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摘要：为提高静液压 机械驱动桥式履带底盘转向的可操作性及安全性，设计了一种分段跟随控制策略及利用转向

盘输入的转向电控系统。根据打滑条件下履带底盘转向分析结果，求解出理论转向轨迹，并根据机械驱动桥响应

复位时间进行分段处理。实际履带底盘转向轨迹根据控制策略中所划分的行驶方向角度与位置偏离限控制每一

分段时间内驱动桥的离合制动器作用状态，实时跟随理论轨迹。建立了控制策略的评价方法，并进行了算法仿真

和电控系统设计及实车试验。仿真结果表明控制算法履带底盘转向相对误差为 ５９％ ～１０％，执行器作用平均频

率为 ２５～６６Ｈｚ。实车试验表明，利用转向盘输入的电控转向系统可满足静液压 机械驱动式履带底盘的转向需

求，能够实现驾驶人员转向意图，转向过程平稳。同时，电控系统能够有效减少履带底盘转向过程中的原地滑转，

从而减小对地面和农作物的损伤。
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　　引言

履带底盘的转向是通过两侧驱动轮之间的差速

来实现
［１－２］

，控制差速的准确性是整机能否按照驾

驶人员的意图进行转向行驶的保证
［３－４］

。对于履带

车辆转向理论，ＳＴＥＥＤＳ等［５－６］
提出考虑履带与地

面间 滑 动 因 素 的 履 带 车 辆 转 向 规 律，ＫＩＴＡＮＯ
等

［７－９］
随后也做了大量的研究工作。

根据履带底盘不同的驱动形式，如机械驱动、静

液压驱动、电驱动，实现两侧驱动轮差速的方式有多

种，如机械驱动中的转向离合器、行星齿轮及双差速

器式转向机构
［１０－１３］

。随着农用作业机械自动化程

度的不断提高，此类履带底盘的电控系统设计得到

了越来越多的关注，利用电控系统辅助驾驶人员进

行转向操作可大大提高该类履带底盘的可操纵性、

转向平稳性及行驶安全性。转向控制策略为其电控

转向系统实现的重点研究内容
［１４－１６］

。针对不同的

履带底盘驱动形式，研究人员提出了各种不同的履

带底盘转向控制策略
［１１－１５］

。

静液压 机械驱动是一种将静液压技术与机械

式驱动桥相结合的履带动力底盘驱动方式。由于其

结构简单，成本低，性能可靠，在履带式农用动力底

盘中得到了广泛应用。发动机动力经静液压驱动器

（ＨＳＴ）传递至机械驱动桥后输出至驱动轮。其中，
ＨＳＴ可实现整机在一定范围内无级变速及负载换
挡。机械驱动桥直接与驱动轮连接，可通过转动耳

轴带动拨叉控制内部两侧离合制动器，为整机提供

动力的同时实现两侧驱动轮的独立离合制动。

与一般机械式驱动桥中转向离合器不同，该驱

动桥中装有一对牙嵌式离合制动器，而非摩擦离合。

它的特点是，在切断一侧的驱动轮动力输入后，立即

进行制动。因此，采用此种驱动方式的履带底盘在

每次转向操纵时，内侧履带原地滑转，对地面或植物

损伤较为严重。为实现非原地转向，将履带原地滑

转分散，只能凭借驾驶人员经验采用手动“点刹”的

方式实现，可操纵性及安全性较低。

为提高静液压 机械驱动式履带底盘的转向性

能及行驶安全性，简化驾驶人员的转向操作，本文提

出一种基于静液压 机械驱动桥的履带动力底盘分

段跟随转向控制策略，并利用该策略设计一套以转

向盘输入转向信息的履带底盘转向电子控制系统，

建立算法评价方法，并进行算法仿真和实车试验。

１　履带底盘转向分析

图１为静液压 机械驱动桥式履带动力底盘驱

动桥的内部结构示意图，其左右各有一拨叉，连接外

部耳轴，用以控制移动牙嵌及多片制动器移动片的

离合及制动。发动机动力经中央传动主动齿轮、从

动齿轮，通过花键传给固定牙嵌，移动牙嵌在弹簧作

用下与固定牙嵌啮合，并将动力传递给最终传动主

动齿轮，再通过最终传动从动齿轮传递给驱动轮。

移动牙嵌上有拨叉槽，当该侧的拨叉拨动拨叉槽

克服弹簧力作用时，使该侧的移动牙嵌脱离固定

牙嵌而切断动力，同时该侧的多片制动器移动片

与制动器固定片接触，并在液压力作用下（图中未

表示）实施制动，该侧驱动轮被抱死，即实现一侧

离合制动。

图 １　机械式驱动桥内部结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｒｉｖｅａｘｌｅ
１．中央传动从动齿轮　２．中央传动主动齿轮　３．多片制动器固

定片　４．移动牙嵌　５．固定牙嵌　６．弹簧　７．多片制动器移动片

８．驱动轮　９．最终传动主动齿轮　１０．最终传动从动齿轮
　

在静液压 机械驱动式履带动力底盘行驶过程

中，当一侧的拨叉克服弹簧力进行离合制动时，整机

立即近似以同侧履带接地段中心为转向中心开始转

向，转向半径固定，近似为履带轨距的一半
［１７－１８］

。

若需可变的转向半径，只能通过拨叉的分段控制作

用来实现，其实际转向轨迹即为由固定半径的圆弧

线段和直线段间隔组成的近似圆弧曲线。

通常对履带式动力底盘的转向分析中，工程应

用往往忽略两侧履带接地段的滑转和滑移，即履带

接地段的打滑现象，但其在履带式动力底盘的转向

过程中是无法避免的
［１９－２０］

。为了在静液压 机械驱

动桥式履带动力底盘的转向控制中更为精确地分析

其转向过程中的运动学特性，应考虑到履带接地段

的打滑条件，即履带式动力底盘在转向分析过程中

需考虑外、内侧履带转向极横向偏移量以对分析结

果进行修正。由于在计算履带转向极横向偏移量过

程中需考虑道路阻力系数，而此系数无法实时采集，

因此转向极横向偏移量的修正效果不一，实际道路

阻力系数越接近预先设定值，修正效果则越精确。

在考虑打滑条件后，需通过求解超越方程组
［１９］
来确

定对于给定的转向半径 Ｒ和车速 ｖ，打滑条件下的
理论相对转向半径 ρ和转向角速度 ω，即
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其中 ρ＝Ｒ／Ｂ　λ＝Ｌ／Ｂ　ａ１，２＝２Ａ１，２／Ｌ
式中　ρ———相对转向半径

ｖ１、ｖ２———外、内侧履带绕卷速度
Ｋｖ———外、内侧履带绕卷速度之比
λ———履带底盘结构参数
ａ１、ａ２———外、内侧履带转向极横向相对偏移

量

Ａ１、Ａ２———外、内侧履带转向极横向偏移量

２　分段跟随转向控制策略

２１　分段跟随转向控制原理
在实际转向控制过程中，只需控制转向轨迹内

侧的耳轴带动拨叉克服弹簧力移动。根据拨叉响应

及复位时间 Δｔ把根据车速和转向半径计算出来的
理论转向周期 Ｔ分段化，即转向控制问题转换为如
何在每个分段的小时间段内确定拨叉的作用，使得

整机的整个转向轨迹及转向角速度与理论值尽可能

的接近。由于转向过程是以驾驶人员的控制意图为

基础的，所以整个转向过程依赖人的参与。为尽可

能减小机械驱动桥的磨损和降低执行器的作用频

率，本控制策略采用开环控制方式，且仅对转向过程

中轨迹内侧耳轴进行控制。

实际底盘行驶轨迹实时跟随理论轨迹，理论轨

迹按照转向过程中的车速和方向盘转角输入信号实

时变化。根据式（１）计算出的结果作为理论轨迹，
理论轨迹同样根据 Δｔ进行分段化处理。同时，根据
之前控制策略所产生的拨叉控制时序，均需计算并

更新当前履带底盘位置及行驶方向信息。在每 Δｔ
前，根据所计算出的当前底盘实际轨迹相对于当前

理论轨迹的位置、行驶方向等判断下一 Δｔ内的拨叉
的作用状态。控制策略如表 １所示，其中 Ｒｐ为实际
轨迹位置偏离限，Ｒθ为实际轨迹方向角度偏离限。
Ｒｐ、Ｒθ如图２所示。

表 １　拨叉作用控制策略

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｓｈｉｆｔｆｏｒｋｗｏｒｋｉｎｇ

底盘位置 行驶方向 判断结果

大于 Ｒｐ上限
小于 Ｒθ下限 无拨叉作用

其他 内侧拨叉作用

位于 Ｒｐ限内 － 无拨叉作用

小于 Ｒｐ下限
大于 Ｒθ上限 内侧拨叉作用

其他 无拨叉作用

图 ２　Ｒｐ、Ｒθ示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＲｐａｎｄＲθ
１．轨迹方向角度偏离上限　２．理论行驶方向　３．轨迹位置偏离

上限　４．理论行驶轨迹　５．轨迹位置偏离下限　６．轨迹方向角

度偏离下限

　
２２　分段跟随转向控制流程

分段跟随转向控制流程图如图３所示。控制策
略中所用参数如表 ２所示。控制策略分 ２个阶段，
第１阶段为预处理阶段，通过车速与给定的转向半
径的输入计算转向过程的各项理论特征参数；第 ２
阶段为轨迹跟随阶段，最终生成拨叉控制时序。

图 ３　分段跟随转向控制流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
　

２３　分段跟随转向控制轨迹模型
模型中描述转向过程主要为行驶几何轨迹和行

驶速度。由式（１）中计算出的理论行驶几何轨迹为
一圆弧度，行驶角速度恒定。

分段跟随转向控制策略控制下的实际轨迹为直

线和圆弧段拼接而成的折线段。在此数学模型中，
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表 ２　控制策略中参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

参数 含意

Ｎ 总分段时间段数

Δβ Δｔ内底盘理论行驶方向转角，Δβ＝２π／Ｎ

Δθ Δｔ内拨叉作用底盘实际行驶方向转角

Δｌ Δｔ内拨叉作用底盘行驶位移，Δｌ＝ρｓｉｎΔθ
Δｌ′ Δｔ内无拨叉作用底盘行驶位移，Δｌ′＝ｖΔｔ
Ｐ、ＰＴｈ 当前实际轨迹点位置与理论轨迹点位置

Ｐｘ，ｙ 当前实际轨迹点位置 ｘ和 ｙ坐标
Ｄ、ＤＴｈ 当前实际轨迹点方向与理论轨迹点方向

ΔＰ 当前轨迹点位置与理论轨迹位置误差

ΔＤ 当前轨迹点方向与理论方向误差

圆弧段简化为位移直线段。根据控制策略，以理论

几何行驶几何轨迹圆弧圆心为坐标原点，履带底盘

初始位置坐标为（ρ，０），初速度为当前履带底盘行
驶速度，初始行驶方向为沿坐标系 ｙ轴正方向。其
中 ρ根据转向盘转角计算得出。建立控制策略下实
际转向数学模型

Ｐｘ（ｔ＋Δｔ）＝Ｐｘ（ｔ）＋ｐｃｏｓＤ（ｔ）

Ｐｙ（ｔ＋Δｔ）＝Ｐｙ（ｔ）＋ｐｓｉｎＤ（ｔ）

Ｄ（ｔ＋Δｔ）＝Ｄ（ｔ）＋
{

ｄ

（２）

其中
ｄ＝

ωΔｔ （拨叉作用）
０ （拨叉不作用{ ）

ｐ＝
ＢｓｉｎΔθ （拨叉作用）

ｖΔｔ （拨叉不作用{ ）

式中　ｐ———位置系数　　ｄ———方向系数
ｖ———履带底盘行驶线速度

２４　分段跟随转向控制策略评价指标
为评价分段跟随转向控制策略下的履带式动力

底盘转向性能，参考机械工程精度与测量中对零件

圆度误差的评定方法，建立评价指标如下：

（１）转向相对误差为

Δρ＝
Ｒｍａｘ－Ｒｍｉｎ
Ｒ

×１００％ （３）

式中　Ｒｍａｘ———实际轨迹最大内切圆半径
Ｒｍｉｎ———实际轨迹最小外切圆半径

Δρ用以评价实际转向轨迹的圆度。Δρ越小则
越贴近于理论转向轨迹。

（２）拟合相对转向半径比为

Δρｒ＝
槇ρ
ρ
×１００％ （４）

式中　 槇ρ———实际轨迹最小二乘拟合相对转向半径
Δρｒ用以辅助评价实际转向轨迹的圆度。Δρｒ越

大，则越贴近于理论转向轨迹。

（３）执行平均频率为

ｆ＝ｎ
Ｔ

（５）

式中　ｎ———一个转向周期内拨叉作用次数
Ｔ———理论转向周期

ｆ用以评价执行器执行平均频率。拨叉若持续
作用，则仅计为一次。ｆ值越小，机械式驱动桥的磨
损越小。

（４）转向速度系数为

δ＝Θ２π
（６）

式中　Θ———一个周期内实际轨迹最小二乘拟合圆
弧轨迹转角

δ用以评价实际转向拟合轨迹的转向速度。由
于实际转向轨迹为圆弧线段和直线段拼接而成，且

行驶方向转角及实际位置均与理论轨迹存在偏差，

则即使是在行驶速度系数为 １的情况下，实际轨迹
与理论轨迹路程相同，但由于偏差存在，在一个周期

内，实际轨迹并不能完成整个圆周，即实际转向拟合

轨迹的转向速度发生损失。δ越接近于１，则转向速
度越接近理论值。

３　分段跟随转向电子控制系统设计

转向电子控制系统如图４所示。转向盘转角通
过霍尔角位移传感器检测，驱动轮转速信号则由霍

尔转速传感器检测。在转向过程中，控制算法仅用

到转向内侧驱动轮转速，所以根据转向盘信号判断

履带底盘转动方向（左转、右转），并通过控制继电

器１触发来输入转向内侧驱动轮转速信号。在底盘
直行过程中，由于两侧驱动轮转速相同，则输入任意

一路转速信号均可。

图 ４　分段跟随转向电子控制系统

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔｅｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
由于在转向控制策略中，所使用的履带底盘当

前位置及行驶方向信息均根据之前已产生的拨叉控

制时序计算得出，所以转向电子控制系统不需通过外

界传感器获得履带底盘的当前位置及行驶方向信息。

机械驱动桥上耳轴的转动由一套电控液压系统
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来控制。液压系统中包括一个三位四通电磁换向阀

和一对液压转向油缸。液压油缸伸出，则耳轴转动，

拨叉克服弹簧力切断发动机与相应侧驱动轮动力传

递并进行制动；液压缸缩回则撤销作用。液压油缸

的伸出、缩回通过电磁换向阀阀芯的位置来确定，阀

芯位置通过继电器开闭决定。电子控制芯片选用飞

思卡尔公司生产的 ＭＣ９Ｓ１２ＸＳ１２８微控制器。用于
测量车速的转速传感器信号经脉冲信号隔离变送器

处理后出入控制器，控制器对输入的转向盘转角及

车轮转速信号进行处理后，根据控制策略判断三位

四通电磁换向阀应处于的位置并发出控制脉冲，通

过触发继电器２、３来控制电磁换向阀。

４　分段跟随转向控制仿真、实车试验与分析

４１　仿真测试与结果分析
利用 Ｍａｔｌａｂ作为仿真平台，编写控制算法仿真

程序。选用静液压 机械驱动式履带底盘各项参数

为：Ｌ为 ０９４８ｍ，Ｂ为 ０７８５ｍ，驱动轮节圆直径为
０２３２ｍ，ｆ为００４５，μｍａｘ为０６８，Δｔ设为 ０１ｓ；Ｒｐ、
Ｒθ均以理论值为限中心值确定上下限，取值限长度
分别为００５及 Δβ与 Δθ之差；模拟试验车速分别
为３６、７２、１０８ｋｍ／ｈ；相对转向半径输入分别为
３、１５、１，即转向半径分别为３、１５、１倍轨距。

拨叉作用为开关量，当一侧的拨叉克服弹簧力

转动，则履带式动力底盘绕其内侧履带做固定半径

的旋转运动，车速一定时，在每个分段的时间段 Δｔ
内，此过程的转向轨迹不变。由于分段时间段较短，

模型中可用一段直线位移来替代这段圆弧，但是经

过这个过程后，整机的行驶方向偏转了一个固定的

角度。如果无拨叉作用，则整机做直线运动，运动方

向不改变，在固定的分段时间段内，行驶距离也为固

定值。静液压 机械驱动式履带动力底盘的实际转

向轨迹可简化为由若干个２种小直线段组成的近似
曲线。仿真过程中各评价指标计算即针对此简化曲

线。仿真测试结果如表３所示。
如表３所示，转向相对误差在 ４９％ ～１０％范

围内，误差符合要求。Δρ随着相对转向半径 ρ的减
小而减小，随着车速的增大而增大。拟合相对转向

半径比 Δρｒ基本稳定在 ９７％左右，表明实际转向轨
迹与理论转向轨迹跟随效果较好，且性能稳定。执

行平均频率 ｆ范围在２５～６６Ｈｚ，执行器执行平均
频率较低，机械驱动桥磨损不大，且易于实现。转向

速度系数 δ在 ７９５％ ～９６３％范围内波动，其随着
转向半径的减小而增大，转向速度损失较小。仿真

结果表明，该算法可以较好地满足静液压 机械驱动

桥式履带动力底盘转向需求。

表 ３　分段跟随转向控制策略仿真测试结果

Ｔａｂ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｖ／（ｋｍ·ｈ－１） ρ Δρ／％ Δρｒ／％ ｆ／Ｈｚ δ／％

３０ ４９ ９７６ ２５ ７９５

３６ １５ ５３ ９６７ ４０ ８４６

１０ ５６ ９５９ ４３ ９６３

３０ ６８ ９７０ ３０ ７９９

７２ １５ ６５ ９６７ ４５ ８５１

１０ ５４ ９５８ ６６ ９５８

３０ １００ ９６４ ３３ ７９６

１０８ １５ ６３ ９６６ ５２ ８５５

１０ ６５ ９６２ ６０ ９４９

４２　实车试验与结果分析
对９Ｇ １２型履带式旋转割草压扁机进行转

向系统改造，加装转向盘、霍尔转速传感器、霍尔角

位移传感器及控制器。农用履带底盘各项参数与仿

真中一致。改装样机如图５所示。
实车试验以测试分段跟随转向控制策略在履带

底盘实际转向过程中的效果，并对比手控转向行驶

效果。

图 ５　改装样机

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｒｅｆｉｔｔｉｎｇ
　
样机参数及试验条件与仿真中一致，在不同车

速下，驾驶人员按照设定工况进行行驶及转向操作。

试验中对履带底盘转向状态及履带底盘在地面留下

的痕迹进行评估。

图６为履带底盘试验过程中在地面留下的轨迹
痕迹。分析试验轨迹可知，在手动控制下，履带底盘

转向时原地滑转严重，如图 ６ｂ中红圈所示；而履带
底盘在电子转向控制系统作用下，转向过程中原地

滑转现象大大减少（图 ６ａ、６ｃ），并且能够反应驾驶
员转向意图，满足变半径转向需求。转向过程平稳，

整机因转向油缸作用而引起的振动较小。
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图 ６　实车试验轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｔｅｓｔｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
　

５　结论

（１）所设计的分段跟随转向控制策略适用于静
液压 机械驱动桥式履带底盘转向控制，仿真模拟转

向相对误差为 ４９％ ～１０％，拟合相对转向半径比
Δρｒ基本稳定在９７％左右，算法转向误差较小。

（２）执行器作用平均频率为 ２５～６６Ｈｚ，控制
策略执行频率较低，对机械式驱动桥磨损较小。

（３）实车试验表明，所设计的利用转向盘控制
的电控转向系统可满足静液压 机械驱动桥式履带

底盘转向需求。转向过程平稳可靠，有利于提高此

类履带底盘转向操纵性及行车安全性，算法性能稳

定，转向轨迹效果良好。

（４）能够实现将滑移转向分为多段基于理论转向
轨迹的直行和转向的小线段，有利于减少转向过程中

的原地滑转现象，减少转向时对地面和农作物的损伤。
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