性的研究概念和研究范畴进行明

确定义，需要对易损性和抗毁性进行区分。易损

性研究最早出现于飞机的生存能力研究中，在易

损性的早期研究中，易损性具有两重含义：

１）在广义上表示装备对破坏的敏感性；
２）在狭义上表示结构被破坏的可能性。
其中，前者可以理解为装备性能损耗，后者可

以理解为装备结构破坏，这两者共同构成了武器

装备的易损性研究。这一现象在易损性分析空间

理论的研究中也有所体现。

２０世纪８０年代末，美国学者Ｄｅｉｔｚ和 Ｏｚｏｌｉｎｓ
提出了易损性分析空间的概念，是比较符合装备

逻辑特点的易损性研究框架［８］。如图１所示，易
损性分析空间将易损性分析划分为四个层次，即

几何空间、物理空间、性能空间和效能空间。其

中，几何空间表示毁伤载荷和装备结构参数以及

弹目交会的作用过程；物理空间表示弹目交会作

用以后装备结构遭到破坏的物理现象；性能空间

表示物理损伤破坏造成的装备功能的损失；效能

空间是装备作战效能的度量表示。

图１　易损性分析空间
Ｆｉｇ．１　Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｓｐａｃｅ

从易损性分析空间的角度看，目前针对武器

装备易损性的研究主要集中在从几何空间到物理

空间传递关系的研究。其研究基本采用数值仿真

与试验相结合的方法，以探究目标结构尺寸、材料

属性等防护参数与侵彻深度、直径、超压分布等物

理毁伤参数之间的关系。如文献［９］研究了金属
网增强遮弹层抗高速弹侵彻性能；文献［１０］研究
了月牙形空腔结构金属靶的抗侵彻性能；文

献［１１］探究了封装陶瓷形状对复合结构抗侵彻
性能的影响；文献［１２］研究了铝 －镁 －铝轻质金
属层状复合靶的抗弹性能。

尽管从几何空间到物理空间传递关系的研究

最为深入和成熟，但对于易损性分析空间和武器

装备易损性应用而言，这无法直观地反映实际作

战环境下武器装备的功能损失的敏感程度，还需

要在此基础上，研究从物理空间到性能空间的传

递关系。

１．２　生存能力研究的需求

武器装备生存能力研究主要面向两个应用：

·１５１·
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１）面向于作战的指挥决策；
２）面向于生产的设计优化。
前者需要明确装备进入作战区域后，在特定

环境中的生存概率；后者需要明确装备在毁伤威

胁下的薄弱位置。这两者共同点在于都需要明确

装备结构、材料通过相关物理学组成而表现出的

综合防护性能。前者将这种综合防护性能与作战

环境相结合，后者用这种综合防护性能引导设计。

另外，在现有研究中，易损性主要被应用在弹

药毁伤评估［１３－１６］，用于辅助反映弹药的威力特

征，易损性的分析方法和思路都比较靠近弹药毁

伤评估，而对装备自身的性能描述较为简化。

因此，基于上述，本文提出了抗毁性的研究概

念，用于描述装备对毁伤的敏感程度，抗毁性与机

动性等性能一样，都属于装备自身属性，不受外界

条件的影响，由装备自身的结构参数、材料参数、

物理机理决定。

２　抗毁性的分析与表征方法

２．１　问题描述

基于第１节对易损性和抗毁性的分析，发现
易损性和抗毁性在研究对象、研究层次和表征方

法上存在主要的区别，两者的区别如表１所示。

表１　易损性和抗毁性的主要区别
Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

项目 易损性 抗毁性

研究对象 装备毁伤耦合 装备自身性能

研究层次

毁伤元－几何结
构－物理状态－
性能状态

几何结构－物理
状态－性能状态

表征方法 可能性／概率 鲁棒性／度值

由表１可知，易损性与抗毁性既有区别又有
联系，抗毁性在易损性研究的基础上需要在两个

方面进行突破，现阶段易损性与抗毁性的联系如

图２所示。
１）在研究层次方面，从几何空间到物理空间

采用目前成熟的仿真或试验技术进行研究。从装

备性能对结构损毁的要求角度来讲，抗毁性分析

也可以视为对易损性判据准则的研究，即研究结

构损毁程度对装备性能的影响。

２）在表征方法层面，现阶段的易损性表征方
法是采用概率描述装备结构与毁伤元耦合后的失

效可能性，而抗毁性需要能够描述装备自身对毁

伤敏感程度的度量方法。

图２　现阶段易损性与抗毁性的联系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｔｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｇｅ

２．２　基于极限损毁的分析方法

性能指标是由装备自身结构指标参数，通过

相关物理机理映射，对装备功能属性进行的定量

化描述。比如机动速度、弹射速度、起竖过载等。

武器装备的作战功能正是由各性能指标进行衡量

的。当武器装备遭受毁伤破坏时，结构指标受损，

结构指标所组成的性能指标也会因为结构受损而

下降，直至不能满足作战对性能的需求。性能损

毁过程如图３所示。

图３　性能损毁过程
Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

为了对上述损毁过程进行研究，设武器装备

的性能指标有 ｎ个，所对应的结构指标有 ｍ个，
作出如下定义：

定义１　定义武器装备验收服役时的状态为
完整状态（ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｔａｔｅ），记为 Ｃ；完整状态时各
性能指标参量构成的集合为完整状态集，记为

｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝。
定义武器装备实际运行时的状态为现实状态

（ａｃｔｕａｌｓｔａｔｅ），记为 Ａ；现实状态时各性能指标参
量构成的集合为现实状态集，记为｛Ａ１，Ａ２，…，
Ａｎ｝。

定义２　假设存在临界状态，使得结构指标
降低到该临界状态值时，武器装备性能不再满足

作战需求，称该临界状态为极限状态（ｌｉｍｉｔ
ｓｔａｔｅ），记为 Ｌ；极限状态时各性能指标参量构成
的集合为极限状态集，记为｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｎ｝。

定义３　定义在完整状态下的所有结构指标
参量构成的集合为完整参数集，记为｛ＰＣ１，
ＰＣ２，…，ＰＣｍ｝；极限状态下的所有结构指标参量构
成的集合为极限参数集，记为｛ＰＬ１，ＰＬ２，…，ＰＬｍ｝；
现实状态下的所有结构指标参量构成的集合为现

实参数集，记为｛ＰＡ１，ＰＡ２，…，ＰＡｍ｝。

·２５１·
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根据物理机理在装备设计中的应用，对于任

意状态集元素 Ｃｉ或 Ｌｉ或 Ａｉ，有函数 ｆｉ从参数集
ＰＣ或ＰＬ或ＰＡ到状态集。显然，ｆｉ是基于性能所
对应的相关物理机理建立的。即有：

Ｃｉ＝ｆｉ（｛ＰＣ１，ＰＣ２，…，ＰＣｍ｝） （１）
Ｌｉ＝ｆｉ（｛ＰＬ１，ＰＬ２，…，ＰＬｍ｝） （２）
Ａｉ＝ｆｉ（｛ＰＡ１，ＰＡ２，…，ＰＡｍ｝） （３）

其中，在参数集中的完整参数集元素ＰＣｊ和极限参
数集元素ＰＬｊ分别表示了完整状态下的第 ｊ个结
构指标参量和极限状态下的第 ｊ个结构指标参
量。即在结构指标中，也存在损毁过程如图 ４
所示。

图４　结构损毁过程
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄａｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓ

由图４可知，对于任意结构指标都存在一个
极限状态值，使得结构被损毁到该极限状态值时，

该结构指标通过物理机理所支撑的性能指标无法

满足运行需求，从而被认定为运行功能丧失。当

结构指标的极限状态值与完整状态值的历程较大

时，该结构指标就越难被损毁，基于此可以作如下

定义。

定义４　定义结构指标从现实状态值到极限
状态值的历程为该结构指标对毁伤的敏感程度，

称结构抗毁性（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ），记为 ＳＩ，
Ｑ１ｊ、Ｑ２ｊ分别为两种不同状态的抗毁性。

即有：

ＳＩｊ＝Ｑ１ｊ→Ｑ２ｊ （４）
式中，“→”为两种状态的历程符号。

采用两种状态下的历程来表征在某种需求

下，性能指标反映在结构指标上的对于毁伤破坏

的敏感程度，是将性能空间通过物理机理与物理

空间和几何空间连接起来，构建从几何空间到性

能空间的物理传递关系，可以分析出装备的结构

抗毁性，显然，两种状态之间的历程越大，说明装

备的结构抗毁性就越强。

２．３　基于广义防护时间的表征方法

结构指标从现实状态值到极限状态值的历

程，不仅包含了两个状态值的幅值距离，也包含了

从现实状态值到极限状态值变化的难易程度。只

有将幅值距离和难易程度综合起来，才能完整地

表征出结构指标从现实状态值到极限状态值的历

程，因此有如下定义：

定义５　定义结构指标现实状态值与极限状
态值的幅值差为结构抗毁性的广义位移，记为

ＳＩＤ；定义结构指标从现实状态值变为极限状态值
的难易程度为结构抗毁性的广义速度，记为ＳＩＶ。

ＳＩＤ值越大，说明极限状态值与现实状态值的
幅值差异越大，结构抗毁性就越强；ＳＩＶ值越大，说
明从现实状态变为极限状态就越快，就越容易出

现极限状态，结构抗毁性就越弱。即结构抗毁性

ＳＩ与ＳＩＤ呈正相关，与ＳＩＶ呈负相关。根据“位移－
速度 －时间”三者之间的物理关系，本文提出了
广义防护时间的综合表征方法，用于反映幅值距

离和难易程度对抗毁性的综合影响，作出如下

定义。

定义６　定义结构抗毁性的广义位移与广义
速度之比为结构抗毁性的广义时间，记为广义防

护时间ＳＩＴ，用于表征结构抗毁性的度值。
则式（４）的抽象公式可以转化为：

ＳＩＴｊ＝
ＳＩＤｊ
ＳＩＶｊ

（５）

ＳＩＤｊ＝ＱＡｊ－ＱＬｊ （６）
ＳＩＶｊ＝χ·φｊ（｛ＰＡ１，ＰＡ２，…，ＰＡｍ｝） （７）

式中：φｊ为第ｊ个结构指标广义速度所对应的物
理机理模型；χ为毁伤元对结构的作用系数，χ＝
Ｋ／Ｋ０，Ｋ为毁伤传递到装备位置处的威力强度，
与毁伤元和装备相对位置有关，Ｋ０为装备安全强
度，一般通过试验获得。

３　面向任务的抗毁性评估方法

３．１　作战任务的指标量化

武器装备的本质是用来作战的，因此脱离了

作战任务的装备评估是不完整的。作战任务的指

标量化如图５所示，装备在执行作战任务时，主要
受到任务目标和环境条件的约束。其中，任务目

标是对装备性能指标的量化约束，如“在规定时

间内做规定距离的机动部署”是对装备机动性能

的量化，“在规定时间内完成规定的射弹任务”是

对装备发射性能的量化；环境条件是对装备结构

指标的量化约束，如“非常规作战环境”是对装备

结构密闭完整的量化，“突击作战”比“支援作战”

对装备结构防护有更高的量化约束要求。

由图５可知，根据作战任务在任务目标和环
境条件层面分别对性能指标和结构指标的约束要

求，可以将作战任务在各个指标上进行量化。即

设某作战任务对装备性能指标的约束有 ｘ个，对

·３５１·
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图５　作战任务的指标量化
Ｆｉｇ．５　Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒｃｏｍｂａｔｍｉｓｓｉｏｎｓ

结构指标约束有ｙ个，ｘ≤ｎ，ｙ≤ｍ，则装备性能和
结构指标约束集为｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｘ｝和｛ＰＢ１，
ＰＢ２，…，ＰＢｙ｝，有：
　｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｘ｝＝ｆ（｛ＰＢ１，ＰＢ２，…，ＰＢｍ｝） （８）

将｛ＰＢ１，ＰＢ２，…，ＰＢｙ｝和｛ＰＢ１，ＰＢ２，…，ＰＢｍ｝两
个集合合并后即可得到作战任务量化的结构指标

约束集，记为ＰＢ。即有如图６所示的性能损毁量
化节点。

图６　性能损毁量化节点
Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄａｍａｇｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｎｏｄｅ

３．２　抗毁性的等级判据

由图６可知，武器装备从服役后的完整状态
Ｃ开始，结构损毁过程中存在两个关键节点，满足
作战任务需求的状态节点 Ｂ和满足基本运行需
求的状态节点 Ｌ，这两个节点将武器装备现实状
态Ａ所处的位置分成了三个阶段。
１）当Ａ∈［Ｃ，Ｂ］，有 ＳＩ（Ａ→Ｌ）≥ＳＩ（Ｂ→Ｌ），

此阶段装备能够满足作战任务对抗毁性的要求；

２）当Ａ∈（Ｂ，Ｌ），有 ＳＩ（Ａ→Ｌ）＜ＳＩ（Ｂ→Ｌ），
且ＳＩ（Ａ→Ｌ）＞０，此阶段装备无法满足作战任务
对抗毁性的要求，但能够满足基本的运行需求；

３）当Ａ∈［Ｌ，０］，有 ＳＩ（Ａ→Ｌ）≤０，此阶段装
备无法满足基本的运行需求。

即可建立如表２所示的抗毁性等级判据表。

３．３　抗毁性的概率表示

抗毁性作为武器装备生存能力研究的重要组

成部分，在表征装备自身防护性能的同时，还应当

能够与生存能力的概率表示进行统一。基于抗毁

性广义防护时间的定义，广义防护时间越大，装备

对损毁越不敏感，抗毁性就越强，抗毁的概率就越

表２　抗毁性等级判据表
Ｔａｂ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

抗毁性阶段 功能表现 等级

ＳＩ（Ａ→Ｌ）≥ＳＩ（Ｂ→Ｌ） 满足作战任务需求 优

ＳＩ（Ａ→Ｌ）＜ＳＩ（Ｂ→Ｌ）

且ＳＩ（Ａ→Ｌ）＞０

满足基本运行需求

不满足作战

任务需求

中

ＳＩ（Ａ→Ｌ）≤０
无法满足基本

运行需求
差

大；反之广义防护时间越小，抗毁的概率就越小。

考虑到这种规律在变化的两端越明显，本文选择

反正切函数［１７］对抗毁性进行概率表示。

ｐＳＩ＝
２
π
ａｒｃｔａｎ（δ·ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）·ｅ

ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）－ＳＩＴ（Ｂ→Ｌ）
ＳＩＴ（Ｃ→Ｂ）[ ]） ×１００％

（９）
式中：ｐＳＩ为抗毁性的概率；δ为概率转化系数，通过
试验获得。

由式（９）可知，抗毁性的概率表示主要受到
装备现实状态的影响：当 ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）＝０时，ｐＳＩ为
０；当ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）→ ＋∞时，ｐＳＩ为１。同时 ｐＳＩ还受
到装备任务状态的影响，当 ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）＞ＳＩＴ（Ｂ→
Ｌ）时，说明装备现实状态抗毁性优于任务状态。

４　实例分析

由于大多数的武器装备属于多性能组合的综

合技术体，考虑到文章篇幅的限制，本文以多轴特

种车辆轮胎系统的行驶性能为例进行抗毁性研

究，以说明前述方法的可行性和有效性。

４．１　轮胎系统行驶性能的物理机理

４．１．１　承载能力
设多轴特种车辆的轮胎系统共有 ｎ个轮胎，

各轮胎的接地位置坐标为Ｑｉ（ｘｑｉ，ｙｑｉ，ｚｑｉ），车辆的
质心坐标为Ｍ（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ），则各轮胎接地位置至
车辆质心的距离矢量为：

ｒｉ＝（ｘｑｉ－ｘｍ，ｙｑｉ－ｙｍ，ｚｑｉ－ｚｍ） （１０）
由于运动状态下会产生附加的动载荷，大于

静止状态的轮胎力，因此采用静止状态下的轮胎

力即可进行计算。设静止状态下各轮胎力的作用

力分别为各轮胎纵向摩擦力 ｆｘｉ，侧向摩擦力 ｆｙｉ和
垂向力Ｆｚｉ，则各轮胎的矢量力为：

Ｆｉ＝（ｆｘｉ，ｆｙｉ，Ｆｚｉ） （１１）
即有各轮胎力对车辆质心的力矩为：

Ｍｉ＝ｒｉ×Ｆｉ （１２）
则建立轮胎系统承载能力计算模型为：

·４５１·
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∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆｚｉ＝ｍｇ

∑
ｎ

ｉ＝０
ｆｙｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝０
ｆｘｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｍｉ＝

















０

（１３）

式中，ｍ为簧载质量。
４．１．２　驱动能力

设运动状态下各驱动轴轮胎纵向力为Ｆｘｉ，各

驱动轮的纵向摩擦力、非驱动轮的摩擦力以及车

辆风阻等阻力总和为ｆＦｘ，即有：

ｍｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｘｉ－ｆＦｘ （１４）

式中，ｖ为车辆行驶速度。
其中，各轮胎纵向力可由轮胎的魔术公式

（ｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａ，ＭＦ）进行求解：
Ｆｘｉ＝ｆ（α，λ，Ｆｚｉ） （１５）

式中，α为轮胎侧偏角，λ为轮胎滑动率。
４．１．３　转向能力

目前相关研究中主要使用的侧翻评价指标为

车辆横向载荷转移率（ｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，
ＬＴＲ）、静态稳定系数（ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＳＳＦ）、
侧翻预防度量（ｒｏｌｌｏｖｅｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅｔｒｉｃ，ＲＰＭ）
等，本文选用ＬＴＲ作为侧翻评价指标［１８］：

ＶＬＴＲ＝
Ｆｌ－Ｆｒ
Ｆｌ＋Ｆｒ

（１６）

式中：Ｆｌ为左侧轮胎垂向力总和；Ｆｒ为右侧轮胎
垂向力总和；ＶＬＴＲ为 ＬＴＲ值，取值范围为［－１，
１］。在理想稳定状态，两侧轮胎垂向力相等，ＬＴＲ
值为０。

运动转向状态时，还应当考虑到侧倾动态作

用力的影响，设 Ｇ为车辆质心，Ｃ为车辆侧倾中
心，ｈ为侧倾中心到地面的高度，σ为侧倾角，ａｙ
为侧向加速度，ｅ为侧倾中心到质心的距离，Ｂ为
车轮轴距。即有：

　
Ｆｌ
Ｂ
２＋ｍａｙｅｃｏｓσ＋ｍｇｅｓｉｎσ－Ｆｒ

Ｂ
２＝０

Ｆｌ＋Ｆｒ＝
{ ｍｇ

（１７）

且侧向加速度可由侧向力求解，各轮胎侧向力可

由轮胎魔术公式进行求解，设运动状态下各驱动

轴的轮胎侧向力为Ｆｙｉ，则有：

ｍａｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｙｉ （１８）

Ｆｙｉ＝ｆ（α，λ，Ｆｚｉ） （１９）

可得：

ＶＬＴＲ＝
２（σ－１）ａｙｅ－２ｇσｅ

ｇＢ （２０）

４．２　约束标准

若轮胎系统各轮胎垂向力大于轮胎的标准最

大承载力，此时轮胎系统失效。即：

Ｆｚｉ＞Ｆｚｍａｘ （２１）
式中，Ｆｚｍａｘ为轮胎的标准最大承载力。

若轮胎系统中各轮胎纵向力总和所提供的车

辆行驶速度小于车辆任务所需的最小机动速度，

此时轮胎系统失效。即：

ｖ＜ｖｘｍｉｎ （２２）
式中，ｖｘｍｉｎ为车辆任务所需的最小机动速度。

若轮胎系统中 ＬＴＲ值大于车辆侧翻临界
ＬＴＲ值，此时轮胎系统失效。即：

ＶＬＴＲ ＞Ｖ
ｔ
ＬＴＲ （２３）

式中，ＶｔＬＴＲ为车辆侧翻临界ＬＴＲ值。

４．３　抗毁性分析计算

基于对多轴特种车辆轮胎系统行驶性能的物

理机理建模发现：轮胎系统抗毁性的广义位移ＳＩＤ
为最大可损失的轮胎数量；轮胎系统抗毁性的广

义速度ＳＩＶ为轮胎结构强度的轮胎层级倒数。轮
胎系统的最大可损失数量通过物理模型计算可以

得到。

１）首先根据轮胎的标准最大垂向承载力来
判断缺失一定数量的轮胎后，剩余轮胎的垂向载

荷是否超过标准承载能力：若超过，则轮胎系统失

效，迭代进行下一组计算；若未超过，则根据轮胎

魔术公式计算出各轮胎的纵向力和侧向力，计算

出车辆的行驶速度。

２）然后根据作战所需的最小机动速度来判
断缺失一定数量的轮胎后，剩余轮胎的行驶速度

是否低于作战所需的最小机动速度；若低于，则迭

代进行下一组计算；若未低于，则继续计算出车辆

的侧向加速度。

３）最后根据车辆侧翻 ＬＴＲ值来判断剩余轮
胎的ＬＴＲ值是否超过侧翻临界值：若超过，则迭
代进行下一组计算；若未超过，即可得到该轮胎系

统的极限缺失轮胎数量。轮胎系统抗毁性广义位

移计算流程如图７所示。
按照设计的３０ｋｍ／ｈ标准行驶速度，６种典型

的特种车辆轮胎系统抗毁性的计算结果如表３所
示。其中，ＳＩＤ（Ｂ→Ｌ）、ＳＩＤ（Ｃ→Ｂ）和ＳＩＶ（Ｃ）反映了
车辆的原始设计性能与作战任务的关系。ＳＩＤ（Ａ→
Ｌ）和ＳＩＶ（Ａ）反映了车辆现实状态的性能。

·５５１·
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图７　轮胎系统抗毁性广义位移计算流程
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

表３　轮胎系统抗毁性计算结果
Ｔａｂ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

参数 五轴甲 五轴乙 五轴丙 八轴甲 八轴乙 八轴丙

ＳＩＤ（Ｂ→Ｌ） １ １ １ ３ ２ １

ＳＩＤ（Ｃ→Ｂ） ２ ２ １ １ ２ ２

ＳＩＶ（Ｃ） １／１６ １／１６ １／１４ １／１８ １／１８ １／１６

ＳＩＤ（Ａ→Ｌ） ２ １ １ １ ３ ２

χ １．２ １．２ １．２ １．５ １．５ １．５

ＳＩＶ（Ａ） １／１６ １／１４ １／１６ １／１８ １／１６ １／１６

ＳＩＴ（Ｂ→Ｌ） １３．３３ １３．３３ １１．６７ ３６．００ ２４．００ １０．６７

ＳＩＴ（Ｃ→Ｂ） ２６．６７ ２６．６７ １１．６７ １２．００ ２４．００ ２１．３３

ＳＩＴ（Ａ→Ｌ） ２６．６７ １１．６７ １３．３３ １２．００ ３２．００ ２１．３３

评估等级 优 中 优 中 优 优

ｐＳＩ（δ＝０．０５）／％ ７２．８２ ３１．３９ ４１．７４ ５．１６ ７３．３０ ６７．０８

·６５１·
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　　由表３可知：
１）八轴特种车辆由于完整状态时的轮胎数

量众多，使得八轴车任务状态到极限状态的抗毁

性广义位移ＳＩＤ（Ｂ→Ｌ）值不小于五轴车；且八轴
车轮胎层级较大，使得八轴车的ＳＩＶ（Ｃ）值小于五
轴车，因此从总体上看八轴车的广义防护时间普

遍较大。

２）以五轴车为例进行分析，装备现实状态到
极限状态的广义防护时间 ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）值最大是甲
车，为２６６７，评估等级为优级；ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）值最小
为乙车，为１１６７，小于其任务状态广义防护时间
值１３３３，表明该型车辆的现实状态对于毁伤的
敏感程度大于任务状态，容易遭受毁伤；对比五轴

甲、乙两型车辆，其 ＳＩＤ（Ｂ→Ｌ）、ＳＩＤ（Ｃ→Ｂ）和
ＳＩＶ（Ｃ）值相同，说明两型车辆在原始设计性能上
是一致的，只是在现实状态下执行相同需求的作

战任务时，甲车在 ＳＩＤ（Ａ→Ｌ）和 ＳＩＶ（Ａ）值上均优
于乙车，从而导致甲车的抗毁性大于乙车，在抗毁

概率上该两型车辆出现较大偏差，甲车为

７２８２％，乙车为３１３９％，乙车更容易被损毁；此
外，与乙车相比，丙车在原始设计性能上相对较

差，ＳＩＤ（Ｃ→Ｂ）和ＳＩＶ（Ｃ）在值上均劣于乙车，因此
在ＳＩＴ（Ｂ→Ｌ）和ＳＩＴ（Ｃ→Ｂ）值上均低于乙车，但是
丙车执行的作战任务需求比乙车低，因而在评估

等级上占优，但与乙车相比，其ＳＩＴ（Ａ→Ｌ）和ｐＳＩ值
差异并不大。

３）计算结果显示的抗毁性评估等级与抗毁
性的概率表示是一致的，这说明了可以将表征轮

胎系统固有属性的抗毁性以概率的形式表示出

来，从而将抗毁性与生存能力评估计算联系起来。

５　结论

本文基于生存能力评估对物理空间到性能空

间逻辑关系的研究需求，提出了抗毁性的研究概

念。针对性能指标对作战功能在广义位移维度和

广义速度维度的衡量作用，提出了基于极限损毁

的抗毁性分析方法和基于广义防护时间的抗毁性

表征方法。通过指标对作战任务的量化机理，提

出了面向任务的抗毁性评估方法。并以多轴特种

车辆轮胎系统的行驶性能为例进行抗毁性研究，

得出以下结论：

１）抗毁性反映了武器装备对损毁破坏的敏
感程度，是由装备自身的结构参数、材料参数、

物理机理决定的，属于装备的自身属性。抗毁

性是基于物理学理论研究装备结构与性能之间

的连接关系，从而构建从几何空间到物理空间

再到性能空间的传递函数，能够解决生存能力

和易损性毁伤判据研究缺乏物理学支撑的

问题。

２）基于极限损毁的抗毁性分析方法，是将装
备的极限状态通过性能指标和结构指标反映，并

通过相关物理学机理构建性能与结构的传递关

系，该方法实现了从物理空间到性能空间的物理

学传递。基于广义防护时间的抗毁性表征方法，

能够反映出幅值距离和难易程度对抗毁性综合

影响。

３）面向任务的抗毁性评估方法能够将作战
任务需求引入抗毁性评估中，能够减弱主观赋权

对评估结果的影响，同时通过构建转换函数，实现

了对抗毁性的概率表示。

４）通过算例分析，基于本文所提方法得出６
种典型车辆轮胎系统的抗毁性等级和抗毁性概

率，验证了方法的可行性和有效性。
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