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不同路面条件下车载转管机枪动力学特性研究 

张军挪 1，王瑞林 1，李涛 1,2，化斌斌 1 

（1.军械工程学院，石家庄 050003；2.防空兵学院，郑州 450052） 

摘要：以某型车载转管机枪为对象，为了研究不同路面环境对其射击精度的影响程度，采用虚拟样

机技术建立了该型机枪刚柔耦合多体动力学仿真模型。综合考虑了轮胎与地面、车辆与机枪之间的

相互作用关系，仿真模拟了车辆处于自由状态时，机枪在不同路面条件下的射击过程并对其进行了

外弹道计算，获得了机枪射击时车辆的振动特性、枪口的响应特性以及立靶散布情况。通过对各种

路面条件下的仿真曲线对比分析，得出了路面环境对机枪射击精度的影响关系。研究结果为同类武

器的研究与试验提供了理论支持和方向。 
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Abstract: To study the influence of firing accuracy on a certain vehicular Gatling gun in different road 
surface, a rigid-flexible coupling multi-body dynamic simulation model was established based on virtual 
prototyping technology. Considering the interaction relations between the tires and road surface, vehicle 
and machine gun, the vehicle vibration characteristics and the muzzle response characteristics and 
vertical-target dispersion were obtained by analyzing the machine gun system in different road surface. 
The influence of road surface on fire accuracy was demonstrated by contrasting and analyzing the 
simulation curves. The study results have provided a theoretical support and direction for the use of 
vehicular Gatling gun and test. 
Keywords: vehicular Gatling gun; rigid-flexible coupling model; road surface; dynamic characteristics; 
firing accuracy 

 

引言
1
 

车载转管机枪是利用武器系统发射时气室内

流动的高温、高压火药燃气的压力作用于活塞机构

                                                        

收稿日期：2014-04-22      修回日期：2014-07-14； 
作者简介：张军挪(1978-)，男，河南商水，博士，讲师，

研究方向为结构动力学仿真及应用；王瑞林(1963-)，男，

湖南望城，博士，教授，博导，研究方向为武器系统动

力学理论与应用；李涛(1984-)，男，陕西咸阳，博士，

研究方向为武器系统动力学理论与应用。 

并驱动武器的枪管组件转动，进而带动自动机与拨

弹机构等相应零部件依次工作完成自动循环运动

过程的多管武器[1]。在高射速条件下，武器发射平

台在机枪射击过程中的振动与变形是影响枪口参

数的主要因素。因此，车载转管机枪的发射威力、

路面环境、车辆行驶速度以及地面不平度等条件都

会对机枪的射击精度产生一定的影响。 

车载转管机枪现代战场使用条件极其复杂，车

辆在行驶过程中射击时路面的随机性比较大，路面

1
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环境的不同在本质上是路面摩擦系数的差别，其直

接决定了轮胎与地面摩擦力的大小[2-3]。本文从多

体系统动力学的角度出发，建立了车载转管机枪的

刚柔耦合模型，仿真模拟了车辆处于自由状态下机

枪的射击过程，并获得了车辆在几种不同路面条件

下，机枪射击时的车辆振动特性与枪口响应特性。

通过对各种路面环境的仿真曲线对比分析，得出了

路面环境对机枪射击精度的影响关系。 

1  车载转管机枪刚柔耦合模型的建立 

1.1 机枪系统拓扑结构 

本文所研究的对象为某型车载 3 管大口径转

管机枪，该枪采用活塞—凸轮曲线驱动机构，机头

回转闭锁，击锤击发，人工首发装填机构启动[4-5]。 

以枪管轴线指向枪口的方向为 x 轴正向，以竖

直向上为 y 轴正向，以右手准则确定 z 轴正向。车

载转管机枪武器系统的拓扑结构如图 1 所示。 

 

图1  系统拓扑结构 

1.2 车辆悬架-路面系统模型的建立 

根据实际的武器系统车辆模型以及地面谱参

数化设计，参考路面标准 GB7031-86《车辆振动输

入-路面不平度表示方法》，UA 轮胎模型是目前使

用较多的模型，采用了 SAE 坐标系，考虑了非稳

定效果，侧滑和纵滑的相互影响是通过摩擦椭圆考

虑的，考虑了外倾，只能用于平路面。车辆和横向

滑移分开对待的情况下采用，确定车辆悬架的结构

参数以及轮胎规格，使用 ADAMS 软件创建车辆

的整车模型。模型主要包括：汽车底盘模型、双臂

式前独立悬架模型、转向机构模型、斜置臂式后悬

架模型、轮胎模型和路面谱等几部分[6-7]。本文所

采用 UA 轮胎模型参数如表 1 所示。 

表 1  UA 轮胎模型参数 

自由半径/mm 462 
纵向滑移刚度

/(N/mm) 
70 000

径向刚度/(N/mm) 262 滚动阻力系数 0.015
胎冠半径/mm 159 静摩擦系数 0.9 

外倾刚度/(N/mm) 3 000 动摩擦系数 0.7 
侧偏刚度/(N/mm) 56 000 径向相对阻尼系数 0.75

1.3 车载转管机枪系统刚柔耦合模型的建立 

建立机枪刚柔耦合模型之前首先对机枪模型

进行简化处理，删除了压筋、倒角等对仿真结果影

响小的特征。为了减小计算量，对于刚度较大且变

形较小的部件可作为刚性对待；对于运动和受力没

有影响的部件可以进行等效质量和转动惯量处理。

在本文中，枪管、托架变形较大，作为柔性体进行

计算。 

根据实际的武器系统车辆模型以及地面谱参

数化设计，确定车辆悬架的结构参数以及轮胎规

格。本文建模中将车辆视为刚性体进行分析，各柔

性体之间通过关联的刚性点传递力与力矩，车辆悬

架减震系统按照弹簧阻尼系统进行标准化设计，车

辆通过枪架座圈以及相关的支撑件与机枪托架固

定，从而得到车辆—机枪系统的刚柔耦合模型，模

型共有 167 个运动构件，37 个旋转副，124 个固定

副，6 个平移副，8 个球铰副，5 个耦合副，2 个胡

克副，1 个圆柱副，虚拟样机模型如图 2 所示。 

 
图2  车辆—机枪系统的刚柔耦合模型 

人体 

驱动活塞 

枪架底圈 回旋架 机枪托架 

机枪摇架 机匣组件 枪管组件 

车辆底盘 

地面 

车辆轮胎 

车辆悬架 车身 

搭载平台  

机枪子系统  
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2  载荷激励的施加 

2.1 机枪载荷的确定 

该枪在射击状态下承受的外力主要有枪膛合

力、气室压力和气室压力反力，以及自身产生的摩

擦阻力和各种弹簧的作用力。各种弹簧力在建立运

动副的过程中已经加入；阻力的大小可以通过相应

的计算公式作为外力添加进去；碰撞参数模型具体

参考了 ADAMS 帮助文档中的参数，本文所用参

数为：刚度取 105 N/mm，阻尼取 15 N·s/mm。在

这里主要介绍气室压力的确定。 

枪弹击发后，经过1.798 ms，弹丸越过导气孔，

火药气体进入导气室，推动活塞运动。进入气室中

的火药气体对活塞滑块的作用力F由下式确定[8]： 
exp( ( ) / )

(1 exp( ( ) / ))
dF p t t b

t t b Sα
′= − −

′ ′− − −               (1)
 

式中： F 为气室压力； dp 为弹丸经过导气孔瞬间

的膛内平均压强；b 为与膛内压力冲量有关的时间

参数；α为与导气装置结构尺寸有关的参数； t 为

气室压力工作时间； S′为活塞的横截面积。 

通过计算得出转管机枪气室压力随时间的变

化曲线如图 3 所示。 

 

图3  气室压力变化曲线 

2.2 系统激励的确定 

基于建立的虚拟样机模型进行仿真计算时，改

变轮胎和地面的摩擦力主要是通过修改路面谱文

件和轮胎模型文件中的摩擦系数实现。当车载机枪

在自由静止状态下射击时，“摩擦系数”主要是指

路面与轮胎粘附系数ϕ，是路面所能提供给路面的

抓附能力，粘附系数ϕ越大，轮胎对地面的附着力

F就越大。 

附着力与粘附系数二者间的关系式为 

F W ϕ= ⋅                               (2) 

式中：粘附系数ϕ 由道路的材质、轮胎结构、胎面

花纹、及车辆的速度等决定，计算中附着力系数可

取平均值。W 为轮胎所承受的垂直负荷。 

粘附系数的修改通常是由低压轮胎来实现，低

压胎在军用装备车辆中使用最多，其弹性好，与道

路接触面大，行驶平顺性、转向操纵稳定性都较高

压轮胎更好一些。本文中主要针对沥青或混凝土、

砂石、泥土三种路面情况进行了仿真研究。不同路

面下轮胎的粘附系数如表 2 所示。 

表 2  路面与轮胎的粘附系数 

路面名称 
粘附系数 

高压轮胎 低压轮胎 高越野轮胎

沥青或 
混凝土路面

0.5-0.7 0.7-0.8 0.7-0.8 

砂石路面 0.3-0.4 0.4-0.5 0.4-0.55 
泥土路面 0.2-0.4 0.3-0.45 0.35-0.5 

3  外弹道计算模型的建立 

枪管组件沿着身管轴线 x 方向旋转，角速度为

ω，旋转半径为 r，设由于枪口跳动量分别为 ty 与

tz ，引起子弹在 y 方向和 z 方向的速度分别为 yv 与

zv ，枪管转动在 y 方向和 z 方向引起的速度分量分

别为 ryv 与 rzv 。子弹出膛时初速为 0v ，其方向与水

平面夹角为 1α ，与垂直平面夹角为 2α 。子弹在空

气中的速度为 v，在 x 方向的速度分量为 u，在 y

方向和 z 方向引起的速度分量分别为 v1 与 v2，枪

口与立靶之间的距离为 l。 

根据外弹道公式有[9]： 

1
1 1

2
2 2

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

du dlCH y G v u u
dt dt
dv dyCH y G v v g v
dt dt
dv dzCH y G v v v
dt dt

⎧ = − =⎪
⎪
⎪

= − − =⎨
⎪
⎪

= − =⎪
⎩        

(3)
 

2 4 6 8 10 12 140

2 
4
6
8

10 
12 
14 
16 
18 

F/
K

N
 

t/ms 

3
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式中：C 为弹道系数； ( )H y 为空气比重函数； ( )G v

为弹头与空气相对运动特性； g 为重力加速度。 

根据子弹出膛时的射角和枪管的运动绘出速

度矢量图，如图 4(a)，(b)所示。 

 
(a) 角速度矢量图 

 
(b) 速度矢量图 

图4  枪口速度矢量图 

方程的积分初始条件为：当 0t = 时，

u0=v0cosα1cosα2 ， 10 0 1sin sinyv v v rα ω θ= + + ，

20 0 1 2cos sin cosxv v v rα α ω θ= + + ， 0 ty y= ， 0 tz z= 。

样机试验中，立靶位置距离机枪 100 m，即子弹运

动距离为 100 m 时，其运动速度变化量较小，暂且

不考虑弹丸出膛口时的随机扰动，此时可以将阻力

函数 ( ) ( )CH y G v 考虑为常数，并根据子弹出膛口速

度和阻力定律计算得出固定值。 

4  仿真结果分析 

针对选择的不同路面，分别修改路面与轮胎的

粘附系数。沥青或混凝土路面，确定ϕ值为 0.75；

砂石路面ϕ值选择为 0.45；泥土路ϕ值为 0.3。计

算模型初始时车辆水平放置在路面上，分析模型初

始时车辆处于静止状态，机枪高低射角与方向角均

为 0，车辆在机枪后坐力的作用下沿枪管轴线方向

向后运动。模型采用 UA 轮胎，在机枪射击时偏转

力矩的作用下，轮胎与地面之间的径向力发生变

化，从而会引起车辆的侧滑。设定仿真时间为 1.5 s，

选取数值积分步长为 0.000 1，在轮胎上加载驱动

函数，系统达到平衡后机枪启动首发储能装置，机

枪开始射击。基于机枪系统刚柔耦合模型的建立和

对边界条件的处理，对机枪的射击过程进行了仿

真。分析仿真结果，可以得出了机枪枪口在高低、

左右方向的动力响应和车辆悬架主要参数的振动

情况。图 5~8 分别为枪口在 Y 方向(高低方向)与 Z

方向(左右方向)的位移与速度响应曲线，图 9～12

分别为车辆在 Y 方向(高低方向)与 Z 方向(左右方

向)的位移与速度响应曲线，图 13~14 为车辆悬架

主销内倾角等典型输出变量随时间的变化曲线。图

15 为通过外弹道计算得出的弹着点散布图。具体

的计算结果如表 3 所示。表 3 中：H1，H2 分别为

枪口位移响应在 Y 方向(高低方向)和 Z 方向(左右

方向)相对初始状态时变化的最大值(单位为 mm)；

k1，k2 分别为枪口速度响应在 Y 方向(高低方向)和

Z 方向(左右方向)相对初始状态时变化的最大值

(单位为 mm·s-1)；S1，S2 分别表示车辆位移响应在

Y 方向（高低方向）和 Z 方向（左右方向）相对初

始状态变化的最大值(单位为 mm)；v1，v2 分别为

车辆在 Y 方向和 Z 方向跳动的速度极值(单位为

mm·s-1)；θ1，θ2 分别表示车辆悬架主销内倾角、前

轮外倾角相对初始状态变化的极值(单位为 rad)。

4
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图5  枪口Y方向位移曲线 

 

图6  枪口Y方向速度曲线 

 
图7  枪口在Z方向位移曲线 

 
图8  枪口Z方向速度曲线 

2.15 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
1.95 

2.00 

2.05 

2.10 
沥青或混凝土路

砂石路面

泥土路面

时间/s

位
移

/m
 

4

速
度

/ m
m

·s-1
 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
-1

-0.5 

0

0.5 

1
x 10 

时间/s

沥青或混凝土路

砂石路面

泥土路面

50

位
移

/m
m

 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
-100

-50

0 

沥青或混凝土路

砂石路面

泥土路面

4 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
-1

-0.5

0 

0.5 

1 
x 10 

时间/s

沥青或混凝土路

砂石路面

泥土路面

时间/s

速
度

/ m
m

·s-1
 

5

Zhang et al.: Launch Dynamic Characteristics Simulation Analysis of Vehicular G

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 5 期 系统仿真学报 Vol. 27 No. 5 
2015 年 5 月 Journal of System Simulation May, 2015 

 
http:∥www.china-simulation.com

• 1092 • 

 
图9  车辆Y方向位移曲线 

 
图10  车辆Y方向速度曲线 

 
图11  车辆Z方向位移曲线 

 

图12  车辆Z方向速度曲线 
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图13  主销内倾角变化曲线 

 
图14  前轮外倾角变化曲线 

 
图15  外弹道计算得出弹着点散布情况 

通过分析图示中仿真曲线和弹着点散布图以

及表 3 中的计算数据可以看出： 

(1) 枪口位移在 Y 轴方向(高低方向)和 Z 轴方

向(左右方向)表现出周期性的振动规律。观察分析

图 7 可以发现，机枪射击过程中，1.16 s 时枪口位

移在 Z 轴方向出现了滑移，车载机枪放置在泥土

路面时，偏移量最大，其值为 101 mm。可以得出

结论：车载机枪放置在不同路面上射击时，路面与

轮胎之间粘附系数越小时，枪口响应位移相对初始

位置变化值就越大。 
(2) 由图 5～8 可以清晰看出：在不同路面上

射击时，保证其他边界条件相同时，因为不同路面

条件下粘附系数的不同，砂石与泥土路面位移与速

度响应曲线相对于沥青或混凝土路面都出现了一

定的滞后性。同时可以看出：在沥青或混凝土路面

射击时，枪口在高低和左右方向的速度幅值(k1 与

k2)相对其他两种情况都更大一些，从而也就可以

解释射击时不同路面条件下出现一定滞后的原因。 

表 3  试验与仿真计算结果对比分析 

路面条件 H1/mm H2/mm k1/mm.s-1 k2/mm.s-1 S1/mm S2/mm v1/mm.s-1 v2/mm.s-1 θ1/(rad) θ2/(rad)
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(3) 观察车辆的位移与速度变化曲线，如图

9～12 可以发现，车辆在 Y 轴方向(高低方向)的跳

动位移与速度曲线都表现出了较好的规律性，与枪

口在高低方向的响应曲线变化趋势一致；在 Z 轴

方向(左右方向)，车辆的响应位移也出现了偏移，

泥土路面偏移量最大，其值为 29 mm，这与在泥土

路面射击时枪口响应偏移量最大的结论也是一致

的。由以上分析，容易得出结论：机枪系统随车辆

在 x-y 平面内的振动而振动，即路面与轮胎之间粘

附系数越低时，车辆的振动越大，机枪的振动也就

越大。 

(4) 通过对弹着点的散布情况观察分析，相同

状态下，在沥青或混凝土路面上射击时，即路面与

轮胎之间粘附系数越高时，弹着点的散布范围越

小，射击精度越高。 

(5) 观察车辆悬架主销内倾角与前轮外束角

的变化曲线，在沥青或混凝土路面射击时，前轮外

束角相对于射击前状态跳动角度最大，达到

1.172°；在泥土路面射击时，主销内倾角相对于射

击前状态跳动最大，达到 1.375°。由主销内倾角与

前轮外束角在不同路面环境下的变化趋势可以得

出结论：即路面与轮胎之间粘附系数越小时，主销

内倾角变化值越大，相反的前轮外束角变化越小。 

5  结论 

本文利用虚拟样机仿真技术建立了某型车载

转管机枪刚柔耦合多体动力学仿真模型，对机枪在

几种典型路面条件下射击时的动力响应和车辆的

振动情况进行了分析。通过研究分析可以得出结

论：车辆放置在水平路面上且处于静止状态时，路

面与轮胎之间粘附系数较小时，车辆的跳动量越

大，机枪随着车辆的振动幅度也就更加强烈，从而

也就会降低机枪的射击精度。反之，轮胎与地面之

间的粘附系数越高，轮胎与地面接触力就越大，武

器的射击精度就越好，对车辆的振动具有抑制作

用。因此，路面与轮胎之间的粘附系数是影响机枪

射击精度的一项重要指标。 
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