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离心力影响条件下的履带车滑移转向性能分析
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摘要
"

针对传统履带车转向力学模型不考虑离心力的影响"为了准确计算履带车实际转向过程中的各个转向性能

参数"在深入研究履带车转向机理的基础上"建立了综合考虑离心力和履带滑移$滑转等影响因素下的履带车转向

数学模型"并以某一具体车型为例进行了数值求解'研究结果表明#车辆转向过程中产生的离心力会对转向性能

产生影响"与传统转向模型分析结果相比"考虑离心力影响时的履带接地段压力呈现梯形状分布并非传统上认为

的均匀分布(车辆在黏性度大的土壤上行驶时履带的滑移$滑转也会影响转向性能'实车试验也验证了模型的正

确性'该研究成果为履带车的设计与优化以及平稳转向控制等提供理论依据'

关键词
"

履带车(离心力(转向半径(滑移率(驱动力

中图分类号
"

DE##!

引
"

言

履带行走系统作为特种工程车辆常采用的行走

方式"因其具有良好的道路适应能力!高机动性以及

优越的越野性能"被广泛运用于农业!林业!国防和

建筑等领域'如何提高履带车的机动性能已经成为

特种工程车辆技术革新的必然趋势)

#B$

*

'其中"转向

性能作为履带车机动性的一个重要标志"已经引起

了广泛关注'目前"对履带车转向性能的研究方法

大致分为两类#

+9

采用数学相关理论方法建立车辆

转向模型进行求解分析"如#文献)

!

*建立了履带车

转向性能预测模型(程军伟等)

=

*采用数学理论建立

了履带打滑条件下的车辆转向模型(成凯等)

>

*建立

了铰接式履带车行驶转向及车体作俯仰运动时的数

学模型等(

09

采用多体动力学仿真软件建立履带车

的虚拟样机模型进行仿真分析"如#文献)

<

*采用

F3@()G

H

*

软件建立了四履带车辆转向模型"通过虚

拟样机仿真技术得到了车辆的驱动力随转向半径和

履带宽度的变化规律(成凯等)

"

*利用
I*4

H

4

软件对

铰接式履带车处于转向工况条件下的关键零部件进

行了有限元分析(马星国等)

C

*采用虚拟样机技术对

高速履带车转向性能进行了仿真分析等'虽然上述

研究取得了阶段性成果"但是建立的转向理论模型

均未考虑离心力对车辆转向性能的影响'工程实践

证明"履带车在实际转向过程中"车体产生的离心力

严重影响车辆转向的平稳性"特别对于高速转向时此

现象更为明显'因此"采用考虑离心力的转向模型来

分析履带车的转向性能比传统方法具有现实意义'

笔者在研究履带车转向机理的基础上"建立了

综合考虑离心力!履带滑移$滑转条件下的履带车转

向数学模型"推导出履带车滑移转向过程中的各个

运动学与动力学参数的计算公式'以某一具体车型

为例进行了求解与试验"对比结果表明了所建模型

的正确性'

$

"

履带车滑移转向过程中运动学关系

履带车差速转向时"车体绕转向中心
!

"

匀速

转向'理想情况下"内外两侧履带的速度瞬心
!

"#

%

#J#

"

$

&与履带的几何中心
!

#

%

#J#

"

$

&重合"但实

际转向时由于履带的滑移$滑转使履带的速度瞬心

!

"#

%

#J#

"

$

&偏离履带的几何中心
!

#

%

#J#

"

$

&产生

横向和纵向偏移量
$

#

和
%

#

%

#J#

"
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K

*

'同时"转向

过程中车辆作圆周运动产生的离心力
&

'

使得车体

质心
!

(

偏离车体的几何中心
!

产生横向和纵向偏

移量
)

*

和
)

+

'离心力的横向分量影响着内外两侧

履带的垂直载荷分配(离心力的纵向分量影响着履
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带纵向上的垂直载荷分配"如图
#

所示'运动学模

型"图
#

中坐标系
*!

+

为全局坐标系"

!

*!

+

为坐标

原点(

'

"

,

"

-

分别为履带的长度和宽度以及车体的

宽度(

!

"

为车辆实际转向中心(

!

(

为车体的质心"

车辆的实际转向半径
.

为转向中心
!

"

到车体质心

!

(

的距离
/

0

"
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(

(
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"#
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#J#

"

$

&为内外两侧履带的速度

瞬心(

!

#

%

#J#

"

$

&为内外两侧履带的几何中心(

!

为

侧滑角'

图
#
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履带车滑移转向运动学模型
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履带车转向时内外两侧履带中心线
!

#

1

%

#J#

"

$

&处的牵引速度
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其中#
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为实际转向中心
!

"

到车体质心
!

(

的横向

距离(

-

为车辆宽度(

)

*

为车体质心横向偏移量(

7

"

为车辆转向角速度'

由于车辆转向过程中履带出现了滑移$滑转现

象"因此履带仅有
!

#

1

%

#J#

"

$

&处的卷绕速度与理论

速度相等)
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为内外两侧履带速度瞬心的横向偏移

量(

7

"

为车辆转向角速度'

根据图
#

中的运动学关系可以求得履带在滑

移$滑转条件下车辆的实际转向半径为
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到转向中心
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距离"
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为车体质心的纵向偏移量(
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&为内外两侧履带速度瞬心的纵向偏移量(
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为了评价履带的滑移$滑转程度"笔者采用滑转

率作为评价指标)
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"其表达式为
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其中#
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为履带的卷绕速度(

2

01#

为内外两侧履带的

牵引速度"可由式%

#
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将
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和
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履带车滑移转向过程中动力学关系

为了便于研究履带车滑移转向时运动学与动力

学相关参数的变化规律"作如下假设#
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履带车在水

平面内作匀速转向"且转向过程中车辆的行驶阻力

系数保持不变(

09

不考虑侧向土壤对履带产生推土

阻力的影响(

@9

履带接地段压力分布呈连续线性分

布"不计履带张力变化对接地段压力的影响'

%&$

"

履带接地段压力分布

履带车作圆周运动时常伴随离心力的产生"离

心力不仅会影响履带接地段压力的分布"如图
$

所

示"还会使车辆产生侧向力矩和横向摆动角"若车辆

的横向摆动角过大"将严重影响行驶的稳定性'因

此"在建立履带车转向动力学模型时"不可以忽视离

心力的影响'根据图
$

"分别对履带受力点
<

!

和

<<

!

处列力矩平衡方程求得内外两侧履带法向垂直

载荷
=
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和
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分别为
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其中#

2

为车速(

@

为车体质心离地高度(

.

为转向半

径(

!

为侧滑角(

)

*

为车体质心的横向偏移量(

-

为

车体宽度(

>

为履带车的质量'
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第
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超"等#离心力影响条件下的履带车滑移转向性能分析



图
$

"

离心力影响下的履带接地段压力分布情况
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由式%

C

&"%

K

&可知"履带车滑移转向时产生的离

心力使车体质心发生偏移"使得内侧履带法向载荷

减小"外侧履带法向载荷增大'

内外两侧履带接地段压力为
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其中#

,

为履带宽度(

'

为履带长度(

=

#

"

=

$

为内外

两侧履带法向垂直载荷(

)

+

为车体质心的纵向偏移

量(

+#

"

+$

为内外两侧履带接地段纵向上任意一点

的纵坐标(

:

为车体质心
!

(

到转向中心
!

"

的纵向

垂直距离"

:J)

+

O%

#

'

由式%

#%

&与式%

##

&可知#履带车滑移转向时产

生的离心力使履带接地段压力分布不均匀"前端接

地压力减小"后端接地压力变大"总体呈现梯形状分

布而不是传统上认为的矩形状均匀分布'
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履带受到的转向摩擦阻力

车辆滑移转向时履带受到的行驶阻力主要来自

地面的摩擦阻力'以履带的速度瞬心
!

"#

为原点建

立局部坐标系"

*

轴的正方向沿着履带的横向方向"

+

轴的正方向沿着履带的纵向方向"如图
!

所示'

履带上任取一个微小单元"则车辆转向时地面

对该微小单元产生的摩擦阻力在
*

轴!

+

轴上的分

量为
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为摩擦因数(
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&为履带接地段

图
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"

履带接地段受到的地面摩擦阻力
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地面对履带产生的转向阻力矩为
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其中#
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为履带的长度与宽度(
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&为内外

两侧履带速度瞬心的横向偏移量(

%

#
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#J#
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$

&为内

外两侧履带速度瞬心的纵向偏移量(

$

为摩擦因数(
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&为履带接地段压力'
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履带受到的土壤沉陷阻力

根据
P3AA3)

土壤承载理论)
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"弹塑性土壤

的变形量与土壤承载的关系为
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履带车转向过程中"履带需要克服土壤沉陷量
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作功"履带克服土壤沉陷量作功为
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对式%
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&进行积分"求得履带车转向过程中履

带克服土壤沉陷量所作的功为
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J

,'

%

HO#

&%

G

(

$

,OG

&

&

#

$

H

%

4#

%
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%

HO#
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H
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%
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&

""

根据功能原理
I

#

J&

(#

'

"得到车辆转向时履带

所受到的土壤沉陷阻力为

""

&

(#

J

,

%

HO#

&%

G

(

$

,OG

&

&

#

$

H

%

4#

%

+#

&&

%

HO#

&$

H

%

$%

&

其中#

J

%

为土壤的沉陷量(

K

(

为土壤内聚力模量(

K

&

为土壤内摩擦力模量(

H

为土壤变形指数'

从式%

#"

&"%

$%

&可知#土壤的沉陷量和履带受到

的土壤沉陷阻力是由履带的接地段压力和土壤的物

理属性共同决定的"履带车滑移转向时产生的离心

力使履带接地段压力分布不均匀"前端接地压力小"

后端接地压力大"因此实际履带接地段的土壤沉陷

量和受到的土壤沉陷阻力也是不均匀分布的"履带

前端部分的土壤沉陷量和所受到的土壤沉陷阻力小

于后端部分'

%&(

"

履带车滑移转向动力学模型

基于上述假设"履带车滑移转向时受到的阻力

主要来自地面和车体内部'由式%

#=

&"%

#>

&可知"影

响车辆转向摩擦阻力的主要因素是履带的接地压力

和摩擦因数'假设车辆转向过程中的地面摩擦因数

不发生变化"这样决定车辆转向摩擦阻力的因素只

有履带的接地压力'由于履带车滑移转向时产生的

离心力使履带接地段压力前端小!后端大"导致履带

受到的转向摩擦阻力呈不均匀分布"沿着履带纵向

方向上的转向摩擦阻力以前端小!后端大的方式分

布"如图
!

所示'沿履带横向方向上的转向摩擦阻

力以梯形状方式分布"如图
=

所示'

根据车辆平稳转向时履带受力平衡原理"得到

平衡方程组为
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&
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+
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+
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图
=

"

履带车滑移转向动力学模型
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其中#

&

*#

"

&

*$

"

&

+

#

"

&

+

$

为内外两侧履带受到的地面

摩擦阻力在
*

轴!

+

轴方向上的分量(

&

(#

"

&

($

为内外

两侧履带受到的土壤沉陷阻力(

!

为侧滑角(

:

为车

体质心
!

(

到转向中心
!

"

的纵向垂直距离"

:J

)

+

O%

#

(

2

为车速(

>

为车辆质量(

-

为车宽(

.

为转

向半径"根据式%

=

&求得(

C

9

#

"

C

9

$

为车辆转向时内

外两侧履带所需要提供的驱动力矩"可以通过内外

两侧履带纵向上所受到的力对
!1

取力矩求得(

&

L

#

%

#

J#

"

$

&为车体内部阻力"可根据
&

L

#

J

L

=

#

"

L

J%M%C

求得"

=

#

可以根据式%

C

&与式%

K

&求得'

当给定车速!履带车的结构参数!内外两侧履带

的牵引速度以及土壤参数时"采用数值迭代法可以

求出式%

$#

&中的
!

个未知数
$

#

%

#J#

"

$

&和
%

#

"进而

得到履带车转向过程中的运动学和动力学参数'

'

"

实例分析

以国内某企业生产的履带车为例进行数值求解

分析"选用车型结构尺寸如表
#

所示'设定车辆行

驶路面为黏性土壤"物理参数)

#=

*如表
$

所示'

表
$

"

履带车结构尺寸参数

)*+&$

"

),-

.

*/*0-1-/2"31/*45-!6-,#47-

参数 数值 参数 数值

车体质量$
A

8

#<>%%

车承重量$
A: #<#9"

履带长
'

$

5 $9<<"

车宽
-

$

5 !9$K"

履带宽
,

$

5 #9#$

地面摩擦因数
%9K

重心高
@

$

5 #9"K#

履刺高度$
5 %9%<#

K""
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表
%

"

黏性土壤参数!

$(

"

)*+&%

"

8",-2#6-2"#7

.

*/*0-1-/2

参数 数值 参数 数值

含水量$
Q !C G

(

$%

A:

+

5

HO#

&

#!9#K

)

$

AR+ =9#= G

&

$%

A:

+

5

HO$

&

<K$9>

&

N

$%

S

&

#!

&

$%

S

&

#!

'

"

$%

A:

+

5

T!

&

#< H %9>

将表
#

"

$

中的参数代入式%

#

&

!

%

$#

&"求得履带

车转向过程中运动学和动力学相关参数的变化规律'

'&$

"

履带车滑移转向过程中的运动学分析

!9#9#

"

车体质心偏移与履带的速度瞬心偏移对车

辆转向半径的影响

图
>

为车体质心偏移对转向半径的影响'可以

看出#车体质心偏移会对转向半径产生一定的影响"

随着车体质心横向偏移量的增加"转向半径也增加

且呈现线性增加的趋势(随着车体质心纵向偏移量

的增加"转向半径也增加"但是其增加趋势表现为非

线性增加'此外"车体质心横向偏移量对转向半径

的影响效果大于纵向偏移量对其的影响效果'

图
>

"

车体质心偏移量对转向半径的影响
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"
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图
<

为履带的速度瞬心偏移对转向半径的影

响'可以看出#内外两侧履带的速度瞬心横向偏移

均会对转向半径产生影响"随着内侧履带的速度瞬

心横向偏移量的增加"履带车的转向半径逐渐减小

且呈现非线性减小的趋势(随着外侧履带的速度瞬

心横向偏移量的增加"履带车的转向半径逐渐增加"

呈现出线性增加的趋势'

!9#9$

"

不同车速和转向半径条件下内外两侧履带

滑转率的变化规律

图
"

和图
C

为不同车速和转向半径与内外两侧

履带滑转率之间的变化关系'可以看出#随着转向

半径的增加"内外两侧履带的滑转率均减小"但是内

侧履带的滑移现象要比外侧履带的滑移现象更为严

图
<

"

履带的速度瞬心偏移量对转向半径的影响
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图
"

"

不同车速和转向半径下内侧履带滑转率变化曲线
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图
C

"

不同车速和转向半径下外侧履带滑转率变化曲线

;/

8

9C

"
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重"并且内侧履带的滑转率下降程度大于外侧履带

的滑转率下降程度'履带车采用高速行驶时"车速

对履带滑转率的影响效果较小'履带车低速行驶

时"车速对履带滑转率有较大的影响'

'&%

"

履带车滑移转向过程中的动力学分析

!9$9#

"

履带车滑移转向时内外两侧履带接地段压

力分布特性

从式%

#%

&"%

##

&可以看出#内外两侧履带接地段

%C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



压力是关于履带纵向长度
+#

%

#J#

"

$

&的函数"为了研

究履带接地段的压力分布特性"笔者以计算主动轮!

"

个支重轮和导向轮接地中心处的压力为例进行论述'

选用的分析样车履带结构布置形式如图
K

所示'

图
K

"

履带结构示意图

;/
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9K

"

DL31)+@A41)(@1()+,'-U3L/@,3

图
#%

"

内外两侧履带接地压力分布状态
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8

9#%

"

DL3
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1)+@A

图
#%

为履带车在车速
2J$5

$

4

"转向半径
.J

>5

的条件下内外两侧履带接地段压力分布特性'

可以看出#

+9

车辆转向时内外两侧履带接地段压力

分布不均匀"外侧履带接地段压力总体大于内侧履

带接地段压力"这是由于车辆转向过程中产生的离

心力使车体质心向外偏离"引起外侧履带法向载荷

增大"内侧履带法向载荷减小(

09

同一履带沿纵向

方向上的接地段压力分布也不是均匀的"而是履带

前端接地段压力小"后端接地段压力大"总体呈现出

梯形状分布形式"不是传统上认为的矩形状分布"造

成这一现象的原因是车辆转向过程中产生的离心力

使车体质心向车尾偏移"引起履带前端接地段压力

减小"后端接地段压力增大'

!9$9$

"

履带的速度瞬心偏移对转向摩擦阻力影响

图
##

为履带的速度瞬心偏移对转向摩擦阻力

的影响'从图
##

%

+

&可看出#履带速度瞬心的横向

偏移量与纵向偏移量均会对转向摩擦阻力在
*

方

向上的分量
&

*

产生较大影响"随着横向偏移量的

增加"

&

*

值增大(随着纵向偏移量增加"

&

*

值减小'

从图
##

%

0

&可看出#转向摩擦阻力在
+

方向上的分

量
&

+

随纵向偏移量的增加而减小"随横向偏移量

的增加而增大'但是横向偏移量对
&

+

的影响效果

更加明显"随着横向偏移量的增加"

&

+

值急剧增加

且增长幅度较大"当横向偏移量达
#9">5

时"

&

+

值

图
##

"

履带的速度瞬心偏移对转向摩擦阻力的影响
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1L34133)/*

8

-)/@1/'*

逐渐趋于稳定状态'可见#履带的速度瞬心偏移对

转向摩擦阻力有较大的影响"这说明履带的滑移$滑

转对车辆的转向性能有较大的影响"因此在建立履

带车转向力学模型时不可以忽略履带的滑移$滑转'

!9$9!

"

不同车速和转向半径条件下履带的牵引力

和驱动力矩的变化规律

图
#$

"

#!

为车辆在不同车速和转向半径条件下

履带的牵引力和驱动力矩的变化曲线'可以看出"

#C"

第
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图
#$

"

不同车速和转向半径条件下履带牵引力变化曲线
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图
#!

"

不同车速和转向半径条件下履带驱动力矩变化曲线
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随着转向半径的增加"履带的牵引力和驱动力矩均

减小"这与文献)

#>B#<

*的研究结果一致'从图
#$

可知#随着车辆转向半径的增加"履带的牵引力逐渐

减小(在离心力的影响下"车辆处于高速转向时履带

的牵引力比处于低速转向时的小(车辆处于小半径

转向时"由于受到离心力的较大影响"使履带的牵引

力发生了较大变化'从图
#!

可知#履带的驱动力矩

随着转向半径的增加而减小"并且车速对履带的驱

动力矩有较大的影响效果'从式%

$#

&可知#履带车

的结构尺寸!行驶路况!转向半径和车速等都是影响

牵引力和驱动力矩的因素'

(

"

试验验证

为了验证建立的履带车转向数学模型的正确

性"以某一履带车为例进行实车试验"试验样车如图

#=

所示'试验场地选择黏性土壤"试验过程中车辆

以
XX

档%

2J"M$A5

$

L

&的速度匀速稳态转向"整个

试验过程中特别要求发动机始终近似处于匀速稳定

运转'

采用基于光电传感器的转速测量系统测量内外

两侧履带主动轮的转速"测量结果分别为
2

W

#

J

#9C<5

$

4

"

2

W

$

J$9"C5

$

4

(动力输出轴两侧安装盘

式转矩传感器测量转矩"该传感器具有存储数据功

能(采用基于
YRZ

的车辆行驶轨迹测量系统测量车

辆的转向轨迹和转向速度等(采用电子罗盘测量车

辆的转向角度"整个试验过程中数据采集由
:X

公

司生产的数据采集系统完成'试验测量结果与理论

计算值对比如表
!

所示'

图
#=

"

试验选用的样车
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表
'

"

理论计算值与实测值对比

)*+&'

"

8"0

.

*/#2"9"3-:

.

-/#0-91*7*9!4*74;7*1-!

"""

参
"

数 理论计算值 实测值

转向角速度$%

)+G

+

4

T#

&

%9$!= %9$<

转向半径$
5 =9<#$ >9#C

驱动力矩
C

W

#

$%

A:

+

5

T#

&

>!9=<" <#9$#

驱动力矩
C

W

$

$%

A:

+

5

T#

&

C=9>$< K>9%<

牵引力
&

W

#

$

A: =%9#C> ==9CC

牵引力
&

W

$

$

A:

<C9$== "=9#!

内侧履带滑移率
#

#

%9$#= %9$=

外侧履带滑移率
#

$

%9%"# %9%<=

可以发现#理论模型的计算值与试验测量值之

间的误差不超过
#>Q

"说明计算结果与实测结果较

为接近"验证了所建模型的正确性'

<

"

结
"

论

#

&在综合考虑离心力和履带滑移$滑转对车辆

转向性能影响的前提下"建立了履带车滑移转向数

学模型"理论计算结果与实测结果相符表明了所建

模型的正确性"可用于研究履带车滑移转向过程中

运动学与动力学相关参数的变化规律"为履带的优

化与设计以及控制车辆平稳转向等提供理论参考'

$

&利用所建模型对车辆转向性能分析结果表

明#车辆转向时产生的离心力对履带的接地压力!驱

动力及驱动力矩有较大影响"尤其对于高速行驶的

履带车而言此现象更为突出"所以在研究履带车转
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向相关问题时和履带车实际设计过程中不可以忽略

离心力的影响'

!

&对车辆转向过程中转向半径和转向摩擦阻

力的变化规律分析表明#车辆在黏性土壤上行驶时

履带的滑移$滑转对转向性能有明显影响"土壤黏性

度越大"影响程度越大'因此在对履带车转向性能

分析时应明确行驶路况"对于黏性度小的路况可以

不计履带滑移$滑转的影响"但对于黏性度大的路

况"此处理不妥'
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