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摘要  高速履带车辆在复杂路面上高速行驶时，车体剧烈振动会导致乘载员无法有效通过潜望镜观察外界情况，严

重影响车辆的安全驾驶和作战效能。针对这一问题，从乘载员借助潜望镜对外部环境的观瞄需求出发，建立了“半

车‑座椅‑乘载员”动力学模型，并通过半车试验系统对其进行验证。在此基础上，分析了高速履带车辆以不同车速在不

同等级路面上行驶时，乘载员头部与车体的相对振动位移和观瞄能力。结果表明：乘载员观瞄能力随着路面等级与车

速的增加而降低，而乘载员在车内不同位置的观瞄能力表现差异不明显；高速履带车辆在 C、D 路面上行驶时，车体振

动对乘载员的观瞄能力影响较小；当高速履带车辆在 E 级路面上行驶车速超过约 55 km/h、在 F 级路面上行驶车速超

过约 18 km/h时，车体振动导致承载员与车体之间产生相对较大的位移，对乘载员的观瞄能力影响较大。
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0 引  言

装甲车辆乘载员观瞄能力主要是指乘载员通过

车体上的潜望镜和其他观瞄设备获取路面状况以及

战场状况信息的有效性，影响因素主要包括视界范

围和视场稳定性等。高速履带车辆在复杂地面上行

驶时，地面的颠簸会引起乘载员头部与潜望镜发生

较大偏移，导致乘载员视场稳定性降低从而无法有

效地观察战场，在乘载员视界受限的条件下，其视场

的稳定性变得尤为重要，对装甲车辆整体作战能力

具有重大影响。

为了提升装甲车辆的作战能力，学者们从观瞄

的角度进行了大量研究。Trikande 等［1］基于 8×8 装

甲车平台，通过半主动悬架对装甲车辆的振动进行

控制，获得了更好的乘载员舒适性及火控瞄准精度。

Aparow 等［2］基于 4×4 装甲车辆，通过主动前轮转向

系统减小火炮后坐力对装甲车射击时动态性能的影

响。Keeter 等［3］研究了一种用于装甲车火控系统的

安全激光测距仪，提高了观瞄精确度。Briggs 等［4］

通过训练乘载员对敌军装甲车的识别能力，帮助乘

载员快速准确地识别敌方车辆，提高了乘载员观瞄

效能。汪国胜等［5］研究发现，乘员舒适性较差是制

约行进间射击精度的重要原因。郝娜等［6］发明了一

种目标标记生成方法，将目标信息转换为在观瞄设

备中的投影位置坐标，实现动态目标的自动指示。

易瑔等［7］通过对车载观瞄系统及光轴平行性检测系

统进行优化设计，提高了车载观瞄系统的测距精度。

以上研究提高了车载观瞄系统的精准度及智能化水

平，提升了装甲车辆的作战能力，但大多是从控制车

辆振动、优化火控系统以及提升目标识别能力等装

备本身的角度实现战斗力的提高。

笔者从乘载员能否有效使用观瞄设备的角度出

发，综合考虑观瞄设备与乘载员之间的相对运动关

系，建立“半车‑座椅‑乘载员”动力学模型，并通过人

车一体的半车振动试验对其进行验证。在此基础

上，通过数值仿真计算获取高速履带车辆以不同车

速在不同等级路面上行驶时乘载员的振动响应，据

此进行乘载员视场稳定性分析和观瞄能力分析。该

研究成果可以为装甲车辆悬挂系统和座椅减振系统

的设计提供参考。

1 乘载员观瞄需求分析

潜望镜是高速履带车辆必备的观瞄设备之一，
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乘载员在闭窗驾驶时主要通过潜望瞄准镜观察车外

战场情况［8］，即使是配备大量先进电子观测设备的

新型高速履带车辆，也依然保留潜望镜。图 1 为俄

罗斯新型高速履带车辆车长潜望镜［9］。

车辆高速行驶时，乘载员能否保持眼睛始终处

于潜望镜视野范围内，很大程度上决定了乘载员对

战场环境观察的有效性［10］。高速履带车辆中的乘载

员主要为驾驶员、车长及炮手。由于炮手的位置与

车长位置只有左右之分，车长与炮手之间的观瞄能

力相差甚微，故选择以驾驶员与车长等乘载员为例

研究高速履带车辆乘载员的观瞄能力。图 2 为乘载

员车内布置示意图。

高速履带车辆在颠簸的战场地面上行驶时，乘载

员与车辆之间会产生相对位移，而潜望镜固定于车体

上［11］，故乘载员与潜望镜之间的相对位移等同于乘载

员头部与车体之间的相对位移。图 3为乘载员与潜望

镜位置示意图。其中：潜望镜高度 H 约为 60 mm；人

体眼球直径 d约为 20 mm。当人体眼睛 a点与潜望镜

o点水平重合时，乘载员的观瞄能力最好；反之，如果

乘载员头部与车体间竖向相对运动位移较大时，一旦

乘载员眼球离开潜望镜的范围，将无法通过潜望镜观

察到路面状况和战场状态。因此，选择乘载员头部与

车体之间的相对位移作为乘载员观瞄能力的衡量标

准，分别取乘载员与车体之间的相对位移均方根值与

最大绝对值进行研究。

2 高速履带车辆动力学模型构建及验证

2.1　乘载员及座椅动力学模型　

按照高速履带车辆常规布置，驾驶员座椅位于

第 1 个负重轮上方靠后位置，车长座椅位于炮塔中

间位置，约在半车模型的质心上方。采用 Allen［12］建

立的二自由度人体模型对乘载员进行简化。二自由

度人体模型由头部与主体组成（主体中包含盆骨）。

乘载员与座椅简化模型如图 4 所示。

根据牛顿第二定律建立驾驶员与座椅和车长与

座椅的动力学微分方程，即
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m 0 z̈0 + k0 ( z0 - z )+ c0 ( ż0 - ż )+
       k1 ( z0 - z1 )+ c1 ( ż0 - ż1 )= 0
m 1 z̈1 + k1 ( z1 - z0 )+ c1 ( ż1 - ż0 )+
       k21 ( z1 - z2 )+ c21 ( ż1 - ż2 )= 0
m 2 z̈2 + k21 ( z2 - z1 )+ c21 ( ż2 - ż1 )= 0

（1）

其中：m0、m1、m2 分别为座椅、人体盆骨及头部的质

量；z0、ż0、z̈0 分别为驾驶员处座椅垂向位移、垂向速

度和垂向加速度；z1、ż1、z̈1 分别为驾驶员盆骨处的垂

向位移、垂向速度和垂向加速度；z2、ż2、z̈2 分别为驾

驶员头部的垂向位移、垂向速度和垂向加速度；k0、c0

分别为座椅减振器的刚度和阻尼系数。

图 4 中的乘载员与座椅简化模型参数如表 1
所示。

图 1　俄罗斯新型高速履带车辆车长潜望镜 [9]

Fig.1　Russian new high‑speed tracked vehicle captain's peri‑
scope[9]

图 2　乘载员车内布置示意图

Fig.2　Schematic diagram of the interior layout of the occu‑
pant vehicle

图 3　乘载员与潜望镜位置示意图

Fig.3　Schematic diagram of man and periscope positions

图 4　乘载员与座椅简化模型

Fig.4　Simplified model of the occupants
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2.2　“半车⁃座椅⁃乘载员”整体动力学模型　

履带车辆高速行驶时，垂直方向的振动会对乘载

员的观瞄能力产生更大影响，而水平方向振动的影响

则相对较小。因此，研究过程中忽略车辆侧倾的影

响。图 5 为简化的“半车‑椅‑乘载员”动力学模型示

意图。

该动力学模型由负重轮、悬架系统、车体、座椅

以及 Allen［12］建立的二自由度人体模型组成。在履

带车辆动力学模型建立过程中，履带车辆模型的选

择应以反映履带车辆的振动特性为原则，同时不增

加工作难度。半车模型可以体现车辆行走系统之间

的耦合关系，也能够比较真实地反映车辆的振动规

律，且系统的自由度较整车少，计算效率高［13］。高速

履带车辆半车动力学模型由负重轮、悬架系统及车

体等部分组成。通过对悬挂系统的刚度和阻尼系数

进行参数辨识，得到悬架的刚度系数和阻尼系数的

非线性曲线，并将其线性化［14‑15］。根据牛顿第二定

律，建立“半车‑座椅‑乘载员”动力学微分方程［16］为
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mti z̈ ti - kti ( zs + ai θ - zti )- cti ( ż s + ai θ̇ - ż ti )+ kti ( zti - q )= 0

Iθ̈ + ∑
i = 1

6

li ksi ( zs + ai θ - zti )+ ∑
i = 1

6

li cti ( ż s + ai θ̇ - ż ti )+ k0 ( zs - z0 + lθ )+ c0 ( ż s - ż0 + lθ̇ )= 0

ms z̈s + ∑
i = 1

6

ksi ( zs + ai θ - zti )+ ∑
i = 1

6

cti ( ż s + ai θ̇ - ż ti )+

          k0 ( zs - z0 + lθ )+ c0 ( ż s - ż0 + lθ̇ )+ k0 ( zs - z3 )+ c0 ( ż s - ż3 )= 0
m 0 z̈0 + k0 ( z0 - zs - lθ )+ c0 ( ż0 - ż s - lθ̇ )+ k1 ( z0 - z1 )+ c1 ( ż0 - ż1 )= 0
m 1 z̈1 + k1 ( z1 - z0 )+ c1 ( ż1 - ż0 )+ k21 ( z1 - z2 )+ c21 ( ż1 - ż2 )= 0
m 2 z̈2 + k21 ( z2 - z1 )+ c21 ( ż2 - ż1 )= 0
m 0 z̈3 + k0 ( z3 - zs )+ c0 ( ż3 - ż s )+ k1 ( z3 - z4 )+ c1 ( ż3 - ż4 )= 0
m 1 z̈4 + k1 ( z4 - z3 )+ c1 ( ż4 - ż3 )+ k21 ( z4 - z5 )+ c21 ( ż4 - ż5 )= 0
m 2 z̈5 + k21 ( z5 - z4 )+ c21 ( ż5 - ż4 )= 0

（2）

其中：ms 为车体质量；mti 为 1~6 号负重轮的质量

（i=1，2，…，6）；csi为各子悬架阻尼系数；kti为各子悬

架刚度系数；q 为路面对负重轮的路面谱激励；θ、θ̇、

θ̈ 分别为车体俯仰角度、车体俯仰角速度及车体俯

仰角加速度；ai 为各负重轮到车体质心的距离；I 为

车辆俯仰角转动惯量；z s、ż s、z̈ s 分别为车体垂直方向

的位移、速度及加速度；z ti、z̈ ti 分别为负重轮垂直方

向的位移和加速度；z3、ż3、z̈3 分别为车长处座椅垂向

位移、垂向速度及垂向加速度；z4、ż4、z̈4 分别为车长

盆骨处的垂向位移、垂向速度及垂向加速度；z5、ż5、

z̈5 分别为车长头部的垂向位移、垂向速度及垂向加

速度；l为驾驶员到半车模型质心的相对位移。

半车动力学模型的主要参数［17］如表 2 所示。

2.3　试验验证　

为验证动力学模型的准确性，搭建高速履带车辆

半车振动试验装置，开展高速履带车辆振动响应模拟

试验研究。该装置由半车激振试验台、装甲车座椅

（k0=7×105 N/m、c0=3.4×104 N·m/s）、50% 男性假

人模型和数据采集系统组成。半车振动试验装置示

表 1　乘载员与座椅简化模型参数

Tab.1　Occupants and seat parameters

符号

k0

c0

k1

c1

m0

k21

c21

m1

m2

单位

N/m
N·m/s

N/m
N·m/s

kg
N/m

N·s/m
kg
kg

数值

7×105

3.4×104

7.43×104

2 807
27.22

4.1×104

318
51.3
5.5

图 5　“半车‑椅‑乘载员”动力学模型示意图

Fig.5　Schematic diagram of the semi‑vehicle‑chair‑occupant 
dynamics model
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意图如图 6 所示，试验台中的激振系统由 6 组液压激

振器及其上方的过渡激振装置组成。

试验前，将 B&K 传感器（灵敏度为 100 mV/g，量
程为±70 g）安装在假人模型的头部及盆骨，并对各个

部位的传感器进行试验标定。采用中谱 LabGenius数
据采集系统对试验过程中的加速度时域信号进行采

集，采样频率为 1 kHz。以驾驶员振动响应为例进行

试验测试和验证，将假人座椅安装在第 1个负重轮上

方靠后位置，试验假人的胯点（大腿与躯干相连的旋

转点）与座椅的乘坐参考点（将座椅调至最后、最低位

置的轴心）重合，试验假人的后背与座椅靠背紧密贴

合，双手自然放置在大腿内侧，并且绑好安全带。“半

车‑座椅‑乘载员”试验系统如图 7所示。

2.4　仿真与试验对比分析　

在幅值为 10 mm、频率为 4 Hz的正弦激励下进行

半车试验，采集试验假人盆骨处与头部处加速度传感

器信号。在“半车‑座椅‑乘载员”动力学仿真模型的相

同位置输入相同的正弦激励进行仿真。将试验中采

集的试验假人盆骨处与头部处加速度传感器信号与

“半车‑座椅‑乘载员”动力学仿真模型盆骨处与头部处

加速度仿真结果进行对比分析，盆骨处与头部处加速

度信号的试验与仿真数据对比如图 8所示。

由图 8（a）可知，盆骨处试验垂向加速度稳态峰

值与仿真稳态峰值误差为 8.34%；由图 8（b）可知，

头部处试验垂向加速度稳态峰值与仿真稳态峰值误

差为 7.65%。基于上述分析可知，建立的动力学模

型的仿真结果与试验结果误差均在 9% 以下，证明

了该动力学模型的准确性。

3 乘载员观瞄能力分析

借助经过验证的“半车‑座椅‑乘载员”动力学模型，

根据文献［18］的试验标准，对在不同路面等级与车速下

乘载员的观瞄能力进行时长为75 s的数值仿真计算。

3.1　路面激励建立　

根据 GB/T 7031—2005 标准，采用路面功率谱

图 6　半车振动试验装置示意图

Fig.6　Schematic diagram of semi‑truck vibration experimen‑
tal apparatus

图 7　“半车‑座椅‑乘载员”试验系统

Fig.7　The test system of semi‑car‑chair‑occupant experimen‑
tal apparatus

表 2　半车动力学模型的主要参数 [17]

Tab.2　Values of the main parameters of vehicles

符号
ms

I
mti

kti

ksi

csi

a1

a2

a3

a4

a5

a6

l

单位
kg

kg/m2

kg
N/m
N/m

N·m/s
m
m
m
m
m
m
m

数值
1.1×104

79 500
320

6.1×106

2.1×105

22 000
2.4
1.4
0.5

-0.5
-1.4
-2.3
-1.9

图 8　试验与仿真数据对比

Fig.8　Comparison of experimental and simulation data
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密度描述路面不平度，将路面划分成 A~H 共 8 个等

级，路面等级［19］表示为

Gq ( n )= Gq ( n0 ) ( n
n0

)-ω    ( n1 ≤ n ≤ nu ) （3）

其中：n 为空间频率；Gq（n0）为路面不平度系数；ω 为

频率指数，决定路面的高频截止频率。

系统响应频率［20］为

H z - w ( ω )=
Gq ( n0 ) u

2πn0

jω + 2πn0 u
（4）

其中：ω 为圆频率（rad/s），ω = 2πnu；u 为汽车行驶

速度（m/s）；j为虚数单位。

笔者采用滤波白噪声方法模拟路面不平度［21］，

将式（4）进行微分，得到路面的时域模型为

żg ( t )= -2πn1 uzg ( t )+ 2πn0 Gq ( n0 ) u ω ( t )   （5）
其中：n1为路面不平度下截止空间频率，n1=0.01/m。

根据式（5）在 Matlab/Simulink 中搭建路面不平

度时域模拟仿真激励模型。在限带白噪声模块中，

噪声功率谱密度设为 0.5，采样时间设置为 1/10u。

此方法生成的路面时域模型的空间功率谱密度与标

准路面等级的空间功率谱密度相符。C、D、E 和 F
级路面的路面不平度如图 9 所示。

3.2　不同乘载员位置处观瞄能力分析　

在不同路面等级和车速工况下，根据文献［18］
的试验标准对车长及驾驶员头部处与车体相对位移

进行仿真计算。乘载员头部与车体的相对位移最大

绝对值如图 10 所示。可以看出，随着车速与路面等

级的增加，驾驶员、车长等乘载员的头部与车体之间

的最大相对位移逐渐增大，且驾驶员头部相对车体

位移比车长头部相对车体位移略大。

乘载员头部与车体相对位移均方根值如图 11

所示。可以看到，履带车辆在不同等级路面上以不

同车速行驶时，驾驶员头部与车体相对位移均方根

值始终大于车长头部与车体相对位移均方根值。可

见，在同样的行驶条件下，车长位置的观瞄能力优于

驾驶员位置的观瞄能力。由于驾驶员是车辆行驶的

主要操作手，对车辆行驶具有更高的操控主动性，故

后续分析均取驾驶员数据进行分析。

3.3　乘载员观瞄能力分析　

根据文献［18］的试验标准，基于“半车‑座椅‑乘
载员”模型对不同路面等级下不同行驶车速的工况

进行数值仿真计算。为了对比分析数据，从 75 s 中
截取前 2 s 进行观察，C~F 级路面驾驶员头部与车

体的相对位移时域图如图 12~15 所示。

从图 12 可以看出，高速履带车在 C 级路面上行

图 9　路面不平度

Fig.9　Road unevenness

图 10　乘载员头部与车体的相对位移最大绝对值

Fig.10　Maximum absolute value of relative displace‑
ment between occupant's head and vehicle body

图 11　乘载员头部与车体相对位移均方根值

Fig.11　Root‑mean‑square value of occupant's head displace‑
ment relative to the vehicle body
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驶时，随着车速的增加，驾驶员头部与车体相对位移

幅值明显增加，且二者相对位移的幅值波动也随着

车速上升而加剧。

将图 12 与图 13 中相同速度的曲线进行对比可

以看出，行驶速度相同时，D 级路面相对于 C 级路

面，驾驶员头部与车体的相对位移最大绝对值有明

显增加，驾驶员头部与车体的相对位移波动趋势相

差不大。

从图 12~15 整体可以看出：履带车辆在 C、D、E
级路面上以车速 45 km/h 行驶时，驾驶员头部与车

体相对位移最大绝对值均在 20 mm 内；履带车辆在

F 级路面上行驶时，驾驶员头部与车体相对位移最

大绝对值均超过了 20 mm。

统计高速履带车辆在不同等级路面上以不同车

速行驶时驾驶员的振动响应数据，得到驾驶员头部

与车体相对位移最大绝对值与驾驶员头部与车体相

对位移均方根值，如表 3、4 所示。

从表 3 可以看出，当履带车辆在 F 级路面以

25 km/h 行驶时，最大绝对值超过 20 mm 的有效范

围，此时驾驶员观瞄能力有可能受到影响。

在分析驾驶员头部与车体最大相对位移（绝对

值）的基础上，进一步分析驾驶员头部与车体之间相

对位移时概率分布情况。提取高速履带车辆在不同

等级路面上以一定车速（以车速为 25 km/h 为例）行

驶时，驾驶员头部与车体的相对位移分布概率密度

曲线如图 16 所示。可以看到：高速履带车辆在行驶

过程中，驾驶员头部与车体相对位移分布概率基本

表 3　驾驶员头部与车体相对位移最大绝对值

Tab.3　Extreme values of the relative displacement of the 
driver's head from the body of the vehicle mm

速度/(km⋅h-1)

15
25
35
45

路面等级

C
3.13
3.97
4.45
5.62

D
6.69
7.34
8.99

10.53

E
11.82
14.46
16.81
18.58

F
19.65
26.60
32.33
34.25

表 4　驾驶员头部与车体相对位移均方根值

Tab.4　Root mean square value of the relative displace⁃
ment of the driver's head from the vehicle mm

速度/(km⋅h-1)

15
25
35
45

路面等级

C
0.96
1.27
1.71
1.62

D
1.96
2.63
3.05
3.46

E
3.58
4.62
5.33
6.03

F
6.34
8.16
9.60

10.72

图 12　C 级路面驾驶员头部与车体的相对位移时域图

Fig.12　Time‑domain plot of the relative displacement of the 
driver's head to the vehicle body on a class C road 
surface

图 13　D 级路面驾驶员头部与车体的相对位移时域图

Fig.13　Time‑domain plot of the relative displacement of the 
driver's head to the vehicle body on a class D road 
surface

图 14　E 级路面驾驶员头部与车体的相对位移时域图

Fig.14　Time‑domain plot of the relative displacement of the 
driver's head to the vehicle body on a class E road 
surface

图 15　F 级路面驾驶员头部与车体的相对位移时域图

Fig.15　Time‑domain plot of the relative displacement of the 
driver's head to the vehicle body for class F road 
surfaces
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呈正态分布规律，且均值为零。根据统计学的 3σ 准

则，超过标准差 3 倍的数据应当剔除。因此，工程上

一般以 3 倍标准差小于 20 mm 作为评判依据。

由于驾驶员头部与车体之间相对位移概率分布

呈正态分布，且相对位移的均方根值即为标准差，根

据 3σ 准则，为了保证驾驶员头部与车体之间相对位

移不超过 20 mm，其均方根值不应超过 6.67 mm。

通过仿真计算获取高速履带车辆以不同车速在

C~F 等级路面上行驶时，驾驶员头部与车体之间的

相对位移，并统计不同车速下驾驶员头部与车体相

对位移的均方根值，如图 17所示。可以看到，履带车

辆在 C、D 级路面上行驶时，即使车速达到 75 km/h，
驾驶员头部与车体之间的振动位移均方根值依然不

会超过 6.67 mm，对应驾驶员头部相对车体的最大相

对位移也不会超过 20 mm，说明高速履带车辆在 C、D
级路面上行驶时，驾驶员具有较好的观瞄能力。当履

带车辆在 E、F级路面上行驶时，车速超过一定范围（E
级路面约为 55 km/h、F级路面约为 18 km/h）以后，驾

驶员头部与车体之间的振动位移均方根值会超过

6.67 mm，对应驾驶员头部相对车体的最大相对位

移会超过 20 mm，此时驾驶员的观瞄能力受到较大

影响。

4 结  论

1） 建立了“半车‑座椅‑乘载员”动力学模型，并

通过试验验证了其准确性。

2） 基于所建立的“半车‑座椅‑乘载员”动力学模

型，对比分析了在不同路面、不同车速下，驾驶员处

观瞄能力与车长处观瞄能力的差别。研究表明，在

不同的路面等级与车速下，驾驶员与车长的观瞄能

力差异不明显，但驾驶员的观瞄能力略差于车长。

3） 基于所建立的“半车‑座椅‑乘载员”动力学模

型，对乘载员观瞄能力进行了分析。分析表明：履带

车辆在 C、D 级路面上行驶时，路面不平导致的车体

振动对乘载员的观瞄能力影响较小；当履带车辆在

E 级路面行驶、车速超过 55 km/h，或在 F 级路面行

驶、车速超过 18 km/h 时，路面不平导致的车体振动

对乘载员的观瞄能力影响较大。
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