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路面激励下的履带车辆负重轮动载荷研究
∗
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摘要 履带车辆负重轮动载荷的大小直接影响车辆附着性能及牵引性能。在计及履带车辆前后轮输入变时差相关

性和左右轮输入相干性的基础上，建立履带车辆整车负重轮动载荷理论估算模型。基于多体动力学软件

RecurDyn，建立履带车辆多体动力学模型并进行模型验证。基于履带车辆负重轮动载荷理论估算模型及履带车辆

多体动力学模型，分别开展行驶速度、路面不平度及履带板参数对负重轮动载荷的影响分析。研究表明：随着行驶

速度的提高和路面不平度的增大，负重轮动载荷及动载系数近似线性增大；随着履带板宽度的增大，负重轮动载荷

先减小后增大；随着履带板厚度的增大，负重轮动载荷呈线性增大。该研究结论为履带车辆附着性能分析以及结构

优化设计提供了理论基础。
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引 言

履带车辆因其机动性与通过性强，在现代军事、

建筑和农业等领域发挥着重要作用［1⁃2］。履带车辆

在服役过程中会面临各种恶劣的行驶工况，由于路

面的起伏变化会使负重轮受到随机动载荷。当作用

在负重轮上的垂向动载荷超过车辆在负重轮作用的

重力载荷时，负重轮会与地面发生脱离，使车辆的附

着性能下降，发生打滑和侧滑。这不仅会导致车辆

的牵引性能下降，影响其通过性，也将导致车辆操纵

稳定性下降，影响车辆的行驶安全性［3⁃4］。与轮式车

辆相比，履带车辆由于履带的存在，使得对负重轮动

载荷的研究相对困难。近年来，国内外学者对轮式

车辆轮胎动载荷与履带车辆负重轮动态特性均做了

大量的研究。在轮式车辆方面，文献［5⁃7］通过建立

车辆的弹簧 ⁃质量 ⁃阻尼振动模型，对路面不平度激

励下的车辆动载特性进行研究。文献［8⁃10］采用多

体动力学仿真的方法，分析了不同路面激励下车辆

与路面间的动载变化情况。在履带车辆方面，朱兴

高等［11］通过建立履带车辆 8自由度平面半车参数化

模型和多体动力学模型，研究车辆行驶速度对负重

轮动位移的影响。文献［12⁃14］采用多体动力学仿

真的方法对负重轮的动态特性进行研究。

由于在实际情况中，左右轮辙路面是不一致的，

而上述研究均没有考虑左右轮辙路面的不同性及车

辆侧倾运动，故与实际情况不符，这将对分析结果造

成一定影响。基于此，笔者以负重轮动载荷为研究

对象，分别建立履带车辆整车负重轮动载荷理论估

算模型与多体动力学模型，分析行驶速度、路面等级

和履带板参数对负重轮动载荷的影响。

1 履带车辆 12轮相关路面输入

履带车辆是一种多轮式车辆，本研究中的履带

车辆每侧有 6个负重轮，履带车辆 12轮路面输入如

图 1所示。

在车辆行驶过程中，除了左右轮辙路面输入之

间存在一定的相干性外，每侧相邻的 2个负重轮由

于存在一定的间距 Li，使其路面输入也存在一定相

关性。因此，在建立路面输入时，为了保证与实际情

况相符，需要考虑前后轮路面输入变时差相关和左

图 1 履带车辆 12轮路面输入

Fig.1 Tracked vehicle 12-wheel road input
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右轮路面输入的相干性问题。

1.1 前后轮路面输入变时差相关

滤 波 白 噪 声 法 生 成 路 面 不 平 度 的 时 域 模

型［15］为

q̇ ( t )=-2πnqvq ( t )+ 2πn0 G q ( n0 ) vW ( t )（1）

其中：q（t）为路面不平度输入；nq为下截止频率，nq=
0.011/m；v为车辆行驶速度；n0为参考空间频率，

n0=0.1/m；Gq（n0）为路面不平度系数；W（t）表示均

值为 0、功率谱密度为 1的理想单位白噪声。

设左轮辙第 1，2负重轮的路面不平度分别为

ql1（t）和 ql2（t），履带车辆非匀速行驶时，前后负重轮

路面输入的关系为

q l2 ( s ( t ) )= q l1 ( s ( t )- L 2 ) （2）
其中：s（t）为位移；L2为第 2负重轮相对于第 1负重

轮的轮距。

将式（2）用泰勒级数在 s（t）处展开，有

q l2 ( s ( t ) )= q l1 ( s ( t )- L 2 )= q l1 ( s ( t ) )-

L 2
dq l1
ds +

1
2 L 2

2 d2q l1
ds2 +…

（3）

q l2 ( s ( t ) )= q l1 ( s ( t ) )- L 2
dq l1
ds （4）

因
d
ds =

1
ṡ
d
dt，

d2
ds2 =

1
ṡ2
( d

2

dt 2 -
s̈
ṡ
d
dt )，代 入

式（3），（4），得到

q l2 ( t )= q l1 ( t )-
L 2
ṡ
dq l1
dt +

1
2

|
|
||

|
|
||
L 2
ṡ

2 |

|
||

|

|
||
d2q l1
dt 2 -

s̈
ṡ
dq l1
dt + ...

（5）

q l2 ( t )= q l1 ( t )- | L 2ṡ | dq l1dt （6）

将式（5）略去二阶微量，得到

q̈ l1 ( t )= 2 | ṡL 2 |
2

[ q l2 ( t )- q l1 ( t )+ | L 2ṡ | q̇ l1 ( t ) ] （7）

对式（6）进行微分并略去二阶微量，得到

q̇ l2 ( t )= q̇ l1 ( t )- | L 2ṡ | q̈ l1 ( t ) （8）

将式（7）代入式（8），得到

q̇ l2 ( t )=- q̇ l1 ( t )+
2v
L 2
[ q l1 ( t )- q l2 ( t ) ] （9）

根据上述可知，在已知左 1负重轮路面不平度

输入为 ql1（t）的情况下，后面第 2~6负重轮的路面不

平度可表示为

q̇ li ( t )=- q̇ l1 ( t )+
2v
Li
[ q l1 ( t )- q li ( t ) ] （10）

其中：Li为后面各负重轮相对于第 1负重轮的轮距；

qli（t）为各负重轮的路面不平度；i= 2，3，4，5，6。

1.2 左右轮路面输入的相干性

假设左轮辙为 L，右轮辙为 R，左右轮辙的相干

函数 coh（w）［16］可表示为

coh2 (w )= || SLR (w ) 2
SLL (w )SRR (w )

（11）

其中：SLR（w）为左右轮辙负重轮路面不平度输入之

间的互谱密度；SLL（w）为左轮辙负重轮路面不平度

输入的自谱密度；SRR（w）为右轮辙负重轮路面不平

度输入的自谱密度。

假设左右负重轮路面具有相同的统计特性，即

SLL（w）= SRR（w），ΦLR=0，则左右负重轮路面输入

的互谱密度可表示为

SLR (w )= coh (w )SLL (w ) （12）
由相干函数的定义可知，相干函数等于频响函

数的模，即

|H (w ) |= coh (w ) （13）
其中：H（w）为系统的频响函数。

右 1负重轮与左 1负重轮路面输入间具有如下

关系

q r1 ( s )= q l1 ( s- B ) （14）
其中：s为位移坐标；B为左右两履带的中心距。

qr1（s）和 ql1（s）之间的传递函数H lr为

H lr ( Ω )=
Q l1 ( Ω )
Q r1 ( Ω )

= e-jΩB （15）

其中：Ω=2πn，为空间角频率。

将空间角频率转化为时间角频率，采用二阶

Pade（帕德）近似计算，得到 qr1（t）和 ql1（t）之间的传

递函数为

H lr (w )=
Q l1 (w )
Q r1 (w )

= e-jwB/v=

1- 1
2 B/v ( jw )+

1
12 B

2/v2 ( jw )2

1+ 1
2 B/v ( jw )+

1
12 B

2/v2 ( jw )2

（16）

式（16）用状态方程和输出方程表示为

Ẋ 1 ( t )= AX 1 ( t )+ βq l1 ( t ) （17）
q r1 ( t )= δX 1 ( t )+ q l1 ( t ) （18）

其中：A= é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
-12v2/B2 -6v/B

；β= é
ë
ê

ù
û
ú

-12v/B
72v2/B2

；
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δ= [1 0]；X 1 = é
ë
ê

ù
û
ú

x1
x2

。

对式（18）进行微分

q̇ r1 ( t )= δẊ 1 ( t )+ q̇ l1 ( t ) （19）
将式（17）代入式（19），得到

q̇ r1 ( t )= δAX 1 ( t )+ δβq l1 ( t )+ q̇ l1 ( t ) （20）
右轮辙第 2~6负重轮路面输入可表示为

q̇ ri ( t )=- q̇ r1 ( t )+
2v
Li
[ q r1 ( t )- q ri ( t ) ]

( i= 2，3，4，5，6 ) （21）

1.3 12轮路面输入的状态方程

由上述推导可得履带车辆 12负重轮相关路面

输入的状态方程为

ì

í

î

ï

ï

ï
ï
ïï

ï

ï

ï
ï
ïï

q̇ l1 ( t )= a1q l1 ( t )+ b1W ( t )

q̇ li ( t )=- q̇ l1 ( t )+
2v
Li
[ q l1 ( t )- q li ( t ) ]

q̇ r1 ( t )= δAX 1 ( t )+ δβq l1 ( t )+ q̇ l1 ( t )

q̇ ri ( t )=- q̇ r1 ( t )+
2v
Li
[ q r1 ( t )- q ri ( t ) ]

Ẋ 1 ( t )= AX 1 ( t )+ βq l1 ( t )

（22）

其中：a1=-2πnqv；b1=2πn0 G q ( n0 ) v；i=2，3，4，
5，6。

将式（22）转化为矩阵形式

Ẏ 1 ( t )= ηY 1 ( t )+ σW ( t ) （23）
其中：η和 σ为状态方程的系数矩阵。

为了便于与后续仿真结果进行对比分析，本研

究保持车辆匀速行驶。当速度为 20 m/s，C级路

面［3］Gq（n0）=256×10-6 m3时，履带车辆左右轮辙第

1，6负重轮的路面不平度输入如图 2所示。

2 负重轮动载荷理论估算模型

2.1 基本假设

为了研究负重轮动载荷随着行驶速度、路面等级和

履带板参数的变化情况，需要建立合理的车辆悬挂系统

参数化动力学模型［3，11，17⁃19］，其基本假设如下：① 履带车辆

行驶路面为刚性路面，即路面不平度不会因车辆的辗

压而变化，各负重轮路面不平度输入具有相关性；②不

考虑履带对车体振动的影响，视履带结构近似于铺设

路面激励的“无限轨道”；③悬挂系统采用独立线性悬

挂，将其简化为弹簧刚度和阻尼；④负重轮所受重力、阻

尼力等作用在其质心处；⑤考虑车辆的垂直、俯仰及侧

倾振动，在车辆每侧有 6个负重轮的情况下，用 15自由

度整车模型建立其悬挂系统参数化动力学模型。

基于上述假设，建立履带车辆悬挂系统参数化

动力学模型如图 3所示。

2.2 整车参数化模型动力学方程的建立

根据牛顿第二定律，将图 3所示的多自由度振

图 2 路面不平度输入

Fig.2 Road roughness input

图 3 履带车辆悬挂系统参数化动力学模型

Fig.3 Parametric dynamic model of tracked vehicle suspen⁃
sion system
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动系统转化为动力学方程。

车体垂向振动方程为

MZ̈+ ∑
i= 1

6

[ k li ( Z+ l li θ+ bφ- x li ) ]+

∑
i= 1

6

[ k ri ( Z+ l ri θ+ aφ- x ri ) ]+

∑
i= 1

6

[ c li ( Ż+ l li θ̇+ bφ̇- ẋ li ) ]+

∑
i= 1

6

[ c ri ( Ż+ l ri θ̇+ aφ̇- ẋ ri ) ]= 0

其中：M为车体质量；Z为车体质心垂向位移；kli，kri
分别为左右侧第 i个负重轮悬挂刚度；lli，lri分别为左

右侧第 i个负重轮质心距车体质心的水平距离；θ为
车体俯仰角；φ为车体侧倾角；cli，cri分别为左右侧第

i个负重轮悬挂阻尼；a，b分别为左右侧负重轮距车

体质心的垂直距离；xli，xri分别为左右侧第 i个负重

轮的垂向位移。

车体俯仰振动方程为

Ip θ̈+ ∑
i= 1

6

[ k li l li ( Z+ l li θ+ bφ- x li ) ]+

∑
i= 1

6

[ k ri l ri ( Z+ l ri θ+ aφ- x ri ) ]+

∑
i= 1

6

[ c li l li ( Ż+ l li θ̇+ bφ̇- ẋ li ) ]+

∑
i= 1

6

[ c ri l ri ( Ż+ l ri θ̇+ aφ̇- ẋ ri ) ]= 0

其中：IP为车体俯仰转动惯量。

车体侧倾振动方程为

I r φ̈+ ∑
i= 1

6

[ k li b ( Z+ l li θ+ bφ- x li ) ]+

∑
i= 1

6

[ k ri a ( Z+ l ri θ+ aφ- x ri ) ]+

∑
i= 1

6

[ c li b ( Ż+ l li θ̇+ bφ̇- ẋ li ) ]+

∑
i= 1

6

[ c ri a ( Ż+ l ri θ̇+ aφ̇- ẋ ri ) ]= 0

其中：Ir为车体侧倾转动惯量。

左侧 6个负重轮垂向振动方程

mli ẍ li+ kli [ xli-( Z+ lliθ+ bφ ) ]+
cli [ ẋ li-( Ż+ lli θ̇+ bφ̇ ) ]+ klti ( xli- qli )+
clti ( ẋ li- q̇ li )= 0 ( i= 1，2，…，6 )

其中：m li，mri分别为左右侧第 i个负重轮的质量。

右侧 6个负重轮垂向振动方程为

mri ẍ ri+ kri [ xri-( Z+ lriθ+ aφ ) ]+
cri [ ẋ ri-( Ż+ lri θ̇+ aφ̇ ) ]+ krti ( xri- qri )+
crti ( ẋ ri- q̇ ri )= 0 ( i= 1，2，…，6 )

左右侧负重轮瞬时动载荷分别为

F lti ( t )= k lti ( x l i- q li )+ c lti ( ẋ li- q̇ li )
( i= 1，2，…，6) （24）

F rti ( t )= k rti ( x r i- q ri )+ c rti ( ẋ ri- q̇ ri )
( i= 1，2，…，6) （25）

其中：klti，krti分别为左右侧第 i个负重轮轮胎刚度；

clti，crti分别为左右侧第 i个负重轮轮胎阻尼；qli，qri分

别为左右侧第 i负重轮下的路面不平度输入。

左右侧负重轮动载系数均方根值分别为

Dli=
σFlti+ Fj

Fj
( i= 1，2，…，6) （26）

D ri=
σFrti+ Fj

Fj
( i= 1，2，…，6) （27）

其中：σFlti和 σFrti分别为左右侧负重轮动载荷的均方

根值；Fj为负重轮静载荷。

履带车辆动力学参数如表 1所示。

选取状态变量为

X =[ Z Ż θ θ̇ φ φ̇ x l1 x l2 x l3 x l4 x l5 x l6 ẋ l1 ẋ l2 ẋ l3
ẋ l4 ẋ l5 ẋ l6 x r1 x r2 x r3 x r4 x r5 x r6 ẋ r1 ẋ r2 ẋ r3 ẋ r4
ẋ r5 ẋ r6 ]T

Y =[ y1 y2 y3 y4 y5 y6 y7 y8 y9 y11 y12 y13 y14
y15 ]T

U =[ q l2 q̇ l1 q l2 q̇ l2 q l3 q̇ l3 q l4 q̇ l4 q l5 q̇ l5 q l6 q̇ l6
q r 1 q̇ r1 q r2 q̇ r2 q r3 q̇ r3 q r4 q̇ r4 q r5 q̇ r5 q r6 q̇ r6 ]T

其中：y1为车体质心垂直加速度；y2为车体俯仰角加

速度；y3依次为车体侧倾角加速度；y4~y9依次为左

侧第 1~6负重轮动载荷；y10~y15依次为右侧第 1~6
负重轮动载荷。

建立履带车辆整车动力学状态方程为

表 1 履带车辆主要参数

Tab.1 Main parameters of tracked vehicle

参数

M/kg
Ip/(kg·m2)
Ir/(kg·m2)
m li,mri/kg
ll1,lr1/m
ll2,lr2/m
ll3,lr3/m
ll4,lr4/m
ll5,lr5/m

数值

24 500
216 531
75 564
305
2.20
1.22
0.29
-0.59
-1.34

参数

ll6，lr6/m
a/m
b/m
kli,kri/(N·m-1)
klti,krti/(N·m-1)
cli,cri (i=1,2,6)/(N·s·m-1)
cli,cri (i=3,4,5)/(N·s·m-1)
clti,crti/(N·s·m-1)

数值

-2.09
1.30
-1.30
205 324
6 532 435
21 000
210
0.01

ll4/ lr4，ll5/ lr5和 ll6/ lr6为负值，表示该负重轮在质心后；b为负

值，表示负重轮在质心左侧。
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{Ẋ ( t )=PX ( t )+ JU ( t )
Y ( t )=VX ( t )+ λU ( t )

（28）

其中：矩阵 P，J，V，λ为整车参数化动力学状态方程

的系数矩阵，由于篇幅所限，故不列出。

根据履带车辆整车动力学状态方程及表 1，利
用Matlab/Simulink的状态方程建立动力学方程，对

负重轮动载荷进行求解。

3 履带车辆多体动力学模型

3.1 履带车辆行动系统建模

履带车辆结构复杂，笔者建立的主要为履带车

辆行动系统模型，图 4为履带车辆多体动力学模型

建模流程图，图中 SolidWorks为软件名。

建模时将悬挂系统的悬挂刚度简化为平衡肘与

车体铰接处扭转弹簧的扭转刚度系数；悬挂阻尼简

化为动力缸活塞杆与动力缸缸筒间平移弹簧的阻尼

系数；履带张紧装置简化为分别与车体和诱导轮铰

接的曲柄，通过给曲柄与车体铰接处扭转弹簧添加

刚 度 和 预 扭 矩 ，使 履 带 预 张 紧 力 保 持 在 车 重 的

8%~10%之间［20］，通过在平衡肘与车体铰接处扭

转弹簧上施加预扭矩来平衡车重，保证平衡肘的静

倾角落地后基本保持不变。 建立的履带车辆多体

动力学模型如图 5所示。

3.2 履带车辆多体动力学模型验证

分别对所建履带车辆多体动力学模型进行自由

落车和过弧形凸起障碍仿真试验，待车辆进入稳定

状态后，得到车体加速度频域曲线如图 6所示。

由图 6（a）和 6（b）可知，车体垂直线振动和俯仰

角振动固有频率分别为 1.59 Hz和 0.98 Hz。这与经

验值 1.5 Hz和 1.1 Hz［3］相近，说明所建模型正确性

较高，利用该模型得到的仿真分析结果具有可信度。

4 仿真分析

车轮动载荷是车辆在不平路面上行驶时，因路

面不平度而引起车辆振动产生［21］。

4.1 行驶速度对负重轮动载荷的影响

分别采用理论计算法和多体动力学仿真法分析

负重轮动载荷随行驶速度的变化情况，在保持路面

等级、地面特性不变的条件下，设置如表 2所示的行

驶速度。

采用理论计算法时，由于左右轮辙激励不同，需

要对左右轮辙负重轮动载荷变化规律进行分析。采

用多体动力学仿真法时，由于左右轮辙激励相同，故

分析左轮辙负重轮动载荷的变化情况即可。行驶速

度对动载荷及动载系数的影响如图 7，8所示。

由图 7可知，左右轮辙第 1负重轮动载荷均方根

值随着行驶速度的增大逐渐增大。这是因为行驶速

图 6 车体加速度频域曲线

Fig.6 Frequency domain curve of vehicle body acceleration

图 4 建模流程图

Fig.4 Modeling flow chart

图 5 履带车辆多体动力学模型

Fig.5 Multi-body dynamics model of tracked vehicle

表 2 行驶速度设置

Tab.2 Setting of driving speed

路面等级

E
行驶速度/(km·h-1)
30，40，50，60，70

地面特性

硬地面

656



第 4 期 覃凌云，等：路面激励下的履带车辆负重轮动载荷研究

度越快，路面激励对负重轮冲击就越频繁而引起

的。右轮辙负重轮动载荷均方根值略小于左轮辙，

这是由于左右轮辙路面激励的相干性关系使右轮辙

路面不平度均方根差略小于左轮辙造成的。由图 8
可知，随着履带车辆行驶速度的提高，左右轮辙负重

轮动载系数均增大。由图 7，8均可看出，理论计算

结果大于多体动力学仿真结果，这是由于理论计算

时未考虑履带的影响。一方面，履带的绷直、紧缩对

动载起到了一定的衰减作用；另一方面，履带对路面

不平度具有滤波作用，路面在铺上履带后，波长小于

履带板的成分被滤掉了，使履带节的空间频率成为

履带车辆路面不平度的上限频率。因此，多体动力

学仿真结果与理论计算结果相比会偏小。

4.2 路面等级对负重轮动载荷的影响

为了研究路面等级变化时，负重轮动载荷均方

根值及动载系数的变化规律，在保持行驶速度、地面

特性不变的条件下，设置如表 3所示的路面等级。

得到路面等级对动载荷及动载系数的影响如图 9，
10所示。

由图 9可知，第 1负重轮动载荷均方根值随着路

面等级变高（路面变坏）而增大，这是因为在相同的

行驶速度下，路面等级越高，路面不平度对负重轮的

作用力越强。由图 10可知，路面等级增大时，第 1负
重轮动载系数不断增大。图 9，10中的理论计算结

果均比多体动力学仿真结果略大，这是因为采用多

体动力学仿真法时，履带对动载产生了影响。

4.3 履带板参数对负重轮动载荷的影响

履带板简化结构如图 11所示。笔者通过改变

履带板宽度Wb和厚度 H来研究履带板参数对负重

轮动载荷的影响。在行驶速度、路面等级一定的条

件下，设置如表 4所示的履带板宽度Wb和厚度H。

当履带板宽度 Wb和履带板厚度 H分别变化

时，履带板宽度和履带板厚度对动载荷的影响如

图 11 履带板简化结构

Fig.11 Simplified structure of track shoe

图 9 路面等级对动载荷的影响

Fig.9 Effect of road grade on dynamic load

表 3 路面等级设置

Tab.3 Setting of road grade

行驶速度/(km·h-1)
50

路面等级

C，D，E
地面特性

硬地面

图 10 路面等级对动载系数的影响

Fig.10 Effect of road grade on dynamic load coefficient

表 4 履带板宽度W

b

和厚度H的设置

Tab.4 Setting of track shoe width W

b

and thick⁃

ness H

行驶速度/
(km·h-1)

50

路面
等级

E

Wb/mm
(H=80mm)

445，455，465，
475，485

H/mm
(Wb=465mm)

70，75，80，85，
90

图 7 行驶速度对动载荷的影响

Fig.7 Effect of driving speed on dynamic load

图 8 行驶速度对动载系数的影响

Fig.8 Effect of driving speed on dynamic load coefficient
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图 12，13所示。履带张紧力变化情况如表 5所示。

由图 12可知，随着履带板宽度的增加，负重轮

动载荷先减小后增大，这是由于随着履带板宽度的

增加，履带车辆整车接地面积增大，使履带板每单位

所承受作用力减小，从而使负重轮所受动载荷减

小。由表 5可知，当履带板宽度继续增大，使履带车

辆正常行驶时的履带张紧力增大，此时路面激励通

过作用在绷直的履带板上传递到负重轮上，使其受

到的动载荷变大。由图 13可知，负重轮动载荷随着

履带板厚度的增加而逐渐增大。从表 5可知，随着

履带板厚度增加，履带张紧力逐渐增大，此时路面激

励作用在履带板上近似于刚性冲击，从而使负重轮

受到的动载荷增加。

5 结 论

1）在考虑履带车辆前后轮输入变时差相关性

和左右轮输入的相干性的前提下，推导了履带车辆

12轮路面输入的状态方程。在此基础上，建立了履

带车辆整车负重轮动载荷理论估算模型。

2）利用多体动力学软件 RecurDyn建立履带车

辆多体动力学模型，通过自由落车和过弧形凸起障

碍的方式，得到车体垂直线振动与俯仰角振动固有

频率分别为 1.59 Hz和 0.98 Hz，其与经验值相近，验

证了模型的正确性。

3）基于所建履带车辆负重轮动载荷理论估算

模型及多体动力学模型，进行了行驶速度、路面不

平度及履带板参数对负重轮动载荷的影响分析。

研究表明：随着行驶速度的提高、路面不平度的增

大，负重轮动载荷及动载系数近似线性增大；随着

履带板宽度的增大，负重轮动载荷先减小后增大；

随履带板厚度的增大，负重轮动载荷呈线性增大。
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