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履带式推土机动力传动系统推土工况建模与仿真

孙 强，白书战，李国祥※，闫伟
（山东大学能源与动力工程学院，济南 250061）

摘 要：为实现履带式推土机的快速建模，该文从工作方式、系统结构、动力学等多个角度对履带式推土机进行了分析研

究。进一步利用 Matlab\Simulink 对 Cruise 进行二次开发，在 Cruise 环境中添加了动载荷模块、履带模块、分动箱模块及液

压模块。在此基础上，结合 Cruise 中完善的动力传动系统模型，实现了履带式推土机直行推土工况的快速建模。利用实车

参数对模型标定后进行仿真。推力的仿真结果与试验数据相比，有 99.2%的仿真结果误差小于 1%；滑转率的仿真结果与试

验数据相比，有 71.8%的仿真结果误差小于 1%。对比结果表明，模型能够对履带式推土机的直行推土工况进行准确地模拟。
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0 引 言

目前，已经有 Cruise、ADVISOR、PSAT、CarSim

等多种针对轮式车辆仿真的商业软件，极大地方便了轮

式车辆的开发和优化工作[1-4]。而履带式车辆的动力学建

模主要通过 Matlab/simulink 进行，这些 Simulink 中的模

型能够计算履带车辆的各种动力性能参数且计算值与试

验值符合良好[5-10]，但这些模型存在着建模过程繁琐、开

发周期长、通用性差的缺点，目前没有专门针对履带式

车辆的快速建模软件。

本文利用 Cruise 结合 Matlab\simulink 实现了履带式

车辆的快速建模。由于 Cruise 是针对轮式车辆设计，故

在履带式车辆的建模仿真时不可避免的遇到履带车辆特

有的问题，如：履带的模拟、动载荷的添加、分动箱及

液压模块的模拟以及转向方式的不同等[11]。本文就前 3

个问题的进行研究并建立了履带式推土机直行工作的整

车模型。

1 动载荷的添加

轮式车辆行所受的阻力主要有滚动阻力、空气阻力、

坡道阻力和加速阻力，Cruise 对这些阻力均建立了相应的

模型。履带式推土机工作时速度低（≤5 km/h）可以忽略
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空气阻力的影响，水平地面上工作时推土机受力主要有：

行走阻力、加速阻力和推土阻力。其中行走阻力、加速

阻力均可采用 Cruise 中的模型。针对 Cruise 中没有的推

土阻力，本文通过力学上的等效，对车轮作用进行重定

义，向前轮引入额外的扭矩来实现推土阻力的添加。

模型中的履带车辆模型虽有 4 个车轮，但模型中车

轮的作用即不同于轮式车辆车轮又不同于履带式车辆

的驱动轮和导向轮。轮式车辆中前轮的主要作用是引导

车辆转向，后轮驱动车辆前行（后驱车辆）[12]；在履带

式车辆中导向轮的作用是铺设链轨并张紧履带，驱动轮

的作用是驱动履带[13-15]。本模型通过力学效果上的等效

对两前轮的作用进行了重新定义：两前轮的主要作用是

与 Flange 模块、Simulink\DLL 模块配合，将 Cruise 无法

模拟的动载荷添加到模型之中：推土动载荷经 DLL 模块

转换为相应的扭矩信号，传递到连接在前轮的 Flange 模

块上并转化为施加在前轮上的扭矩，为克服这个扭矩前

行，车身必须提供一个大小与推土载荷相等的力来克服

这个扭矩，以此来达到引入推土动载荷的目的。为防止

Flange 模块施加扭矩时造成前轮滑转，在模型设置时需

要将前轮滑移设置应设为“without slip”。为进一步说

明推土机受力情况，对直行推土工况进行受力分析，如

图 1 所示。

图 1 直行推土受力分析

Fig.1 Analysis of working straightly
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图中，m 为推土机质量，kg；g 为重力加速度，m/s2；

υ为 t 时刻车辆速度，km/h；μ(v)为速度为 v 时履带的滚动

阻力系数；Rf 为导向轮直径，m；TW 为两导向轮阻力矩，

N·m；fW 为推土阻力，N；Ft 为推土机工作时驱动力，N；

μ1 为履带与地面的摩擦系数；CS 为滑转修正系数。对于直

行工作的任意时刻 t，以上各量应满足以下约束：
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推土机是一种循环作业的铲土运输机械，可以用典

型工作循环替代对整个工作过程的仿真[16-18]。因此引入

推土阻力之前首先通过试验的方法获得推土机一个作业

循环的载荷谱[19-21]。本例中采用山推工程机械股份有限

公司的 SD-22 载荷谱如图 2 所示。

图 2 SD-22 某工况下的推土阻力

Fig.2 Loading curve of SD-22 under a certain working condition

2 履带模型的建立

履带是推土机的行走和动力输出装置，是履带式车

辆动力性建模的重要组成部分[22]，Cruise 中没有现成的履

带模型。但是，履带建模和轮胎建模过程中，与动力性

直接相关的参数是一致的，这些参数包括：与地面的摩

擦系数、滚动阻力系数和滑转率。这些参数在履带车辆

和轮式车辆上具有相同的定义和物理意义，因此，从力

学角度分析，可以用经履带参数标定的轮胎模型来模拟

履带的行走和动力输出特性。

本模型中，用履带的摩擦系数、滚动阻力系数和滑

转率来设定轮胎模型的参数，用两个后轮用来模拟履带，

实现履带滑转的模拟和驱动力输出。在设置时，需要将

车辆重心设置在模型后轴上，同时两后轮的基准载荷

(reference load) 应设置为整车质量的一半。用山推工程机

械股份有限公司提供的 SD-22 型推土机实测的驱动力-滑

转率数据来标定 Cruise 中的特殊牵引力 -滑转率谱

(traction map)，实现履带滑转的模拟。Cruise 中特殊牵引

力(specific traction)指的是车轮产生的牵引力与其载荷的

比值，如图 3 所示。

图 3 由试验数据换算得到的 Traction Map

Fig.3 Traction map attained by test measurement

3 分动箱及液压模块建模

分动箱和液压模块是推土机传动系统中的重要部

件。其中，分动箱的作用是：将发动机输出的动力按需

求分配给液力变矩器、风扇液压泵、转向液压泵、工作

液压泵和回油泵。Cruise 中没有现成的分动箱模型，接下

来通过对分动箱数学模型的分析，结合 Cruise 中的差速

器及减速器模块完成分动箱模型的建立。

分动箱是一个扭矩分配及速比变换部件，它应满足

以下约束：
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式中， 1 、 2 、 3 、 4 分别为四个输出轴相对输入轴

的速比；Tin、Tout1、Tout2、Tout3、Tout4 分别为输入轴、4

个输出轴扭矩，N/m-1；Nin、Nout1、Nout2、Nout3、Nout4 分别

为输入轴、4 个输出轴转速，r/min；Iin、Iout1、Iout2、Iout3、

Iout4 分别为输入端、4 个输出端转动惯量，kg/m-2； in 、

1out 、 2out 、 3out 、 4out 分别为输入端、4 个输出端角

加速度 rad/s2。

对与推土机中的转向液压系统、铲斗工作液压系

统、风扇液压系统和回油液压系统，本模型仅从能量传

递的角度对液压部件进行建模。液压泵在分动箱处消耗

能量，经过液压系统的传递，在液压马达处做功，完成

能量的传递；液压泵消耗能量的大小由液压马达对外做

功大小及液压系统效率来决定，即液压系统应满足以下

约束
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式中， _ _H pmp inP 为液压泵消耗功率，W； _ _H mot inP 为液压

马达输入功率，W； _H mot 为相应转速、扭矩下液压马达

的效率； _H pmp 为相应转速、扭矩下液压泵的效率； _H ppe

为液压管路的传输效率； _H motT 为液压马达扭矩，N/m-1；

_H motN 为液压马达转速，rad/s； _H pmpT 为液压泵扭矩，

N/m-1； _H pmpN 为液压泵转速，rad/s。

在 Cruise 中，液压泵、液压马达的转速、扭矩由 Flange

模块来模拟，系统效率则在 Function 模块中实现。按照

以上原则在 Cruise 中建立的分动箱、液压模块模型如图 4

所示。

图 4 分动箱及液压模块的 Cruise 实现

Fig.4 Model of transfer case and hydraulic module in Cruise

4 模型建立及仿真验证

按照 Cruise 建模的一般要求及上文对特定问题的解

决手段，针对 SD-22 在 Cruise 中建立整车模型。SD-22

为配备额定功率 179 kW，1 900 r/min 柴油机及 6 档机械

变速箱的液力机械式推土机，使用质量为 28 t。Cruise 建

立的模型如图 5 所示。

图 5 推土机模型在 Cruise 中的实现

Fig.5 Model of bulldozer in Cruise

针对推土工况添加计算任务，推土循环工况中速度

如图 6 所示。仿真结果中输出推力与划转率如图 7 所示。

图 6 推土机推土循环工况速度曲线

Fig.6 Velocity curve of bulldozer work cycle

图 7 仿真中滑转率与输出推力

Fig.7 Simulated slip and work force curves

仿真结果中，滑转率随推力增大（或减小）而增大（或

减小），变化趋势与实际情况一致。下面将推力和滑转率
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仿真结果与实测结果对比进行定量验证，如图 8 所示。

图 8 仿真推力与实际工作阻力对比图（右侧履带）

Fig.8 Comparison of simulated work force with test value

图 8 中细实线为仿真得出的推力，粗实线为实测推

土阻力（采用同一纵轴两线基本重叠，为区别两曲线采

用次坐标轴显示实测阻力），与试验数据相比，有 99.2%

的仿真数据误差小于 1%。造成误差的原因是试验数据为

车辆输出的推力，而仿真计算得出的推力为履带与地面

间的作用力，该作用力减去车辆加速阻力后的值才是车

辆输出的推力，另一个能验证该误差分析的数据是车辆

加速度的变化，车辆加速度如图 9 所示。

图 9 工作过程中加速度变化

Fig.9 Acceleration curve in work cycle

在 98.4%的时间点上加速度值小于±0.4 m/s2。此外，

仿真值与实际值相差最大的点也是加速度最大的点，这

也验证了以上的误差分析。

图 10 滑转率仿真结果与实测结果对比图

Fig.10 Comparison of simulated slip with test value

图 10 中黑色圆点为仿真得出的滑转率，黑色实线为

实测的滑转率曲线，其中黑色实线上的三角标志为实测

点。与试验数据相比，有 71.8%的仿真数据误差小于 1%。

5 结 论

1）通过力学效果上的等效，并结合 Matlab\Simulink

生成的 DLL 模块可实现推土机工作过程中动载荷的添

加。通过对 Cruise 模型中前后轮的重定义及设置，实现

对推土机履带滑转的模拟。结合 Cruise 建模一般方法及

以上对动载荷添加和履带滑转问题的解决手段在 Cruise

中建立推土机整车模型，实现了履带式推土机的快速建

模，为履带式车辆的快速建模提供了一种新方法。

2）与实测数据的比较：有 99.2%的推土推力仿真结

果误差小于 1%，有 71.8%的滑转率仿真结果误差小于

1%，结果表明该模型能够准确的模拟推土机的工作状况。
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Modeling and simulation of power transmission of crawler bulldozer

Sun Qiang, Bai Shuzhan, Li Guoxiang※, Yan Wei

(Shandong University, School of Energy and Power Engineering, Jinan 250061, China)

Abstract: In order to modeling crawler bulldozer rapidly, systematical analysis was carried out based on several

characteristics, including working mode, system construction and dynamics. Furthermore, crawler type module, dynamic

load module, hydraulic module and transfer case were established by Matlab\Simulink and Cruise. Rapid modeling for

crawler bulldozer can be achieved by combining works mentioned above and the drive train model in Cruise. Based on

parameters from real vehicle, the model was calibrated and used in simulation. With comparison of simulated results and

experimental data, the errors of thrust force within 99.2% simulation time were less than 1% and the errors of track slip

rate value within 71.8% simulation time were less than 1%. The results indicate that the model based on Cruise and

Simulink can simulates straight bulldozing condition of bulldozer properly.

Key words: models, computer simulation, crawler bulldozer, dynamic load, slip


