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摘要
"

以吉林大学工程仿生实验室的土槽实验台作为参照"设计并搭建了柔性履带土槽实验系统"合理配备传感

器实现了车体下陷量!倾角!电机转速!前进速度!电机驱动力矩及履带
A

土壤作用应力等数值的实时在线测量"并实

际安装激光测距仪所用的圆盘等构件实现了履带形态的分段捕捉'以车体沉陷量为实验指标"车体载荷!履带宽

度为实验因素设计正交实验方案"在履带
!

种不同预紧程度下进行土槽实验"并采集车体的沉陷量和倾角'通过

回归分析"拟合得到履带不同预紧程度下车体沉陷关于车体载荷!履带宽度及滑转率的三元回归方程"方程拟合效

果较好"置信度均为
$:BB

"相关系数均不小于
$:B

'车轮沉陷量实验值与回归方程计算值之间的平均相对误差小

于
%$C

'本研究结果可为预测柔性履带应力分布计算以及在软土地面的通过性提供数据支持和重要参考'

关键词
"

履带式机构
A

土槽实验系统(履带形态(沉陷量(车体载荷(履带宽度(滑转率

中图分类号
"

D!B

(

E<"B

(

FG%!#

引
"

言

随着人类活动区域的进一步拓宽"要求可移动

工程机械设备在野外复杂地面环境下必须具有良好

的地面通过能力和环境适应性)

%

*

'履带机构具备下

陷量小!牵引力足及越障性能好等优势"在可移动设

备"特别是野外作业的移动机器人中得到了广泛的

应用)

#A<

*

'野外地面路况复杂且恶劣"使得履带式装

置在行驶过程中经常受沉陷过度!侧向滑移等情况

的困扰"甚至会出现装置原地打滑停滞不前的现

象)

=A"

*

'该类问题的解决依赖于对履带式车辆地面

理论的深入研究)

B

*

'刚性履带地面力学理论目前已

趋于成熟状态"柔性履带地面力学尚需进一步发展"

受到了国内外学者的广泛关注)

%$A%#

*

'

柔性履带地面力学研究中无论是纯实验方法还

是半经验法都需要大量的实验数据作为支撑)

%!

*

'

通过土槽进行实验研究是地面力学标准实验设备"

可以得到履带结构参数对牵引性能的影响'笔者以

吉林大学工程仿生实验室的土槽实验台)

%<

*作为参

照"设计并搭建了柔性履带土槽实验系统'将车体

沉陷量作为实验指标"车体载荷!履带宽度及履带预

紧力作为试验的
!

项可变因素设计实验'使用光电

编码器!动态力矩传感器!拉线位移传感器!滚轮编

码器及压力传感器等实时采集车体下陷量!倾角!电

机转速!前进速度!电机驱动力矩以及履带
A

土壤作

用应力等数值"并通过激光测距仪非接触扫面测量"

提取中间履带各点的坐标值'通过对实验结果的分

析"研究中间履带的近似形态!履带应力分布以及实

验因素对履带机构沉陷量的影响"以期为预测柔性

履带应力分布计算以及在软土地面的通过性提供数

据支持和重要参考'

$

"

柔性履带
A

土槽实验台的设计

$:$

"

土槽实验台

""

图
%

为笔者设计并建造的柔性履带土槽实验系

统"主要包含土槽!履带式台车装置及其配套的驱动

元件!实时测试系统三部分'其中土槽的尺寸为

#$$$66H!$$66H#$$66

"台车安装有
!

个直

径均为
&B66

的负重轮"履带选择
#$66

宽的橡

胶履带"台车质量%未安装配重砝码时&为
=:&@

9

"

下陷量测量范围为
$

!

#$$66

'

土槽实验台应满足如下指标要求#

%

&土槽横向倾角!纵向倾角以及水平直线导轨

的线向倾角均不大于
#I

(

#

&台车必须保持左右平衡(

!

&实验台车装置可模拟履带机构直线行驶时

的运动情况#

<

&可模拟履带机构不同滑动率下的行驶状况'

!

收稿日期#
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图
%

"

柔性履带土槽实验系统
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为实现指标要求"提出以下设计方案#

%

&土槽的支架底部设计螺栓式的地脚结构"水

平导轨与支架之间通过丝杠结构连接"螺栓结构与

丝杠的进给量均选择
%:=66

"土槽横向倾角!纵向

倾角以及水平直线导轨的线向倾角可达到的最小值

分别为
$:$#<I

"

$:$%&I

"

$:$$#I

和
$:$$#I

(

#

&在台车横梁上设置分布履带两侧的左右两

个砝码架"台车装置的质量通过调整砝码架上的配

重砝码质量进行控制"合理规划配重砝码在砝码架

上的位置分布"使台车的重心落在其纵向对称面上"

以保证台车的左右平衡(

!

&土槽左右两侧对称安装平行于土槽的两条

直线导轨"实验台车与水平直线导轨之间通过滚珠

轴承和直线轴承结构连接"如图
#

所示%图中
O

"

P

"

Q

分别表示沿主视图所示的
O

"

P

"

Q

三个方向的局

部视图&"这种连接方式使台车在其纵向对称面上具

有水平移动!垂直移动及旋转运动
!

个自由度"允许

机构行进过程中的下陷和纵向倾斜"实现履带机构

直线运动情况的模拟(

<

&台车尾端设计阻力架"如图
#

所示"土槽尾

端安装尾架结构见图
%

"将阻力砝码通过细绳经由

尾架连接到台车的阻力架上"机构平稳行驶过程中

的滑动率和挂钩牵引力通过对阻力砝码质量的调整

进行控制'

$:%

"

传感器配备

测试系统具有实时在线测试能力"其配备动态

扭矩传感器%型号为
RD;SR/ATFUA%$=$O

"额定

载荷为
=;6

"灵敏度为
%:=&"6/

$

/

&!水平位移传

图
#

"

台车机构结构简图
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9

:#

"
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9

*,6

感器%

8!"GA"S$=RA!&$P3A=3

型滚轮编码器"有

效测量范围为
$

!

=6

"测量精度为
$:$%66

&!垂直

位移拉线传感器%型号为
TXYA%=3A#$$AZ%

"量程

为
#$$66

"测量精度为
$:$$%66

&!转速光电编码

器及倾角光电编码器等"可测量台车机构从启动到

平稳运行全时段的水平位移!电机驱动力矩!行驶过

程中车体的倾斜角!下陷量以及电机转速等参数的

实时数值'为测量履带与土壤接触面的垂向压力分

布"在其下埋设
'GP3A3

微型膜盒式压力传感器"

有效测量范围为
$

!

=@

9

"综合精度为
$:=C

'

%

"

数据采集与处理

%:$

"

履带台车下陷量!前进速度测量与滑转率计算

""

实验开始前先对实验用土壤进行铲松和平整处

理"将实验台车放置在土槽起始端"设定合适的阻力

砝码质量和电机转动速度"开始测试并实时导出数

据'同样的实验要进行
!

次以上以保证实验的可重

复性"如果
!

次实验结果相差较大则增加实验次数'

对台车的水平位移进行差分计算便可得到履带机构

的水平移动速度'取台车平稳运行阶段的下陷量!

水平移动速度的均值作为该次实验的测量数值"根

据电机转速!水平速度以及传动比可计算得到履带

装置的实时滑转率"计算公式为

!

"

%

#

$

!

"

%

&

&$

#

$

!

"

%

%

&

其中#

!

为履带实时滑转率("

#

$

为电机轮半径(

!

为

<$&



电机的实时转速(

"

为电机与驱动轮之间的传动比'

%:%

"

中间履带各处坐标测量方法及曲线拟合

在台车行驶方向的右侧放置激光测距仪测量其

与中间履带的实时距离"所测距离的竖向投影值与

测距仪竖向坐标相减便得到履带各处的坐标值'由

于负重轮!台车横梁等的遮挡"无法一次性测得中间

履带所有点的坐标值'为解决这一问题"特在测距

仪固定底座下安装转盘装置%见图
%

&"选择台车机

构平稳行驶的阶段进行履带坐标值的测量'反复测

量多次"每次测量之前均先将转盘逆时针旋转一定

角度"直到测量结果能够包含全部的中间履带部分"

以互相关最大原则拼接各履带段从而得到中间履带

各处的坐标值'

调整配重砝码"将台车机构质量控制为
&@

9

'

调整阻力砝码"将滑动率控制为
$:!

"合理安置激光

测距仪的位置实现台车机构平稳运行阶段中间履带

坐标值的测量'重复
!$

次以上的实验"选择相互接

近的
!$

次数据进行处理"将
!$

次实验数据的均值

作为下陷量和车体倾角的实验值"推导得到
!

个负

重轮的坐标值'拼接测得的各履带段坐标得到中间

履带各处的坐标值"选择与两侧负重轮相切的六次

曲线方程并基于最小二乘方法进行拟合"得到如图

!

所示的曲线"对应的拟合方程见表
%

'统计检验结

果表明"拟合方程的相关系数大于
$:B

"显著性水平

均为
$:$%

"且拟合得较好'中间履带各点坐标的测

量和曲线拟合可为履带应力分布的计算提供数据支

持"为履带
A

地面耦合力学建模提供实验验证'

表
$

"

履带机构沉陷量拟合方程

&'()$

"

*#++#,

-

.

/

0'+#","1+2'345.36',#757#,4'

-

.

履带 拟合方程
'

#

履带
%

(

[\<#&=$)!=*

&

]%B%&J)&&*

=

]!=!=)&B*

<

]

!<=)"&*

!

\%B)&%*

#

]$)=$*\$)$%

$)B"#&

履带
#

(

[\%&#&=)J<*

&

]#!<$%)$!*

=

\%!B$#)%#*

<

]

<!J#)%$*

!

\JJ%)$J*

#

]J#)"$*\#)B%

$)BJ$%

%:8

"

履带应力分布测量

单纯的正应力或者切应力的测量相对较难'笔

者运用埋设微型膜盒式压力传感器的方法测量履带

与土壤接触面的垂向压力分布"压力与传感器受力

面积的比值便是垂向应力值"其分布情况如图
<

所

示'其中#横坐标为履带各处与首个负重轮最左侧

的水平距离(纵坐标为对应的应力值(红色虚线为实

验原始主句(蓝色实线为降噪后曲线'

由图
<

可以看出"负重轮下方应力明显大于中

图
!

"

中间履带各处坐标值及拟合曲线

K0

9

:!

"

Q((*W0+,24 ,̂-)4,+W6,2?V4W?)*̂4(.2*,?@5

图
<

"

应力分布的实验测量

K0

9

:<

"

F452,+W64,5)*464+2(.52*455W052*01)20(+

间履带下方应力"且距机构前侧越远的负重轮下方

应力越大'履带下方应力分布近似于线性函数与三

角函数的拟合"与运用土力学分析得到的履带应力

分布非常吻合'履带应力分布的测量可以为应力分

布模型的修正!改良提供数据支持和实验验证'

8

"

履带沉陷研究

8:$

"

实验方案

""

台车前进过程中车体呈倾斜状态"不同履带处

的下陷量不同"笔者取末个负重轮的最大沉陷量来

研究"其计算公式为

=$&"
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其中#

+

,

为末个负重轮的最大沉陷量(

+

为拉线传

感器安装位置处的下陷量测量值(

"

.

为末个负重

轮轮心与拉线传感器安装位置距离在底板方向的投

影值(

#

为履带台车倾角'

实验中将履带预紧程度作为单独的考虑因素"

由于履带预紧力的测量比较复杂"预紧程度通过控

制柔性履带的带长来实现'履带将负重轮完全勒紧

时的长度为
/[%)!6

"不同预紧程度下履带长度见

表
#

'履带宽度!车体载荷!挂钩牵引力采用
!

因素

等间距
=

水平设计正交实验方案"如表
!

所示'实

验点共计
#=

个"如表
<

所示'总实验次数为
!H

#=[J=

"比全面实验减少了
<

$

=

测试量"极大减短了

实验周期'

表
%

"

不同预紧程度下的履带长度

&'()%

"

&2'349.,

-

+60,!.2!#11.2.,+

:

2.+#

-

6+.,#,

-

!.

-

2..

预紧程度 履带长度$
6

松弛
%:!#

自然
%:#"

紧绷
%:#&

表
8

"

实验因素水平表

&'()8

"

&.7+1'3+"29.;.9+'(9.

水平 履带宽度$
66

车体载荷$
@

9

挂钩牵引力$
;

% %$ &:$ $:B"

# %= &:= #:B<

! #$ J:$ <:B$

< #= J:= =:""

= !$ ":$ &:"&

表
<

"

实验方案表

&'()<

"

&.7+

:

9',+'(9.

实验

编号

履带宽

度$
66

车体载

荷$
@

9

挂钩牵

引力$
;

实验

编号

履带宽

度$
66

车体载

荷$
@

9

挂钩牵

引力$
;

% %$ &:$ $:B" %< #$ J:= $:B"

# %$ &:= %:B& %= #$ ":$ %:B&

! %$ J:$ #:B< %& #= &:$ !:B#

< %$ J:= !:B# %J #= &:= <:B$

= %$ ":$ <:B$ %" #= J:$ $:B"

& %= &:$ %:B& %B #= J:= %:B&

J %= &:= #:B< #$ #= ":$ #:B<

" %= J:$ !:B# #% !$ &:$ <:B$

B %= J:= <:B$ ## !$ &:= $:B"

%$ %= ":$ $:B" #! !$ J:$ %:B&

%% #$ &:$ #:B< #< !$ J:= #:B<

%# #$ &:= !:B# #= !$ ":$ !:B#

%! #$ J:$ <:B$

8:%

"

结果与分析

!:#:%

"

履带沉陷与履带宽度!车体载荷!滑转率的

关系

车体载荷或履带宽度不同的情况下履带沉陷量

与滑转率之间的规律性明显强于与挂钩牵引力的规

律性"滑转率可由式%

%

&计算得到'车轮沉陷量关于

履带宽度!车体载荷!滑转率的三元二次拟合的四维

切面如图
=

所示"对应的方程见表
=

'统计检验结

果表明"显著性水平为
$:$%

时"拟合方程的相关系

数大于
$:B

'

图
=

"

沉陷量与履带宽度!载荷!滑转率的对应关系
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表
=

"

履带沉陷量拟合方程

&'()=

"

&2'3470(7#!.,3.1#+.

/

0'+#",

履带状态 回归方程
'

#

松弛
(

[#%)#&$B*

%

%

$

#

]%)$!%#*

#

]

!<)B<B"

$
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为履带机构沉陷量(
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分别为滑转率及车体载

荷与履带宽度
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由四维切面图和回归方程可以看出履带下陷量

与滑转率二次方!车体载荷及履带宽度倒数的变化

呈正线性变化规律"在本研究所用单位条件下滑转

率的变化对沉陷量的影响最为明显'随着履带预紧

状态由松弛变至紧绷状态时"沉陷量对滑转率!车体

载荷和履带宽度的敏感度逐渐减小'

对履带机构沉陷的实测值与回归方程计算值进

行比较发现"随着履带预紧程度从松弛变为紧绷"两

者的残差及相对误差呈逐渐减小的趋势"如表
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所

示'残差的最大值不超过
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"实测值与计算

值的相对误差变化范围为
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"平均

相对误差不超过
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'因此"回归方程准确地反映

了下陷情况"能为履带机构的沉陷分析和预测提供

重要的参照'
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履带预紧程度对机构沉陷的影响

运用控制变量法的思想研究履带预紧程度对下

陷量的影响"不同预紧程度下机构的沉陷规律如

图
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所示'

!

种履带预紧状态下"实验台车沉陷量拟合值

变化范围分别为#
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%紧绷状态&"其中松弛状态下变化范围最大'预紧

程度为松弛状态时"履带具有足够的柔度"不与负重

轮接触的履带部分可向上挠曲被动区"相同下陷程

度下对履带机构的支撑能力相对较小"履带机构的

下陷量最大'由于履带呈现松弛状态"一定下陷范

图
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履带预紧程度不同的情况下的沉陷规律
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围内履带预紧力保持为
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"即中间履带并不会对下

陷造成太大的阻力"对因载荷增加造成的沉陷增加

的阻碍能力较弱'此外"履带的挠曲使机构与土壤

的实际接触长度相对较大"因而对土壤的剪切流动

也最为敏感"滑转率的变化会造成更为明显的滑转

沉陷'综上所述"该种状态下台车下陷量随载荷!滑

转率等因素变化的趋势最为明显"自然状态次之"紧

绷状态下陷量最小且变化趋势最不明显'

!

种状态

下履带下陷量对带宽的敏感程度的区别在图中显现

不明显'
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&设计并搭建了柔性履带
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土槽实验测试平

台"实现了履带机构下陷量!车体倾角!电机转速!前

进速度!电机驱动力矩!履带
A

土壤作用应力分布及

滑转率等参量的实时在线测试'
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&合理放置激光测距仪并调整转盘角度"实现

了中间履带形态的分段测试"对数据处理发现履带

形态满足基本满足六次多项式拟合"相关系数大于
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"且拟合效果较好"为履带
A

地面耦合力学建模提

供数据支持和实验验证'
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&由回归方程和四维剖面图可以看出"履带下

陷量与滑转率二次方!车体载荷!履带宽度倒数的变

化呈正线性变化规律'随着履带预紧状态由松弛变

至紧绷状态时"沉陷量对滑转率!车体载荷和履带宽

度的敏感度逐渐减小"且实验值与回归方程计算值

之间的残差和相对误差也呈减小趋势'
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&车体载荷!履带宽度!滑转率变化范围分别
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时履带预紧程度

不同的条件下机构下陷量的变化范围为
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%紧绷状态&'其中#松弛状态

下陷量的变化范围最大"且随载荷!滑转率等因素变

化的趋势最为明显(自然状态次之(紧绷状态下陷量

最小且变化趋势最不明显'
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种状态下履带下陷量

对带宽敏感程度的区别在三维视图中显现不明显'

参
""

考
""

文
""

献

)

%

*

"

Y(5V02(D

"

4̀0

>

0;

"

,̀a)

N

,Y

"

42,-:bV,*4W,)2(+(6

N

5

N

5246.(*2*,?@4W 4̂V0?-45(+*()

9

V24**,0+1,54W(+

?(+20+)()52V*44

A

W064+50(+,-24**,0+5?,++0+

9

)

'

*

:

'()*+,-(.K04-WZ(1(20?5

"

#$%%

"

#"

%

&

&#

"J=A"B!:

)

#

*

"

bV*,

9

,b

"

O60*b:8),-

A

2*,?@4W6(10-4*(1(2.(*6(

A

20(+0+?V,--4+

9

0+

9

24**,0+5

)

'

*

:'()*+,-(.K04-WZ(

A

1(20?5

"

#$%%

"

#"

%

=

&#

J&BAJB%:

)

!

*

"

c*0@,D

"

d04*-)0

9

0Z

"

S0,++0Q:FGZDD

#

,2*,?@4W

V

N

1*0W*(̂4*2((̂4*

M

,55(152,?-45,Ŵ,+?4W*(1(20?5
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