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摘　 要:为了解决炮弹最后一公里的运载问题ꎬ设计一款多功能携行装置ꎮ 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软

件建立携行具三维建模ꎬ使用 ＡＤＡＭＳ动力学仿真平台建立携行装置多刚体动力学模型ꎬ分析

携行装置结构方案的可行性ꎬ验证了设计的合理性ꎮ 计算结果表明:通过的障碍越高ꎬ装置对

人体作用力影响越大ꎬ对承载物的动态响应影响较小ꎮ
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０　 引言

在战场上ꎬ士兵的主要目标是生存和作战ꎬ而负重能

力的大小是决定士兵能否顺利实现这一目标的重要因素

之一ꎮ 士兵通常需要在负重的前提下ꎬ完成各种高难度的

动作ꎮ
在进行一个时间较长、强度较高的行走时ꎬ士兵往往

需要承载较大载荷ꎮ 根据调查研究发现ꎬ士兵在负重

２０ ｋｇ的前提下ꎬ行军 ２０ｍｉｎ 后ꎬ吸氧量增加了 ３３％ꎬ此时

士兵的体能开始逐渐下降ꎮ 当负重比较大时ꎬ执行某些高

难度的军事任务会对士兵的身体造成伤害ꎬ降低军队作战

能力ꎮ ＫＮＡＰＩＫ Ｊ Ｊ等[１]发现士兵在负重作业时ꎬ小腿及

脚踝处易受伤ꎬ因此会降低移动能力和操作武器能力ꎬ削
弱部队的作战能力ꎬ增加战斗伤亡的风险[２] ꎮ ＪＥＮＮＩＮＧＳ
Ｂ Ｍ等[３]在调查研究中发现ꎬ在持续作战情况下ꎬ有 ８０％
的士兵由于负重过大ꎬ从而导致骨骼肌损伤ꎬ甚至无法正

常行走ꎮ
为解决上述问题ꎬ本文设计了一款多功能携行装置ꎬ

主要通过轮毂电机驱动ꎬ使用减震弹簧来实现携行具的稳

定行驶ꎬ达到减轻人体负重的效果ꎬ并针对单兵携行装置

运载炮弹行驶过程中的动力响应问题进行了建模分析

研究ꎮ

１　 携行装置的结构设计

单兵携行装置主要有两种设计方案:第一种是通过人

机工程学方法对携行方式进行改进与创新ꎬ使得负载在人

体上的受力分布更加合理ꎬ王义斌等[４]设计了用于实现

负荷行走功能的下肢助力机械外骨骼ꎻ第二种是通过开发

附加携带装置ꎬ用于携带重型的负载ꎮ 附加携带装置具有

独立行进结构ꎬ可以为士兵承担负荷ꎮ 本文基于第二种方

案进行结构设计ꎮ
如图 １所示ꎬ携行具与人体之间有个牵引机构ꎬ用腰

带 ６连接ꎮ 当士兵匀速向前行进时ꎬ轮毂电机 ２带动车轮

１向前运动ꎬ在电机的作用下ꎬ减少了牵引力ꎮ 在平坦路

面行驶时ꎬ士兵只需提供牵引方向ꎻ在翻越障碍时ꎬ需要提

供翻转力矩ꎮ 极大程度上节省了士兵的体能ꎮ 同时在腰

部与携行具之间设计一个阻尼－减震装置 ７ꎬ以减少碰撞

时产生的接触力ꎬ起到保护人体的作用ꎮ 承力板 ４与车轮

之间安装了两个弹簧 ３ꎬ起到减震作用ꎮ 控制器 ５ 用来控

制电动机的启动、调速以及暂停ꎮ

２　 携行装置的建模

２.１　 基本假设

携行装置的运动是负载、架体、车轮、腰带之间相互耦
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１—车轮ꎻ２—轮毂电机ꎻ３—弹簧装置ꎻ４—承力板ꎻ
５—控制器ꎻ６—腰带ꎻ７—阻尼减震装置ꎮ

图 １　 行进示意图

合作用的过程ꎬ当轮毂电机驱动行进时ꎬ腰带与人体腰部

之间产生碰撞力ꎬ对腰带产生力矩ꎮ 在分析携行装置系统

受力以及运动的基础上ꎬ考虑到负载、架体以及车轮的材

料和结构参数的影响ꎬ基于以下假设建立携行装置耦合物

理模型:
１) 整个携行具装置系统近似为一个多刚体系统ꎻ
２) 当携行装置行进时ꎬ将腰带弹性变形部分简化成

刚性介质ꎬ并沿水平方向运动ꎻ
３) 将地面与障碍物设置为砂土状态ꎬ当橡胶轮胎与

其进行接触时ꎬ装置轴线方向上受平衡力ꎬ装置没有磨损、
行进过程中没有发生形变ꎮ

在此基本假设下ꎬ进行三维实体建模ꎬ通过在炮弹、车
体以及腰带各部件之间添加各种约束、运动副以及接触关

系ꎬ从而创建携行装置数字样机ꎮ

２.２　 携行装置实体建模

多刚体动力学的核心在于建模与求解问题ꎮ ＡＤＡＭＳ
中使用的是欧拉 －拉格朗日方法ꎬ其采用的是第一类

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立系统的动力学方程ꎬ在 ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ中

对机械系统的分析一般包含 ３ 个步骤[５] :１)建立机械系

统的实体模型ꎻ２)定义系统内部的约束及拓扑关系ꎻ３)动
力学模型求解及结果后处理ꎮ 本文先使用三维建模软件

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立携行装置以及炮弹的模型ꎬ将三维模型导

入 ＡＤＡＭＳ软件中ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中对其施加各部件之间的

约束以及接触关系ꎮ

２.３　 各部件约束以及接触关系施加

在携行装置各个部位定义以下的约束ꎮ
转动副:车轮与车轴之间使用轴承连接ꎬ轮毂电机带

动车轮绕车轴匀速向前运动ꎬ在此处定义一个转动副ꎬ并
通过转动副对车轮转速进行定义ꎻ连接杆的上端与腰带的

右端定义一个转动副ꎬ使其能够上下转动ꎬ如图 ２所示ꎮ

(a) 　 (b)

图 ２　 转动副

移动副:当士兵向前拉着装置行进时ꎬ对人体与地面

定义一个移动副ꎮ 如图 ３所示ꎮ

图 ３　 移动副

固定副:绘制的砂土以及障碍模块分别固定在地面

上ꎻ承力框、铰支座、连接杆与控制器等各零件之间采用焊

接使其固定ꎮ
弹簧副:如图 ４(ａ)中所示ꎬ在承力框下方左右两端放

置弹簧副来代替三维软件中携行装置的弹簧ꎻ如图 ４(ｂ)
中所示ꎬ在腰带与连接处放置一个弹簧副ꎬ以此减小装置

运行中产生的碰撞力ꎬ从而起到保护人体的作用ꎮ

(a) 　 (b)

图 ４　 弹簧副

接触:轮毂电机带动车轮向前行驶时ꎬ与地面之间存

在摩擦力ꎻ运动过程中ꎬ承载物与承力板之间存在摩擦力ꎮ
定义全局坐标系的方向ꎬ其中水平方向与携行具的行

进方向相反ꎬ垂直方向与重力方向相反ꎮ 绘制地面与障碍

部分ꎬ并设置相应的参数ꎬ设车体前进方向为前ꎮ 在对各

部件定义约束和接触的基础上ꎬ对整个模型施加重力ꎬ并
结合动态计算ꎬ完成对携行装置多刚体动力学模型的建

立ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 单兵携行装置多刚体动力学模型

２.４　 碰撞力模型

携行装置仿真模型由多个部件构成ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中进

行动力学仿真时ꎬ除了添加必要的运动副ꎬ还需要定义各

个部件之间的接触约束ꎬ从而模拟炮弹与携行装置之间的

动态响应ꎮ 接触碰撞模型将碰撞过程归结为“自由运动－
接触变形”ꎬ它通过计入碰撞体接触表面的弹性和阻尼ꎬ
建立了描述碰撞过程中力和接触变形之间的本构关

系[６] ꎮ 在 ＡＤＡＭＳ中采用非线性等效弹簧－阻尼法来模拟

接触过程ꎬ该模型在数学上便于处理[７] ꎮ 法向接触力 Ｆ
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可表示为

Ｆ＝ ｋｇｅ＋ｃ ｄｇ
ｄｔ

(１)

式中:ｋ 为 Ｈｅｒｔｚ接触刚度ꎻｅ 为≥１ 的指数ꎻｇ 为接触点法

向穿透距离ꎻｃ 为阻尼因子ꎮ
切向接触力 Ｆｔ采用库仑摩擦定律ꎬ可表示为

Ｆｔ ＝μ( Ｖｔ )ｓｉｇｎ(Ｖｔ)Ｆ (２)
式中:Ｖｔ为切向速度ꎻμ 为摩擦系数ꎮ

３　 携行具动态性能仿真结果与分析
本文根据行进过程中翻越障碍的高度不同ꎬ对腰部受

力和承载物的动态响应进行仿真计算ꎬ分析携行具以及承

载物的通过性ꎬ受力曲线如图 ６－图 ７所示ꎮ
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图 ６　 翻越 ２０ ｍｍ 障碍时腰部受力曲线图
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图 ７　 翻越 ３０ ｍｍ 障碍时腰部受力曲线图

３.１　 台阶高度对腰部受力分析

由上述受力曲线图 ６－图 ７ 可知ꎬ当装置翻越 ２０ｍｍ
障碍时ꎬ腰带部位受力最大为 ２９３.９ Ｎꎬ受力时间为 ２.３７ ｓꎻ
当装置翻越 ３０ｍｍ 障碍时腰带部位受力最大为 ４２１.２ Ｎꎬ
受力时间为 ２.７６ ｓꎮ 由此可以得出结论:在一定范围内ꎬ携
行具翻越的障碍高度对人体影响不大ꎮ 我国汽车侧面碰

撞的乘员保护法规 ＧＢ ２００７１－２００６规定ꎬ腹部受力峰值应

该≤２.５ ｋＮꎬ所以本文仿真结果符合标准ꎮ

３.２　 携行装置的承载物速度与加速度分析

由受力曲线图 ８－图 ９ 可知ꎬ当装置翻越 ２０ｍｍ 障碍

时ꎬ承载物质心垂向最大速度为 １ ３５１.６７ ｍｍ / ｓꎬ垂向最大

加速度为 ７. ６× １０５ ｍｍ / ｓ２ꎬ承载物质心水平最大速度为

１ ４７７.８７ ｍｍ / ｓꎬ水平最大加速度为 １.２６×１０５ ｍｍ / ｓ２ꎻ由图

１０－图 １１ 可知ꎬ当装置翻越 ３０ｍｍ 障碍时ꎬ承载物质心垂

向最大速度为 １ ２０１.４６ ｍｍ / ｓꎬ垂向最大加速度为 ２.２×１０６

ｍｍ / ｓ２ꎬ承载物质心水平最大速度为 １ ６５３.４４ ｍｍ / ｓꎬ水平

最大加速度为 １.７６×１０６ ｍｍ / ｓ２ꎮ 由此可以得出结论:障碍

物的高度对承载物的质心垂向速度影响较小ꎮ
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图 ８　 翻越 ２０ ｍｍ 障碍时承载物

　 　 质心点水平、垂向速度
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图 ９　 翻越 ２０ ｍｍ障碍时承载物

　 　 质心点水平、垂向加速度
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图 １０　 翻越 ３０ ｍｍ 障碍时承载物

　 　 质心点水平、垂向速度
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图 １１　 翻越 ３０ ｍｍ 障碍时承载物

　 　 质心点水平、垂向加速度

４　 结语

本文运用 ＡＤＡＭＳ 动力学仿真平台对某行具进行仿

真分析得出以下结论ꎬ在无需人力强硬拉扯装置ꎬ以一个

恒定的速度步行并翻越障碍物时:
１)本文设计的单兵携行装置ꎬ通过性良好ꎻ
２)在士兵牵引携行装置翻越障碍时ꎬ其高度对人体

作用影响较小ꎻ
３)在翻越障碍时ꎬ障碍的高度对其承载物的动态响

应影响较小ꎻ在实际过程中ꎬ当翻越障碍时ꎬ应该减缓速

度ꎬ平稳越障ꎬ以避免承载物掉落ꎮ
(下转第 １７１页)
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电气与自动化 伍健民ꎬ等面向物联制造的车间多源异构装备适配技术研究
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图 ４　 装备虚拟化模型在基于多智能体技术的自组织物联制造车间中的应用

４　 结语

本文针对车间多源异构装备难以与制造系统良好匹

配、兼容的问题ꎬ提出了一种装备虚拟化模型架构ꎬ并通过

应用该模型实现了对相应底层装备的远程控制、信息采

集、功能拓展和逻辑优化ꎬ从而屏蔽底层装备的异构性ꎬ使
其能够良好地融入物联制造系统ꎮ 实际应用表明ꎬ该方法

能显著简化物联制造系统架构ꎬ同时提升车间自动化、信
息化及智能化水平ꎮ

参考文献:
[１] 李轲. 基于 ＯＰＣ ＵＡ架构的智能制造车间数据通信及应用研

究[Ｄ]. 武汉:湖北工业大学ꎬ２０２０.
[２] 江哲夫ꎬ刘涛. 基于 ＮＣ － Ｌｉｎｋ 协议的数控系统适配器设

计[Ｊ] . 现代机械ꎬ２０１７(４):８２￣８６.
[３] 李方园. 智能制造技术在行业中的应用系列 第四讲 工厂设

备的智能物联技术[Ｊ] . 自动化博览ꎬ２０２０(７):４８￣５０.
[４] ＬＩＵ Ｃꎬ ＶＥＮＧＡＹＩＬ Ｈꎬ ＺＨＯＮＧ Ｒ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃｙｂｅｒ － ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍａｃｈｉｎｅ ｔｏｏｌｓ [ Ｊ ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１８ꎬ４８:１３￣２４.

[５] 沈烈初. 实体层互联互通 让智能制造不再“卡脖子” [ Ｊ] . 表
面工程与再制造ꎬ２０１８ꎬ１８(５):５￣８.

[６] ＬＵ Ｒ Ｚꎬ ＬＩ Ｙ Ｃꎬ ＬＩ Ｙ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｄｅｍａｎｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｅｒｇｙ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ [ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０２０ꎬ ２７６:
１１５４７３.

收稿日期:２０２０ １０ １９



(上接第 １１５页)

参考文献:
[１] ＫＮＡＰＩＫ Ｊ Ｊꎬ ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｋ Ｌꎬ ＨＡＲＭＡＮ Ｅ. Ｓｏｌｄｉｅｒ ｌｏａｄ

ｃａｒｒｉａｇｅ: ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌꎬ ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｌ
ａｓｐｅｃｔｓ[Ｊ] . Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ２００４ꎬ１６９(１):４５￣５６.

[２] 徐盛嘉ꎬ王巍ꎬ田东ꎬ等. 负重对军人的不利影响和对策研

究[Ｊ] . 军事体育学报ꎬ２０１８ꎬ３７(２):１￣４.
[３] ＪＥＮＮＩＮＧＳ Ｂ ＭꎬＹＯＤＥＲ Ｌ ＨꎬＨＥＩＮＥＲ Ｓ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｓｏｌｄｉｅｒｓ ｗｉｔｈ

ｍｕｓｃｕｌｏｓｋｅｌｅｔａｌ ｉｎｊｕｒｉｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｒｓｉｎｇ Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐꎬ
２００８ꎬ４０(３):２６８￣２７４.

[４] 王义斌ꎬ陈姣ꎬ董兴建ꎬ等. 可穿戴式的下肢助力机械外骨骼

的结构设计[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０１９ꎬ４８(１):２００￣２０３.

[４] 李增刚. ＡＤＡＭＳ入门详解与实例[Ｍ]. 北京:国防工业出版

社ꎬ２００６.
[５] 宫鹏涵. ＡＤＡＭＳ ２０１４虚拟样机从入门到精通[Ｍ]. 北京:机

械工业出版社ꎬ２０１６.
[６] 谢最伟ꎬ吴新跃. 基于 ＡＤＡＭＳ的碰撞仿真分析[Ｃ] / /第三届

中国 ＣＡＥ工程分析技术年会暨 ２００７ 全国计算机辅助工程

(ＣＡＥ)技术与应用高级研讨会论文集. 大连:２００７:３４５￣３４８.
[７] 兰凤崇ꎬ蔡志华ꎬ陈吉清ꎬ等. 汽车碰撞中胸－腹部的生物力学

响应与损伤评价[ Ｊ] . 华南理工大学学报(自然科学版)ꎬ
２０１２ꎬ４０(１２):７０￣７８.

收稿日期:２０２０ １０ １４

１７１


