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摘要：全地形车凭借卓越的环境适应性与非道路通行能力，广泛应用于边防巡逻、救灾运输、森林消防等领域。重大

突发事件往往导致区域可达性大幅下降，对全地形车的重复空投作业能力提出了明确要求。然而，空投过程会对车辆

产生强烈冲击，重复空投更易引发车辆累积损伤，进而影响其作业可靠性。为此，结合全地形车各子系统结构特点和

力学特性，建立某型全地形车空投系统数值仿真模型，开展全地形车空投冲击载荷传递特性分析，随后采用低周疲劳

分析方法开展空投寿命评估，再结合 Johnson-Cook 损伤模型，系统研究多着陆场景下车辆的空投冲击损伤演化规律及

寿命特性。结果表明：全地形车初始最大损伤位置集中于底盘横梁，随着空投次数增加，最大损伤位置会向立柱等结

构转移；理想空投条件下，车辆空投寿命为 10 次，且寿命随着陆速度增大而降低，其中斜向着陆速度的影响最为显

著。值得注意的是，当纵向、斜向、横向、垂向着陆速度分别达到 1m/s、1.5m/s、3m/s、15m/s 时，车架最大损伤位

置的损伤值将会超过 1，即全地形车仅空投一次便会发生损坏，因此不建议在此工况下实施空投作业。相关研究成果

为保障多着陆场景下全地形车的重复空投作业能力提供了重要技术支撑。
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Abstract: All-terrain vehicles (ATVs) are widely used in border patrol, disaster relief transportation, forest fire protection and 
other fields due to their excellent environmental adaptability and off-road capabilities. Major emergencies often lead to a 
significant decline in regional accessibility, putting forward clear requirements for the repeated airdrop operation capability of 
ATVs. However, the airdrop landing process exerts intense impact on the vehicle, and repeated airdrops are more likely to cause 
cumulative damage to the vehicle, thereby affecting its airdrop operational reliability. To address this issue, combined with the 
structural characteristics and mechanical properties of each subsystem of ATV, a numerical simulation model of ATV airdrop 
system was established to analyze the impact load transfer characteristics of the ATV airdrop. Then, the low cycle fatigue analysis 
method was employed to evaluate the airdrop life of ATV. Combined with the Johnson-Cook damage model, the airdrop impact 
damage evolution law and life characteristics of the vehicle under multiple landing scenarios were systematically studied. The 
results show that the initial maximum damage of the ATV is concentrated on the chassis crossbeams; as the number of airdrops 
increases, the location of maximum damage shifts to structures such as upright columns. Under ideal airdrop conditions, the 
airdrop life of the vehicle is 10 times, and the airdrop life decreases with the increase of landing speed, among which the impact 
of oblique landing speed is the most significant. It is noteworthy that when the longitudinal, oblique, lateral, and vertical landing 
speeds reach 1 m/s, 1.5 m/s, 3 m/s, and 15 m/s respectively, the damage value at the maximum damage location of the vehicle 
frame will exceed 1, indicating that the ATV will sustain damage with just a single airdrop. Therefore, airdrop operations under 
these conditions are not recommended. The relevant research results provide important technical support for ensuring the repeated 
airdrop operation capability of ATVs under multiple landing scenarios.
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全地形车作为一种非道路行驶车辆，具备卓越的环境适应性、越野性能和承载特性，能够轻松穿

越雪地、沙漠和草原等恶劣地形，具有重要的军用和民用价值。军用方面，全地形车可用于特种部队

空降作战和执行边防巡逻任务，民用领域被广泛用于森林消防、抗震救灾和物资运输等领域。作为我

军新发展的军用车辆，为满足现代空降空投作战的快速反应、范围广泛、速战速决等要求，空降车辆

需在承受数次着陆冲击的情况下保持地面使用功能，故全地形车需具备可重复空投作战能力。此外，

突发地质灾害和山林大火导致区域可达性差的条件下要求全地形车具备可重复空投作业能力。然而，

空投作业将对空投对象造成较大冲击，可能会损坏车内机械部件，使其无法正常工作，直接影响空投

作战和作业任务的顺利完成。因此，亟需针对全地形车开展空投冲击损伤分析和寿命评估研究，可为

制定科学、有效的空投着陆冲击防护策略提供理论依据。

针对车辆空投的研究主要包括实车空投试验、地面模拟冲击试验和数值仿真分析。金晓辉[1]构建了

军用车辆空投评价指标体系，并通过实车空投试验进行了适用性验证。Hou 等[2]对空投过程中车载电子

设备的冲击响应进行了深入分析，得到了设备在吊绳冲击、气囊缓冲、着陆回弹阶段的振动特性。李

正达等[3]分析了不同着陆速度和着陆姿态角下重装空投系统的防翻能力，并与斜冲试验结果进行了对

比验证。然而，实车空投试验和地面模拟冲击试验耗资巨大、可重复性较差，由于冲击时间极短、难

以控制，无法获得空间、时间上的连续结果，故难以根据试验结果进行载荷传递和损伤分析，且近年

来随着计算机技术的飞速发展，国内外众多学者采用数值分析方法开展车辆空投研究。Yue 等[4]对某

越野车辆的空投冲击特性进行了仿真分析，发现不同缓冲方案对车架峰值加速度影响较小。冯宇等[5, 

6]提出了一种模拟空降着陆冲击试验方法，对空降车的空投冲击响应和模态进行了分析，得到了车体

的动态和静态载荷曲线，为空降车体强度设计提供了理论依据。张宇等[7]采用数值仿真分析方法获得

了炮车系统在刚性地面条件、土壤地面条件、蜂窝铝辅助缓冲条件、后排气囊失效等工况下的着陆冲

击动力学响应。杨旭[8]从着陆速度、着陆角度和着陆地面地质属性三个角度出发，对某型号军用越野

车开展了空投着陆仿真分析，为易损坏部件提供了改进方案，以使其满足空降要求。曹毅[9]建立了履

带式装甲伞兵战车的整车动力学模型和空投缓冲模型，研究了战车在空投、越野等冲击工况下的过载

响应。刘涛等[10]通过构建车辆和乘员约束系统的有限元模型，研究了空投冲击下车辆结构动态响应

和乘员损伤规律。杨占华等[11]通过数值仿真分析了车辆着陆过程中的姿态变化情况及车辆不同部位
的加速度响应特性，可为车辆结构优化设计提供量化载荷边界条件。杨彬[12]分析了车辆在空投过程

中，轮胎、悬架与地面间的相互作用，分析了胎压和着陆速度对空投的影响，并研究了单个轮胎、

1/4 车身系统和双前轮系统在不同速度、胎压等条件下的着陆冲击响应特性。石坚等[13]对某空降车辆

进行了不同工况下的着陆缓冲仿真分析，并校核了冲击载荷、反弹速度、气囊内压等响应结果。

Zhou 等[14]通过仿真分析了侧向风速对空投车辆安全气囊的缓冲效果以及受损部件的影响。Zhang 等
[15]采用数值仿真分析了车辆在空投着陆过程中，悬架和车轮压缩产生的激励对车辆振动的影响，并

提出了减小振动的方案。由于空降车辆需具备可重复空投作战和作业能力，因此，需关注车体在多次

着陆冲击条件下的累积损伤情况，以此来评估空降车辆是否还具备空投作战和作业能力。Fu 等[16-18]

对不同典型空投条件下机载装甲车的结构冲击响应特性进行了全面定量分析，并结合勒梅特损伤模型

计算得到了车辆结构冲击引起的累积损伤。He 等[19]对空投车辆着陆过程进行了动力学仿真，得到了

车体的载荷-时间曲线和应力-应变曲线，并结合勒梅特损伤模型和材料参数评估了车体的累积损伤。

李建阳等[20-21]利用勒梅特损伤模型开展空降车空投着陆冲击损伤研究，得到了冲击载荷作用下车体结

构累积损伤的变化规律。何健等[22]采用勒梅特损伤模型对某空降型自行火炮着陆冲击过程进行了分析，

确定了车体结构最薄弱的位置，并得到了车体损伤值与车体加速度峰值间的关系。王旭东等[23-24]采用

J-C 损伤模型对特种车辆开展空投冲击累积损伤研究，得到了车辆在不同着陆速度、不同地面条件及

不同缓冲部件下的最大可空投次数，对比了不同缓冲部件对车辆的缓冲效果。

综上，现有研究普遍聚焦于空投车辆的冲击响应特性、损伤状态及空投寿命等宏观层面，而针对

空投过程中的载荷传递机制、损伤形成与演化机理，尤其是多方向速度耦合作用下的损伤演化规律，

尚缺乏深入探究，也未形成系统的量化分析方法。为此，本文构建了全地形车空投系统数值仿真模型，

围绕全地形车空投着陆过程展开系统的动力学分析与损伤机理研究。主要研究内容如下：其一，采用

低周疲劳分析与 Johnson-Cook 损伤模型分析两种方法，实现全地形车空投寿命的精准评估；其二，

系统剖析了空投过程中全地形车的载荷传递特性，明确损伤的形成机理与演化规律；其三，量化揭示

了各方向着陆速度对全地形车空投寿命的影响程度，提出多工况下的安全着陆速度阈值；其四，结合

塑性耗散能密度、最大塑性应变、最大应力等关键力学指标，深入阐释不同方向着陆速度对空投损伤

影响存在差异的内在机理。上述研究成果对保障多着陆场景下全地形车的可重复空投作业能力，具有
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重要的理论价值与工程指导意义。

1 全地形车空投着陆系统有限元建模及验证
1.1 模型构建

全地形车空投着陆系统主要包括全地形车、缓冲系统和着陆地面。全地形车由轮胎、悬架、车架、

发动机、车门和底盘等各个子系统组成，各系统实物模型和有限元模型质量参照如表 1 所示。在空投

着陆过程中，货台和缓冲系统会将冲击载荷传递至轮胎和底盘，随后冲击载荷向悬架和车架传递，因

此，需对轮胎、悬架、车架和底盘进行精细化建模，以捕捉载荷传递路径。而发动机并未直接参与载

荷传递，因此采用等效质量点替代，但需确保整车质量和质心位置与试验样车一致。对悬架、底盘和

车架的板壳结构采用壳单元进行网格划分，对部分实体结构采用体单元进行网格划分。车体材料密度

为 7850kg/m3，弹性模量为 211GPa，泊松比为 0.3，屈服强度为 240MPa。
缓冲系统由缓冲货台、缓冲气囊和纸蜂窝板组成。缓冲气囊作为空投过程中最重要的缓冲吸能部

件，由八个独立的气囊单元组成。气囊由厚薄均匀的板壳结构组成，因此对气囊采用壳单元进行网格

划分。对气囊的有限元建模采用控制体积法，即认为气囊内的气体为理想气体，温度和压力在气囊内

均匀分布。在仿真过程中只需要设置质量流曲线，便可计算出气囊压力和流量等参数。

着陆地面为土壤，在空投仿真分析中，构建精准的土壤模型是十分重要的。在涉及土壤冲击变形

分析中，采用 Mohr-Coulomb 屈服准则进行分析。土壤密度为 1900kg/m3，体积模量为 26Mpa，剪切

模量为 2500kPa。在全地形车、纸蜂窝板、货台、气囊、地面间设置面对面接触，防止在仿真分析中

出现穿透现象，全地形车实车空投系统布置场景和空投着陆系统有限元模型如图 1 所示。
表 1 全地形车各系统实物与有限元模型参照表

Table 1  Reference table of physical and finite element models for ATV systems
系统 几何模型 有限元模型 误差

底盘(kg) 146.416 147.296 0.60%
车架(kg) 330.554 328.086 0.75%
悬架(kg) 82.911 82.628 0.34%
轮胎(kg) 22.3 22.231 0.31%

其他（动力系统，座椅等(kg)） 767.819 770.959 0.41%

         
(a)  Layout of vehicle airdrop system    (b)  Finite element model

图 1 全地形车空投着陆系统
Fig.1  ATV airdrop landing system

为消除网格尺寸对有限元仿真结果可靠性的影响，针对全地形车底盘与车架等结构，选取

6mm、8mm、10mm、12mm、14mm 五种梯度网格尺寸开展仿真分析。提取各网格尺寸下的最大应

变数据，进行网格无关性验证。由图 2 网格收敛性分析结果可知，当网格尺寸为 8mm 时，全地形车

关键部件的最大应变计算值趋于稳定，网格尺寸对仿真结果的影响已处于可接受范围。在保证仿真结

果准确性的前提下，为最大限度提升计算效率、降低硬件资源消耗，最终采用 8mm 作为全域模型的

网格尺寸。针对损伤集中的高应变区域，进一步将网格局部细化至 6mm，以提升该区域的计算结果

精度。

图 2 不同网格尺寸下最大应变值
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Fig.2  Maximum strain values under different mesh sizes
1.2 模型验证

为了确保模型的可靠性，提取有限元分析结果与实车空投试验结果进行对比，如图 3 所示。从图

中可以看出，试验和仿真获得的曲线吻合较好，试验峰值加速度为 6.87g，仿真峰值加速度为 6.73g，
误差仅为 2%，因此，模型可靠性较高，可用于对全地形车空投冲击损伤分析和寿命评估的研究中。

图 3  冲击加速度结果对比
Fig.3  Comparison of the impact acceleration results

从图 3 可以看出，全地形车空投着陆过程可以分为四个阶段。首先是气囊压缩阶段：气囊触地后

开始压缩，气囊对空投货台和全地形车的作用力增大，全地形车冲击加速度逐渐增大。当冲击时间为

25ms 时，加速度达到峰值。随后是初始排气阶段：当气囊气压达到排气压力时，气囊开始排气，气

压减小，对全地形车的作用力减小，加速度降低。然后是反向加速阶段：当冲击时间达到 60ms 时，

气囊对空投货台和全地形车的作用力小于空投系统自身重力，加速度方向发生改变。最后是回弹阶段：

当冲击时间为 110ms 时，气囊气体完全排出，系统将会与地面直接接触，系统发生回弹。

1.3 冲击载荷传递特性分析
为了获取全地形车的空投冲击损伤形成和演化机理，首先需要研究其在空投着陆过程中的冲击载

荷传递特性。采用经验证的全地形车空投系统数值仿真模型开展数值仿真计算获得了全地形车的冲击

力学响应，如图 4 所示。全地形车在空投着陆过程中，货台将冲击载荷传递到轮胎和底盘，由于轮胎

为橡胶材料，可以吸收一部分能量，能够减缓部分冲击，所以初始最大应力位置在底盘与左立柱连接

处，应力值为 295.4MPa。当系统触地后，冲击载荷向底盘横梁处传递，应力值变大为 302.9MPa。接

着载荷由端部横梁向中间传递，且中间横梁下方未布置纸蜂窝缓冲装置，应力值进一步增大，达到

307.3MPa。同时底盘会将冲击载荷传递至立柱上端，应力值达到 309.8MPa。最终系统最大应力位于

底盘横梁处，应力值达到 320.3MPa。冲击载荷传递路径如图 4（h）所示。

(a)  0-10ms                  (b)  10-30ms

(c)  30-70ms                 (d)  70-100ms

(e)  100-120ms               (f)  120-160ms
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(g)  160-200ms               (h)  maximum load transfer path
图 4  空投冲击最大载荷位置及传递路径分析

Fig.4  Analysis of maximum load position and transmission path of airdrop impact
从图中可以看出，最大载荷位置大多位于各部件连接处，即连接位置易出现应力集中，可通过改

良车架制造工艺和优化结构来提升全地形车抗冲击性能。工艺优化方面，可采用一体化车架制造工艺

代替传统的焊接工艺以消除焊接带来的缺陷；结构优化方面，可在车架局部位置增加加强筋或过渡圆

角以降低应力集中。此外，可在车架局部位置与货台间增加蜂窝缓冲装置以减缓冲击。

2 全地形车空投冲击损伤分析及寿命评估
2.1 基于疲劳分析法的全地形车空投寿命评估

全地形车在空投着陆过程中，承受的冲击载荷和应力应变值较大，应采用低周疲劳进行分析。当

前广泛采用局部应力应变法进行结构低周疲劳寿命分析[25]，即认为部件的疲劳破坏最先发生在应力

应变最大位置处。

材料在承受较大冲击载荷下会同时发生弹性和塑性形变，在发生塑性变形后弹塑性本构表达式为

(1)
1

e
n

p E K
      （）

其中 为塑性应变， 为弹性应变， 为弹性模量， 为强度系数， 为应变强化指数， 为应力pε eε E K n σ

值。

在循环载荷作用下，材料会发生疲劳破坏，在低周疲劳分析中，材料的疲劳破坏主要依靠 E-N
曲线进行分析[25]，本研究中的车体材料 E-N 曲线如图 5 所示。

目前常用的疲劳累积损伤理论为 Miner 理论，可表示为

(2)
1

k
i

ii

nD
N


其中 为损伤值， 为当前载荷幅值下的循环次数， 为当前载荷幅值下的疲劳寿命。当 ，D in iN 1≥D
即认为材料发生了疲劳破坏。将有限元仿真分析结果作为输入导入到 Ncode 疲劳分析软件中，加载

时间分析步载荷，并结合 E-N 曲线，进行疲劳仿真计算，计算结果表明全地形车危险部件的空投寿

命为 10 次，如图 6 所示，全地形车各子系统的空投寿命如表 2 所示。

图 5  E-N 曲线图
Fig.5  E-N Curve

表 2 全地形车各子系统空投寿命
Table 2  Airdrop lifespan for each system of ATV

部件 底盘 底盘横纵梁 下车架 上车架 悬架

寿命（次） 14 10 12 19 13
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图 6  全地形车空投寿命结果图
Fig.6  ATV airdrop lifespan result diagram

2.2 基于 Johnson-Cook 损伤模型的全地形车空投寿命评估

由于采用疲劳分析法仅能获取全地形车的空投寿命，无法揭示全地形车在空投着陆过程中的损伤

形成机理与演化机制，而损伤的形成和演化与车辆空投寿命息息相关。为此，采用 Johnson-Cook 损

伤模型进一步开展全地形车空投冲击损伤分析和寿命评估。

2.2.1 材料损伤模型
全地形车车体材料主要为钢材，而 Johnson-Cook 模型被广泛用于金属材料的失效分析中，因此

可将 Johnson-Cook 损伤模型作为全地形车车体材料的冲击损伤模型，该模型可表示为：

(3)    *
1 2 3 4 0 5exp D 1 ln (1 )f pD D D D T           

(4)m m   
(5) 1 2 3 3m     

(6)p fD   
式中 为材料的断裂应变， 为应力三轴度， 为平均应力， 为 VonMises 应力， 为塑性f  

m m p

应变， 为塑性应变差值， 为累积损伤值，当 时，材料发生失效， 、 、 、 、p D 1D  1D 2D 3D 4D

为失效参数，其中， 、 、 由材料本身决定， 、 为与应变率和温度有关的参数，由5D 1D 2D 3D 4D 5D
于着陆冲击时间极短，因此可忽略温度对材料性能的影响，材料参数如表 1 所示[24]。

表 3 车体材料 Johnson-Cook 损伤模型参数表[24]

Table 3 Johnson-Cook damage model parameters table for vehicle body materials[24]

1D 2D 3D 4D 5D
0.15 0.11 -1.4 0.046 0

2.2.2 累积损伤分析流程
在全地形车的空投冲击累积损伤分析中，前一次空投作业产生的结构塑性应变和应力会影响全地

形车在下一次空投作业中的冲击力学响应，可提取前一次空投作业产生的结构塑性应变和应力，将其

考虑为结构的残余应力和残余应变，在下一次空投时将其作为初始边界条件施加到车辆相应位置。在

Abaqus 仿真软件中可通过添加预应力和硬化的方法进行空投前应力和应变状态初始化。开展数值仿

真计算，获得空投后结构的等效塑性应变，并计算材料损伤值 。当 时，提取本次仿真中结构D 1D 
的塑性应力和应变，在下一次空投时将其作为初始边界条件施加到车辆相应位置；当 时，结束1D 
仿真计算，获得全地形车的空投寿命，如图 7 所示。

图 7 累积损伤分析流程图
Fig.7  Flow chart of cumulative damage analysis
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2.2.3 损伤形成与演化分析
根据累积损伤分析流程图，开展全地形车重复空投仿真分析，结合空投过程中结构的等效塑性应

变计算其损伤值，得到重复空投过程中全地形车最大损伤位置分布。全地形车最大损伤位置会随着空

投次数的增加而发生改变。前四次空投中，最大损伤位置在底盘横梁处，从第五次空投开始直到材料

发生失效破坏，最大损伤位置转移至前端立柱与底盘连接处，如图 8 所示。此外，绘制了全地形车最

大塑性应变与损伤值随空投次数的变化关系，如图 9 所示。从图中可以看出，塑性应变和损伤值与空

投次数大致呈线性关系，当空投次数达到 10 次时，损伤值 ，认为全地形车已发生失效，即全地1D 
形车最大可重复空投次数为 10 次，与采用低周疲劳法计算结果一致。

               
(a)  The maximum damage location of 1-4 airdrops  (b)  The maximum damage location of 5-10 airdrops

图 8  空投着陆冲击最大损伤位置分布
Fig.8  Distribution of maximum damage location of airdrop landing impact

图 9  全地形车重复空投损伤演化
Fig.9  Damage evolution of repeated airdrop of ATV

由于全地形车的质心位置更靠近空投系统前端，故全地形车在空投过程中会有前倾趋势，经过前

四次空投的累积作用，前端立柱受到的损伤逐渐增大。因此，在后续的空投缓冲系统设计中，可适当

增加前端气囊初始气压或泄气压力来削弱全地形车的前倾趋势，从而进一步提高全地形车空投寿命。

3 着陆速度对全地形车空投冲击损伤和寿命影响研究
上述针对全地形车的空投冲击损伤分析及寿命评估是在理想空投条件下开展的，即空投系统垂向

着陆速度为 8m/s，且不考虑其他方向的着陆速度。然而，垂向着陆速度难以精确控制，且实际空投

环境多样，外界风场易导致系统产生不同方向的着陆速度，导致冲击动能发生变化，直接影响全地形

车的损伤形成和演化过程，进而导致全地形车空投寿命发生改变。为此，需研究着陆速度对全地形车

空投冲击损伤和寿命的影响。

3.1 垂向着陆速度对空投损伤和寿命影响
垂向着陆速度选取从 6m/s 开始逐渐增大，直至全地形车仅能完成单次空投作业，采样间隔为

1m/s。开展不同垂向着陆速度下的全地形车重复空投仿真分析，发现全地形车空投冲击载荷传递特性

和最大损伤位置与 8m/s 空投结果基本一致。通过计算材料损伤值，获得了不同垂向着陆速度下全地

形车的空投寿命，如图 10 所示。全地形车的空投寿命随垂向着陆速度的增加呈下降趋势，空投寿命

随垂向着陆速度的平均变化率为 1.89/m·s-1。空投寿命（ ）与垂向着陆速度（ ）间的关系拟合如N zv
下：

                         (7)3 2-0.0375 1.4196 -18.504 85.719z z zN v v v  
值得注意的是，当垂向着陆速度达到 15m/s 时，全地形车仅能完成一次空投作业，故当垂向着陆速度

达到 15m/s 时，不建议开展全地形车空投作业活动。
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图 10  垂向着陆速度对全地形车空投寿命的影响
Fig.10  The influence of vertical landing speed on airdrop lifespan of ATV

3.2 横向着陆速度对空投损伤和寿命影响
垂向着陆速度选取 8m/s，横向着陆速度选取从 1m/s 开始逐渐增大，直至全地形车仅能完成单次

空投作业，采样间隔为 0.5m/s。开展不同横向着陆速度下的全地形车重复空投仿真分析，获得了全地

形车的冲击载荷传递路径和最大损伤位置，如图 11 和 12 所示，不同横向着陆速度下全地形车的冲击

载荷传递路径几乎一致。在空投着陆初始阶段，载荷传递路径与不同垂向着陆速度下的传递路径基本

相同，即初始着陆阶段载荷传递受横向着陆速度影响较小，随着着陆进程的推进，载荷传递路径发生

改变，更集中于沿着底盘纵梁传递。在横向着陆速度的影响下，空投系统会受到横向作用力，在横向

和垂向力的耦合作用下，最大损伤位置均在后悬架上端横梁处。

通过计算材料损伤值，获得了不同横向着陆速度下全地形车的空投寿命，如图 13 所示。全地形

车的空投寿命随横向着陆速度的增加呈下降趋势，空投寿命随横向着陆速度的平均变化率为 2/m·s-

1，故横向着陆速度相对于垂向着陆速度对全地形车空投寿命影响更大。空投寿命（ ）与横向着陆N
速度（ ）间的关系拟合如下：yv

                              （8）2 = 0.5714 - 4.2857 + 8.8y yN v v

值得注意的是，当横向着陆速度达到 3m/s 时，全地形车仅能完成一次空投作业，故当横向着陆速度

达到 3m/s 时，不建议开展全地形车空投作业活动。

(a)  0-10ms                 (b)  10-50ms

(c)  50-100ms               (d)  100-120ms

      
(e)  120-200ms              (f)  maximum load transfer path

图 11  1 m/s 横向速度下空投冲击最大载荷位置及传递路径分析
Fig.11  Analysis of maximum load position and transmission path under airdrop impact with 1 m/s lateral velocity

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

9

图 12  不同横向速度下空投着陆冲击最大损伤位置
Fig.12  The maximum damage location of airdrop landing impact under different lateral velocities

图 13 横向着陆速度对全地形车空投寿命的影响
Fig.13  The influence of lateral landing speed on airdrop lifespan of ATV 

3.3 纵向着陆速度对空投损伤和寿命影响
垂向着陆速度选取 8m/s，纵向着陆速度选取从 0.2m/s 开始逐渐增大，直至全地形车仅能完成单

次空投作业，采样间隔为 0.2m/s。开展不同纵向着陆速度下的全地形车重复空投仿真分析，获得了全

地形车的冲击载荷传递路径和最大损伤位置。如图 14 和 15 所示，不同纵向着陆速度下全地形车的冲

击载荷传递路径几乎一致。在空投着陆初始阶段，载荷传递路径与不同垂向和横向着陆速度下的传递

路径基本相同，随着着陆进程的推进，载荷传递路径发生改变，更集中于沿着底盘纵梁反复传递。在

纵向着陆速度的影响下，空投系统会受到纵向作用力，在纵向和垂向力的耦合作用下，最大损伤位置

均位于底盘与后悬架连接处。

通过计算材料损伤值，获得了不同纵向着陆速度下全地形车的空投寿命，如图 16 所示。全地形

车的空投寿命随纵向着陆速度的增加呈下降趋势，空投寿命随纵向着陆速度的平均变化率为 6.25/m·s-

1，故纵向着陆速度相对于垂向和横向着陆速度对全地形车空投寿命影响更大。空投寿命（ ）与纵N
向着陆速度（ ）间的关系拟合如下：xv

                        （9）3 2= -31.25  + 65.179  - 45.714 + 12.8x x xN v v v
值得注意的是，当纵向着陆速度达到 1m/s 时，全地形车仅能完成一次空投作业，故当纵向着陆速度

达到 1m/s 时，不建议开展全地形车空投作业活动。

(a)  0-10ms                   (b)  10-30ms

(c)  30-70ms                  (d)  70-100ms
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(e)  100-130ms                (f)  130-200ms

         
(g)  0-100ms Maximum load transfer path   (h) 100-200ms Maximum load transfer path

图 14  0.2m/s 纵向速度下空投冲击最大载荷位置及传递路径分析
Fig.14  Analysis of maximum load position and transmission path under airdrop impact with 0.2 m/s longitudinal velocity

图 15  不同纵向速度下空投着陆冲击最大损伤位置
Fig.15  The maximum damage location of airdrop landing impact under different longitudinal velocities

图 16  纵向着陆速度对全地形车空投寿命的影响
Fig.16  The influence of longitudinal landing speed on airdrop lifespan of ATV

3.4 斜向着陆速度对空投损伤和寿命影响
垂向着陆速度选取 8m/s，斜向着陆速度选取从 0.3m/s 开始逐渐增大，直至全地形车仅能完成单

次空投作业，采样间隔为 0.3m/s。开展不同斜向着陆速度下的全地形车重复空投仿真分析，获得了全

地形车的冲击载荷传递路径和最大损伤位置，如图 17 和 18 所示，不同斜向着陆速度下全地形车的冲

击载荷传递路径几乎一致。在空投着陆初始阶段，载荷传递路径与不同垂向、横向和纵向着陆速度下

的传递路径基本相同，随着着陆进程的推进，载荷传递路径发生改变，先传到了前立柱下端，然后沿

底盘传递到了纵梁上。在斜向着陆速度的影响下，空投系统会受到斜向作用力，在斜向和垂向力的耦

合作用下，最大损伤位置均位于底盘后横梁上。

通过计算材料损伤值，获得了不同斜向着陆速度下全地形车的空投寿命，如图 19 所示。全地形

车的空投寿命随斜向着陆速度的增加而下降，空投寿命随斜向着陆速度的平均变化率为 7.5/m·s-1，故

斜向着陆速度相对于垂向、横向和纵向着陆速度对全地形车空投寿命影响更大。空投寿命（ ）与N
斜向着陆速度（ ）间的关系拟合如下：xyv

                      （10）3 2 = -15.432  + 51.19 - 56.587  + 22.8xy xy xyN v v v

值得注意的是，当斜向着陆速度达到 1.5m/s 时，全地形车仅能完成一次空投作业，当斜向着陆速度

达到 1.5m/s 时，不建议开展全地形车空投作业活动。
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(a) 0-10ms                    (b)  10-30ms

(c) 30-70ms                   (d)  70-100ms

(e)  100-120ms               (f)  120-140ms

     
(g)  140-200ms            (h)  0-100ms maximum load transfer path

(i)  100-200msmaximum load transfer path
图 17  0.3m/s 斜向速度下空投冲击最大载荷位置及传递路径分析

Fig.17  Analysis of maximum load position and transmission path under airdrop impact with 0.3 m/s oblique velocity

图 18  不同斜向速度下空投着陆冲击最大损伤位置
Fig.18  The maximum damage location of airdrop landing impact under different oblique velocities
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图 19  斜向着陆速度对全地形车空投寿命的影响
Fig.19  The influence of oblique landing speed on airdrop life of ATV

分析表明，斜向着陆速度是决定全地形车空投服役寿命的主导因素。为深入揭示着陆速度对空投

寿命的作用机制，选取塑性耗散能密度与最大应力值作为核心评价指标，设计垂向着陆速度固定为

8m/s、横向、纵向、斜向着陆速度均为 1m/s 的仿真工况，对不同速度组合下车体结构的力学响应特

征展开量化分析，具体数据如表 4 所示。对比结果显示，斜向着陆工况下车体的塑性耗散能密度与最

大应力值均显著高于单一方向着陆工况，这一现象表明：斜向着陆会诱导车体结构产生更为显著的塑

性变形累积效应。

从载荷耦合角度分析，斜向着陆工况本质上是横向与纵向着陆速度的叠加状态，这种复合运动形

式会使车体结构承受多向耦合载荷，进而诱导出复杂的变形模式。相较于单一方向着陆时结构仅承受

单向冲击载荷，多向载荷的耦合作用会放大局部应力集中效应，加速结构塑性损伤的累积。同时，斜

向载荷引发的应力波传递路径更为复杂，在结构交接处（如车架与悬架连接节点、底盘横梁与纵梁交

汇处）发生反射与叠加，导致最大应力响应较单一方向着陆有较大提升。因此，在实际空投作业中，

需通过调整投放姿态确保全地形车横向与风向保持一致，以此减小斜向着陆速度的产生，从而有效降

低车体结构的塑性损伤程度，保障空投后车辆的服役寿命。
表 4 不同着陆速度对全地形车空投的影响

Table 4 Effects of different landing velocities on airdrop of ATV
垂向 横向 斜向 纵向

最大塑性耗散能密度(J/mm3) 8.8 28.4 116.98 64.49
最大应力(MPa) 320 347 451 440

4 结论
建立了某型全地形车空投系统数值仿真模型，并与实车空投试验结果进行对比，验证模型的准确

性。随后，结合 J-C 损伤模型开展多着陆场景下全地形车的空投冲击损伤分析及寿命评估研究，主要

研究结论如下：

（1）在空投着陆初始阶段，不同着陆场景下全地形车空投冲击载荷传递路径基本相同，随着着

陆进程的推进，载荷传递路径发生改变，但载荷仍然是沿着底盘横梁和纵梁传递的，可通过改良车架

制造工艺和优化结构来提升全地形车抗冲击性能。

（2）不同着陆场景下，全地形车空投冲击损伤位置略有不同，但主要集中在底盘各部件连接处，

在空投缓冲系统设计中，可根据不同着陆场景，改进气囊充气和排气方案，进一步提高全地形车空投

寿命。

（3）全地形车在理想空投条件下的空投寿命为 10 次，空投寿命随着陆速度的增加呈下降趋势，

且斜向着陆速度相对于垂向、横向和纵向着陆速度对全地形车空投寿命影响更大。当纵向、斜向、横

向、垂向着陆速度达到 1m/s、1.5m/s、3m/s、15m/s 时不建议开展全地形车空投作业活动。

然而，本文的研究仍存在一定局限性：

（1）本研究聚焦于宏观尺度的累积损伤预测，尚未深入探究材料的微观力学响应特征，例如重

复空投作用下微观裂纹的萌生机制与扩展路径等关键问题。未来研究可构建扩展有限元法与显式动力

学相耦合的分析框架，系统表征材料在重复冲击载荷下的微裂纹形核与扩展规律，进而建立裂纹扩展

行为与结构寿命之间的量化关联模型，以提升全地形车空投寿命预测的精细化水平。

（2）本文以损伤演化机理揭示为核心，尚未开展全地形车空投寿命的针对性优化设计，未形成

“机理分析-优化设计-性能提升”的完整技术链路。未来可基于多工况空投着陆的载荷特性分析，构
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建“损伤最小化-质量轻量化-制造成本可控”的多目标优化模型，采用多目标优化算法，结合拓扑优

化、尺寸优化等技术，对车架、悬架等关键承载结构进行优化设计，为全地形车空投系统的寿命提升

提供工程化解决方案。
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