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摘要：基于实际路面工况与试验台结构建立了以主动轮受力为输入、主动轮角加速度为输出的履带车辆动力学模

型，推导了履带车辆整车等效到主动轮惯量；辨识了试验台系统传递函数，提出了速度跟踪结合单边速度闭环扭矩

双边加载的控制方法实现负载模拟。设计此控制方法的台架系统试验结果表明在换挡、爬坡过程中车辆速度无跳

动或较大波动，输出扭矩变化符合实际路面工况，并有较高的负载模拟精度；证明了此控制方法在履带车辆台架试

验负载模拟中的有效性和精确性。
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　　引言

履带车辆整车台架试验在履带车辆设计与研究

过程中发挥着极其重要的作用，能方便、廉价地为履

带车辆提供各种工况下逼真的模拟试验，在室内即

可完成车辆输出功率、动力性能、燃油消耗、车辆性

能匹配，排放性能评价和分析等各种性能试验。这

些试验与被试车辆实际路面工况密切相关，只有试

验台能在一定精度范围内模拟被试车辆在不同路面

行驶工况下的路面负载和惯性负载，实现车辆台架

运行特性与路面行驶特性一致，在台架上进行车辆

性能研究试验才有意义
［１］
。

传统的车辆台架试验台采用惯性质量飞轮或根

据逆动力学原理来模拟惯性负载，存在着体积、质量

大，或加载滞后及可能导致系统不稳定等缺点。基

于传统试验台的上述缺点，本文根据机械惯量电模

拟
［２～５］

理论，通过建立实际路面工况车辆动力学模

型，推导履带车辆等效到主动轮惯量，辨识加载系

统，提出速度跟踪方法
［６～７］

与单边速度闭环双边扭

矩加载相结合的控制策略，并对采用该控制策略的



台架系统负载模拟进行分析与试验验证。

１　试验台系统的结构及原理

履带车辆整车台架试验系统结构如图 １所示，
系统主要由驱动和加载两大子系统组成，驱动系统

即被试车辆，加载系统由直流电动机及其驱动器、散

热电动机、变速箱、编码器、扭矩传感器、传动轴和万

向传动轴组成。试验前，支起车辆，卸掉被试车辆履

带，通过万向传动轴连接车辆主动轮与传动轴；进行

车辆台架试验时，被试车辆动力系统拖动两侧传动

和电动机系统转动；通过建立实际路面工况车辆动

力学模型（车辆主动轮转速对主动轮所受力矩响

应），结合扭矩传感器测得的主动轮输出力矩及其

设定的路面工况其他力等效到主动轮的力矩，推导

出车辆路面工况主动轮转速，控制电动机转速跟随

此转速，由于电动机旋转轴与车辆主动轮连接，即控

制车辆主动轮转速跟随实际路面工况转速，进而达

到给被试车辆加载，使其试验台转速特性与实际路

面工况转速特性一致，实现台架试验模拟实际路面

的目的。

图 １　系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．编码器　２．直流电动机　３．扭矩传感器　４．主动轮　５．被试车辆　６．万向传动轴　７．输出轴　８．变速箱　９．散热电动机

　

２　履带车辆动力学模型

行驶在路面上的车辆受牵引力、路面阻力、风

阻、坡度力和惯性力的作用如图２所示，为了方便建
立主动轮转速对主动轮受力响应的车辆动力学模

型，把车辆的受力转换到作用在主动轮的力矩，由车

辆动力学原理得

图 ２　行驶履带车辆受力分析图

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏａｄｏｎｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｃｋｖｅｈｉｃｌｅ
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＝０

（１）

式中　Ｔｆ———路面阻力矩　ｆ———路阻系数
ｍ———整车质量　　Ｒ———主动轮半径
Ｔａ———车辆惯性力　　ｖ———车辆速度
ｍｅｑｕ———车辆等效质量
ε———主动轮角加速度
Ｊｅｑｕ———整车等效到主动轮转动惯量
Ｔｓ———车辆坡度力矩　Ｔｗ———风阻力矩
ＣＤ———风阻系数　Ａ———车辆正投影面积

Ｔｅ———被试车辆主动轮输出力矩
Ｆｓ———坡度力　　Ｆｗ———风阻力
Ｆａ———惯性力　　Ｆｅ———驱动力
Ｆｆ———路面阻力　　γ———车体倾角

对式（１）进行拉氏变换得以车辆主动轮受力为
输入、主动轮转速为输出的动力学模型

Ｇｅｍ（ｓ）＝
ωｅｍ（ｓ）

Ｔｅ（ｓ）－Ｔｓ（ｓ）－Ｔｆ（ｓ）－Ｔｗ（ｓ）
＝ １
Ｊｅｑｕｓ

（２）

式中　ωｅｍ（ｓ）———实际路面工况车辆主动轮转速
由式（２）可得车辆系统动力学框图如图 ３所

示，图中 Ｔｒ为 Ｔｓ、Ｔｆ与 Ｔｗ的之和，欲得到 ωｅｍ（ｓ），
需先推导出车辆等效到主动轮转动惯量 Ｊｅｑｕ。

图 ３　车辆动力学模型框图

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ
　
车辆主动轮输出扭矩除了克服路阻、风阻，还对

整车（包括车体、履带）做功、改变整车的动能。由

于车体与履带各部分速度不等，应分别计算车体、履

带相对主动轮的等效惯量，由车体等效惯量相关理

论及车辆运动学原理得

１
２
ＪＢｅｑｕω

２＝１
２
ｍＢｖ

２

ｖ＝ω
{ Ｒ

（３）

式中　ＪＢｅｑｕ———车体等效到主动轮惯量
ｍＢ———车体质量（即整车除去两履带质量）
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由式（３）得
ＪＢｅｑｕ＝ｍＢＲ

２
（４）

由于履带是不规则体，且各部分速度不相等，现

把履带分成上、下、前、后 ４部分，如图 ４所示，以后
部分履带为例，推导其对主动轮的等效惯量。

图 ４　履带拆分图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｌｉｔｔｒａｃｋｕｐｉｎｔｏｆｏｕｒｐａｒｔｓ
１．后部分履带　２．驱动轮　３．负重轮　４．上部分履带　５．下部

分履带　６．惰轮　７．前部分履带
　

后部分履带速度分析如图 ５所示。图中 ｖｔｒｅ为
后部分履带牵连速度，ｖｔｒｒ为后部分履带的相对速
度，ｖｔｒ为后部分履带绝对速度，β为车辆离去角。由
速度合成定理及等效惯量理论得

ｖｔｒ＝ｖｔｒｅ＋ｖｔｒｒ
１
２
Ｊｔｒω

２＝１
２
ｍｔｒｖ

２
ｔｒ

ｖｔｒｅ＝ｖｔｒｒ＝ω










Ｒ

（５）

式中　ｍｔｒ———后部分履带质量
Ｊｔｒ———后部分履带等效到主动轮惯量

图 ５　后部分履带速度分析图

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅａｒｐａｒｔｏｆｔｒａｃｋ
　
由式（５）得

Ｊｔｒ＝２ｍｔｒＲ
２
（１－ｃｏｓβ） （６）

同理可得上部分、前部分履带分别等效到主动

轮惯量

Ｊｔｕｐ＝４ｍｔｕｐＲ
２

（７）

Ｊｔｆ＝２ｍｔｆＲ
２
（１－ｃｏｓα） （８）

式中　Ｊｔｕｐ、Ｊｔｆ———上、前部分履带等效到主动轮惯
量

ｍｔｕｐ、ｍｔｆ———上、前部分履带质量
α———履带车辆接近角

因下部分履带（履带接地部分）永远静止，故动

能为零，从而当量惯量为零。合并式（４）、（６）、（７）
和（８）得整车等效到主动轮惯量

Ｊｅｑｕ＝ｍｖＲ
２＋４ｍｔｕｐＲ

２＋２ｍｔｆＲ
２
（１－ｃｏｓα）＋

２ｍｔｒＲ
２
（１－ｃｏｓβ） （９）

离散化式（２）并将式（９）代入，工程上履带车辆
速度小于３０ｋｍ／ｈ时可忽略风阻，从而得

ωｅｍ（ｎ＋１）＝ωｅｍ（ｎ）＋
（Ｔｅ（ｎ）－ｍｇＲｓｉｎγ（ｎ）－ｆｍｇｃｏｓγ（ｎ））Δｔ

Ｒ２［ｍｖ＋４ｍｔｕｐ＋２ｍｔｆ（１－ｃｏｓα）＋２ｍｔｒ（１－ｃｏｓβ）］

（１０）
式中　Δｔ———程序运算步长

ωｅｍ（ｎ）———ｎΔｔ时刻主动轮角速度
Ｔｅ（ｎ）———ｎΔｔ时刻主动轮驱动扭矩
γ（ｎ）———ｎΔｔ时刻车体与水平面夹角

３　电动机、传动系统建模及控制策略设计

欲对电动机实行速度控制，让其跟踪实际路况

的主动轮转速 ωｅｍ（ｓ），则需先辨识出电动机及传动
系统传递函数，再设计控制方法达到精确电动机转

速伺服控制目的；直流电动机及传动系统结构如

图６所示。

图 ６　电动机及传动系统结构图

Ｆｉｇ．６　ＤＣｍｏｔｏｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
图中　ＷＡＣＲ———嵌入电动机驱动器中电流闭环控制

器

Ｔｏｉ———电流滤波常数
β１———电流反馈系数
Ｋｓ———晶闸管放大系数
Ｔ１———电磁时间常数
Ｔ２———晶闸管和整流装置的失控时间
Ｒ１———电枢电抗总电阻
Ｃｍ———电磁转矩电流比
Ｃｅ———电动势转速比
Ｔｍ———电动机转矩输出
Ｊ———电枢及传动轴转动惯量
Ｄ———系统阻尼系数
θｍ———电动机输出轴转角
θｖ———车辆输出轴转角
Ｃ———扭矩传感器刚度
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Ｔｌ———扭矩传感器测得的扭矩
电动机系统输入为电枢电流设定值 ｕｉ，输出为 Ｔｍ，
传动系统输入为 Ｔｍ、θｖ，输出为 Ｔｅ，对传动系统有

Ｔｌ（ｓ）＝
ＣＴｍ（ｓ）
Ｊｓ２＋Ｄｓ＋Ｃ

＋
（ＣＪｓ２＋ＣＤ（ｓ））θｖ（ｓ）

Ｊｓ２＋Ｄｓ＋Ｃ
（１１）

若把图１输出轴固连到基座上，则有 θｖ（ｓ）＝０，
从而得

Ｔｌ（ｓ）＝
ＣＴｍ（ｓ）
Ｊｓ２＋Ｄｓ＋Ｃ

（１２）

由于 ＣＪ、Ｄ（Ｃ＝８×１０６Ｎ·ｍ／ｒａｄ），所以在低
频区有 Ｔｌ≈Ｔｍ。现输出轴与基座固连，从 ｕｉ（ｓ）处
输入不同频率低频正弦信号（对实际车辆负载分析

可得负载频谱在低频区），测得输出 Ｔｌ＝Ｔｍ，得到各
频率点电动机系统输入、输出的幅值比和相位滞后

如图７所示，假定电动机为二阶系统，根据最小二乘
法辨识出电动机系统 ｕｉ→Ｔｍ的传递函数，得

Ｗｃｌ＝
Ｔｍ
ｕｉ
＝ ４８７６
００００６５２３ｓ２＋０００６３５ｓ＋０８６５１

（１３）

图 ７　电动机系统辨识试验数据

Ｆｉｇ．７　Ｄａｔａｏｆｍｏｔｏｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

传动系统参数辨识步骤为：断开万向传动轴，输

出轴可自由转动，在 ｕｉ（ｓ）处输入恒定值，根据

式（１４）推导电动机输出扭矩 Ｔｍ，加载系统在 Ｔｍ的
作用下克服系统阻力加速转动，部分试验数据如

图８所示，通过测量输出轴的速度 ω，可辨识出传动
系统参数 Ｊ、Ｄ，得

ω（ｓ）
Ｔｍ（ｓ）

＝ １
Ｊｓ＋Ｄ

＝ １
４９７１ｓ＋２７７

（１４）

４　加载系统建模及控制策略设计

设计的控制方法是通过电动机及传动系统转速

控制，跟踪实际路面工况的车辆主动轮转速 ωｅｍ，实
现车辆台架运行特性与实际路面行驶特性一致，达

图 ８　传动系统辨识部分试验数据

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
到台架试验模拟路况试验的目的。因电动机输出轴

与车辆主动轮连接，电动机转速伺服控制时受到车

辆输出扭矩的干扰，还由于辨识得到的系统传递函

数不可能完全精确描述系统，系统存在不确定性，为

了减少系统不确定性及对干扰进行补偿，提高系统

转速跟随性能，对系统设计扰动观测器。整个控制

系统如图９所示。图中 Ｑ（ｓ）为滤波器，Ｔｏｎ为转速
滤波常数，考虑扰动观测器的可实现性及系统的不

确定性，设计
［８］

Ｑ（ｓ）＝ １
（０００５ｓ＋１）３

（１５）

设计扰动观测器后通道 ｕｉ→ω传递函数接近于标称
模型，得

ω（ｓ）
ｕｉ（ｓ）

＝ ５６３６３
（００００７５５ｓ２＋０００７３４ｓ＋１）（４９７ｓ＋２７７）

（１６）
合并速度反馈环节与传递函数式（１６），并设

计
［９］

ＷＡＳＲ＝
０７３２３（０２３６７ｓ＋１）

０２３６７ｓ
（１７）

则有

ω（ｓ）
ωｅｍ（ｓ）

＝ ９４６８ｓ＋４０
００４７３４ｓ３＋ｓ２＋９４６８ｓ＋４０

（１８）

图 ９　系统控制模型

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ
　
基于图９控制方法设计的履带车辆整车台架试

验系统控制结构如图 １０所示。采集电动机主动轮
转速 ω（ｎ）和输出力矩 Ｔｅ（ｎ），由式（１０）计算主动
轮（ｎ＋１）时刻目标转速 ωｅｍ（ｎ＋１），速度跟踪模块
（如图９中虚线框）基于 ωｅｍ（ｎ＋１）、ω（ｎ）和主动轮
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干扰力矩 Ｔｅ（ｎ）的运算提供模拟被试车辆惯性负载
和路面负载的转矩指令 ｕｉ（ｎ＋１）给两侧电动机控
制器，达到控制电动机，即主动轮转速跟踪 ωｅｍ（ｎ＋
１）的目的。

图 １０　系统控制结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　
在速度跟踪模块中，只对左边主动轮执行单边

转速闭环（图１０），单边闭环运算输出的转矩指令同
时给两侧电动机控制器，即速度单边闭环扭矩双边

加载；由于两侧电动机及控制器特性一致，所以相同

转矩指令下输出的加载扭矩基本相等，且履带车辆

不会因为两侧加载扭矩有差值而产生差速
［１０］
。相

对于双边速度闭环，单边闭环减少了程序一半的运

算量，从而缩短了运行步长 Δｔ，有利于提高程序的
执行效率和负载的模拟精度，试验结果验证了速度

单边闭环双边加载策略的可行性。

５　试验结果

基于上述控制方法的履带车辆台架试验在某车

辆研究所进行。被试车辆总质量 ３０ｔ，主动轮半径
０２８５ｍ，单侧履带质量２０４７ｔ，履带接近角 ３１°，履
带离去角２６７°，由式（９）得车辆等效到主动轮转动
惯量为２７２３６ｋｇ·ｍ２，路面阻力系数为００５。在试
验中，主动轮转速改用车辆速度（ｋｍ／ｈ）表述（转速
ωｅｍ（ｎ）、ω（ｎ）分别转换为 ｖｅｍ（ｎ）、ｖ（ｎ））。程序运
算步长 Δｔ取２０ｍｓ。

图１１ａ为模拟车辆在平坦路面上的加减速换挡
过程。图１１ｂ是对图 １１ａ加速换挡的局部放大，在
换挡前脱开动力，所以系统有瞬间的减速，挂高挡后

由于离合器前端转速的增加和传动比的减少导致瞬

间内有一个较大的扭矩突变。图 １１ｃ是对图 １１ａ减
速换挡的局部放大，换挡后松开离合器瞬间，离合器

前端转速大于后端转速，所以输出扭矩有一个瞬间

突变过程，在扭矩快速变化过程中，由于控制系统加

载的滞后，导致 ｖｅｍ（ｎ）与 ｖ（ｎ）之间差值变大。由图
１１可知速度跟踪控制台架试验换挡过程中速度无
跳动或较大波动，扭矩变化符合实际路面工况。

图 １１　换挡试验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｉｆｔｏｎｔｅｓｔｂｅｄ
　
图１２为车辆爬坡试验，图１２ａ为设计车辆在路

面坡度从 ４°到 ８°、１２°、１５°、２０°、１５°、１０°、５°、２°、０°

图 １２　爬坡试验结果

Ｆｉｇ．１２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅｏｎｔｅｓｔｂｅｄ

的试验结果。图１２ｂ是对图 １２ａ放大区的放大，为
车辆从坡度 ８°到 １２°及其过渡过程试验结果。
图１２ｂ过渡区显示，在坡度过渡过程中，车速递减，
车辆输出扭矩逐渐增大，变化符合实际情况，过渡区

ｖｅｍ（ｎ）与 ｖ（ｎ）差值较大与上述原因相同，即扭矩变
化快，系统加载滞后。对图１２ｂ中４３～４５ｓ时段试验
台负载模拟精度进行了验证，这一时段车辆运行在１２°
坡度上，根据上述车辆参数，车辆斜坡及路面阻力矩平
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均值为２１５９４Ｎ·ｍ，平均惯性力矩为４３７Ｎ·ｍ，试验台
对车辆施加的平均负载为 ２２１０９Ｎ·ｍ，误差仅为
０３５％，证明上述控制方法有较好模拟精度。

６　结束语

提出了单边速度闭环扭矩双边加载的控制方

法，结合速度跟踪实现履带车辆台架试验台模拟实

际工况下的路面和惯性负载，采用该方法的台架试

验台可实现被试车辆惯量无级调整。实际试验结果

表明，该控制方法效果良好，能满足车辆台架性能试

验代替实况路面试验的要求。
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