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摘　要：为了探究战场威胁下多轴特种车辆轮胎系统的生存概率，对轮胎系统的抗毁伤能力进行量化表
征，提出了一种基于等毁线的轮胎系统抗毁伤能力表征方法。针对轮胎毁伤状态下对整车的影响，基于车辆

动力学对轮胎系统的力学特性进行量化表征，建立了轮胎系统功能毁伤的计算模型；采用毁伤理论对冲击波

超压场进行弹目交会和量化分析，建立了轮胎系统物理毁伤的计算模型；根据爆心与车辆的位置关系，采用

面向车辆全面域的计算特征线，建立了轮胎系统等毁线计算模型。以某型五轴特种车辆为例，进行了表征方

法验证。研究结果表明：该表征方法可应用于战场威胁下多轴特种车辆轮胎系统的抗毁伤能力表征，为后续
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机动规避和防护能力提升奠定模型基础。
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　　多轴特种车辆轮胎系统作为车辆与地面唯一
接触的部件，是多轴特种车辆完成大型武器系统

承载和运输发射任务，实现在复杂道路工况和恶

劣运行环境下高机动性和可操作性的重要保

障［１－３］。与普通车辆相比，多轴特种车辆的轮胎

系统具有结构尺寸大、数量多，防护能力薄弱的特

点，在战场环境中极易遭受敌方各种类型的打击

破坏，进而影响机动作战任务的完成。

如果能够合理表征多轴特种车辆轮胎系统的

抗毁伤能力，则在进入战场环境前，就可以预先给

出作战力量的生存概率，为指挥员决策提供参考。

然而，目前国内外相关研究学者主要在目标毁伤

评估方面进行了深入的研究，重点研究了武器装

备的毁伤度［４－５］，而针对武器装备的抗毁伤能力

评估和表征领域的研究还相对较少。

基于此，本文采用如图１所示的研究流程，根
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据多轴特种车辆面临的实际打击威胁，以大当量

爆炸冲击波毁伤为作用背景；基于轮胎系统结构

毁伤对整车系统的功能影响，建立轮胎系统冲击

波毁伤概率模型；考虑到战场环境中，车载定位设

备与来袭战斗部轨迹跟踪和爆心位置估计，提出

了一种基于等毁线的抗毁伤能力表征方法，多轴

特种车辆轮胎系统的等毁线表征如图２所示。

图１　轮胎系统等毁线研究流程
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｓｏｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

图２　等毁线表征示意图
Ｆｉｇ．２　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＩｓｏｄａｍａｇｅＣｕｒｖｅｓ

等毁线是把车辆周围造成轮胎系统毁伤概率

相等的爆心位置连接起来的闭合曲线，基于等毁

线的抗毁伤能力表征方法能够根据车辆与来袭战

斗部爆心的相对位置关系，估计出车辆可能遭受

的毁伤概率。本文以爆炸冲击波超压毁伤准

则［６－９］为基础，基于轮胎 －整车功能影响关
系［１０－１２］，引入功能毁伤程度［１３－１４］，建立了轮胎系

统毁伤评判准则，进而采用等毁线对轮胎系统的

抗毁伤能力进行表征。

１　轮胎系统毁伤评判准则

１．１　轮胎系统功能毁伤程度量化

１．１．１　承载能力
设某型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Ｍ的坐标为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） （１）

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

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） （２）
即有各轮胎力对车辆质心的力矩为：

Ｍｉ＝ｒｉ×Ｆｉ （３）
则建立轮胎系统承载能力计算模型为：

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆｚｉ＝ｍｇ

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆｙｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｆｘｉ＝０

∑
ｎ

ｉ＝０
Ｍｉ＝

















０

（４）

式中，ｍ为簧载质量。
若轮胎系统中各轮胎垂向力大于轮胎的标准

最大承载力，轮胎出现爆胎，此时轮胎系统失

效。即：

Ｆｚｉ＞Ｆｚｍａｘ （５）
式中，Ｆｚｍａｘ为轮胎的标准最大承载力。
１．１．２　驱动能力

设运动状态下各驱动轴的轮胎纵向力为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：

ｍｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｘｉ－ｆＦｘ （６）

式中，ｖ为车辆行驶速度，ｖ为速度求导。
其中，各轮胎纵向力可由轮胎魔术公式

（ｍａｇｉｃｆｏｒｍｕｌａ，ＭＦ）进行求解［１５］：

Ｆｘｉ＝ｆ（α，λ，Ｆｚｉ） （７）
式中，α为轮胎侧偏角，λ为轮胎滑动率。

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作战所需的最小机动速度，

此时轮胎系统失效。即：

ｖ＜ｖｘｍｉｎ （８）
式中，ｖｘｍｉｎ为车辆作战所需的最小机动速度。
１．１．３　转向能力

针对多轴特种车辆在轮胎系统毁伤状态下，

可能会出现的转向侧翻现象，一般是由于车辆的

一侧车轮同时离地发生的失稳，因此可以采用车

辆横向载荷转移率进行侧翻分析。

目前相关研究中主要使用的侧翻评价指标为

车辆横向荷载转移 （ｌａｔｅｒａｌｌｏａｄｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅ，

·９０２·
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ＬＴＲ）、静态稳定因子（ｓｔａｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ＳＳＦ）、
侧翻稳定性判断（ｒｏｌｌｏｖｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｄｖｉｓｏｒ，ＲＳＡ）
等评价指标，本文选用ＬＴＲ作为侧翻评价指标：

ＶＬＴＲ＝
Ｆｌ－Ｆｒ
Ｆｌ＋Ｆｒ

（９）

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，φ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＋ｍａｙｅｃｏｓφ＋ｍｇｅｓｉｎφ－Ｆｒ

Ｂ
２＝０

Ｆｌ＋Ｆｒ＝
{ ｍｇ

（１０）

由于侧倾角较小，可有：

ｅｃｏｓφ≈ｅ（１－φ） （１１）
ｅｓｉｎφ≈ｅφ （１２）

且侧向加速度可由侧向力求解，各轮胎侧向力可

由ＭＦ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 （１３）

Ｆｙｉ＝ｆ（α，λ，Ｆｚｉ） （１４）
结合式（１０）～（１２）可得：

ＶＬＴＲ＝
２（φ－１）ａｙｅ－２ｇφｅ

ｇＢ （１５）

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 （１６）

式中，ＶｔＬＴＲ为车辆侧翻临界ＬＴＲ值。

１．２　轮胎系统物理毁伤量化

１．２．１　爆心位置
多轴特种车辆的毁伤度受来袭战斗部的爆心

影响较大，一般采用蒙特卡罗法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）来
模拟打击威胁爆心的随机性。其计算模型为：

ｘ＝ｘ０＋ξ·ＣＥＰ· （－２ｌｎξ１槡 ）·ｃｏｓ（２πξ２）

ｙ＝ｙ０＋ξ·ＣＥＰ· （－２ｌｎξ１槡 ）·ｓｉｎ（２πξ２）

ｚ＝ｈ
{

０

（１７）
式中：（ｘ，ｙ，ｚ）为来袭战斗部的爆心坐标；（ｘ０，ｙ０，
ｈ０）为来袭战斗部的初始瞄准坐标；ξ为与来袭战
斗部相关的经验系数，通常核打击为１，常规打击

为（０，１）、ＣＥＰ为圆概率偏差；ξ１；ξ２为相互独立的
随机变量。

１．２．２　冲击波毁伤模型
与静态爆炸相比，来袭战斗部高速运动产生的

动态爆炸冲击波的峰值超压更大，同时考虑到战斗

部外壳对爆炸冲击波的影响，现有研究多采用理论

公式将运动的有壳装药等效为ＴＮＴ裸装药：

ｃｉ＝ｃ
χ

χ＋１－ａχ
＋（ａ＋１）（１－χ）

χ＋１－ａχ
ｄ０
ｄ( )
ｍ

ｂ（γ－１

[ ]
）

（１８）
χ＝ｃ／（ｃ＋Ｍ） （１９）

式中，ａ、ｂ为弹壳形状系数，ｄ０为弹壳初始半径，
ｄｍ为弹壳破裂半径，γ为多方指数。

根据Ｈｅｅｎｒｙｃｈ公式计算爆炸冲击波超压为：

Δｐｍ＝

１．３７９
３ｃ槡ｉ

ｒ＋０．５４３
３ｃ槡ｉ( )ｒ

２

－０．０３５
３ｃ槡ｉ( )ｒ

３

＋

０．０００６
３ｃ槡ｉ( )ｒ

４

，０．０５≤ ｒ
３ｃ槡ｉ

＜０．３

０．６０７
３ｃ槡ｉ

ｒ－０．０３２
３ｃ槡ｉ( )ｒ

２

＋０．２０９
３ｃ槡ｉ( )ｒ

３

，

０．３≤ ｒ
３ｃ槡ｉ

＜１

０．０６５
３ｃ槡ｉ

ｒ＋０．３９７
３ｃ槡ｉ( )ｒ

２

＋０．３２２
３ｃ槡ｉ( )ｒ

３

，

１≤ ｒ
３ｃ槡ｉ

≤























 １０

（２０）
式中，ｒ为爆心与目标的距离。

根据超压计算冲击波对目标的毁伤概率为：

Ｐｋｃ＝
Δｐｍ
ｐｔ
，Δｐｍ≤ｐｔ

１，Δｐｍ＞ｐ
{

ｔ

（２１）

式中，ｐｔ为目标的抗力。

２　毁伤场相对位置关系

２．１　计算特征线的建立

由于来袭战斗部的爆心位置随机性较强，分

布域较广，如果不对爆心位置进行约束，就很难获

得较为准确的量化等毁线。为了能够全面地反映

毁伤场的相对位置关系，考虑到多轴特种车辆轮

胎系统以及整车系统的结构特点，以五轴特种车

辆为例，建立了如图３所示的多轴特种车辆轮胎
系统毁伤场计算特征线模型。

图３所示多轴特种车辆轮胎系统毁伤场计算
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特征线分为前后左右四个区域，由两种类型组成：

１）在车辆左右区域，以车辆各轴中心线延伸
建立左右区域计算特征线；

２）在车辆前后区域，以车辆纵向中心线延
伸，以及两侧轮胎纵向中心线外偏４５°延伸建立
前后区域计算特征线。

图３　计算特征线
Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅ

２．２　位置转换

毁伤场的相对位置主要由车辆位置和爆心位

置构成，其中车辆位置由车载定位设备提供，爆心

位置由预警雷达提供。因此需要将车辆与爆心的

相对位置转换为计算特征线起点（Ａ，Ｂ，Ｃ，…，Ｑ）
与爆心的相对位置。

如图４所示，假设某型五轴特种车辆车载定
位设备提供的车辆位置点为Ｇ（ｘｇ，ｙｇ，ｚｇ），则根据
车辆结构信息，可以得到各计算特征线起点与车

辆位置点的相对关系：

ｒｇｉ＝ｗｉ－Ｇ （２２）
式中，ｗｉ为各计算特征线起点位置坐标。

则各计算特征线起点与爆心的相对位置为：

ｒｂｉ＝ｒｂｇ＋ｒｇｉ （２３）
式中，ｒｂｇ为爆心与车辆位置点的相对关系。

可建立表示毁伤场相对位置关系的计算特征

线矩阵：

Ｒ＝［ｒｂＡ，ｒｂＢ，ｒｂＣ，…，ｒｂＱ］

３　基于等毁线的抗毁伤能力表征方法

３．１　方法描述与假设

基于等毁线的抗毁伤能力表征方法是通过计

算出特定域内（计算特征线）毁伤概率随爆距（爆

心与计算特征线起点的距离）的变化规律，并将特

定域内造成轮胎系统毁伤概率相等的爆心位置连

接起来，形成一个闭合的曲线，然后根据车辆与来袭

战斗部爆心的相对位置关系，估计出车辆可能遭受

的毁伤概率，进而表征出轮胎系统的抗毁伤能力。

设各毁伤概率的等毁线形成的闭合曲线所围

成的面积为Ｓｉ，多轴特种车辆轮胎系统外边界所
形成的面积为 Ｓ０，则轮胎系统的抗毁伤能力即可
采用Ｓｉ与Ｓ０的归一化无量纲比值与相对应的等
毁线概率进行表征：

Ｚ＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｐｋｃｉ）

 Ｓｉ
Ｓ( )
０



（２４）

式中，上标“”为线性归一化符号，Ｐｋｃｉ为Ｓｉ对应
的等毁线毁伤概率。

显然对于不同车辆的轮胎系统，在同概率

等毁线内，Ｚ值越大，抗毁伤能力越强。此外，针
对毁伤概率随爆距的变化规律的计算是以超压

物理毁伤准则为基础，引入了多轴特种车辆轮

胎系统功能毁伤程度的判断，从而建立轮胎系

统毁伤评判准则。为便于开展研究，做出以下３
点假设：

假设１　轮胎系统独立存在，忽略车辆其他
部件对轮胎系统的毁伤影响；

假设２　轮胎系统中各轮胎规格一致，忽略
毁伤对轮胎之间互换安装的影响；

假设３　不同轮胎的毁伤作用是独立的。

３．２　方法计算流程

根据３．１节方法描述和相关假设，建立多轴
特种车辆轮胎系统抗毁伤能力表征方法计算流程

如图４所示，主要的计算步骤有：
步骤１：根据车辆相关参数和轮胎结构功能

参数生成完整的轮胎系统坐标矩阵 ＳＴ和计算特
征线矩阵Ｒ，将轮胎系统进行数字化表征。

步骤２：基于轮胎系统的损失对整车系统功
能的影响，从承载能力 ＦＺ、驱动能力 ｖ和转向能
力ＬＴＲ三方面对轮胎系统功能毁伤程度进行量
化计算。

步骤３：根据来袭战斗部相关参数和轮胎系
统超压－冲量防护性能，对轮胎系统物理毁伤程
度Δ进行量化计算。

步骤４：基于已建立的计算特征线矩阵和轮
胎系统功能或物理的综合毁伤概率，生成轮胎系

统的等毁线，计算出轮胎系统的抗毁伤能力 Ｚ无
量纲表征。

·１１２·
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图４　抗毁伤能力表征方法计算流程
Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　算例分析

３．３．１　输入参数
为了上述多轴特种车辆轮胎系统抗毁伤能

力表征方法模型的可用性，以某五轴特种车辆

为例进行计算分析。按照车辆一轴中心线为 ｙ
轴，车辆纵向中轴线为 ｘ轴，垂直轮胎系统平面
向上为 ｚ轴建立坐标系如图５所示，各相关输入
参数如下：

特种车辆相关参数：ｎ＝１０，Ｑ１（０，１２，０），
Ｑ２（２２，１２，０），Ｑ３（６４，１２，０），Ｑ４（８６，１２，
０），Ｑ５（１０８，１２，０），Ｑ６（０，－１２，０），Ｑ７（２２，
－１２，０），Ｑ８（６４，－１２，０），Ｑ９（８６，－１２，０），
Ｑ１０（１０８，－１２，０），ｍ＝５０ｔ，Ｍ（６３，０，１６），Ｒ＝
０５３，Ｂ＝２４，ｈ＝１０９，ｅ＝０５７，Ｆｚｍａｘ＝６５００ｋｇ，
ＶｔＬＴＲ＝０８５。

来袭战斗部参数：非预制自然破片杀爆战斗

部，毁伤半径８０ｍ，Ｍ＝１００ｋｇ，ｃ＝１５４ｋｇ，γ＝１，
Ｖｃ＝８０００ｍ／ｓ，ｄ０＝３２０ｍｍ，ｄｍ ＝４００ｍｍ，α＝
４０°，Ｌ＝１８ｍ，ｄ＝３００ｍｍ，ｔ＝２０ｍｍ，φ＝６０°。

图５　车辆坐标系
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｈｉｃｌｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

３．３．２　结果分析
由于车辆左右的对称性，为减少计算数据，只

计算前、后域和右侧域，即计算Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｈ、Ｉ、
Ｊ、Ｋ计算特征线上的毁伤概率，运算得到各计算
特征线上的毁伤概率如图６、图７、表１所示。

图６和图７结果表明：
１）该型五轴特种车辆，在此类来袭战斗部的

打击作用下，在距离车辆位置２５ｍ以内的范围
中，轮胎系统的毁伤概率为１，即一定被摧毁；与
车辆前侧毁伤概率相比，在车辆后侧和两侧毁伤

概率为１的范围扩展到了２７ｍ以内。
２）轮胎系统的毁伤概率为 １０％时，车辆前
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图６　车辆前、后域计算特征线毁伤概率
Ｆｉｇ．６　Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｒｏｎｔａｎｄｒｅａｒｄｏｍａｉｎｓ

侧和后侧的距离范围为４６ｍ以内；车辆两侧的
范围为６０ｍ以内。显然，相同爆炸距离时，车
辆前侧和后侧的毁伤概率要低于车辆两侧的毁

伤概率。

３）在毁伤概率为１所对应的最大范围之外，
随着爆炸范围的增大，轮胎系统的毁伤概率快速下

降；该型五轴特种车辆，在此类来袭战斗部的打击

作用下，在４６～６０ｍ的范围内就可以将毁伤概率
降为１０％。

图７　车辆右侧域计算特征线毁伤概率
Ｆｉｇ．７　Ｄａｍａｇｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｄｏｍａｉｎｓ

轮胎系统的等毁线分布如表 １、图 ８所示。
根据表１数据，计算该型五轴车辆在此类来袭战
斗部打击下的毁伤概率分布面积比如图９所示。

表１　各计算特征线上的毁伤概率分布
Ｔａｂ．１　Ｄａｍａｇｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｌｉｎｅｓ

单位：ｍ

特征线
毁伤概率

１ ０．８ ０．６ ０．４ ０．２ ０．１
Ｂ ２５．０ ２６．８ ２８．７ ３１．６ ３８．３ ４６．１
Ｃ ２７．０ ２８．５ ３０．９ ３４．４ ４２．５ ５２．７
Ｄ ２７．７ ２９．８ ３３．１ ３７．６ ４６．９ ６０．５
Ｅ ２７．５ ２９．７ ３２．９ ３７．３ ４６．４ ６０．４
Ｆ ２７．２ ２９．５ ３２．４ ３７．２ ４６．２ ６０．５
Ｈ ２７．４ ２９．５ ３３．０ ３７．２ ４６．３ ６０．５
Ｉ ２７．６ ２９．７ ３３．３ ３７．４ ４６．４ ６０．３
Ｊ ２７．１ ２９．８ ３３．７ ３６．８ ４６．７ ５９．６
Ｋ ２６．５ ２６．９ ２９．２ ３２．４ ３９．６ ４８．８

　　图８和图９结果表明，来袭战斗部爆心与车

辆相对位置的分布范围，主要集中在毁伤概率为

１和毁伤概率为０２、０１的区域，这也对应了图７

和图８所示的随着爆炸范围的增大，轮胎系统的

毁伤概率快速下降的现象，中度毁伤概率的爆心

相对位置分布范围较小。同时计算可得该型五轴

特种车辆在此类来袭战斗部的打击下，轮胎系统

的抗毁伤能力为０２７７８。按照以上计算流程，对

不同型号的多轴特种车辆轮胎系统进行抗毁伤能

力计算，即可对不同型号车辆的轮胎系统抗毁伤

能力进行对比分级。

图８　等毁线
Ｆｉｇ．８　Ｉｓｏｄａｍａｇｅｃｕｒｖｅｓ
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图９　抗毁伤能力表征
Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｄａｍａｇｅｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

４　结论

１）根据多轴特种车辆面临的实际战场威胁
环境，以大当量爆炸冲击波毁伤为作用背景，基于

轮胎系统结构毁伤对整车系统的功能影响，以爆

炸冲击波超压毁伤准则为基础，引入功能毁伤程

度，建立轮胎系统冲击波毁伤概率模型。

２）根据车载定位设备与来袭战斗部轨迹跟
踪和爆心位置估计，提出了一种基于等毁线的抗

毁伤能力表征方法。通过以某型五轴特种车辆为

例，进行了表征方法验证和算例分析，结果表明该

方法可应用于战场打击威胁下多轴特种车辆轮胎

系统的抗毁伤能力表征，为后续多轴特种车辆战

场机动规避和防护能力提升优化奠定模型基础。
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