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高速履带车辆静液驱动转向控制策略
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　　【摘要】　为解决高速履带车辆静液驱动转向行驶控制问题，在对静液驱动履带车辆转向行驶理论分析基础

上，得到了考虑转向安全性和系统最高承受压力影响的车速与相对转向半径间的相互制约关系。设计了高速履带

车辆静液驱动转向控制策略，该转向控制策略由综合转向控制单元和泵、马达排量控制器相互配合实现。运用

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对系统进行转向控制仿真分析，仿真结果表明该转向控制策略可在满足系统压力限制以及保

证车辆不侧滑的条件下自动降低平均车速以保证驾驶员期望转向半径的准确实现。
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　　引言

静液驱动系统具有高机动性、高功率密度、高可

靠性和低成本的特点，符合当前传动系统的发展趋

势
［１］
。转向控制是静液驱动履带车辆面临的首要

问题，采用变量泵和变量马达分别驱动两侧主动轮

的静液驱动履带车辆必须通过控制两侧泵、马达排

量实现正常转向行驶。本文提出一种静液驱动履带

车辆转速调节转向控制策略，该转向控制策略由综

合转向控制单元和两侧泵、马达的排量控制器相互

配合实现
［２］
。

１　静液驱动履带车辆转向理论分析

目前所采用的典型静液驱动履带车辆如图１所
示，该结构采用双泵双马达分置车辆两侧方案，即发

动机把动力传递给增速箱，由动力传动箱分别传递

动力给两侧的泵马达系统，后又经侧传动与主动轮

相连驱动整车行驶。

为便于理论分析，做如下假设：车辆在均匀平地

上行驶；车辆的两条履带有相同的横向载荷；履带接

地长内有效接地压力均匀分布；两条履带直驶行驶

阻力相等；纵向滑移和横向滑移可以不计，履带上的



图 １　静液驱动系统原理图
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力等于主动轮上的切线力；每侧履带的瞬时转向中

心位于其接地长的中心；不考虑履带宽的影响；车辆

中心与车辆重心重合。

图２为车辆转向示意图，转向运动是在沿行驶
方向 ｖ的直线运动上叠加一绕转向中心 Ｏ１（运动的
瞬时中心）的回转运动。

图 ２　履带车辆转向示意图
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对车辆进行转向运动学和动力学分析得

［１］

ｍｖ·
Ｏ
＝Ｆ１＋Ｆ２－ＦＲ１－ＦＲ２

Ｊω· ＝－Ｆ１
Ｂ
２
＋Ｆ２

Ｂ
２
＋ＦＲ１

Ｂ
２
－ＦＲ２

Ｂ
２
－Ｍμ

μ＝
μｍａｘ

０９２５＋０１５ρ
Ｍμ＝μｍｇＬ／４

ｖ
Ｏ
＝ωＲ＝ωρＢ

ＦＲ１＝ＦＲ２＝
ｆＲｍｇ
２

Ｆｉ＝
０５φ (ｍｇ

Ｔｉｉｃη
ｒｚ
＞０５φ )ｍｇ

Ｔｉｉｃη
ｒ (
ｚ

Ｔｉｉｃη
ｒｚ
≤０５φ )









 ｍｇ
　（ｉ＝１，２）

Ｔｉ＝
ｐｈｉｑｍｉηｍｉ
２π

　（ｉ＝１，２）

ｎｍｉ＝
３０ｉｃ
π
ｖｉ
ｒｚ
　（ｉ＝１，２































 ）

（１）
式中　ｍ———车辆质量，ｋｇ

ｖ
Ｏ
———车辆转向中心速度，ｋｍ／ｈ
Ｆ１、Ｆ２———内、外侧履带所需牵引力，Ｎ
Ｂ———履带中心距，ｍ
ＦＲ１、ＦＲ２———内、外侧履带的滚动阻力，Ｎ

Ｊ———车辆绕中心 Ｏ的转动惯量，ｋｇ·ｍ２

ω———转向角速度，ｒ／ｍｉｎ
Ｍμ———转向阻力矩，Ｎ·ｍ
μｍａｘ———最大转向阻力系数
μ———转向阻力系数　ρ———相对转向半径
Ｌ———履带接地长，ｍ　Ｒ———转向半径，ｍ
ｆＲ———滚动阻力系数　　φ———附着系数
η———马达输出轴到履带的效率
ηｍ１、ηｍ２———两侧马达机械效率
Ｔ１、Ｔ２———内外侧马达转矩，Ｎ·ｍ
ｐｈ１、ｐｈ２———两侧静液驱动系统压力，ＭＰａ
ｑｍ１、ｑｍ２———内外侧马达排量，ｍＬ／ｒ
ｎｍ１、ｎｍ２———两侧马达转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉｃ———侧传动比
ｖ１、ｖ２———内、外侧履带速度，ｋｍ／ｈ
ｒｚ———主动轮半径，ｍ

在不考虑泵马达流量泄漏以及机械损失，只计

理论流量的情况下有

ｎｍ ＝ｎｐ
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ｑｐ
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（２）

式中　ｎｐ———泵转速，ｒ／ｍｉｎ
ｑｐ———泵排量，ｍＬ／ｒ
ｎｅ———发动机输入转速，ｒ／ｍｉｎ
ｉｑ———前传动比

车辆采用独立式转向，即转向运动学参数 ｑ
Ｋ
＝

１／２，转向时外侧履带速度等于转向前车辆的直驶速
度。

根据相对转向半径 ρ（ρ＝Ｒ／Ｂ），可以将车辆转
向分为３个半径区：①０＜ρ≤０５，原位转向，此时内
外侧履带均输出功率。②０５＜ρ≤ρ１（ρ１为 Ｆ１＝０
时转向半径），小半径转向，此时外侧履带输出功

率，内侧履带吸收功率，出现循环功率。③ρ１＜ρ＜
∞，大半径修正转向，此时车辆工况与直驶工况相
近，为过渡状态转向，内外侧履带均输出功率，ρ＝∞
定义为直驶工况。

当０＜ρ≤０５时，进行原位转向，有
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式中　Ｇ———车辆重量，Ｎ
α———车辆中心的纵向加速度，ｍ／ｓ２

ε———质量增加系数
当 ρ＞０５时，进行小半径和大半径修正转向，

有
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当 ρ＝０时为中心转向，有
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２　转向控制策略设计与建模

图 ３　静液驱动履带车辆控制原理图
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２１　转向控制系统
静液驱动履带车辆转向控制结构如图 ３所示，

发动机作为整车动力源，综合转向控制单元和泵、马

达排量控制器通过 ＣＡＮ总线连接。综合转向控制
单元把驾驶员的加速踏板和方向盘输入解释为两侧

马达目标转速，通过转向控制策略实时发送给泵、马

达排量控制器，同时接收泵、马达排量控制器的反

馈，泵、马达排量控制器调节两侧马达实际转速与目

标转速一致
［３～４］

。

２２　静液驱动履带车辆转向控制策略
综合转向控制单元在每一时刻解释驾驶员转向

意图，为两侧泵、马达排量控制器提供马达目标转速

指令。不同转向工况下两侧马达负载大范围随机变

化，当两侧泵、马达无法把转速调节到目标值，或由

路面条件限制车辆出现侧滑、倾覆等转向安全问题

时，综合转向控制单元必须对两侧驱动系统进行协

调控制，最大限度实现驾驶员转向意图。

静液驱动履带车辆转向控制策略建模主要考虑

两个因素的影响：静液驱动系统可承受的最高压力，

外界负载呈大范围变化，而系统可承受最高压力为

４８ＭＰａ，在系统受最高压力限制无法完成驾驶员输
入的情况下应可通过转向控制策略进行协调控制，

优先保证转向的完成；车辆转向安全因素，车辆在高

速转向情况下离心力很大，当离心力超过附着力时

车辆即发生侧滑，易产生危险，通过转向控制策略应

可保证车辆在不发生侧滑的情况下安全转向
［５］
。

（１）受系统压力影响车速与相对转向半径关系
在对静液驱动履带车辆转向行驶基本理论进行

分析的基础上，运用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件平台建立
如图４所示系统转向仿真模型。仿真条件为：车辆
在预设路面（ｆ

Ｒ
＝００６，μｍａｘ＝０６）上行驶，取发动机

最高转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，传递到静液驱动系统最大
净功率为１２２ｋＷ，采用独立式方案实现车辆转向。

图 ４　静液驱动系统转向行驶仿真模型
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通过对静液驱动系统进行转向性能仿真分析，

可以得到受系统最高压力４８ＭＰａ限制，不同相对转
向半径下的最高车速点，并进行拟合得到最小相对

转向半径 车速的关系曲线作为转向控制策略的目

标曲线，如图５所示。
（２）受侧滑影响车速与相对转向半径关系
一般而言，相同车速下转向半径越小越好，这样
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图 ５　系统压力足够下相对转向半径与车速的关系曲线
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便于在狭窄地面转向，但是如果转向半径过小，低附

着路面易引发车辆侧滑。履带车辆转向不产生侧滑

的条件为离心力不超过侧滑阻力，即

Ｇｖ２

ｇＲ
＝Ｇｖ

２

ｇρＢ
≤φＧ （１４）

得 ｖ≤ ρｇφ槡 Ｂ （１５）
对静液驱动履带车辆而言，理论上可以通过对

两侧泵、马达协调控制实现更优的转向半径 车速曲

线。车辆小半径转向一般发生在低速区，高速行驶

时一般仅存在大半径方向修正。为充分利用地面附

着能力，选取一定横向附着系数 φ＝０６的相对转
向半径 车速曲线作为控制策略的另一目标曲线，即

侧滑曲线
［６］
，如图６所示。

图 ６　无侧滑条件下相对转向半径与车速的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｔｉｏｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

ｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｎｏｓｉｄｅｓｌｉｐ
　
方向盘转角位移信号对应驾驶员期望相对转向

半径 ρ，方向盘旋转角度范围为［－４５°，４５°］，其中
［０，２°，１５°，２０°，２５°，３０°，４０°，４５°］分别与相对转向
半径 ρ的［１００００，２５０，５０，２０，１０，５，０５，０００５］相
对应，且呈线性关系，代表向右转向。［－４５°，０］与
［０，４５°］相对应，代表向左转向［７］

。加速踏板信号

对应驾驶员直驶期望车速 ｖ，车辆采用独立式转向
方案 ｖ２＝ｖ，即转向过程中加速踏板信号对应外侧履
带速度 ｖ２。

根据上述分析条件，可以得到静液驱动履带车

辆转向控制策略模型。驾驶员通过加速踏板和方向

盘给出期望车速和期望相对转向半径到综合转向控

制单元，经过转向控制策略，综合转向控制单元给出

满足系统最高压力限制以及保证车辆不侧滑的两侧

马达目标转速到泵、马达排量控制器。结合发动机

模型以及静液驱动系统模型，可以得到包含转向控

制策略环节的整车转向行驶系统仿真模型
［８～１０］

，如

图７所示。

图 ７　包含转向控制策略环节的整车转向

行驶系统仿真模型

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ
　

３　仿真结果与分析

为验证转向控制策略的可行性，分 ３种转向工
况对静液驱动履带车辆进行不同转向方式的转向性

能仿真分析。

仿真条件为：车辆在预设路面（ｆ
Ｒ
＝００６，μｍａｘ＝

０６）上行驶，取发动机最高转速为２５００ｒ／ｍｉｎ，传递
到静液驱动系统最大净功率为 １２２ｋＷ；泵选用
ｓａｕｅｒ公司的９０系列５５ｍＬ／ｒ变量泵，其最高压力为
４８ＭＰａ；马达选用 ｓａｕｅｒ公司 ５１ｖ系列 １６０ｍＬ／ｒ变
量马达，最高压力 ５１ＭＰａ，其最小排量 ３２ｍＬ／ｒ。采
用独立式转向方式实现车辆转向。

３１　原位转向工况
车辆初始速度 ｖ＝１２ｋｍ／ｈ，采用独立转向方

式，分别在５０～５３ｓ，方向盘角度０～４０°以及０～４５°
两种工况变化，方向盘在 ５３ｓ后固定，车辆向右匀
速原位转向。

从表１和图 ８、９可知，在第 １种原位转向工况
下，由驾驶员输入到综合转向控制单元的期望外侧

表 １　原位转向仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｉｎｓｉｔｕｓｔｅｅｒｉｎｇ

原位转向 期望 ρ 实际 ρ
ｖ２／

ｋｍ·ｈ－１

ｖ１／

ｋｍ·ｈ－１

ｖＯ／

ｋｍ·ｈ－１

工况１ ０５ ０５７３ １２ ０８５ ６４２５

工况２ ０００５ ００５ １１６ －９３８１ １１０８

履带车速信号 ｖ２＝１２ｋｍ／ｈ和期望相对转向半径信
号 ρ＝０５均可实现，但稳定性较差，内侧速度出现
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图 ８　原位转向时车速仿真曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｉｎｓｉｔｕｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

图 ９　原位转向时系统工作压力仿真曲线

Ｆｉｇ．９　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｉｎｓｉｔｕｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
高频振荡。在第２种原位转向工况下（中心转向），
由驾驶员输入到综合转向控制单元的期望外侧履带

车速信号 ｖ２＝１２ｋｍ／ｈ和期望相对转向半径信号
ρ＝０００５受系统最高压力 ４８ＭＰａ限制，经过转向
控制策略，为保证转向优先完成，ｖ２ 自动降低到
１１６ｋｍ／ｈ，完成相对转向半径 ρ＝００５。原位转向
在３种转向工况中车辆所需总功率、马达负载转矩
及系统压力均最大，为转向最困难工况。原位转向

时当中心车速为６４２５ｋｍ／ｈ，可发生侧滑的最小相
对转向半径为 ρ＝０９９，因此，两种原位转向工况均
无侧滑发生。

３２　小半径转向工况
车辆初始速度 ｖ＝２８ｋｍ／ｈ，采用独立转向方

式，分别在５０～５３ｓ，方向盘角度０～２０°以及０～２５°
两种工况变化，方向盘在 ５３ｓ后固定，车辆向右匀
速小半径转向。

从表２和图１０、１１可知，在第 １种小半径转向
工况下，由驾驶员输入到综合转向控制单元的期望

表 ２　小半径转向仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ

小半径

转向
期望 ρ 实际 ρ

ｖ２／

ｋｍ·ｈ－１

ｖ１／

ｋｍ·ｈ－１

ｖＯ／

ｋｍ·ｈ－１

工况１ ２０ １９９９ ２８ ２６６３ ２７３２

工况２ １０ ９９９ ２５３７ ２２９５ ２４１６

图 １０　小半径转向时车速仿真曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎ

ｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

图 １１　小半径转向时系统工作压力仿真曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｓｍａｌｌｒａｄｉｕｓｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

外侧履带车速信号 ｖ２＝２８ｋｍ／ｈ和期望相对转向半
径信号 ρ＝２０均可实现，且转向稳定。在第 ２种小
半径转向工况下，由驾驶员输入到综合转向控制单

元的期望外侧履带车速信号 ｖ２＝２８ｋｍ／ｈ和期望相
对转向半径信号 ρ＝１０受系统最高压力 ４８ＭＰａ限
制，经过转向控制策略，为保证转向优先完成，ｖ２自
动降低到２５３７ｋｍ／ｈ，相对转向半径 ρ＝１０仍然可
以实现。小半径转向为车辆使用频率最高的转向工

况，在小半径转向情况下车辆转向稳定。当车辆中

心速度为２７３２ｋｍ／ｈ，可发生侧滑的最小相对转向
半径为 ρ＝４９９，因此，两种小半径转向工况均无侧
滑发生。

３３　修正转向工况
车辆初始速度 ｖ＝５５ｋｍ／ｈ，采用独立转向方

式，分别在５０～５３ｓ，方向盘角度０～１０°以及０～１３°
两种工况变化，方向盘在 ５３ｓ后固定，车辆向右匀
速修正转向。

从表３和图１２、１３可知，在第 １种修正转向工
况下，由驾驶员输入到综合转向控制单元的期望外

侧履带车速信号 ｖ２＝５５ｋｍ／ｈ和期望相对转向半径
信号 ρ＝１２６９均可实现，且转向稳定。在第 ２种修

正转向工况下，由驾驶员输入到综合转向控制单元

的期望外侧履带车速信号ｖ２＝５５ｋｍ／ｈ和期望相对
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表 ３　修正转向仿真结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ

修正转向 期望 ρ 实际 ρ
ｖ２／

ｋｍ·ｈ－１
ｖ１／

ｋｍ·ｈ－１
ｖＯ／

ｋｍ·ｈ－１

工况１ １２６９ １２７ ５５ ５４５７ ５４７６
工况２ ８０７７ ８０７ ５２２５ ５１６ ５１９３

图 １２　修正转向时车速仿真曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ
　

图 １３　修正转向时系统工作压力仿真曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
　　

转向半径信号 ρ＝８０７７受系统最高压力 ４８ＭＰａ限
制，经过转向控制策略，为保证转向优先完成，ｖ２自
动降低到５２２５ｋｍ／ｈ，相对转向半径 ρ＝８０７仍然
可以实现。当车辆中心速度为 ５４７６ｋｍ／ｈ，可发生
侧滑的最小相对转向半径为 ρ＝１９２７，因此两种修
正转向工况均无侧滑发生。

由图８～１３可知，车辆在预设路面（ｆ
Ｒ
＝００６，

μｍａｘ＝０６，φ＝０６）上转向行驶，在相同转向半径
下，系统可承受最高压力的车辆速度总是低于发生

侧滑的车辆速度，因此车辆在转向过程中不易发生

侧滑。且随着车速的逐渐增大，转向调节时间逐渐

增长，车辆两侧履带速度及系统压力振荡变大。

４　结论

（１）设计了高速履带车辆静液驱动转向控制策
略，该转向控制策略由综合转向控制单元和泵、马达

排量控制器相互配合实现，可在满足系统压力限制

以及侧滑影响的条件下，分别在原位转向、小半径转

向、修正转向３种车辆转向工况下实现自动降低平
均车速以保证驾驶员期望转向半径的准确控制。

（２）车辆在预设路面（ｆ
Ｒ
＝００６，μｍａｘ＝０６，φ＝

０６）上转向行驶，在相同转向半径下，系统可承受
最高压力速度总是低于发生侧滑的车辆速度，车辆

在转向过程中不易发生侧滑。

（３）车辆在转向过程中，随着车速的逐渐增大，
转向调节时间逐渐增长，车辆两侧履带速度及系统

压力振荡变大。
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