
第  43 卷第  5 期
2023 年  10 月

振动、测试与诊断 Vol. 43 No. 5
Oct.2023Journal of Vibration，Measurement & Diagnosis

基于模糊 PID 的动态履带张紧力控制系统研究
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摘要  履带张紧力是影响履带可靠性的主要因素，保持履带张紧力的稳定性有利于提高履带服役寿命，使整车在越

野工况中发挥出优越的性能。在对托带轮、负重轮、诱导轮以及履带张紧器的几何关系及受力分析的基础上，建立

了履带张紧力的理论估算模型，通过与多体动力学仿真结果进行比较，验证了履带张紧力理论估算模型的正确性。

在此基础上，基于模糊比例 ‑积分 ‑微分（proportional‑integral‑derivative，简称 PID）控制理论设计了一种履带张紧力

控制系统，可通过转动诱导轮曲臂来调整履带的松紧度。仿真结果表明：该控制系统能够快速、准确地达到期望履

带张紧力，可有效地抑制车体振动的情况及托带轮所受履带的冲击载荷，增加了履带车辆行驶的可靠性。与传统的

诱导轮固定方式相比，该控制系统可有效降低接地段履带的动态张力，且没有加剧履带脱轮的风险。
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引  言

履带是履带车辆最典型的特征之一，其主要功

能是包裹所有车轮并提供连续滚动的轨道，使车辆

能够获得较低的接地压力［1］和较高的附着力。大多

数现代履带由履带板、履带销和橡胶衬套交替连

接［2］，可以确保车辆在崎岖不平的地形上高速平稳

通过［3‑5］。履带张紧力对履带装置的动态性能有显

著影响［6‑7］。

车辆在行驶过程中，由于履带、负重轮和地面之

间的接触和碰撞，其履带张紧力变化很大［8］。履带

张紧力过小可能会加剧上部履带的振动，甚至在行

驶速度较高时容易出现履带脱轮现象［9］。如果履带

张力增加，履带的刚度将增加，履带销和滚柱轴承等

部件的磨损将加剧［10］，导致使用寿命大大缩短。因

此，许多学者对张紧器的调整策略进行了研究。马

星国等［11］建立了履带各部分张紧力数学模型，并与

RecurDyn 整车仿真模型得到的结果进行对比分析，

验证了所建立模型的正确性。黄雪涛等［12‑13］在建立

履带张紧力估算模型的基础上分析了张紧力影响因

素，并通过动力学仿真验证其正确性。Michael ［14］设

计了诱导轮和底盘之间的弹性连接装置，其可通过

设置合理的弹簧刚度来稳定履带张力。如果诱导轮

周围的履带松动，该装置将驱动诱导轮前进；如果履

带过紧，诱导轮将被向后驱动。但是，该装置不能实

现履带张紧力的实时控制。Matej［15］提出履带张紧

力是地形的函数，张紧器的运动根据所有负重轮的

位移进行调整，以履带张紧力变化为优化目标，得出

了液压活塞杆位移与车轮位移的关系，但是没有给

出具体的实施方案。Arkadiusz 等［16］ 通过建立履带

车辆的机电液一体化模型，模拟了不同活塞杆伸长

情况下的越障过程，诱导轮的运动通过 PID 液压控

制器进行调整，仿真结果表明，延长活塞杆会增加履

带车辆的悬架刚度，从而加剧底盘的垂向和俯仰振

动。履带车辆在行驶过程中两侧履带张紧力具有强

非线性和时变性，而模糊 PID 有很强的参数自适应

整定能力。张铁民等［17］采用模糊 PID 控制算法，建

立轮毂电机驱动控制系统，试验表明，该控制系统在

不同负载情况下都有良好的稳定性。李文华等［18］设

计了模糊 PID 控制器用于伺服电机控制内啮合齿轮

泵，发现模糊 PID 比传统 PID 稳定性更好。模糊

PID 在车辆、飞行器方面也得到了广泛应用［19‑20］。

笔者提出了一种基于模糊 PID 履带张紧力控制

系统。首先，根据履带车辆结构特点，分析了履带车

辆诱导轮、诱导轮曲臂、负重轮、托带轮及液压张紧

器的几何关系和受力情况；其次，构建了诱导轮周围

履带张紧力数学理论计算模型，并与多体动力学仿

真结果进行对比；最后，考虑到履带车辆行动系统的

时变和非线性，采用 RecurDyn+Matlab/Simulink 联

合仿真模式搭建了模糊 PID 控制器，以实时调节履
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带张紧力，并与诱导轮固定方式进行了比较。

1 履带张紧力评估算法

由于无法直接从虚拟样机仿真模型中实时提取

反馈的履带张紧力用于控制系统，需要建立诱导轮

和诱导轮曲臂动力学模型推导履带张紧力与其相互

作用关系，通过实时反馈诱导轮和诱导轮曲臂状态

变量，间接得到履带实时反馈张紧力。

1.1　诱导轮动力学模型　

诱导轮动力学模型如图 1 所示。当张紧装置液

压增加时，曲臂逆时针旋转，带动诱导轮向右上方移

动，此时履带被拉伸，张紧力增加；当张紧装置液压

减小时，曲臂反向旋转，诱导轮左下方移动，张紧力

减小。图中：P0为曲臂与车体铰接点；P1为曲臂与诱

导轮铰接点；P3 为张紧装置与车体铰接点；Ti1 和 Ti2

为诱导轮周围履带张紧力；Fi为受到诱导轮臂的反

作用力；Ftnxt为环绕诱导轮履带段的离心力；Rti和 Rp2

为摩擦阻力矩，由于其值较小可忽略不计。根据动

力学原理，可得到诱导轮的运动学方程为

mi ẍ i = Fi sin ( θia + θ3 )- Ti1 cos ( θia - θ1 )-
Ti2 sin ( θia + θ2 )+ F tnxt - mi g sin ( θia ) （1）

Ii ω̇ i = ri ( Ti1 - Ti2 ) （2）
F tnxt = ρr 2

i ω 2
i [ cos ( θia - θ1 )+ sin ( θia + θ2 ) ] （3）

其中：ωi 为诱导轮角速度；ρ 为履带的单位长度质

量；ri为诱导轮半径；mi为诱导轮质量；Ii为诱导轮转

动惯量。

诱导轮、托带轮及负重轮的几何关系如图 2 所

示，可以得到履带与诱导轮的接触角 θ1 和 θ2 的计算

关系式为

θ1= sin-1 ( lΔtir

l 2
Δtix + l 2

Δtiy

)- sin-1 ( lΔtiy

lΔtix
) （4）

其中：lΔtix 为托带轮中心与诱导轮中心沿 x 方向的距

离；lΔtiy 为托带轮中心与诱导轮中心沿 y 方向的距

离；lΔtir 为托带轮与诱导轮半径之差的绝对值。

θ2= tan-1 ( lΔwix

lΔwiy
)- sin-1 ( lΔwir

l 2
Δwix + l 2

Δwiy

) （5）

其中：lΔwix 为负重轮中心与诱导轮中心沿 x 方向的距

离；lΔwiy 为负重轮中心与诱导轮中心沿 y 方向的距

离；lΔwir 为负重轮与诱导轮半径之差的绝对值。

1.2　诱导轮曲臂动力学模型　

诱导轮曲臂的动力学模型如图 3 所示，曲臂主

要受诱导轮、车体的作用反力及张紧装置的作用力

Fr，则曲臂绕 P0点的运动方程为

Iia ω̇ ia = Fi l1 sin ( θia + θ3 )- Fr l2 cos ( θr + θia )+
mia glG sin ( θia ) （6）

其中：Iia为曲臂转动惯量；l2为 P0到 P2的距离；l1为 P0

到 P1的距离；lG为 P0到曲臂重心的距离。

从图 3 可以看出，诱导轮曲臂的位置由履带张

紧器的长度 lr确定。根据三角函数可以得到张紧杆

长度与曲臂所转角度的关系为

θia = sin-1 ( l 2
r - l 2

p - l 2
2

2lp l2
) （7）

其中：lP为 P3到 P0的距离；lr为履带张紧器的长度。

将式（1）~（7）联立，并忽略惯性项，可以得到诱

导轮周围张紧力 Ti1和 Ti2的近似计算公式为

图 1　诱导轮动力学模型

Fig.1　Dynamics model of the idler wheel

图 3　诱导轮曲臂的动力学模型

Fig.3　Dynamic model of the idler wheel crank arm

图 2　诱导轮、托带轮及负重轮的几何关系

Fig.2　Geometric relationship among the idler wheel, track 
roller and the road wheels
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T̂ i1 ≈ T̂ i2 ≈
[ Fr l2 cos ( θr + θia )- mia glG sin θia ] /l1 + F tnxt - mi g sin θia

cos ( θia - θ1 )+ sin ( θia + θ2 )
（8）

2 多体动力学建模及理论模型验证

2.1　整车仿真模型的建立　

履带车及液压张紧系统模型如图 4 所示。在多

体动力学软件 RecurDyn 中使用 Track（HM）建立履

带车辆的多体动力学模型，主要包括车身系统、履带

张紧系统及 2 个履带子系统，其样车的主要参数如

表 1 所示。车身系统包括车体、主动轮、诱导轮、托

带轮、负重轮、平衡肘、弹性和阻尼原件等，履带张紧

系统用 3 个杆件来分别代替诱导轮曲臂、液压缸和

液压张紧杆。两侧履带环系统是由多块履带板通过

履带连接器组成的环状结构，根据履带车辆的实际

行驶状况，建立相应的约束关系。

2.2　理论计算模型验证　

通过对诱导轮及履带张紧力装置的受力分析，

得到了式（8）所示的诱导轮周围履带张紧力的理论

计算模型。相比于该理论计算模型，由 2.1 节建立

的履带车辆多体动力学虚拟样机模型考虑了履带板

的结构、履带与主动轮的啮合以及履带板与履带板

之间的碰撞冲击等因素，更加接近实际情况［21］。使

用多体动力学仿真结果与理论计算模型结果对比分

析，验证其正确性。在计算理论模型结果时，可由

RecurDyn 输出 θr，θia，θ1， θ2和  ωi等参数的数值，代入

到式（8）中，则可实时得到反馈张紧力的理论计算

值。在计算多体动力学仿真结果时，可利用 Recur‑
Dyn 中的结果分析模块进行数据提取和分析，在仿

真结束后提取诱导轮周围任意相邻履带板之间的衬

套力，得到张紧力的仿真值。

2.2.1　车辆静止工况　

车辆启动前，应设置一定的履带预紧力张紧履

带。根据理论模型可知，不同的液压驱动力将导致

不同的履带预张力。为了验证在履带车辆静止工况

下理论计算模型的正确性，笔者分别选择 20，30，
40，50 和 60 kN 的液压驱动力，使车辆在平坦路面上

一直保持静止状态，直至履带环的张紧力达到稳定

状态。静止工况下理论与仿真对比如表 2 所示。

由表 2 可知，静态工况下，履带张紧力的理论计

算值与 RecurDyn 仿真结果基本一致，所有偏差均在

4% 以内，且理论计算结果略小于仿真结果，这主要

是因为前者在计算过程中并没有考虑履带重力及各

个部件之间的摩擦等因素对张紧力的影响。在静止

工况下，由于履带车辆没有速度，可直接忽略履带与

各部分之间的碰撞冲击以及履带板在履带环旋转段

所受离心力的影响，所以理论计算结果与仿真结果

的值较为接近。

2.2.2　车辆越野工况　

为了证明该理论计算模型的正确性，笔者选择

了较为平坦的 C 级路面以及以碎石路面为参考的 E
级路面，采用 Matlab 软件构造路面不平度曲线，并

导入到 RecurDyn 中。履带车辆从 0 加速至 57 km/
h，然后以恒定速度行驶，8~20 s为匀速行驶阶段。

图 5，6 分别为 C 级和 E 级路面理论与仿真对比

情况。在整个过程中，由 RecurDyn 模型输出计算理

论模型张紧力所需要的变量，能够实时计算出诱导

轮周围的履带张紧力。可以看出，理论和仿真张紧

力变化趋势相似，在某一时间段内存在一定的误差

或者时间的滞后，但对模拟车辆真实的履带张紧力

状态影响较小。

表 1　样车的主要参数

Tab.1　Primary parameters of prototype

参数

整车质量/kg
每侧负重轮数

负重轮直径/mm
平衡肘转动半径/mm
主动轮直径/mm
诱导轮直径/mm

数值

48 000
6

750
250
636
524

参数

履带中心距/m
履带接地长度/m
履带板总块数

悬挂刚度/(kN·m-1)
悬挂阻尼/(kNs·m-1)

数值

2.99
4.8
172
302
12

图 4　履带车及液压张紧系统模型

Fig.4　Model of tracked vehicle and hydraulic tensioning

表 2　静止工况下理论与仿真对比

Tab.2　Comparison of theory and simulation under 
static conditions

液压驱动力/
kN
20
30
40
50
60

理论计算结果/
kN

17.12
24.35
31.46
38.56
45.14

仿真结果/
kN

17.70
25.11
32.54
39.70
46.25

误差/
%

3.20
3.02
3.31
2.87
2.40
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越野工况下履带张紧力理论与仿真对比如表 3
所示。可以发现，仿真结果与理论模拟结果存在一

定偏差，这主要是因为多体动力学模型考虑了履带

板结构、履带与主动轮之间的啮合多边形效应、履带

与托带轮、负重轮之间的接触以及履带板与履带板

之间的非线性等因素，所以张紧力仿真结果波动范

围会略大于理论模型计算结果。不过从张紧力均方

根结果来看，两者变化趋势相似，误差在 1% 以内。

通过对上述 2 种工况仿真结果的比较，说明所

提出的理论模型计算方法能够反映诱导轮周围履带

张力的变化，验证了理论模型计算公式的有效性。

3 履带张紧力控制策略及仿真

履带车辆，尤其是军用履带车辆经常需要在极

端恶劣的工况下行驶［22］。由于履带、车轮和地面之

间的接触和碰撞，其履带张紧力变化很大。履带预

紧力通常在车辆启动前通过移动引导轮的位置进行

调整，然后锁定张紧器，诱导轮相对于底盘固定，这

限制了履带张紧器调节履带张紧力的能力。理想的

履带动态张紧控制系统应能在所有行驶条件下保持

履带相对稳定的动态张紧力，并尽可能使其在相对

较小的范围内变化。适当调整履带张紧力并保持其

稳定性有助于提高履带寿命周期、可靠性和可维护

性，并能降低整个履带环的功率损耗。本研究基于

模糊 PID 控制策略，实现履带张紧力调节控制。

3.1　基于模糊 PID的履带张紧力控制策略设计　

传统 PID 结构简单，控制方便，但控制参数固

定，缺少自适应能力。车辆行驶过程中两侧履带张

紧力是时变的，所以传统 PID 控制器无法满足张紧

系统实时保持履带张紧力相对稳定的要求，而模糊

控制对非线性系统具有良好的控制作用，自适应能

力强，将两者结合构成模糊  PID 复合控制，可有效

改善系统静、动态性能。

履带张紧力自适应控制系统如图 7 所示。其

中：eT为实时履带张紧力和参考张紧力之差；ΔKP 和

ΔKI 分别为履带张紧力调节 PID 控制器的比例系数

和积分系数修正量；F 为车辆机械系统所需要的履

带张紧器调节量；θr，θia，θ1，θ2 和 ωi 为履带张紧力理

论计算模型所需要的参数变量。模糊 PID 控制器利

用模糊逻辑算法，根据一定的模糊规则对 PID 参数

进行实时优化，达到较为理想的控制效果。将实时

履带张紧力和参考履带张紧力进行比较，根据偏差

及其变化率进行模糊推理，得到参数 P 和 I 的修正

量，然后得到履带张紧力补偿量，进而达到实时调节

履带张紧力的功能。根据履带张紧力的偏差和偏差

变化率，对模糊 PID 参数 KP 和 KI 的自整定规则

如下：

1） 在履带张紧力与参考张紧力偏差较大时，为

了缩短系统响应时间，避免出现超调，应使 KP 取大

值，KI 取值为 0；当偏差较小时，为了进一步减小偏

表 3　越野工况下履带张紧力理论与仿真对比

Tab.3　Comparison of theory and simulation under 
off⁃road conditions

名称

张紧力理论

计算结果/kN

张紧力仿真

结果/kN

均方根误差/%

参数

最大值

最小值

均方根

最大值

最小值

均方根

路面等级

C 级

42.972
33.906
38.581
45.936
31.872
38.317

0.689

E 级

46.171
34.931
40.718
51.162
28.867
40.685

0.081

图 5　C 级路面理论与仿真对比情况

Fig.5　Comparison of theory and simulation under C-level 
pavement conditions

图 6　E 级路面理论与仿真对比情况

Fig.6　Comparison of theory and simulation under E-level 
pavement conditions
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差，并防止出现超调和稳定性变差，要减小 KP值，KI

取较小值；当偏差很小时，为进一步消除静差，防止

超调，并保证张紧力尽快稳定，KP取值要继续减小，

KI取值保持不变或稍微取大。

2） 当履带张紧力与参考张紧力的偏差及偏差

的变化率为同号时，说明当前履带张紧力与参考履

带张紧力的差值越来越大，为了尽快消除张紧力偏

差，KP 值应取最大；当张紧力偏差与偏差的变化率

为异号时，KP值应随着偏差的减小而逐渐减小。

根据上述 PID参数的作用，分别给出比例系数和

积分系数修正量模糊控制表，如表 4，5 所示。其中：

NB，NM，NS，Z，PS，PM 及 PB 分别表示变量的模糊

状态为负大、负中、负小、零、正小、正中及正大。

履带车辆在高速行驶过程中，履带张紧力发生

急剧变化。为了使履带车辆在行驶条件下保持相对

稳定的履带动态张紧力，并尽可能使其保持相对较

小的变化范围，应使参考履带张紧力和实时履带张

紧力之差趋于 0，即尽快消除履带张紧力的偏差。

3.2　履带张紧力控制系统仿真模型　

利用 Matlab /Simulink 软件建立基于模糊  PID
的履带张紧力控制模型，并与多体动力学软件 Re‑
curDyn 软件通过 Co‑simulation 建立联合仿真模型，

对车辆直线行驶过程进行仿真，并与履带张紧器锁

定方式进行对比分析。Matlab 与 RecurDyn 联合仿

真模型如图 8 所示。

3.3　仿真结果分析　

本研究利用履带张紧力控制系统使履带环的张

紧力始终保持在车重的 8% 范围内。车辆从静止状

态开始，在 5~8 s 内从 0 加速至 38 km/h，然后在 E
级道路上以恒定速度行驶。图 9 为模糊 PID 控制下

实时履带张紧力和参考履带张紧力对比结果。由图

可知：履带车辆在越野过程中，履带张紧力在普通

PI 控制下存在较大的波动；基于模糊 PID 算法相比

于普通 PI 算法，不仅可以较快达到履带张紧力预设

值，而且履带实时张紧力值更加接近于预设值。所

以笔者设计的履带张紧力控制系统可以使履带张紧

图 9　模糊 PID 控制下实时履带张紧力和参考履带张紧力对

比结果

Fig.9　Comparison of real-time track tension and reference 
track tension under fuzzy PID controller

表 4　比例系数修正量模糊控制表

Tab.4　Proportional coefficient correction table for 
fuzzy control

eT

NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

deT /dt
NB
NB
NB
NB
NM
NM

Z
Z

NM
NB
NB
NM
NM
NS
Z
Z

NS
NM
NM
NS
NS
Z

PS
PS

Z
NM
NS
NS
Z

PS
PS
PM

PS
NS
NS
Z

PS
PS
PM
PM

PM
Z
Z

PS
PM
PM
PB
PB

PB
Z
Z

PS
PM
PB
PB
PB

表 5　积分系数修正量模糊控制表

Tab.5　Integral coefficient correction table for fuzzy 
control

eT

NB
NM
NS
Z
PS
PM
PB

deT /dt
NB
PB
PB
PB
PB
NB
Z

PB

NM
PB
PB
PS
PS
NS
PS
PB

NS
PB
PB
PS
Z

NS
PS
PB

Z
PB
PS
Z
Z
Z

PS
PB

PS
PB
PS
NS
Z

PB
PB
PB

PM
PB
PS
NS
PS
PB
PB
PB

PB
PB
PS
NB
PB
PB
PB
PB

图 8　Matlab 与 RecurDyn 联合仿真模型

Fig.8　Matlab and RecurDyn joint simulation model

图 7　履带张紧力自适应控制系统框图

Fig.7　Block diagram of adaptive control system for track tension
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力在所行驶条件下保持相对稳定的动态张紧力，并

使其尽可能在相对较小的范围内波动，证明了该控

制系统的有效性。

接地段履带的张紧力幅值及波动将会直接影响

各个负重轮轴承摩擦功耗的波动及整个履带环周长

的变化。在越野条件下，接地段履带张紧力变化越

剧烈，则履带周长发生变化越频繁。履带被反复拉

伸，影响其橡胶衬套元件的使用寿命。接地段履带

动态张紧力如图 10 所示，可以看出在模糊 PID 的控

制下，能够有效降低接地段履带动态张紧力的幅值

及波动范围。接地段动态张紧力在不同模式下的均

方根值分别如下：模糊 PID 时为 46.213 kN；诱导轮

固定时为 67.577 kN。可以看出，模糊 PID 控制使动

态张紧力均方根值降低了 31.8%，履带动态张紧力

的减少可有效提高履带的使用寿命［23］。

履带车辆在 E 级路面以 38 km/h 行驶时，沿车

辆行驶方向第 1~6 负重轮的动态垂向位移如图 11
所示。可以看出，模糊 PID 控制与诱导轮固定相比

对负重轮垂向动态位移几乎没有影响，即该控制系

统在降低履带张紧力的同时不会增加履带脱离负重

轮的风险。

履带车辆的平顺性是履带车辆行驶过程中的重

要性能。车体垂直加速度和角加速度曲线如图 12
所示，车体垂直加速度频域和角加速度频域如图 13
所示。表 6 为车体位移加速度和角加速度的均方根

图 13　车体垂直加速度频域和角加速度频域图

Fig.13　Frequency domain diagram of vertical acceleration 
and angular acceleration of vehicle body

图 12 车体垂直加速度和角加速度曲线

Fig.12　Vertical acceleration and angular acceleration curve 
of vehicle body

图 10　接地段履带动态张紧力

Fig.10　Dynamic tension of the track on the grounding section

图 11　负重轮动态垂向位移

Fig.11　Dynamic vertical displacements of road wheels

877



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

（RMS）和标准偏差（SD）值。

RMS 反映车体振动加速度平均水平，SD 反映

其变化范围。在相同的行驶条件下，基于模糊 PID
履带张紧力控制系统与诱导轮固定相比，有效降低

了车体振动的加速度均方根值，车体垂向位移加速

度和角位移加速度分别降低 14.13% 和 12.53%。同

时，也降低了车体振动加速度的变化范围，垂向位移

加 速 度 和 角 位 移 加 速 度 分 别 降 低 21.34% 和

24.71%。因此，基于履带张紧力控制系统可以改善

履带车辆的平顺性。

托带轮的存在对上支段履带摆动具有一定的限

制作用，但同时产生了履带与托带轮之间的垂向冲

击。图 14 为依次沿履带车辆行驶方向第 1~4 托带

轮所受的履带冲击载荷的变化情况。由图可以看

出，与传统的诱导轮固定方式相比，在模糊 PID 控制

系统下 4 个托带轮所受的履带冲击载荷均有所降

低。各托带轮所受冲击载荷如表 7 所示，可知第 1~
4 托带轮所受冲击载荷最大值依次降低了 21.17%，

33.18%，9.72% 和 19.58%，冲击载荷均方根值依次

降低了 35.04%，29.46%，15.88% 和 20.61%，改善

效果明显。

4 结  论

1） 本研究设计的履带张紧力控制系统可使履

带张紧力快速稳定至履带张紧力设定值，且波动误

差较小，充分证明了该控制系统的有效性。

2） 通过对比仿真结果，采用所提出的履带张紧

力控制策略后，与传统的诱导轮固定方式相比，该控

制系统可有效降低接地段履带动态张紧力，并且没

有加剧履带脱轮风险。

3） 在该控制策略下，车体振动的加速度均方根

值也有所降低，降低幅度超过 14%，显著改善了车

辆的平顺性。

4） 该履带张紧力控制系统在稳定履带张紧力

的同时，还可降低履带对托带轮的冲击载荷，不仅减

少了托带轮处焊接开裂风险，还能增加履带车辆行

动系统的可靠性。
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