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两栖装甲车辆由陆入水过程中

车体稳定性分析

宋　超１，罗建华２，贾亦卓１，刘洪甜１，纪　兵１
（１．陆军装甲兵学院 兵器与控制系，北京　１０００７２；２．陆军装甲兵学院 演训中心，北京　１０００７２）

摘要：对两栖装甲车辆水动力学模型的构建以及基于水上航行耐波稳定性的横摇运动进行了探索；首先建立了两栖装甲车辆

由陆入水的动力学模型，并进行了仿真分析；而后将模型试验与融入遗传算法的系统辨识思想相结合，构建了对于两栖装甲车辆

摇荡运动的辨别模型；最后通过对车辆在水上的横摇运动试验设计及侧体方案布置，对辨别模型的应用效果进行了验证；通过研

究发现，水动力学模型能够对两栖装甲车辆由陆入水时的车体稳定性情况进行准确描述，基于遗传算法的系统辨识方法能够分段

辨识两栖装甲车辆的横摇运动，为车辆水上航行稳定性的研究提供了借鉴。

关键词：动力学模型；两栖装甲车辆；系统辨识；横摇运动
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０　引言

两栖车辆由陆入水指的是车辆运用自身的陆上行驶能

力经陆上或者登陆舰艇驶入水面的过程［１］，车辆入水过程

中经过的岸边大多为坡道形式，入水角指的是战斗总质量

条件之下，经由岸坡顺利入水过程中能够克服的最大坡道

角。水面耐波性与姿态稳定性是研究船舶、两栖车辆水面

航行稳定性的两个主要方面，耐波性的研究与摇荡运动密

切相关［２］，要对两栖装甲车辆在水面上的航行摇荡运动进

行探索与研究，必须要考虑水对车辆的作用效果，水运动

模型的建立就很有必要，其中尤以从陆入水的运动模型参

考价值最高。本文既是以水陆两栖装甲车辆作为研究对象，

构建车辆水动力学模型，并运用系统辨识与模型试验的思

想，构建基于耐波性的横摇运动数学模型，通过相应的仿

真分析进行结果辨识，旨在为水陆两栖装甲车辆在由陆入

水过程中的车体稳定性研究提供一定的参考与借鉴。

１　两栖装甲车辆由陆入水动力学模型的构建与可

靠性验证

　　车辆行经河流、湖泊、海滩等岸边大多为坡道形式，

因而坡道入水是最常见的情况，本文通过水运动模型的构

建对两栖装甲车辆从陆地经坡道入水进行仿真分析。

１１　两栖装甲车辆由陆入水动力学模型的构建

一般情况下，两栖装甲车大多情况下前进入水，最初

因浸水的原因会有浮力的作用，因而车辆对坡道的法向压

力与浮力的大小呈现负相关的变化，车辆的前行过程伴随

着所受牵引力的持续降低，而阻力持续增大，直到阻力增

加至与牵引力相等之前，车辆若浮起则说明入水成功。为

表征车辆的动力学以及其空间瞬时位姿，本文建立了如图

１所示的体坐标系狅－狓狔狕与惯性坐标系犗－犡犢犣，其中

体坐标系与车体固连，原点狅同车辆重心犌对应，横轴
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同车辆正前方相对应，狕轴同车辆正下方相对应；惯性

坐标系则和地面固连，它和初始位置时车辆的体坐标系

相对应。

图１　坐标系的建立

依据浮力力矩与重力力矩的相异，可以将装甲车辆的

入水划分为两个阶段。在第一阶段中，浮力力矩总是小于

重力力矩，此时车辆的整体负重均在坡道之上，还未发生

转动，因此时车辆入水的速度缓慢，故水的阻力可以忽略

不计。从浮力角度来看，依据阿基米德原理，浮力总是与

车辆所排开水体积的重量相等，由于车辆前行使得排水体

积不断增加，因而浮力亦持续增加。从地面支撑力角度来

看，地面作用在履带上的法向支撑力呈现梯形分布变化，

随着浮力的增加，地面支撑力呈现不断减小的变化，与浮

力浮心位置的不断变化类似，地面支撑力的作用点位置也

在不断变化。车辆受到的牵引力同发动机传输至主动轮的

力矩相关，随着车辆行驶路面从干土到湿土的变化，相应

的附着系数变小。基于此，在这个阶段对于两栖装甲车辆

水动力模型的构建，如式 （１）所示：

∑犉狓 ＝犉犜－犉犅犝犌 ＋（犉犌－犙）ｓｉｎα－犉犠犃犞ｓｉｎβ＝δ
犉犌

犵

犱狏狓
犱狋

∑犉狔 ＝０

∑犉狕 ＝ （犉犌－犙）ｃｏｓα－犉犠犃犞ｃｏｓβ－犉犖 ＝δ
犉犌

犵

犱狏狕

熿

燀

燄

燅犱狋

（１）

　　其中：犙表示浮力犉犠犃犞 为波浪力，β为车首滑水板与坐

标平面的夹角。

在第二阶段当中，浮力所对应的力矩开始比重力所对

应的力矩要大，车辆开始发生转动，此时的地面支撑力方

向是与地面垂直的。由于受到浮力力矩的作用，装甲车辆

履带的前段已经不再与地面接触，仅相邻位置的一部分履

带与地面接触并承受着装甲车辆的重量，这致使牵引力变

为阶段一中牵引力的一部分。基于此，在第二阶段对于两

栖装甲车辆水动力模型的构建，如式 （２）所示：

∑犉狓 ＝ （犉犜－犉犅犝犌）ｃｏｓθ＋犉犖ｓｉｎθ＋

（犉犌－犙）ｓｉｎ（α－θ）－犉犠犃犞ｓｉｎβ＝δ
犉犌

犵

犱狏狓
犱狋

∑犉狔 ＝０

∑犉狕 ＝ （犉犌－犙）ｃｏｓ（α－θ）－犉犖ｃｏｓθ＋

（犉犜－犉犅犝犌）ｓｉｎθ－犉犠犃犞ｃｏｓβ＝δ
犉犌

犵

犱狏狕

熿

燀

燄

燅犱狋

（２）

　　其中：θ为车辆绕狔轴的转角。

１２　两栖装甲车辆从陆入水动力学模型的可靠性验证

基于上述构建的两栖装甲车辆动力学方程模型，在

Ｍａｔｌａｂ软件当中对车辆体坐标轴上的加速度、速度及惯性

坐标轴上的位置的变化波动情况，如图２所示。

图２　车辆水动力学模型的分析

从图２可以看出，在两栖装甲车辆从坡道向水中行驶

的过程当中，起初不论是加速度、速度还是位置的变化均

比较平缓，当行驶至坡道以及从坡道入水的阶段，因车辆

所受浮力、牵引力及其地面支撑力等的变化增大，因而导

致装甲车辆相应的加速度、速度以及位置同样发生比较显

著的变化，当装甲车辆稳定入水之后，各个参数的变化均

居于平稳，说明此次仿真分析的效果较好。

２　两栖装甲车辆航行稳定性的系统辨识及可靠性

验证

２１　两栖装甲车辆航行稳定性的系统辨识方法

针对水面上航行稳定性的研究主要涉及两方面：其一

在于水面航行的耐波性，其二在于姿态稳定性［３４］。理论分

析法、数值分析法以及模型试验法是研究航行稳定性常用

的手段，其中理论分析方法在垂荡以及纵摇问题的计算当

中有效且适用，然而理论分析法计算误差较大，在横摇运

动计算当中的效果不是很明显；模型试验法的应用中计算

结果准确度高，然而对试验过程的误差控制以及仪器设备
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的要求等方面有诸多限制，相比之下，数值分析法通过离

散方法反复迭代实现求解，随着计算机硬件性能的快速提

升，已成为一种很重要的研究手段。

利用数学建模或数值分析对问题产生机理以及解决进

行研究，在自然科学领域以及实际工程应用等方面是经常

使用的方法，通过对样本数据信息的采集完成数学建模已

在很多领域实现应用。系统辨识是一种通过在预设模型类

型当中依据优化目标，从中选择可以实现对被辨识系统动

态特征模型进行最佳拟合的方法［５６］。其具体的实现过程

为，首先选择同被辨识系统相关的数学模型；然后添加经

恰当选取的试验信号，并对相应的输入与输出数据进行记

录，或直接采用相应的运行数据进行辨识；进而完成对于

参数的辨识，选定能够更好拟合统计数据的模型；通过有

效性检验的方法对所选的模型进行考核，判断最终需要辨

识的相应对象能否代表该系统的相应特性；若相应的检验

通过，那么对于系统的辨识则完成，否则需选择另类模型

重复至有效为止。

遗传算法基于概率对基因配置进行优化，其具有潜在

的并行性，快速随机的搜索能力，使用评价函数的搜索过

程简单，能够对离散问题进行处理，且具有全局优化性，

与此同时也具有收敛速度慢，易出现早熟现象以及对初始

种群具有依赖性等缺点［７８］。关于遗传算法的实现，常规的

系统辨识方法因过度借助最小二乘法，导致易于陷入局部

最优解，通过以全局收敛算法代之以提供理想初值或直接

获取参数优化解是一个可行的解决方法，遗传算法恰好满

足这一要求。遗传算法基础下的系统辨识方法能够通过寻

优比对的方式对于不能或者难以获得解析解的非线性数学

模型进行求解，而线性数学模型同非线性数学模型的差

别在于有无对高阶次项进行考虑，相比之下，非线性数

学模型所具有的精度更高［９１０］。引入系统辨识的思想来

拟定两栖装甲车辆相关运动的数学模型的种类，对于试

验数据进行寻求优化的计算，从而确定两栖装甲车辆运

动数学模型当中的待辨识系数，最后得以实现完整两栖

装甲车辆运动数学模型的确定，其中的寻优计算借助遗

传算法来实现［１１１２］。

２２　系统辨识方法的可靠性验证

对于线性方程计算值和本文辨识方法所得预报值以及

试验测量值相对误差率的对比分析，以及某次辨识结果部

分误差的分析，如图３所示。图３中，Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ－

１为线性计算的相对误差率，Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ－２为预报

值的相对误差率。

从图中可以看出，运用本文辨识方法所得的辨识值曲

线与试验测量值更加贴近，本文辨识方法所得预报值曲线

的相对误差率比线性方程所得的计算值要小。这说明本文

采用辨识方法可靠，相应数学方程的选择是正确的。

基于此，将模型试验及系统辨识进行融合，本文通过

将试验数据代入两栖装甲车辆的水运动模型方程当中，运

用反复迭代对方程进行求解的方法，对装甲车辆的摇荡运

图３　系统辨识方法的可靠性验证

动进行探索研究［１３１４］。

３　两栖装甲车辆由陆入水摇荡试验设计及结果分析

３１　摇荡试验设计及模型建立

基于两栖装甲车辆侧体与主体之间间距较大的前提，

导致横摇过程当中侧体产生浮力所对应的复原力矩也较大，

同时车体相对车长方向的惯性力矩表现为更大。由此可见，

侧体同主体之间的间距是对该两栖装甲车辆稳定性探索的

关键方向［１５］。为此，对于车辆由陆入水过程中产生横摇的

试验设计为：首先将车模平稳放置于水池岸上靠近水面的

陆地位置，使车长方向与岸边垂直，进而打开计算机终端

的 ＭＴｉ测量用软件；然后使车模行进至水中，并施加初始

的横倾角θ，保持角度在２～７°之间，等车模稳定之后开始

施加外力，使得车模向左或向右倾斜，在外力释放的同时

采用软件进行数据采集，任由车模自由横摇，等到下次再

行平稳之后则不再对数据进行采集。对于测量软件当中的

六自由度相关数据进行读取，通过对于前后侧体到主体距

离的改变，对于具体方案的布置，如表１所示。

表１　各侧体的方案布置

车身侧面布置图 ａ ｂ ｃ ｄ ｅ ｆ

车身前部与车身的距离／ｍ １．５ ０．９ ０．４ ０．９ ０．４ ０．４

车身后部与车身的距离／ｍ １．５ １．５ １．５ ０．９ ０．９ ０．４

常规装甲车辆由陆入水产生横摇运动的自由衰减线性

微分方程如式 （３）所示。因横摇当中车辆的侧体到主体之

间的间距比较大，产生的力矩比较大，仅线性阻尼并不能

准确表征车辆所受的力，为此将非线性阻尼项引入其中，

相应的横摇数学模型，如式 （４）所示：

犐狓̈θ＋２犖狓珋θ＋犽狓θ＝０ （３）

　　其中：犐狓̈θ为惯性力矩项，犐狓为总惯性矩，２犖狓珋θ对应的是

线性阻尼力矩项，犖狓 是相应的阻尼力矩系数，犽狓θ为复原力

矩项。

θ犼＋１＝ １－
２犖狓Δ狋

犐（ ）狓

θ犼－
Δ狋犱
犐狓

θ犼θ犼－

Δ狋犲
犐狓
θ
３
犼－
Δ狋犽狓
犐狓
θ犼－

Δ狋狆
犐狓
θ犼 θ犼 （４）

　　其中：θ犼＋１为犼＋１时刻的实测值，θ为横摇角，犱、犲、狆均
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为待定系数。

本文中的辨识属于对多参数的辨识问题，将横摇运动

的输出量当成预辨识的设计变量，以式 （５）表示，将其相

应的上下限作为约束的条件。对于所提方法的可靠性检验，

通过运用线性数学模型基础下的计算值以及非线性数学模

型基础下的预报值和试验值之间所具有的误差进行比较来

完成检验，假如预报值和试验值之间相对应的误差值处于

比较小的水平，那就说明本文所提出的方法以及构建的相

应数学模型可靠而且适用。基于二阶系统方程的对下一时

刻值具有预报功能的公式表达，如式 （６）所示。任取得到

的其中一次试验数据依据横摇运动的辨识方法进行相应的

辨识分析，通过将结果代入上式，进而对所得曲线与运用

公式计算所得曲线以及同试验曲线的对比，可对建立数学

模型的可靠性进行验证。

犡犜 ＝ ｛犖／犐狓，犱／犐狓，犲／犐狓，犽／犐狓，狆／犐狓｝ （５）

　　其中：犡
犜 表示输出量，公式中其他各项表示相应的输

出项。

θ犼＋１＝ １－
犮Δ狋（ ）犿 θ犼－

犽Δ狋
犿
θ犼 （６）

　　其中：犮表示阻尼力矩，犿表示惯性力矩，犽表示恢复力矩。

３２　摇荡试验结果分析

在针对侧体布置的方案ａ当中，初始横摇角度随着时间

的变化关系曲线，如图４所示。

图４　车辆初始横摇角度随时间的变化

从图４中可以看出，该两栖装甲车辆的横摇过程共历

经３个阶段，其中第一阶段为从开始到３．３２ｓ，这个阶段的

横摇幅值呈现迅速衰减的变化；第二阶段为从３．３２ｓ到

５．２５ｓ，这个阶段的横摇幅值出现了反增变化；第三阶段对

应５．２５ｓ以后，这个阶段的横摇幅值逐渐衰减至０。将本文

提出的辨识方法应用其中，引入线性阻尼成分，对这３个

阶段分别进行辨识，相应的结果，如图５所示。

图５中，（犖／犐狓）Ｉｎ表示线性方程的计算值，η为 （犖／犐狓

和 （犖／犐狓）Ｉｎ的比值，表示线性阻尼。从图中可以看出，第

一阶段的η值是最大的，而第二阶段的η值最小，在第三阶

段，η值介于前述两者之间。对于第二阶段当中的横摇幅值

反增可以将其认为是受迫振动和自由衰减运动相互交叠之

后的结果，因前述运动状态中阻力方向的相异，故叠加后

的阻尼反而比自由衰减情况下的要小。由此可见，装甲车

图５　车辆侧体方案ａ的辨识结果

辆主侧体之间因摇荡引起的水波同车体的相互作用是横摇

运动当中非线性阻尼产生的一个重要原因。

对针对两栖装甲车辆侧体布置的方案ｂ至方案ｆ的辨识

结果，如图６所示。

１为犽／犐狓；２为犱／犐狓；３为犲／犐狓；４为狆／犐狓；５为犖／犐狓；

６为 （犖／犐狓）Ｉｎ；７为η

图６　方案ｂ至方案ｆ的辨识结果

对图中数据变化进行分析，综合侧体布置方案ａ中的横

摇幅值变化，发现除了方案ａ与方案ｂ均出现比较明显的横

摇幅值反增情况外，其他方案下的这种变化均较小。同时

与方案ｃ相比之下，方案ｂ的周期更短，表现出的衰减以及

阻尼比均更小，这可能与车辆侧体与主体之间间距的不同

有关。针对侧体方案ａ与ｂ当中横摇幅值反增显著的情形，

应该是由于两个方案当中相应的横摇周期短加之横摇幅值

衰减剧烈引起的，当幅值经迅速衰减与零接近以后，车辆

主体与侧体间的波浪对车体的影响导致了横摇幅值反增现

象的出现。相比之下，其他几种侧体布置方案因侧体和主

体之间间距的减小，导致横摇运动所对应的周期变大以及

横摇幅值所产生的衰减相应减慢，兴波作用于车体时车体

依然具有比较高程度的横摇幅值，因而幅值反增的情况并

没有非常显著。另外方案ａ、ｂ和其他相比，同样横摇角度

前提下的周期比较短而且角速度大，较大的间距促使线速

度也较大，故兴波的幅值比之其他方案要大，有可能这亦

为引起幅值反增的一个因素。
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