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摘 要：为减小射击时车体振动对车载连发武器射击精度的影响， 建立了某轮式车辆车体有限元模型， 对火

炮典型射击工况下车体的受力进行了分析， 以提高车体结构刚强度为优化目标， 在车体后方横向增加变截面

梁来改进相应的薄弱结构。车体改进前后的模态测试与射击试验结果表明， 经过车体结构优化可有效改善

整车环境下对射击精度影响较大的身管一阶模态频率， 5连发射击时的射击精度得到有效提高。
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Abstract： In order to mitigate the impact of vehicle body vibration on the firing accuracy of vehicle-
mounted automatic weapon during firing， a finite element model of a wheeled vehicle body was developed 
to analyze the stress distribution on the vehicle body under typical firing conditions of artillery.  With the 
optimization objective of improving the stiffness of the vehicle body structure， a variable cross-section 
beam was added transversely at the rear of the vehicle body to improve the corresponding weak structure.  
By comparing the modal test and shooting test results before and after implementing improvements to the 
vehicle body， the body structure optimization can effectively improve the first-order modal frequency of 
the body tube， which has a greater impact on the shooting accuracy under the whole vehicle environment， 
thereby effectively improving shooting accuracy during 5-round firings.
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0　引  言

车载连发武器的射击精度直接影响着轮式车

辆的火力和突击力。火炮身管振动是影响射击精

度的重要因素之一， 因为身管的振动影响着弹丸

出炮口时的姿态， 所以如何减少身管振动成为提

高射击精度的关键［1］。轮式车辆射击时， 冲击载

荷通过身管传递给座圈， 再经车体、 悬架传递给

地面［2］， 这一过程中车体要承载较多的后坐载荷， 
此时车体的刚强度不仅影响着瞬时射击时的车体

变形及应力分布， 也影响着整车下的身管一阶振

动频率［3⁃4］， 因此， 通过提高车体刚强度来减小武

器系统振动， 提高射击精度具有重要意义。

针对火炮身管的振动特性， 宋永彬［5］分析了

两种不同形状身管结构的振动特性对射击精度的

影响； 赵宏达等［6］通过将武器站后坐部分及摇架

等效为缓冲弹簧， 分析了不同缓冲弹簧刚度下的

扰动量特性； 华洪良等［7］为了抑制机枪系统结构

振动并提高射击精度， 通过仿真分析了机枪系统

不同支撑结构对散布精度的影响。针对车体优化

设计， Cavaliere 等［8］提出了一种降阶模型来对车

体结构进行优化设计， 研究了车身刚度在设计空

间中的变化； 王亮宽等［9］通过建立轮式自行高炮

车体的有限元模型来对典型工况进行分析计算， 
找出了底盘车体在火炮不同射击工况下的薄弱环

节和变形特征。

综上所述， 如何通过改进车体结构的刚强度

来提高车载连发武器系统的射击精度仍是亟待解

决的问题。本文主要通过实车模态测试与分析， 
建立车体结构有限元模型， 优化车体结构薄弱环

节以提高车体结构刚强度， 并最终实现轮式车辆

车载武器射击精度的提升。

1　身管模态分析

1. 1　身管模态测试方法

火炮身管是一个连续弹性体， 理论上具有无

数个自由度， 具有无数阶模态， 在进行模态分析

时， 需要考虑提取多少阶模态才是足够的。对于

第 i阶模态， 其模态有效质量［10］定义为

mf，i =
(φTM -

r )2
i

m̂ ii
， （1）

式中： m̂ ii 为系统广义质量矩阵； -r为影响向量； 

φ为固有振型； M为第 i阶模态质量。

所有模态的有效质量之和等于结构的总质量， 
通过模态有效质量可以判断各阶模态的重要性。火

炮的悬臂梁模型设定为长度为L， 单位长度质量为

ρ 的身管， 计算得到一阶模态的有效质量为

0. 613 1ρL， 二阶模态的有效质量为0. 188 3ρL， 前两

阶模态有效质量的占比为80. 14%， 说明这两阶模态

对身管的弯曲振动贡献量最大， 因此， 试验采用前

三阶模态对身管进行测试分析。

模态试验时， 首先由激励设备产生激励， 引
起系统振动， 再将力传感器和加速度传感器测得

的信号放大， 输入到分析与监测系统， 通过软件

对信号作 FFT 变换， 输出频响函数和相干函数， 
利用模态分析软件对所有的频响函数进行整体曲

线拟合和模态识别， 并测得结构的试验模态参

数［11］。试验流程如图 1 所示。

本次试验测点布置如下： 点 1~9均匀分布在

身管上， 其中点 1在炮口位置， 逐点至身管根部， 
点 10布置在车体内座圈前端位置， 点 11在支撑点

后端。锤击点位于炮口附近， 锤击方向为竖直

方向。

1. 2　模态测试结果分析

根据加速度传感器测得的响应信号， 使用模态

分析测试软件来进行模态识别， 测得身管结构的固

有频率及阻尼比。由于高阶的固有频率对身管结构

的动力学特性没有太大的影响， 因此， 本实验只比

较身管的前三阶模态。表 1 为锤击测试频率分布表， 
图 2 为身管上点1的锤击测试结果。

对比表 1 和表 2 的测试结果可知， 该武器系

统身管各点的一阶模态频率位于 7. 66~8. 44 Hz
的频段内， 其射击频率为 5 Hz（射速 300 发/分）， 
即身管各点的一阶模态频率与射击频率相差较

小， 会影响车载武器的射击精度。

图 1　身管模态试验流程

Fig. 1　Tube modal test procedure
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2　车体有限元模型

2. 1　改进前车体的建模及分析

为分析车体结构刚强度， 建立了车体有限元

分析模型（如图 3 所示）， 应用基于外部有限元逼

近法的 Simsolid 软件对车体进行建模分析［12］。将

车体与内部的梁结构分别赋予不同的材料属性［13］

（如表 3 所示）， 采用无网格法对其进行网格划

分， 并将车和梁以绑定接触进行固定。

设置接触关系与模型边界条件： 对车体桥孔

进行固定约束； 设置全局地球重力， 重力加速度

为 9. 8 m/s2； 载荷设置为武器后坐力 35 000 N， 炮
塔自重2 674 kg。

以方向角0°、 不同高低射角为典型工况， 进行

仿真分析， 计算得到车体的变形及等效应力如

图 4、 图 5 所示。

对比表 4 的计算结果可知， 车体的最大变形

量均位于炮塔座圈后部， 三种典型工况下高低角

0° 时 的 变 形 及 应 力 最 大 ， 最 大 变 形 量 为

0. 664 9 mm； 最大应力为 81. 35 MPa， 最大应力

表1　锤击测试频率分布表

Tab. 1　Hammer test frequency distribution table

测点位置

身管点1
身管点2
身管点3
身管点4
身管点5
身管点6
身管点7
身管点8
身管点9
座圈位置

支撑位置后端

车体改进前身管模态响应/Hz
第一阶
频率

8.44
8.28
8.28
8.28
8.44
8.28
8.28
8.28
7.66
7.66
3.75

第二阶
频率

12.97
12.97
12.97
12.97
12.97
12.97
12.97
12.97
8.28
8.28
7.66

第三阶
频率

15
15
15
15
15
15

15.16
15.16
12.97
12.97
8.44

第四阶
频率

15.78
15.78
15.78
15.78
15.78
15.63
15.78
15.78
15.16

-
12.97

表 2　模态试验分析得到的前3阶模态参数

Tab. 2　The first 3 order modal parameters obtained by modal test 
analysis

模态阶数

1
2
3

频率/Hz
8.25

12.75
15.5

阻尼比/%
3.368
3.674
4.309

图2　身管1点锤击测试结果

Fig. 2　Tube 1 point hammer test results

表 3　材料属性

Tab. 3　Material attribute

车体材料

梁材料

密度/（kg·m-3）

7850
7800

弹性模量/MPa
2.06×105

2×105

泊松比

0.3
0.3

图 4　高低角0°车体变形云图

Fig. 4　Cloud image of deformation of car body with elevation 
angle 0°

图 5　高低角0°车体应力云图

Fig. 5　Cloud image of stress of car body with elevation angle 0°

图3　车体模型

Fig. 3　Vehicle body model
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点为炮塔座圈后方支撑拐角处。

2. 2　车体结构优化设计

2. 2. 1　车体结构改进方案

通过对轮式车辆车体原结构的仿真计算， 发
现车体座圈后方顶甲板变形量较大， 针对发现的

问题， 结合车体内部整体结构布局要求， 对车体

进行优化设计， 具体方案如表 5 所示。

2. 2. 2　车体结构改进刚强度分析

依据原设置条件， 对车体改进后的结构进行

了仿真计算。方案1的计算结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出， 在典型射击工况下， 方案 1
车体的最大变形量位于炮塔座圈后部， 最大变形

量为 0. 400 3 mm， 相较车体原结构有明显改善； 
最大应力为 79. 93 MPa， 最大应力点为炮塔座圈

后方支撑拐角处。

方案2的计算结果如图 7 所示。

由图 7 可以看出， 典型射击工况下， 加装薄横

纵梁后， 车体后方变形区域开始减小， 这是由于改

善后的炮塔后方顶甲板支撑梁布置密度增大所引起

表 4　车体改进前刚强度计算结果汇总表

Tab. 4　Summary of calculation results of stiffness strength before 
car body improvement

高低角/（°）

0
30

-5

仿真分析位移/mm

0.664 9
0.602 4
0.652 3

仿真分析应力/MPa

81.35
77.61
80.62

表 5　车体结构改进方案

Tab. 5　Car body structure improvement scheme

序号

1

2

3

方案

增加立柱方案， 在座圈正后方， 从架
体内增加立柱， 从底甲板连接至顶
板。通过立柱直接将受力传递到底
甲板。

车体内增加薄横纵梁。通过横纵梁
将受力传递到车体两侧。

车体内横向增加变截面梁。通过变
截面梁可减小横梁变形， 并将受力
传递到车体两侧。

改进结构图

（a） 变形云图

（b） 应力云图

图 7　方案2车体的变形及应力云图

Fig. 7　Cloud image of deformation and stress of vehicle body in 
scheme 2

（b） 应力云图

图 6　方案1车体的变形及应力云图

Fig. 6　Cloud image of deformation and stress of vehicle body in 
scheme 1

（a） 变形云图
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的。方案 2 的车体炮塔座圈后部的最大变形量为

0. 513 2 mm， 改善成效较小； 最大应力为80. 25 MPa， 
最大应力点为炮塔座圈后方支撑拐角处。

方案 3 的计算结果如图 8 所示。由图 8 可以

看出， 在射击工况下， 加装变截面梁后， 方案 3的

变形量开始向车体右侧偏移， 这是由于炮塔后方

车体不对称而变截面梁对称布置所引起的， 车体

最大变形量位于炮塔座圈后部， 最大变形量为

0. 409 4 mm， 较原始车体有明显改善； 最大应力

为 77. 92 MPa， 最大应力点为炮塔座圈后方支撑

拐角处。

由表 6 车体改进前后刚强度计算结果的对比

分析可知， 其局部最大应力均小于车体零部件许

用应力， 满足使用条件。同时， 方案 3炮塔后增加

变截面梁方案的刚度基本等同于方案 1 增加立柱

的方案， 由于增加立柱方案会影响整车人机环

境， 因此， 车体结构改进选用方案3方式。

在车体结构方案改进后， 再次对实车进行了

整车系统下身管的各阶模态频率测试［14］。

3　系统模态与射击试验

3. 1　车体改进后的系统模态与测试分析

车体结构改进前后锤击模态测试的三阶测试

结果如表 7 所示。由表 7 可以看出， 在车体后方

横向增加变截面梁来改进相应薄弱结构后， 系统

身管的一阶模态频率提升至 9. 25 Hz， 整车系统的

模态得到明显提高。

3. 2　五连发射击时炮口的俯仰角

对车体结构改进前后的某轮式战车进行五连

发射击试验， 对比两辆车在同样射击工况下的炮

口俯仰角来验证车体结构改进方案的有效性。

取身管的炮口处、 距离炮口0. 25 m处和距离炮

口1. 52 m处（身管外露部分的根部）的位置， 依次记

为点P1、 点P2和点P7， 采用高速摄影法识别上述

3点的垂向位移， 则炮口的局部俯仰角计算方法为

θ local =
zP1 - zP2

LP1 -P2
， （2）

式中： θ local为炮口局部俯仰角； zP1、zP2为身管上点P1
和点P2垂向位移； LP1 -P2为点P1和点P2之间的距离。

炮口的全局俯仰角名义值计算方法为

θglobal =
zP1 - zP7

LP1 -P7
， （3）

式中： θglocal 为炮口全局俯仰角； zP7 为身管外露部

分根部点 P7 的垂向位移； LP1 -P7 为点 P1 和点 P7
之间的距离。

由图 9 可以看出， 改进前轮式战车在五连发

射击过程中身管各点的振动位移在−40~60 mm
之间， 改进后其在五连发射击过程中身管各点振

（a） 变形云图

（b） 应力云图

图 8　方案3车体的变形及应力云图

Fig. 8　Cloud image of deformation and stress of vehicle body in 
scheme 3

表 6　车体改进前后刚强度计算结果对比

Tab. 6　Comparison of calculation results of stiffness strength 
before and after car body improvement

方案

原始设计

增加立柱

车内增加横纵梁

车内增加变截面横梁

仿真分析
位移/mm

0.664 9
0.400 3
0.513 2
0.409 4

仿真分析
应力/MPa

81.35
79.93
80.25
77.92

变形量
比较值/%

39.79
22.82
38.43

表 7　改进前后前三阶模态试验结果对比

Tab. 7　Comparison of the first 3 modal test results before and after 
the improvement

模态阶数

1
2
3

改进前

频率/Hz
8.25

12.75
15.5

阻尼比/%
3.368
3.674
4.309

改进后

频率/Hz
9.25
13.0

15.75

阻尼比/%
2.772
3.660
3.347
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动位移在−25~25 mm 之间， 身管各点的振动位

移均大幅减小。改进前后步兵战车在五连发射击

过程中， 身管上各点的垂向振幅有明显差异， 与
身管结构模态测试结果基本相同。

图 10 为五连发射击过程中俯仰角度变化情况， 
其中五发弹的出膛时间分别为80， 280， 480， 680和

880 ms。

由图 10 可以看出， 俯仰角度随着连发过程呈

现周期性振荡， 优化后的俯仰角度变化仍符合该

规律， 且振幅得到明显改善。

由图 11 可以看出， 在弹丸出膛口时刻， 改进

后的炮口局部俯仰角集中在−10 mrad附近， 而改

进前的炮口局部俯仰角集中在 40 mrad； 改进后的

炮口全局俯仰角集中在 2 mrad， 改进前的炮口全

局俯仰角无明显变化规律。因此， 改进后的测试

结果要明显优于改进前的测试结果， 优化效果显

著， 改进车体结构后， 系统模态的提高使连发时

炮口的初始扰动得到了有效减小。

4　射击精度对比分析

4. 1　射击准确度分析

图 12 和图 13 分别为车体结构改进前后

200 m立靶的连发射击着靶位置示意图， 瞄准点均

为坐标点（0， 0）， 并且在同一坐标范围内显示两

（a） 改进前 （b） 改进后

图 9　改进前后火炮身管上各点的振动位移 
Fig. 9　Vibration displacement at each point on the gun barrel before and after improvements

图11　出膛时刻的炮口俯仰角

Fig. 11　Muzzle pitch angles at the muzzle moment

（a） 炮口局部俯仰角

（b） 炮口全局俯仰角

图10　改进前后炮口俯仰角

Fig. 10　The muzzle pitch angle before and after improvements
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组数据。

射击准确度是武器散布中心偏差， 指散布中

心对瞄准点的偏离程度。由图 12 可以看出， 车体

结构改进前的 3 组试验弹着点分别在 1 000~
2 000 mm、 100~1 100 mm、 250~1 300 mm 范围

内随机分布； 由图 13 可以看出， 车体结构优化后

的 3 组 试 验 弹 着 点 分 别 在 200~600 mm、 0~
1 000 mm、 250~750 mm， 主 要 集 中 在 偏 差

800 mm内。对比可以看出， 连发过程中车体结构

优化后的散布中心偏差均比改进前的小， 各组偏

差范围也较小且更为稳定。经过车体结构优化改

进， 散布中心偏差得到有效减小， 射击准确度性

能得到进一步提升。

4. 2　立靶密集度分析

对于小样本量， 立靶射弹散布坐标的概率误

差［15］为

Ey = 0.674 5
∑
i= 1

n

( yi - -y )2

n- 1 ， （4）

Ez = 0.674 5
∑
i= 1

n

( zi - -z )2

n- 1 。 （5）

高低散布密集度为
Ey

X
× 360

2π ， （6）

方向散布密集度为
Ez

X
× 360

2π 。 （7）

表 8 为车体结构改进前与改进后的立靶密集

度。改进前连发射击过程中立靶密集度的平均值

为 0. 102 6°×0. 107 4°， 而改进后连发射击过程中

立靶密集度的平均值为 0. 022 8°×0. 043 8°， 经过

车体结构优化后立靶密集度明显更加集中， 立靶

密集度性能得到进一步提升。

由此可见， 优化改进武器系统车体结构的刚

强度， 可提高整车系统模态， 减小武器射击过程

中车体振动对炮口初始扰动的影响， 进而提高连

发时的射击准确度和立靶密集度。

5　结  论

本文通过对某型轮式战车进行车体结构改

进， 得到最优结构， 从而提升了整体系统模态与

射击精度。

1） 通过对车体改进前身管的模态分析， 发现

其一阶模态频率与射击频率差距过小， 这是影响

火炮连续射击精度的主要原因；

2） 通过建立车体 Simsolid 有限元模型， 对改

进前后的车体刚强度分析后得出， 在座圈后端增

加变截面横梁能够在保证人机环境的前提下， 减
小车体变形， 提高车体刚度；

3） 车体结构改进前后的五连发射击实验结果

表明， 改变轮式车辆车体结构的刚强度可以有效

提升系统的模态及武器系统的射击精度。

表 8　改进前后的立靶密集度

Tab. 8　The vertical target density before and after improvements

组别

第一组

第二组

第三组

平均值

改进前结果
(方向×高低)/((°) · (°))

0.225 6×0.086 4
0.021 6×0.126 6 
0.060 6×0.109 8
0.102 6×0.107 4

改进后结果
(方向×高低)/((°) · (°))

0.022 2×0.042 0
0.027 0×0.066 0
0.019 2×0.024 0
0.022 8×0.043 8

图12　车体结构改进前的着靶位置

Fig. 12　The target position before the improvement of the body 
structure

图13　车体结构优化后的着靶位置

Fig. 13　The target position after the improvement of the body structure
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