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可变直径轮全地形车辆越障性能分析*

药晓江摇 高摇 峰摇 周摇 煜摇 陈新波摇 徐国艳摇 崔摇 莹
(北京航空航天大学交通科学与工程学院, 北京 100191)

摘要: 阐述了后轮驱动及四轮驱动两种驱动方式下可变直径轮全地形车辆的越障性能。 首先在 RecurdynV7R5 软

件中建立可变直径轮与普通轮胎模型,并对其越障特性进行了分析。 以此为基础建立了后驱及四驱车辆前后轮径

变化对越障性能影响的力学模型,进行了理论计算,结果表明车辆驱动方式以及车辆轮径的变化对车辆的越障性

能具有很大影响。 又在 RecurdynV7R5 软件中建立了后驱及四驱 2 种驱动方式下的整车模型,调整车轮直径模拟

分析其越障性能,并与理论计算进行了对比。 最后,实验验证了理论计算与仿真分析的结果是可信的。
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Analysis of Obstacles Climbing Performance for
Diameter鄄variable Wheel All鄄terrain鄄vehicle
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Abstract: The obstacle climbing performance was discussed for variable diameter wheel all鄄terrain鄄
vehicle (ATV) with two kinds of drive mode: rear wheel drive mode and four鄄wheel drive mode. In
RecurdynV7R5 software models of the diameter鄄variable wheel and a normal tire were built to analyze the
climbing obstacles characteristics. On this basis, the vehicle model which would be driven by rear wheel
or four wheels mechanical was set up, and the calculation was executed. The results showed that the
driving way and the variation of wheel diameter play an important role for obstacle climbing performance.
In RecurdynV7R5 software the whole vehicle model with rear wheel drive mode or four wheel drive mode
was built, and obstacle climbing performance was simulated in the condition of adjusting the wheel
diameter size. Then, the calculation and the simulation were compared. In the end, experimental results
verify the reliability between the theoretical calculation and the simulation analysis.
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摇 摇 引言

越障性能是衡量全地形车辆通过性的重要指

标。 研究表明,车辆传动系形式以及行驶机构对车

辆越障性能影响较大,是探测车辆研究的核心内容

之一[1]。 国内外学者为此研发了不同的行驶机构,
如轮腿式车辆[2 ~ 4]、多轴车、履带式车辆、行星轮式

车辆等,并对其越障性能进行了仿真分析[5 ~ 9]。 崔

莹等研究了可变直径轮探测车的车身姿态以及车轮

形态对越障通过性的影响[10 ~ 11]。 以上研究大都集

中在特种行驶机构对越障性能的影响,很少同时涉

及传动系型式和特种行驶机构。 本文提出一种四轮

驱动可变直径轮行驶机构,通过研究车辆的驱动方

式以及轮径变化探讨该行驶机构对提高车辆越障能

力的贡献。 用理论计算和仿真的方法分析后轮驱动

车辆和四轮驱动车辆车轮直径的改变对越障性能的



影响。

1摇 可变直径轮全地形车构型

可变直径轮全地形车适用于沼泽、沙地、丘陵以

及公路等越野路面的行驶。 根据路面工况的变化,
车轮直径大小进行相应调整。 当车辆在公路上行驶

时,车轮抱成整圆以便提高车辆舒适性和操纵性;当
车辆在复杂的非公路路面行驶时,车轮直径增大,且
由连续的整圆变为离散的圆形轮子,以提高车辆对

路面的适应性和通过性。
1郾 1摇 整车构型

全地形车车体采用钢管车架,结构简单、体积

小、质量轻,传动采用链传动与齿轮传动相结合的 H
型四轮驱动的方式,变速器为机械式无级变速器

CVT,实物照片如图 1 所示。 当车轮为合拢状态时,
车辆的平顺性好,适合于公路行驶;当车轮为张开状

态时,增强了软土路面的驱动能力;车辆的离地间隙

增大,提高了凹凸路面的通过能力。 即整车兼顾了

公路和越野路面的行驶工况,具有较强的路面适应

能力。

图 1摇 可变直径轮全地形车实物图

Fig. 1摇 Real photo of variable diameter wheel ATV
(a) 轮子合拢态摇 (b) 轮子张开态

摇

1郾 2摇 可变直径轮

全地形车所采用车轮为液压驱动可变直径轮,
当轮径收缩时可收缩为整圆,适于车辆在公路上高

速行驶的工况,以减小路面的冲击(图 2a);当轮径

增大时轮子为不连续轮缘,适于车辆在越野路面行

驶的工况,可以提高车辆的通过性(图 2b)。

图 2摇 可变直径轮三维设计图

Fig. 2摇 Design picture of variable diameter wheel
(a) 合拢状态摇 (b) 张开状态

2摇 可变直径轮车辆越障力学分析

2郾 1摇 可变直径轮越障特性仿真

首先对可变直径轮与普通轮胎越障特性进行对

比分析。 在多体动力学软件 RecurdynV7R5 中分别

建立可变直径轮与普通轮胎模型及相同的障碍物模

型,如图 3 所示。 对所建立模型进行越障仿真分析,
结果如图 4 所示。

图 3摇 单轮对比仿真图

Fig. 3摇 Simulation pictures of single wheel
(a) 可变直径轮摇 (b) 普通轮子

摇

图 4摇 单轮越障分析轮心位移曲线

Fig. 4摇 Simulation curves of single wheel center
(a) 可变直径轮摇 (b) 普通轮子

摇
由图 4 分析知,可变直径轮可越过与其直径相

同的普通轮子能越过的障碍物,且其攀越特性与普

通轮子类似。
2郾 2摇 力学模型的建立

建立硬路面上可变直径轮车辆越过台阶时的力

学模型,如图 5 所示。
由图 5a 可知,前轮碰到垂直障碍且刚刚离地

时,力学平衡方程式为

F1(渍sin琢 - cos琢) - 渍F2 = 0
F1(sin琢 - fcos琢) + F2 - G = 0
fF1R1 - (渍R1 + Lcos茁)F2 +
摇 摇 G(acos茁 + h0sin茁)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï = 0

(1)

其中 sin琢 = 1 -
hw

R1
摇 sin茁 =

|R1 - R2 |
L

式中摇 F1、F2———前、后轮地面支撑反力

f———滚动阻力系数摇 摇 G———汽车总重力

渍———路面附着系数

L———轴距摇 摇 h0———车辆质心高度
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图 5摇 可变直径轮车辆越障力学模型

Fig. 5摇 Mechanical models of variable diameter vehicle
(a) 后驱车辆前轮越障摇 (b) 后驱车辆后轮越障

(c) 四驱车辆前轮越障摇 (d) 四驱车辆后轮越障

摇 a———前轮中心到质心的距离

茁———前、后轮中心连线与水平面的夹角

琢———轮子切线与垂直面夹角

R1、R2———前、后轮可变半径

hw———障碍物高度

将方程式(1)

[

化简得

- f
渍 +

R1f
Lcos茁 +

(a + h0tan茁)f
渍L +

a + h0tan茁 ]L sin琢

[

-

-
R1

Lcos茁 + 1
渍 +

(a + h0tan茁)f
L -

a + h0tan茁
渍 ]L cos琢 =

R1 f
Lcos茁 (2)

图 5b、5c、5d 所示可变直径轮车辆越过障碍力

[

学模型简化后的方程式分别为

-1 +
R2f
Lcos茁 +

(b + h0tan茁)f
渍L +

b + h0tan茁 ]L sin琢

[

-

R2f
渍Lcos茁 - 1

渍 -
(b + h0tan茁)f

L +
b + h0tan茁

渍 ]L cos琢 =

R2 f
Lcos茁 (3)

式中摇 b———

(

后轮中心到质心的距离

R1渍
Lcos茁 )- 1 sin琢 [-

R1

Lcos茁 - 1
渍 +

(a + h0 tan茁)渍
L +

a + h0 tan茁
渍 ]L cos琢 =

R1渍
Lcos茁 (4

(

)

R2渍
Lcos茁 )+ 1 sin琢 [-

R2

Lcos茁 + 1
渍 -

(b + h0 tan茁)渍
L -

b(b + h0 tan茁)
渍 ]L cos琢 =

R2渍
Lcos茁 (5)

2郾 3摇 全地形车力学分析

可变直径轮全地形车实车参数如表 1 所示,分
别将其代入以上力学方程式,视前轮半径 R1与后轮

半径 R2为自变量,越障高度 hw为因变量,得出后轮

驱动与四轮驱动两种模式下前、后轮越障高度与轮

胎直径的关系,如图 6 所示。

表 1摇 全地形车实车参数

Tab. 1摇 Real parameter of all鄄terrain鄄vehicle

参数摇 摇 摇 摇 数值

滚动阻力系数 f 0郾 015

附着系数 渍 0郾 7

车轮半径 R / mm 315
前轮可变半径 R1 / mm 315 ~ 445
后轮可变半径 R2 / mm 315 ~ 445

汽车总质量 m / kg 1 200

质心到前轴的距离 a / mm 1 368

质心到后轴的距离 b / mm 684

轴距 L / mm 2 052
质心高度 h0 / mm 360

摇 摇 由图 6 分析可知,四轮驱动时车辆越过台阶的

能力与后轮驱动相比,前轮越障高度提高约 50% ,
而后轮提高约 68% ,且前轮越过台阶的高度比后轮

高得多。 后驱车辆与四驱车辆前轮越障时,越障高

度与前轮半径呈线性正比关系增加,斜率约为

0郾 92,而后轮半径的变化对越障高度影响不大;后轮

越障时,越障高度与后轮半径呈线性正比关系增加,
斜率约为 0郾 24,而前轮半径的变化对越障高度影响

不大。

3摇 可变直径轮车辆越障仿真

在 RecurdynV7R5 软件中分别建立后轮驱动与

四轮驱动的整车模型,按分析要求设置轮胎半径,并
建立具有台阶的路面模型(图 7),对整车分别在后

轮驱动与四轮驱动情形下越过台阶的情形进行仿真

分析。
3郾 1摇 后轮驱动车辆越过台阶仿真

设置轮胎半径为 350 mm,台阶高度为 180 mm,
对前轮越过台阶的情形进行仿真,得出车辆质心位
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图 6摇 越障高度与轮胎直径的关系曲面

Fig. 6摇 Relevance between high of obstacle and size of wheel diameter
(a) 后驱车辆前轮越障 摇 (b) 后驱车辆后轮越障摇 (c) 四驱车辆前轮越障 摇 (d) 四驱车辆后轮越障

摇

图 7摇 整车越障仿真分析

Fig. 7摇 Obstacle simulation of whole vehicle
摇

移和质心垂直位移随时间变化的关系曲线,如图 8a
所示,车辆质心加速度和质心垂直加速度随时间变

化的关系曲线,如图 8b 所示。
设置轮胎半径为 410 mm,台阶高度为 65 mm,

对后轮越过台阶的情形进行仿真,得出车辆质心位

移和质心垂直位移随时间的变化关系曲线,如图 9a
所示,车辆质心加速度和质心垂直加速度随时间变

化的关系曲线,如图 9b 所示。

3郾 2摇 四轮驱动车辆越过台阶仿真

设置轮胎半径为 350 mm,台阶高度为 240 mm,
对前轮越过台阶的情形进行仿真,得出车辆质心位

移和质心垂直位移随时间的变化关系,如图 10a 所

图 8摇 后驱车辆前轮越过台阶仿真曲线

Fig. 8摇 Simulation curves of rear wheel drive vehicle
climbing obstacle by front wheel

摇
示,车辆质心加速度和质心垂直加速度随时间变化

的关系曲线,如图 10b 所示。
设置轮胎半径为 410 mm,台阶高度为 85 mm,

对后轮越过台阶的情形进行仿真,得出车辆质心位

移和质心垂直位移随时间的变化关系,如图 11a 所

示,车辆质心加速度和质心垂直加速度随时间变化

的关系曲线,如图 11b 所示。
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图 9摇 后驱车辆后轮越过台阶仿真曲线

Fig. 9摇 Simulation curves of rear wheel drive vehicle
climbing obstacle by rear wheel

摇

图 10摇 四驱车辆前轮越过台阶仿真曲线

Fig. 10摇 Simulation curves of four鄄wheel drive vehicle
climbing obstacle by front wheel

摇

图 11摇 四驱车辆后轮越过台阶仿真曲线

Fig. 11摇 Simulation curves of four鄄wheel drive vehicle
climbing obstacle by rear wheel

摇

3郾 3摇 极限越障高度仿真分析

改变可变直径轮车辆轮子的直径以及相对应台

阶的高度,分别对整车后轮驱动与四轮驱动情形进

摇 摇

行仿真,得到如下结果:淤 后轮驱动车辆前轮越障,
车轮半径为 315 mm 时越过台阶最大高度为 152 mm,
车轮半径为 445 mm 时越过台阶的最大高度为

268 mm。于 后轮驱动车辆后轮越障,车轮半径为

315 mm 时越过台阶的最大高度为 60 mm,车轮半径

为 445 mm 时越过台阶的最大高度为 105 mm。 盂四

轮驱动车辆前轮越障,车轮半径为 315 mm 时越过

台阶的最大高度为 270 mm, 车轮半径为 445 mm 时

越过台阶的最大高度为 415 mm。 榆四轮驱动车辆

后轮越障,车轮半径为 315 mm 时越过台阶的最大

高度为 115 mm,车轮半径为 445 mm 时越过台阶的

最大高度为 150 mm。

4摇 实验

在轮胎直径最小的状态下对后轮驱动车辆进行

了越障验证实验,如图 12 所示。 分别在普通路面和

越野路面设置不同的台阶高度,驾驶车辆越过台阶

以验证前、后轮的极限越障高度。

图 12摇 实车实验图片

Fig. 12摇 Test pictures of real vehicle
摇

实验结果: 前轮越过障碍物的最大高度为

180 mm,后轮越过障碍物的最大高度为 65 mm。 实

际行驶中轮胎花纹提高了轮胎的附着力,因此比理

论计算与仿真分析的结果均大,相对误差在 15%以

内。 可见,理论计算与仿真分析的结果可信。

5摇 结论

(1) 推导了后驱及四驱可变直径轮车辆由于前

后轮直径变化对越障高度影响的力学公式,并对实

车进行了理论计算。 结果表明:越障轮胎的轮径大

小与越障极限高度呈线性正比关系,非越障轮胎的

直径变化对极限越障高度影响不大;四轮驱动时车

辆越过台阶的高度比后轮驱动高得多,前轮越过台

阶的高度比后轮高得多。
(2) 在 RecurdynR7V5 软件中建立了后驱及四

驱整车模型,并分别对其极限越障性能进行了仿真

分析,理论计算与仿真分析的结果接近。
(3) 进行了实车验证实验,实验表明理论计算

与仿真分析的结果真实可靠。
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