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四履带车辆转向性能仿真研究
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　　【摘要】　针对四履带车辆特点，建立了考虑履带宽度以及滑转、滑移的四履带车辆稳态转向数学模型，并对模

型进行了数值求解，分析了各因素对其稳态转向性能的影响。基于多刚体动力学软件 ＲｅｃｕｒＤｙｎ对某四履带车辆

进行了虚拟样机转向仿真试验，仿真结果与理论计算吻合较好，证明模型具有较高的可靠性。
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　　引言

大型履带行走装置因具有接地比压低、工作环

境适应性强等优点而用于斗轮挖掘机、排土机、破碎

站等大型移动式运输设备。同时由于工作载荷大，

大型履带行走装置需要配备高功率的驱动系统；而

驱动系统的成本和与其匹配的部件要求也随着功率

的提高而急剧加大。

目前，对三履带、六履带行走装置的研究较多，

并取得了一定成果，但对四履带的研究并不多

见
［１～３］

，对其稳态转向性能的研究很少。Ｓｔｅｅｄｓ［４］在
理论上对滑移转向问题进行了较为详尽的描述；在

其基础上 Ｗｅｉｓｓ［５］、Ｃｒｏｓｈｅｃｋ［６］、Ｋｉｔａｎｏ和 Ｊｙｏｚａｋｉ［７］、

Ｅｈｌｅｒｔ［８］等都对滑移转向进行了研究。ＷｏｎｇＪＹ对
硬路面上具有两履带行走装置车辆的滑移转向理论

进行了修正
［９］
，得到了较好的结果。但对于四履带

的转向问题，目前尚无可直接借鉴的数学模型。本

文考虑包括履带宽度在内的各种影响因素，建立四

履带行走装置的稳态转向数学模型，采用阻尼牛顿

法对数学模型进行数值求解；并针对工程实际，利用

虚拟样机技术，采用动力学仿真软件 ＲｅｃｕｒＤｙｎ作为
虚拟样机建模及仿真工具

［１０～１２］
，对数学模型进行仿

真对比分析，研究其稳态转向性能，为四履带车辆的

设计提供参考。

１　四履带车辆稳态转向数学模型

１１　运动学分析
图１所示为四履带车辆稳态转向运动简图。转

向时，通过限定内、外侧履带驱动轮的转速使履带相

对履带架具有不同的速度，从而实现车辆绕 Ｏ点转



向。改变转速差可以实现不同半径的转向。

图 １　四履带车辆稳态转向运动简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅａｄｙｓｔｅｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｏｕｒｔｒａｃｋｖｅｈｉｃｌｅ
　
为便于分析，分别取转向中心线 ＯＸ与内、外侧

履带架的交点作为各履带架随动坐标系的坐标原点

（Ｏｉ和 Ｏｏ），并取各履带架纵向为 ｙ轴，横向为 ｘ轴。
选取某一时刻内侧履带架上 Ｏｉ点在履带接地面上
的投影 Ｏ′ｉ进行运动分析。

由履带运动原理可知，Ｏｉ与Ｏ′ｉ间的相对速度为
ｖ
Ｏ′ｉＯｉ
＝ｒωｉ （１）

式中　ｒ———驱动轮节圆半径，ｍ
ωｉ———内侧驱动轮角速度，ｒａｄ／ｓ

该速度即为履带接地面相对于履带架的速度。

而履带架相对于地面的速度如图２所示，为

ｖ
Ｏｉｘｉ (＝ Ｒ－Ｂ

２
＋ｘ)ｉ φ′ （２）

式中　Ｒ———转向半径，ｍ　　Ｂ———轨距，ｍ
φ′———车辆转动角速度，ｒａｄ／ｓ

图 ２　转向时内、外侧履带速度分析图

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｔｒａｃｋｓｉｎｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
因此，履带接地面上相对地面的速度为

ｖ
Ｏ′ｉｘｉ
＝ｖ

Ｏｉｘｉ
－ｖ

Ｏ′ｉＯｉ
（３）

通过矢量法可以得到该时刻内侧履带的瞬时中

心 Ｏｃ２以及瞬时转向半径 Ｒｉ

(
。

Ｒ－Ｂ
２
－ｂ)２ φ′－ｒω

(
ｉ

Ｒ－Ｂ )２ φ′－ｒωｉ
＝
Ｒｉ－

ｂ
２

Ｒｉ

式中　ｂ———履带宽度，ｍ

即 Ｒｉ＝Ｒ－
Ｂ
２
－
ｒωｉ
φ′

（４）

同理可得外侧履带接地面瞬时转向半径

Ｒｏ＝
ｒωｏ
φ′
－Ｒ－Ｂ

２
（５）

由此可知，在转向时内、外侧履带需要完成围绕

各自瞬时中心的旋转运动和沿各自随动坐标系

（ｘｉＯｉｙｉ和 ｘｏＯｏｙｏ）纵向的滑移运动。
１２　转向力学分析

为简化分析，作如下假设：①履带接地比压均
匀。②不计离心力的影响。

以内侧履带接地面上任意一微元 ｘｉ，ｙ( )ｉ 为对
象进行受力分析。该微元与地面间的摩擦力与 ｘｉ
正方向间的夹角为 δｉ，如图３所示。

图 ３　转向受力分析简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇ
　
根据假设可知履带接地比压为

ｐ＝ Ｇ
２ｂ（ｌ１＋ｌ３＋ｌ４）

（６）

式中　Ｇ———车辆总重量，ｋＮ
ｌ１———前段履带接地长度，ｍ
ｌ３———后段履带接地前端与转向中心线之间

的垂直距离，ｍ

ｌ４———后段履带接地后端与转向中心线之间
的垂直距离，ｍ

可知该微元所受摩擦力为

ｄＦｉ＝μｐｄＡ＝μｐｄｘｉｄｙｉ （７）
式中　μ———地面和履带间的转向阻力系数

Ｈｏｃｋ推荐了 μ的计算公式［１３］

μ＝
μ

(
ｗｏ

１＋２Ｒ)Ｂ
(ｎ １－ＲＲ )

ｋ
（８）

式中　μｗｏ———中心转向阻力系数

Ｒｋ———履带车辆自有转向半径，ｍ
ｎ———履带张力指数，一般在 ０２～０５范围

内选取
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Ｒｋ受履带形式、履带状态（如间隙和弹性）影
响，即取决于履带预张力和磨损。对于大型履带 Ｒｋ
可取２００Ｒ～５００Ｒ。

将 ｄＦｉ分解到 ｘｉ方向可得
ｄＦｉｘ＝ｄＦｉｃｏｓδｉ＝μｐｃｏｓδｉｄｘｉｄｙｉ （９）

由图中几何关系分析可知

ｃｏｓδｉ＝
ｙｉ

（Ｒｉ＋ｘｉ）
２＋ｙ２槡 ｉ

（１０）

则可知内侧履带受到的侧向力为

Ｆｉｘ＝∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｉｄｘｉｄｙｉ＋

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｉｄｘｉｄｙｉ （１１）

同理，可以得到内侧履带受到的牵引力为

Ｆｉｙ＝－∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｉｄｘｉｄｙｉ－

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｉｄｘｉｄｙｉ （１２）

其中 ｓｉｎδｉ＝
Ｒｉ＋ｘｉ

（Ｒｉ＋ｘｉ）
２＋ｙ２槡 ｉ

（１３）

取逆时针方向为正，绕 Ｏｉ点的转向阻力矩为

ＭＯｉ＝－∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｉｙｉｄｘｉｄｙｉ－

∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｉｘｉｄｘｉｄｙｉ－

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｉｙｉｄｘｉｄｙｉ－

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｉｘｉｄｘｉｄｙｉ （１４）

同理，可得外侧履带的侧向力、牵引力和转向阻

力矩表达式为

Ｆｏｘ＝∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｏｄｘｏｄｙｏ＋∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｏｄｘｏｄｙｏ

（１５）

Ｆｏｙ＝∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｏｄｘｏｄｙｏ＋∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｏｄｘｏｄｙｏ

（１６）

ＭＯｏ＝∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｏｙｏｄｘｏｄｙｏ＋

∫
ｌ３

－ｌ４
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｏｘｏｄｘｏｄｙｏ＋

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｃｏｓδｏｙｏｄｘｏｄｙｏ＋

∫
ｌ１＋ｌ２＋ｌ３

ｌ２＋ｌ３
∫
ｂ
２

－ｂ２

μｐｓｉｎδｏｘｏｄｘｏｄｙｏ （１７）

１３　稳态转向方程
履带行走装置稳态转向时，力学平衡方程为

∑ ＦＸ＝Ｆｏｘ＋Ｆｉｘ＝０ （１８）

∑ ＦＹ＝Ｆｏｙ＋Ｆｉｙ＝０ （１９）

∑ ＭＯ＝Ｆ (ｏｙ Ｒ＋
Ｂ )２ ＋Ｆ (ｉｙ Ｒ－

Ｂ )２ ＋

ＭＯｃｉ＋ＭＯｃｏ＝０ （２０）
将式（１１）～（１７）代入方程（１８）～（２０），消去

ｌ３、Ｒｏ、Ｒｉ即可得到力及力矩与转向半径之间的关
系，从而可根据滚动阻力得到驱动轮的驱动力

ＦＱｏ＋Ｆｏｙ＋ＦＲｏ＝０ （２１）
ＦＱｉ＋Ｆｉｙ＋ＦＲｉ＝０ （２２）

式中　ＦＱｏ———外侧履带驱动力，ｋＮ
ＦＱｉ———内侧履带驱动力，ｋＮ
ＦＲｏ———外侧履带滚动阻力，ｋＮ
ＦＲｉ———内侧履带滚动阻力，ｋＮ

对于大型履带，滚动阻力的相对波动范围小，可

近似表示为
［１４］

ＦＲ＝ｆｇＧ （２３）
式中　ｆｇ———滚动阻力系数，一般软路面取 ００８～

０１２，硬路面取 ００３～００６，本文取
０１

根据假设可以得到

ＦＲｏ＝ＦＲｉ＝
１
２
ＦＲ （２４）

２　数值计算及虚拟样机仿真

２１　履带行走装置参数
所要计算的对象为某大型四履带车辆，主要参

数见表１。
表 １　四履带车辆主要参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

车辆质量 ｍ／ｔ ３９２４

前段履带接地长度 ｌ１／ｍ ４

两段间隔 ｌ２／ｍ ２

后段履带接地长度 ｌ３＋ｌ４／ｍ ６

轨距 Ｂ／ｍ １１

履带宽度 ｂ／ｍ ２

中心转向阻力系数 μｗｏ ０５

２２　计算结果及分析
将表 １中的参数代入所建立模型中，并利用阻

尼牛顿法求解。阻尼牛顿法可以保证迭代点的严格

下降性，同时可以保证得到的迭代点更接近极值点，

具有理想的收敛效果
［１５］
。该算法的迭代步骤如下：

（１）给定初始点 ｘ（０）和收敛精度 ε，置 ｋ＝０。
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（２）计算函数在点 ｘ（０）上的梯度、二阶导数矩阵
及其逆矩阵。

（３）构造搜索方向
ｓ（ｋ）＝－Ｈ（ｘ（ｋ））－１

Δ

ｆ（ｘ（ｋ））
（４）沿方向 ｓ（ｋ）作一维搜索，得迭代点

ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋αｋｓ
（ｋ）

（５）收敛判断：若‖

Δ

ｆ（ｘ（ｋ＋１））‖≤ε，则令最优
解为 ｘ ＝ｘ（ｋ＋１），ｆ（ｘ）＝ｆ（ｘ（ｋ＋１）），终止计算；否则
令 ｋ＝ｋ＋１，转步骤（２）继续迭代。

对模型进行数值求解可以得到驱动力和转向半

径、轨距、履带宽度以及履带接地长度之间的关系，

如图４～８所示。
由图４曲线可知，当转向半径 Ｒ较小时，外侧

驱动轮驱动力 ＦＱｏ很大而内侧驱动轮起制动作用；
随着 Ｒ的逐渐增大，ＦＱｏ逐渐减小而 ＦＱｉ变成驱动力，
且随 Ｒ的增大而逐渐增大；当 Ｒ等于轨距的一半
时，内侧履带受到的牵引力和滚动阻力 ＦＲ反向，因
此会产生一个突变，突变量的大小为滚动阻力 ＦＲ；
当 Ｒ足够大时，车辆近似于直行，此时内外侧驱动
力趋于相等。

图 ４　驱动力与转向半径关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｅｎｆｏｒｃｅａｎｄ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｒａｄｉｕｓ
　

图 ５　不同轨距下驱动力与转向半径关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｇａｕｇｅ
　

图５所示为不同轨距 Ｂ下内、外侧履带驱动力
ＦＱｉ、ＦＱｏ随半径的变化曲线。随着轨距的增大，驱动
力减小；当 Ｒ较小时，Ｂ对驱动力的影响较大，而当
Ｒ较大时，改变 Ｂ并不能显著改变驱动力。

图６所示为接地比压相同（接地长度变化）的
情况下履带宽度 ｂ对驱动力的影响曲线。随着 ｂ的

增大，驱动力减小；当 Ｒ较小时，ｂ对驱动力的影响
很大，而当 Ｒ较大时，ｂ对驱动力的影响减弱。

图 ６　相同接地比压下驱动力与履带宽度关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｃｒａｗｌｅｒ

ｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｎｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
图７所示为接地长度不变（接地比压变化）的

情况下履带宽度 ｂ对驱动力的影响曲线。随着 ｂ的
增大，驱动力增大；而 ｂ对驱动力的影响较小。该曲
线的实际意义在于可以指导履带车辆在不同作业场

所的通用化设计，或在不同环境下的临时应急设计。

即一旦车辆的接地比压超过环境的允许承载值时，

在保证履带驱动能力有少量裕度的前提下，可以直

接采取加大 ｂ的办法以降低接地比压，此时履带装
置的其他系统参数可暂时不做改变而实现车辆转

弯。

图 ７　相同接地长度下驱动力与履带宽度关系曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｅｎｆｏｒｃｅａｎｄｃｒａｗｌｅｒ

ｗｉｄｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｇｒｏｕｎｄｌｅｎｇｔｈ
　

图 ８　相同履带宽度下驱动力与接地长度关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｇｒｏｕｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｒａｗｌｅｒｗｉｄｔｈ
　
图８所示为履带宽度不变（接地比压变化）的

情况下接地长度 Ｌ对驱动力的影响曲线，其中
Ｌ１＜Ｌ２＜Ｌ３。随着 Ｌ的增大，驱动力增大；而 Ｌ对驱
动力的影响较大，即在设计时应慎重考虑以增大接
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地长度来改善接地比压的设计方案。

２３　虚拟样机仿真
为了验证四履带车辆滑移转向的数学模型，采

用虚拟样机技术进行验证，利用 ＲｅｃｕｒＤｙｎ软件进行
建模及仿真。低速履带模块 Ｔｒａｃｋ（ＬＭ）是专为履带
式工程车辆设计的低速履带系统工具包。图９所示
为 ＲｅｃｕｒＤｙｎ建立的虚拟样机模型。

图 ９　ＲｅｃｕｒＤｙｎ建立的虚拟样机模型

Ｆｉｇ．９　ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＲｅｃｕｒＤｙｎ
　
２４　结果对比分析

按照机械结构参数进行建模后，给定外侧驱动

轮角速度，可根据转弯半径计算出内侧驱动轮角速

度，通过仿真即可得到该转弯半径对应的驱动力。

图１０所示为理论计算和仿真结果对比，可以看到两
者吻合程度较好，驱动力变化规律相同。由此说明，

理论计算结果和虚拟样机仿真结果基本一致。

图 １０　仿真与计算结果比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
　

３　结论

（１）建立了四履带车辆稳态转向的数学模型，
该模型包含了履带接地瞬心的偏移以及履带接地长

度、轨距和履带宽度等结构参数，可以较好的预测四

履带车辆稳态转向特性。

（２）外侧履带驱动力随转弯半径的增大而减
小；内侧履带在转弯半径很小时为制动力，并随半径

增大而减小，最终成为驱动力，并随半径增大而增大。

（３）虚拟样机仿真结果验证了数学模型的可靠
性。
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