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摘要：车载雷达在行军过程中，风载荷会对雷达的零部件结构刚、强度产生影响，尤其是其使用寿命。

通过分析雷达拓扑结构，将雷达天线反射面柔性化处理，建立车载雷达天线刚柔耦合模型；根据军用标准，

编制了3种路面谱，依据风洞试验得到的风载荷系数，施加稳态风载荷，进行行驶动力学仿真，获得雷达天线

重要零部件的动态参数，得出了不同种路面下雷达系统所能承受的极限风载荷，为新型雷达零部件设计提

供依据。
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Study on Dynamics of Running Vehicle Radar
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Abstract：Wind load has effect on some critical parts in structure rigid strength of vehicle radar system in running situation.
A rigid-flexible coupling model of radar antenna was established, in which the antenna reflector surface was considered as flexible
body, through analysis of topology structure. Three kinds of road spectrum were made according to military standards. The steady
wind load obtained from wind tunnel test was applied to simulate the process of dynamic vehicle. The dynamic parameters of some
important parts and the limited wind load which the radar system can endure in different types of road spectrum were acquired. The
purpose was to provide reference for general design and part design of new type radar system.
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车载雷达在运输、颠震、行军过程中，除了受路

面随机激励之外[1]，风载荷也会对雷达零部件刚强

度、疲劳寿命产生影响。为适应现代信息化战争，工

程设计应用对雷达的质量与刚、强度提出了严格要

求，新型雷达的设计必须考虑风载荷作用下雷达系

统所受的动态参数，应用虚拟样机技术对雷达关键

零部件进行刚强度、疲劳寿命、质量等设计参数的研

究[2—4]，以达到节省开发成本、缩短开发周期的目的。
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1 基本假设

建立车载雷达行驶动力学模型，做出如下假设。

1）车载雷达系统由车体、底座、方位轴、背架、

反射面5大系统组成；车体相对地面做垂向运动，沿

车行驶方向做横向和侧向摆动。

2）外载荷只考虑车速、风载荷、随机路面激励；

忽略装配误差与各系统构件变形，雷达天线反射面

柔性化处理；风载荷采用稳态风加载[5]，忽略其余类

型风载荷的影响。

3）忽略车的操纵性，只考虑平顺性，设置模型行

驶路线为直线；模型在仿真过程中偏离设定直线轨

迹，出现滑移、偏移现象，视仿真结果为不稳定状态。

2 动力学模型

2.1 结构描述

建立车载雷达仿真模型拓扑关系，如图1所示，

H表示各部件之间力的相互作用关系。

图1中，H1为车体系统与地面之间的接触力，H2

为车体系统与底座系统之间的Bushing力，H3为底座

系统与方位轴系统之间的旋转铰，H4为方位轴系统

与背架系统之间的固定铰，H5为背架系统与反射面

系统之间Bushing力。

2.2 仿真模型自由度

车与雷达行驶动力学模型共有9个自由度。车

体系统在地面接触力作用下，有垂直运动、侧向和横

向摆动，形成3个自由度；车体在底座系统Bushing力

作用下，形成6个自由度。底座系统与方位轴以旋

转铰形式连接，仿真过程中旋转铰设置为失效；方位

轴系统与背架系统以固定胶形式连接；背架系统与

反射面系统以固定胶形式连接。

2.3 动力学方程

依据结构动力学理论，建立拉格朗日9自由度

的振动微分方程，方程的一般式为：
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式中：E为系统的动能；t为时间；U为系统的势

能；F为系统的耗散能；vμ为广义坐标；
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度；Qμ为广义力；μ为广义坐标的编号，取值为1~9

的整数。

进一步得出系统的运动微分方程为：
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式中：［M］，［C］，［K］分别为9×9阶质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵；
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分别为广义坐标的位

移向量、速度向量和加速度向量。

2.4 路面谱模型

随机路面在仿真环境下用多个三角形节点单元

来模拟，每个节点都有相对应的数学表达式，路面谱

生成原理如图2所示。

a1x+a2y+a3=z

平面方程中的3个系数，可由图2中的3个顶点

来确定，根据矩阵理论可得系数：
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图1 结构拓扑

Fig. 1 Structural topology

图2 路面谱生成原理

Fig. 2 Road spectrum generation principle
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式中：I=［1 1 1］T。平面的法向量
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结合GB 7031—86《车辆振动输入——路面不平

度表示方法》，在软件Recurdyn中生成相应随机路面

谱，编出A，B，C共3种随机路面。

2.5 风载荷模型

天线系统在直角坐标系（如图3所示）承受风载

荷6个分量[6]，即侧力Fx、阻力Fy、升力Fz、俯仰力矩

Mx、滚转力矩My、方位力矩Mz，计算公式分别见式

（6）、式（7）。
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式中：
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为风载系数；ρ为空气密度，kg·s2·
m-4；ν为风速，m/s；A为天线的特征面积，m2；L为天

线特征长度，m。

仿真模型中雷达天线的特征面积为2.98 m2，天

线的特征长度为 3.3 m，空气在标准大气压、温度

15 ℃时的密度为0.125 kg·s2·m-4。当风向角为0°

时，天线面所受的风力工况最为恶劣，风洞试验的6

个分量风载系数见表1。

对风载荷的加载，本次仿真分别采用20，30，40，

50 m/s时风载荷所形成的力及力矩值。

3 仿真过程及结果分析

仿真模型用角速度对车轮转速加以控制，使其

在随机路面按设定轨迹作匀速直线运动。在软件

Recurdyn中采用数值拟合方法，对速度曲线加载，生

成的曲线函数如图4所示。将风载荷简化为一个力

和一个扭矩，加载至受力物体的质心处，忽略脉动风

的影响。对加载力的函数曲线描述为（TIME-0.2∶0，
0，X），其中X为力和力矩的具体数值。

模型中采用F-FLEX有限元法将雷达天线反射

面处理为柔体，如图5所示。雷达天线反射面与连

接件26处相连接，设置26个刚性点及刚性区域，将

其耦合。设置仿真路长为300 m；设置车辆以最高速

度90 km/h行驶在A级、B级、C级3种路面上；取风速

为20~50 m/s共4种工况；定义柔体反射面中变形较

大的节点5129为输出点；加速度值取为均值，受力、

图3 雷达天线坐标

Fig. 3 Antenna reflector coordinates

表1 风载系数

Table 1 Wind load coefficient

风载

系数

数值 -0.0809 0.9873 -0.1832 -0.030 87 0.149 65 0.480 95

Cx Cy Cz
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图4 速度驱动曲线

Fig. 4 Drived velocity curve
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应变、变形及力矩取最大值；频率取加速度功率谱最

大时的频率[7]；仿真时间为5 s，步长为5000步。仿真

模型如图6所示，仿真结果如图7—12所示。

图5 柔性化处理模型

Fig. 5 The flexible treatment model

图6 仿真模型

Fig. 6 Simulation model

图7 反射面加速度

Fig. 7 Acceleration of reflector

图8 反射面各向力

Fig. 8 Forces of reflector

图9 反射面所受应力

Fig. 9 Stress of reflector

图10 反射面变形情况

Fig. 10 Strain of reflector
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仿真数据显示，在A级、B级、C级路面，输出节

点上垂向加速度与横向加速度都随着风载荷的增加

而增大，且横向加速度大于垂向加速度；在风载荷为

40 m/s时，各个路面的垂向加速度值出现跃迁，其中

C级路面表现最大；节点输出的横向力大于垂向力，

且都在风速为30 m/s时出现最大值，垂向力均在40

m/s时刻出现跃迁；输出节点上最大应力不超过17

MPa，最大变形不超过2.20×102 mm，铝合金的屈服

极限为400 MPa，应变小于其屈服极限，且不超过弹

性变形极限；输出节点上加速度功率谱密度最大时

所对应的频率为50 Hz；风载荷为50 m/s时，输出节

点上所受横向力为12 857.52 N，车在A级路面上倾

翻；风载荷为40 m/s时，输出节点在B，C级路面所受

横向力分别为7724.97，8557.21 N，车在行驶时出现

不稳定状态。

4 结论

1）同种路面不同风载荷作用下，雷达反射面所

受的动态参数不同，参数数值随着风载荷的增大而

增加；在同种风载荷作用下的不同路面上，雷达反射

面受到的动态参数无明显规律可循，呈现随机状态。

2）雷达反射面在3种路面中所受的最大应力不

超过17 MPa，最大变形未超过2.20×102 mm，未超过

铝合金的弹性变形极限。在雷达系统设计中，可适

当改变雷达天线结构形式，改变质量分布，从而减轻

质量。

3）行驶过程中风载荷对雷达天线反射面产生

破坏，设计时可在雷达天线背架上改进结构，在定质

量前题下，加上挡风板，减少风载荷对雷达天线的作

用；分析仿真结果得出，在A级路面上，车载雷达所

能承受的极限风速为50 m/s，在B，C级路面上为40

m/s。

4）雷达天线反射面加速度功率谱密度最大时

所对应的频率为50 Hz。为避免谐振效应，设计雷达

选材时，应选择阻尼合适的材料，如玻璃钢、碳纤维、

钛合金、复合材料等，在满足雷达系统刚、强度的条

件下，尽量减轻质量。
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图11 垂向加速度功率谱密度最大时对应频率

Fig. 11 The frequency at the maximum vertical acceleration

power spectral density

图12 C级路面出现不稳定

Fig. 12 Unstable situation in C road spectrum
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