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摘要摘要：：为设计及验证两栖装甲突击车大风浪条件下的火控算法，需要开发其实时仿真平台。传统

单刚体车辆动力学模型无法反映车体-炮塔-炮管间复杂的动力学耦合关系，不适合于高动态特性

的火控仿真。使用 twist-wrench方法建立了车辆的多刚体动力学模型，根据车体与视景中生成的海

浪之间的运动关系计算浮力和水动力，水动力系数则事先通过计算流体力学方法得出。以一种滑

模控制器为例验证了此系统作为火控算法开发及验证平台的有效性。
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0　引言　引言

两栖装甲是不需要舟桥、渡船等辅助设备就

能通过江河湖海等水障，并能在水上进行航行和

射击的履带式装甲，两栖作战研究的是不可预测

的环境下发生的复杂多域问题
[1]
。视景仿真技术具

有高逼真度、强稳定性、强反馈等特性被广泛应
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用于军事训练
[2]
，目前，两栖装甲视景平台在分析

水上运动时往往忽略火控系统对装甲车体的影响，

而且水上仿真运动模型的研究方法也不能满足视

景仿真的准确性或实时性要求。因此，急需建立

一种能够进行火控系统控制验证和实时准确的水

上仿真分析的装甲视景仿真平台。

在两栖装甲视景仿真研究方面，文献[3]在选

择视景仿真软件时受到了硬件条件的限制导致海

浪模型的建立、可视化以及海上车辆姿态仿真的

精度和可变性较差。文献[4]在虚拟现实的基础上

构建了装甲车的结构外形并求解了在不同地形下

的车身姿态数据，但文中只对特定的几个地形进

行动力学求解且虚拟环境与车辆互动程度较弱。

在对两栖装甲动力学建模仿真方面，文献[5]

建立了 6自由度的两栖车辆动力学模型。文献[6]

完成了 7自由度的装甲车辆的建模运动仿真。上

述文献在研究两栖装甲运动时，将装甲车看作单

刚体的运动，没有考虑火控系统对车体运动的

影响。

在分析水上受力仿真方面，文献[7]设计了无

人艇的运动仿真并进行了运动学求解，但其水动

力建模较为粗糙，不能准确反映出船体的水上运

动受力情况。文献[8]运用虚拟技术构建了两栖装

甲水上运动的动力学模型，对水上动力学仿真采

用公式简算的方法，计算精度低且没有考虑装甲

车外形特征也会对水阻力产生影响。文献[9-11]采

用CFD求解器与两栖车辆模型耦合的方法求解的

两栖装甲水上运动仿真数据最为准确，但是对于

需要实时性的视景仿真平台不适用。

本文针对目前两栖装甲车视景仿真缺少火控

系统验证平台，以及装甲水动力学模型仿真缺少

实时性计算方法的问题，基于MAK视景仿真软件

建立了装甲车水上运动仿真模型，搭建了包含火

控系统的多刚体动力学模型验证平台。

1　两栖装甲仿真平台框架　两栖装甲仿真平台框架

在装甲车视景仿真中，逼真的视景环境和准

确的水上运动受力分析是装甲车视景仿真的关键

因素。对两栖装甲仿真平台进行受力分析和火控

系统验证平台结构分析，需要搭建两栖装甲仿真

平台框架，如图1所示。

(1)　装甲车多刚体动力学仿真

基于两栖装甲多刚体运动仿真及火控系统开

发的运动分析与建模，包括车体 6自由度、火控

系统 2自由度。主要功能是分析两栖装甲仿真平

台搭建的火控控制器输出，求解两栖装甲角度变

化时各关节受力，验证仿真平台的有效性。

图1 两栖装甲仿真平台框架

Fig. 1 Amphibious armor simulation platform framework

•• 1443
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(2)　水动力仿真模块

两栖装甲水上运动过程中需要实时准确地计

算两栖装甲车体受到的海浪作用。运用CFD求解

方法可以准确求解两栖装甲水上受力，但是实时

性较差，运用公式法能够实时地计算出两栖装甲

水上受力，但是准确性较差。因此，本文运用

CFD分析与公式计算相结合的方法，通过CFD仿

真计算每5°俯仰姿态角变化下装甲车的阻力系数，

根据装甲车的姿态状况将阻力系数代入水动力计

算公式中求解两栖装甲的水上受力。

(3)　视景显示模块

在视景仿真软件中完成对仿真海域气象、海

况、地形等环境的模型搭建，通过观察者视角的

选择可以用二维或三维的视景形式呈现。根据信

息传输端口接收动力学仿真模块的位姿信息，对

视景下的两栖装甲车位姿的显示状态进行更新。

2　　两栖装甲仿真平台动力学结构框架两栖装甲仿真平台动力学结构框架

2.1　　坐标系建立坐标系建立

研究装甲车水上运动就要建立合适的车体运

动坐标系。两栖装甲仿真坐标系如图 2所示。结

合装甲车受力分析，在水动力学仿真模块中需要

对浮力、阻力进行求解，求解结果与装甲车位姿

相关，参考船舶常用的 ITTC(international towing 

tank conference)坐标标准建立随体坐标系
[12]
。在多

刚体动力学仿真模块中需要对各个刚体自由度的

角度变化，水动力模块计算的阻力、浮力和火控

系统稳定时产生的力矩进行综合分析。因此，参

考开链运动的建模方法建立连杆坐标系。

图2 仿真坐标系

Fig. 2 Simulation coordinate system

•• 1444
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2.1.1　　随体坐标系随体坐标系

在随体坐标系中选取大地坐标系{E}为惯性坐

标系，将坐标系固定于地球，{O}为车体运动坐

标系，随车体一起运动，坐标系原点分别固定在

质心位置。两栖装甲绕动轴 z - y - x旋转变换时车

体坐标系{O}与惯性坐标系{E}的转换矩阵：
E

O Rzyx (ψϕθ)=

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úcψcϕ cψsϕsθ - sψcθ cψsϕcθ + sψsθ

sψcϕ sψsϕsθ + cψcθ sψsϕcθ - cψsθ

-sϕ cϕsθ cϕcθ

(1)

式中：(ψ ϕ θ)为装甲车惯性坐标系下的姿态角；

cψ = cosψ；sψ = sinψ。

2.1.2　　连杆坐标系连杆坐标系

对图 2分析可得，装甲车水上运动包括沿 x -

y - z轴的平动、绕 x - y - z轴的转动、转向器绕 z

轴转动和炮管绕 y轴的转动共8个自由度。坐标系

{O}为惯性坐标系作为运动系统的基座坐标系，表

示装甲车的绝对运动状态。坐标系{O7 }、{O8 }、

{O9 }分别固定到炮塔、转向器、车体的质心。坐

标系{O7 }其 x轴方向与炮管发射方向一致，相对

于{O1 }有6个关节自由度变化，即3个转动关节自

由度变化 θ和 3个平动关节自由度变化L。{O8 }相

对于{O7 }有一个绕y轴转动关节自由度θ6。{O9 }为

末端执行器坐标系，其相对于{O8 }有一个绕 z轴

转动关节自由度θ7。

2.2　　两栖装甲车多刚体动力学仿真模块两栖装甲车多刚体动力学仿真模块

2.2.1　　多体动力学多体动力学

对于单刚体的运动，可以通过牛顿-欧拉公式

来表示。

τb = Ibω̇b +[ωb ]Ibωb (2)

fb =mv̇b +m[ωb ]vb (3)

式中：τb 为刚体受到的力矩；fb 为刚体受到的外

力；Ib为刚体的转动惯量矩阵；ωb为刚体的旋转

角速度；vb为刚体的速度；v̇b为刚体的加速度；m

为刚体的质量；[ωb ]为ωb的斜对称形式。

将式(2)和(3)合并可简写为

Fb =ΓbV̇b -[adVb
]ΤΓbVb (4)

式中：Fb =
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

τb

fb

为环境作用于刚体上的力旋量；

Γb =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúIb 0

0 mE
为刚体的空间惯性矩阵，E为 3 ´ 3

的单位矩阵； Vb =
é
ë
êêêê ù

û
úúúúωb

vb

为刚体的运动旋量 ；

[adVb
]=

é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

[ωb ] 0

[vb ] [ωb ]
为运动旋量Vb的李括号。

对上述牛顿-欧拉法建立的单刚体动力学分

析，将式(4)推广到多个单自由度关节组成的连杆

运动坐标系模型既为 Twist-Wrench 方法
[13]
，运用

递归的方法：通过正向迭代将每个连杆关节运动

产生的位置、速度、加速度变化由基座向末端执

行器进行传递；通过逆向迭代将每个连杆关节运

动所受到的力和力矩由末端执行器向基座传递，

计算出不同关节处的力旋量和力矩。

正向迭代：在连杆坐标系中连杆{i}的运动向

量是由连杆{i - 1}的运动旋量和该连杆运动产生的

附加旋量共同作用产生的，因此连杆{i}的运动旋

量为

Vi =Aiθ̇i +[AdTii - 1
]V i - 1 (5)

式中：Ai 为关节 i 在连杆坐标系 {i}的旋量轴；

AdTii - 1
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

Rii - 1 0
[p]Rii - 1 Rii - 1

为 Tii - 1 的伴随矩阵 ，

Rii - 1为坐标系{Oi - 1 }在坐标系{Oi }下的旋转矩阵，

p为坐标系{Oi - 1 }中原点坐标系{Oi }的平移；[p]为

p的斜对称矩阵。

对式(5)两边进行时间求导可得连杆{i}的加

速度：

V̇i =Aiθ̈i +[AdTii - 1
]V̇ i - 1 +

d
dt

( [AdTii - 1
] )V i - 1 (6)

单独分析式(6)中
d
dt

( [AdTii - 1
] )V i - 1，并对时间

积分展开可得

d
dt

( [AdTii - 1
] )V i - 1 =[adVi

]Aiθ̇i (7)
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将式(7)结果代入式(6)整理可得

V̇i =Aiθ̈i +[AdTii - 1
]V̇ i - 1 +[adVi

]Aiθ̇i (8)

逆向迭代：通过正向迭代式(5)(8)得到各个连

杆{i}的运动旋量，代入式(4)可得坐标系各个连杆

{i}的力旋量。

Fi =Ad Τ
Tii - 1

(Fi + 1 )+ΓiV̇ i -- ad Τ
Vi

(Γ iV i ) (9)

将力旋量向关节转动轴方向投影即是作用在

关节上的驱动力矩：

τ i =F Τ
i Ai (10)

2.2.2　　重心求解重心求解

两栖装甲车可以看作3个刚体(车体、转向器、

炮管)组成的动力学模型。当火控系统运动时，两

栖装甲的重心位置会发生变化，因此，在计算两

栖装甲力矩时需要对重心位置求解。单个刚体的

重心由Solidworks建模软件中的质量属性中获得。

多刚体组合的重心可以通过式(11)计算每个刚体所

占的质量权重来推算。

x =
(M1 ´ x1 +M2 ´ x2 +M3 ´ x3 )

(M1 +M2 +M3 )

y =
(M1 ´ y1 +M2 ´ y2 +M3 ´ y3 )

(M1 +M2 +M3 )

z =
(M1 ´ z1 +M2 ´ z2 +M3 ´ z3 )

(M1 +M2 +M3 )

(11)

式中：M1、M2、M3 为车体、转向器、炮管的质

量；x、y、z为两栖装甲的重心位置坐标。

3　水动力学　水动力学

3.1　　浮力与浮力矩求解浮力与浮力矩求解

为了保证仿真计算的精度，对装甲车的浮力

计算需要对装甲车车体浸水面组成的曲面进行积

分计算。将车体表面分割成多面体组合进行计算

能大大增加浮力计算的准确性，沿着多面体外法

线顺时针旋转方向为正，逆时针为负，通过这种

方式在逆时针计算时会产生负体积，利用负体积

可以清除装甲车体内部空腔的体积。

图 3中对于单个多面体是否存在浮力，利用

MAK视景仿真软件的类函数(DtTerrain类)来检测

多面体网格的组成点p1、p2、p3是否在该点的垂直

方向的海浪之下。如果都在海浪之下则认为该多

面体存在浮力。

浮力大小：

Ft = ρg∑Vi (12)

式中：ρ为流体的密度；g为的重力加速度。

浮心位置：

Pt =
∑pVi∑Vi

(13)

式中：p为第 i个多面体Vi对应体心位置矢量。

浮力矩：

τ t =Ft H t (14)

式中：Ht为浮力对装甲车重心的力臂。

3.2　　阻力和阻力和CFD求解求解

3.2.1　　阻力求解公式阻力求解公式

装甲车在水上仿真运动过程会受到阻力影响，

根据车辆航行阻力的不同机理可以将阻力分为摩

擦阻力、兴波阻力、形状阻力。其中，兴波阻力

垂直于装甲车表面；摩擦阻力为沿表面切线方向。

本文装甲车与水面相对运动速度为低速(5 m/s)，

摩擦阻力影响最大约占 80%。兴波阻力和附加阻

力影响较小分别约占15%和5%。

对于阻力的求解通过计算公式法在海浪流速

和装甲姿态变化较小时较为准确，但是在随时发

生变化的复杂海况下，两栖装甲的阻力求解步骤

图3 浮力计算原理

Fig. 3 Principle of buoyancy calculation

•• 1446

5

Chen et al.: Development and Application of Simulation Platform for Aquatic Mo

Published by Journal of System Simulation, 2024



第 36 卷第 6 期

2024 年 6 月

Vol. 36 No. 6

Jun. 2024陈明哲, 等: 两栖装甲车水上运动仿真平台开发与应用研究

http: // www.china-simulation.com

就会变得复杂。为了使阻力系数更为准确，采用

CFD仿真软件求解阻力系数。

阻力计算公式为

Ff =
1
2

Cf ρv
2S (15)

式中：Cf为水阻力系数。

3.2.2　　CFD求解公式求解公式

在CFD中计算两栖装甲阻力系数时，流体对

车体会产生影响
[14]
，采用不可压缩流体运动方程

求解流场信息：

ρ
dv1

dt
=-Ñp + ρF + μÑ2v1 (16)

式中：v1 为 t时刻流体的速度；F为外力；p为压

力；μ为动力粘度系数；Ñ2为拉普拉斯算子。

CFD在水动力仿真求解中提供了许多湍流模

型，本文选择SST k -ω模型。

湍动能k输运方程：

¶(ρwk)
¶t

+
¶
¶xj

(ρwUjk)=
¶
¶xj

é

ë

ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ¶k
¶xj

ù

û

ú
úú
ú +

                                                Pk - ρw β
*kω (17)

湍流比耗散率ω输运方程：

¶(ρwω)
¶t

+
¶
¶xj

(ρwUjω)=
¶
¶xj

é

ë

ê
êê
ê( μ + μt

σk ) ¶ω¶xj

ù

û

ú
úú
ú +

α
ω
k

Pk - ρw βω
2 + 2(1 -F1 )

ρwσω2

ω
¶ω
¶xj

¶k
¶xj

(18)

湍动能生成项：

Pk = μt( ¶vi

¶xj

+
¶vj

¶xi ) ¶vi

¶xj

-
2
3 ( ρwk + μt

¶vk

¶xk ) (19)

式中：t为时间；F1为第一混合函数；xi、xj、xk为

位置坐标；vi、vj、vk 为速度分量；β*=0.09；α=

0.52；β=0.075；σk=1.176；σω=2；ρw=998 kg/m
3
。

考虑到装甲车在水上运动时会对自由水产生

扰动，水相的体积分数会发生变化。因此，运用

VOF(volume of fluid)模型，对装甲车区域以外的

流体区域采用两相模型来跟踪自由面的变化，

Vw表示水相的区域，Va表示气相的区域，水相的

体积分数为

α(x t)=
ì
í
î

1  xÎVw

0  xÎVa

(20)

对于水相和空气相接触的水气交界面组成的

流域，α(x t)满足：

¶α
¶t

+ vi × div α = 0 (21)

式中：div α为坐标分量；vi为流域的速度分量。

ψ =
1
Dv ∫α(x t) dV (22)

式中：v为体积分数，切分每个小网格下的体积。

其中ψ满足条件：

¶ψ
¶t

+ vi × div ψ = 0 (23)

当ψ = 0时，表示该网格体积下为空气相；当

ψ = 1 时，表示该网格体积下为水相；当 0 <ψ < 1

时，表示该网格体积为自由液面。

3.3　　CFD仿真求解阻力系数仿真求解阻力系数

3.3.1　　CFD仿真区域网格划分仿真区域网格划分

为了使CFD仿真更为准确，在 ICEM软件中

建立 CFD 流体模型需要对网格有更为精确的划

分。因此，对装甲车模型的网格划分采用混合网

格形式，远离装甲车的流体域采用结构化网格，

装甲车周围则采用非结构化网格。

仿真坐标系选取随体坐标系；仿真流域大小

为长度为车体长度的 4倍；流体入口距车体正向

迎水面为 2倍车体长(16 m)，出口距车尾 1倍车体

长(8 m)，控制区域底部与水汽交界面距离为5 m，

宽度设置为8 m；装甲车不同姿态下的车辆自由边

界面与车体的交线受车体重心位置以及吃水深度

影响；网格生成数量为80万网格。

3.3.2　　CFD仿真初始化仿真初始化

CFD 的仿真需要对边界和入口进行初始化。

流体入口：入口边界的速度、压力在初始时给定

并需要满足狄利克雷条件，k与ω按自由来流处

理，流体不可压缩；流体出口：压力出口边界；

对称边界：为简化计算量，可以将装甲车中轴剖

面设为对称边界，在对称面上法向速度为 0；壁
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面：装甲车车体表面设为固壁边界，无滑移；数

值计算方法： SIMPLE(semi-implicit method for 

pressure-linked equations)算法。

3.3.3　　CFD仿真结果与分析仿真结果与分析

在装甲车仿真中，仿真入口水速和来流方向

固定。装甲车体俯仰角在-10°~20°变化中每隔 5°

建立一次仿真。装甲车俯仰角不同，装甲车静止

在水中时浸水面积参考值也不同，装甲车仿真稳

定时阻力大小不同。车体所受阻力如图4所示。

由图 4可以看出，两栖装甲在不同姿态下的

阻力变化的趋势基本上一致，在0 s时流域速度从

无到有的产生会对装甲车的影响较大，所以应该

舍去。在 15 s左右增加装甲车所受阻力大小逐步

趋向稳定。两栖装甲车在-10°姿态下的迎水面积

最大受到的阻力最大，5°姿态下迎水面积最小，

阻力也最小。随着迎水面积的增大，相同的来流

速度对装甲车产生的阻力相对会增大，符合阻力

公式。阻力系数的求解如表1所示。

对于每 5°变化下的装甲车阻力系数可以根据

表 1得到，对于其他姿态角下的阻力系数可以运

用插值计算法得到，最后将阻力系数代入到式

(15)。通过上述方法可以得到装甲车在不同海况下

阻力，进而进一步简化阻力系数的计算过程，并

能够大大增加阻力求解的真实度。仿真结果如图

5~6所示。

表1　CFD仿真阻力系数

Table 1　CFD simulated drag coefficient

迎水角度/(°)

-10

-5

0

5

10

15

20

迎水面积/m2

8.1

7.3

5.4

5.3

5.7

6.7

7.6

阻力大小/N

29 391

25 490

17 960

17 755 

19 033

22 185

26 920

阻力系数

0.290

0.280

0.266

0.268

0.267

0.265

0.283

图4 车体不同姿态下阻力

Fig. 4 Resistance of armored vehicle in different postures

图5 两栖装甲水气两相图

Fig. 5 Water-air two phase diagram of amphibious vehicle

图6 两栖装甲速度矢量分布图

Fig. 6 Speed vector distribution of amphibious vehicles
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图 5~6分别为装甲车 0°迎水角时自由液面的

水气两相图和速度矢量图，来流处引起波浪导致

车首上水，产生很大的阻力，在车前和车两侧速

度较大，在装甲车尾流部分速度较小。

4　仿真结果　仿真结果

4.1　　视景显示仿真视景显示仿真

在装甲车视景仿真中，仿真视景环境的细腻

程度和装甲车水上运动受力分析的准确度是保证

装甲车仿真逼真的关键因素。MAK视景仿真软件

有着丰富的高质量的模型材料库，在MAK Stealth

视景仿真软件中可以灵活地改变仿真环境，例如，

云、雾、日光、风、动态海洋等。MAK视景仿真

软件的基础架构是由C++进行编写，用户可以通

过软件自带的API函数库，根据自己所需进行视

景仿真程序的设计
[15]
。本文视景仿真开发的MAK

软件的视景程序主框架类结构如图7所示。

MAK视景程序框架类结构主要分为3部分
[16]
：

DtDeMainWindow是配置视景显示页面窗口的类，

用于窗口的大小、窗口工具栏等元素编写；

DtVrvApplication是实现仿真显示、实体信息输出

等最为主要的类，其中，本文根据装甲车视景仿

真需要获取到装甲车的浮力、装甲车姿态与位置、

UDP数据传输、模型和地形配置等仿真数据都是

通过此类进行二次开发获得的。DtInitializer是配

置仿真系统初始化的类，用于初始化视景显示窗

口。图8为两栖装甲仿真平台在MAK视景软件下

的仿真效果图。

4.2　　两栖装甲仿真平台动力学仿真两栖装甲仿真平台动力学仿真

4.2.1　　仿真初始化仿真初始化

为了验证该仿真平台的有效性，需要为火控

系统添加火控控制器进行验证，本文采用滑模控

制作为火控系统控制器，利用多刚体动力学和水

上动力学计算两栖装甲车在MAK视景仿真软件下

的受力与姿态变化。

4.2.2　　火控系统滑模控制案例火控系统滑模控制案例

滑模控制是一种鲁棒的控制方法，具有调节

参数少、响应速度快、对扰动不灵敏等特点被普

遍使用
[17]
。设 θr 为装甲车炮塔和炮管转向时的转

动角度；θ为实际的转动角度，则滑模控制器的输

入角度误差为

θe = θr - θ (24)

滑模控制器跟踪转向器与炮塔转角滑模面设

计为

s = cθe + θ̇e (25)

滑模趋近率采用指数趋近率：

图8 视景仿真结果图

Fig. 8 Visual simulation results

图7 MAK视景程序框架结构

Fig. 7 MAK visual program framework structure
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ṡ =-ε × sgn s - ks  ε > 0  k > 0 (26)

控制器输出为

ω̇ = cθ̇e + θ̈r + ε × sgn s + ks (27)

为了分析滑模控制器角度跟踪的稳定性，需

要通过李雅普诺夫方程进行稳定性的验证：

V =
1
2

sTs (28)

对函数V进行求导，并将式(26)代入可得

V̇ = sT ṡ =-ε|s| - ks2  ,  k > 0  ε > 0 (29)

得到正定函数V的时间导数为负定，即 V̇ < 0，

因此，滑模收敛系统能达到稳定。

滑模控制器稳定角度为炮塔转角 θ6保持稳定

在2.09 rad，转向器转角θ7稳定在1.57 rad，如图9

所示。

利用多刚体牛顿-欧拉迭代法和Twist-Wrench

法可以求得转向器和炮塔角度变化时火控系统对

两栖装甲车体产生的力矩，如图10所示。

结合火控系统稳定时产生的作用力对装甲车

体的影响与装甲车体在三级海况下的水动力分析，

在仿真模块中可以求出两栖视景仿真平台中车体

的姿态角度变化，如图11所示。

5　结论　结论

针对目前的两栖装甲水上视景模拟仿真缺少

对火控系统的验证开发平台，不能体现出火控系

统在控制稳定时对两栖装甲姿态的影响；视景模

拟仿真下水动力学模型仿真缺少实时性计算方法

等问题，搭建了装甲车多刚体模型和车辆水上受

力模型，在MAK视景仿真软件仿真下对装甲车水

上运动过程进行建模仿真，以滑模控制为例验证

两栖装甲水上运动仿真平台作为火控系统验证平

台的有效性，得到火控系统在控制下的转角稳定

角度和稳定力矩。通过浮力、阻力、火控力矩等

驱动装甲车姿态变化。

上述方法可以运用在装甲车模拟器视景仿真

中进行火控系统的开发验证，并且对舰船水上受

图9 转向器转角和炮塔转角

Fig. 9 Steering Angle and turret Angle

图10 转向器力矩和炮塔力矩

Fig. 10 Steering torque and turret torque

图11 装甲车姿态旋转角

Fig. 11 Armored vehicle attitude rotation angle
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力分析有一定通用性。通过对该方法进行整合，

采用商业软件建立视景仿真模型能大大降低开发

成本和开发周期。该方法也可作为今后开展大规

模水上联合仿真的基础，为创建统一场景下的多

系统交互式仿真提供技术参考。
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