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　　摘　要：根据高速履带车辆履带系统的结构，分析履带系统各部分受力，建立负重轮及其曲臂、诱导轮及其曲臂的
数学模型，得到履带系统各部位的张紧力以及地面对负重轮法向力的计算公式。建立Ｒｅｃｕｒｄｙｎ整车动力学模型，进行多
工况下的仿真，得到履带张紧力、以及负重轮法向力的仿真结果，将仿真与公式计算结果相对比，结果表明：公式计算结果

与ＲｅｃｕｒＤｙｎ仿真结果具有很好的符合度，验证了公式的准确性。本研究结果为履带行驶系统张紧力的控制奠定了基础。
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　　履带是履带行驶装置的重要部件之一。其功能是
保证车辆在无路地面上的通过性，降低车辆的行驶阻

力。它支撑负重轮并为其提供一条连续滚动的轨道。

它通过与地面的作用，将地面的牵引力、附着力和地面

制动力传给车体，使车辆能正常运动。履带张紧力对

于履带行驶系统的性能有深刻影响。张紧力过大，履

带刚度太大，起不到缓冲作用，会增加履带和底盘部件

摩擦，能耗严重，并有断带危险；张紧力过小，使得履带

松弛，容易脱带、耙齿，造成履带失效，车辆瘫痪。为提

高车辆的综合性能，需要在各种行驶状况下给履带提

供一个最佳的张紧力，因此张紧力的计算成为研究的

重点。

Ｈｕｂ等［１］根据某履带车辆的模型，提出履带诱导

轮附近张紧力的计算方法。Ｍａ等［２］提出一种新的履

带车辆负重轮与地面的作用的动力学模型，并且通过

仿真验证其正确性。Ｐａｒｋ等［３］将低速履带环看成柔性

带，通过建立履带的数学模型分析履带车辆的行驶性

能。ＡｌＭｉｌｌｉ等［４］着重分析转向过程中履带与地面的

作用机理，建立其数学模型，并且对干沙路面车辆通过

性进行分析。本文分别对主动轮、负重轮以及诱导轮

分别进行受力分析，最终得出各轮附近张紧力的表达

式，为下一步控制履带张紧力奠定基础。

１　履带系统力学特性

履带车辆的履带系统包括主动轮、诱导轮、负重

轮、托带轮和履带板组成，由８３块履带板，５个负重轮，
３个托带轮，主动轮、诱导轮以及张紧装置。图１从整
体对履带系统进行受力分析，在分析计算时，将履带系

统分成负重轮和诱导轮为二部分。

图１　履带行驶系统受力模型
Ｆｉｇ．１Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ

由于行驶过程各轮以及各轮曲臂惯性力及惯性力

矩的量级远小于各轮周围张紧力，因此在此忽略不计。



Ｔｓ１和Ｔｓ２是主动轮上、下支履带的张紧力，Ｍｓ为主动轮
转矩，其关系为：

Ｔｓ１ ＝Ｔｓ２＋Ｍｓ／ｒｓ （１）
由于主动轮前置，忽略主动轮和诱导轮之间的履

带板的重力和振动以及托带轮的影响时，可认为主动

轮与诱导轮周围上支履带的张紧力Ｔｓ１与Ｔｉ１近似相等，
主动轮下支履带张紧力Ｔｓ２与Ｔｗ１相等，诱导轮下支履带
张紧力Ｔｉ１与Ｔｗ６近似相等，即为：

Ｔｓ１≈Ｔｉ１ （２）
Ｔｉ２≈Ｔｗ６ （３）
Ｔｓ２≈Ｔｗ１ （４）

１１　负重轮装置动力学模型
图１所示负重轮装置包括负重轮以及负重轮曲

臂。第１，２，５轮采用扭杆加液压缓冲器的悬挂装置，
３，４轮只使用扭杆悬挂装置。负重轮与曲臂计算模型
最终推导出地面通过履带给负重轮的力。

１．１．１　负重轮曲臂动力学模型
负重轮曲臂主要受到车体通过旋转副给它的反力

和力矩，以及负重轮通过旋转副给它的反力，由于忽略

曲臂质量过小，忽略曲臂质量影响。如图２所示，曲臂
绕Ｐ点的运动方程为：

Ｍｗａｉ＋Ｒｗｘｉｌｗａｉｓｉｎθｗａｉ－Ｒｗｙｉｌｗａｉｃｏｓθｗａｉ＝０
（ｉ＝１，２，３，４，５） （５）

式中：Ｍｗａｉ为曲臂绕Ｐ点转矩，Ｒｗｘｉ和 Ｒｗｙｉ分别为负重轮
对曲臂ｘ和 ｙ方向作用力，ｌｗａｉ为 Ｐ点与负重轮中心的
距离。

图２　负重轮曲臂力学模型
Ｆｉｇ．２Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｗｈｅｅｌａｒｍ

图３　第１负重轮力学模型
Ｆｉｇ．３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｗｈｅｅｌ１

１．１．２　负重轮周围张紧力计算
车辆运动过程中，每个负重轮都会与一个履带板

接触。若将负重轮和与其接触的履带板看成一体，履

带板质量过小，重力忽略不计。单侧负重轮共５个，第
１与第５负重轮处的履带受力与地面成一定角度，因为
需要将其单独分析，中间３个负重轮动力学特性一致，
只需分析一个即可。

（１）第１负重轮动力学模型
如图３所示，负重轮受到曲臂通过旋转副给它的

反力以及自身重力，与其接触的履带板受地面对其的

法向作用力Ｎｊ１、两侧履带板给它的张紧力Ｔｗ１、Ｔｗ２以及
牵引力Ｆｊ１，忽略负重轮相对车体加速度，可以列出动力
学平衡方程：

ｍｗｘ
··

ｗ１ ＝Ｔｗ１ｃｏｓθｗ１＋Ｆｊ１－Ｔｗ２－Ｒｗｘ１ （６）

ｍｗｙ
··

ｗ１ ＝Ｇｗ＋Ｒｗｙ１－Ｔｗ１ｓｉｎθｗ１－Ｎｊ１ （７）

Ｉｗ１ω
·

ｗ１ ＝ｒｗ（Ｔｗ２－Ｔｗ１－Ｆｊ１） （８）
式中：Ｒｗｘ１和Ｒｗｙ１为曲臂对负重轮ｘ和ｙ方向作用力，Ｉｗ１
是负重轮转动惯量，Ｇｗ为负重轮重力，ｒｗ为负重轮
半径。

将方程（６）、（７）、（８）与方程（５）联立得：
Ｎｊ１ ＝Ｇｗ－Ｔｗ１ｓｉｎθｗ１－ｍｗｙ

··

ｗ１＋

Ｍｗａ＋（Ｔｗ１ｃｏｓθｗ１－ｍｗｘ
··

ｗ１－Ｔｗ２＋Ｆｊ１）×ｌｗａ１ｓｉｎθｗａ１
ｌｗａ１ｃｏｓθｗａ１

（２）中间负重轮的动力学模型
中间三个负重轮受力情况如图４所示。负重轮受

到曲臂通过旋转副给它的反力、负重轮重力，与其接触

的履带板受到其两侧履带板给的张紧力Ｔｗｉ、Ｔｗ（ｉ＋１），地
面对其法向作用力 Ｎｊｉ以及牵引力 Ｆｊｉ，动力学方程
如下：

图４　中间负重轮力学模型
Ｆｉｇ．４Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｗｈｅｅｌｓ

图５　第５负重轮力学模型
Ｆｉｇ．５Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｆｏｒｗｈｅｅｌ５

ｍｗｘ
··

ｗｉ＝Ｔｗ１－Ｔｗ（ｉ＋１）＋Ｆｊｉ－Ｒｗｘｉ （９）

ｍｗｙ
··

ｗｉ＝Ｇｗ＋Ｒｗｙｉ－Ｎｊｉ （１０）

Ｉｗｉω
·

ｗｉ＝ｒｗ（Ｔｗ（ｉ＋１）－Ｔｗｉ－Ｆｊｉ）
（ｉ＝２－４） （１１）

将方程（９），（１０），（１１）与方程（５）联立，得：
Ｎｊｉ＝Ｇｗ－ｍｗｙ

··

ｗｉ＋

Ｍｗａ＋（Ｔｗｉ＋Ｆｊｉ－ｍｗｘ
··

ｗｉ－Ｔｗ（ｉ＋１））×ｌｗａｉｓｉｎθｗａｉ
ｌｗａｉｃｏｓθｗａｉ

（３）第５负重轮的动力学模型
如图５所示，负重轮受到曲臂通过旋转副给它的

反力、自身重力，与其接触的履带板受到两侧履带给的

张紧力 Ｔｗ５、Ｔｗ６，地面对其法向作用力 Ｎｊ５以及牵引力
Ｆｊ５，动力学方程如下：
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ｍｗｘ
··

ｗ５ ＝Ｔｗ５－Ｔｗ６ｃｏｓθｗ５＋Ｆｊ５－Ｒｗｘ５ （１２）

ｍｗｙ
··

ｗ５ ＝Ｇｗａ＋Ｒｗｙ５＋Ｔｗ６ｓｉｎθｗ５－Ｎｊｉ （１３）

Ｉｗω
·

ｗ６ ＝ｒｗ（Ｔｗ５－Ｔｗ６－Ｆｊ５） （１４）
将方程（１２）～（１４）与方程（５）联立，得：

Ｎｊ５ ＝Ｇｗ＋Ｔｗ６ｓｉｎθｗ５－ｍｗｙ
··

ｗ５＋

Ｍｗａ＋（Ｔｗ５－ｍｗｘ
··

ｗ５－Ｔｗ６ｃｏｓθｗａ６＋Ｆｊ５）×ｌｗａ１ｓｉｎθｗａ６
ｌｗａ１ｃｏｓθｗａ６

１２　诱导轮周围张紧力的计算
诱导轮受到张紧装置和诱导轮曲臂支撑，结构如

图６，曲臂上端与车体铰接于 Ｐ０点，诱导轮与曲臂铰接
于Ｐ１点，张紧装置一端与车体铰接于 Ｐ３点，另一端与
Ｐ２点连接。调整张紧力的过程是：张紧装置液压增加
时，推动曲臂绕着Ｐ０点逆时针旋转，带动诱导轮旋转中
心Ｐ１绕着Ｐ０向右上方移动，即为带动诱导轮后移，履
带被拉伸，张紧力增加；反之，液压减小时，曲臂反向旋

转，诱导轮前移，张紧力减小。影响诱导轮周围履带张

紧力大小的主要因素：张紧装置对曲臂作用力、诱导轮

两侧履带角度的变化、曲臂的角度变化以及诱导轮运

动等。

１．２．１　诱导轮动力学模型
图６所示由于诱导轮周围履带板质量很小，在此

忽略履带板质量影响。诱导轮上支履带受张紧力 Ｔｉ１，
其与水平方向夹角 θ１；下支履带受张紧力 Ｔｉ２，其与竖
直方向夹角为θ２，计算方程如下：

ｍｉｘ
··

ｉ＝Ｔｉ１ｃｏｓθ１＋Ｔｉ２ｃｏｓθ２－Ｒｉｘ－Ｆｃｅｃｏｓθｃｅ（１５）

ｍｉｙ
··

ｉ＝Ｇｉ－Ｒｉｙ＋Ｔｉ１ｓｉｎθ１－Ｆｃｅｓｉｎθｃｅ－Ｔｉ２ｓｉｎθ２ （１６）

Ｉｉω
·

ｉ＝ｒｉ（Ｔｉ２－Ｔｉ１） （１７）
式中：Ｆｃｅ为诱导轮周围履带旋转的离心合力，与水平夹
角θｃｅ，旋转副Ｐ１对诱导轮的作用力为 Ｒｉｘ和 Ｒｉｙ，诱导轮
重力为Ｇｉ，Ｉｉ为诱导轮转动惯量，半径为ｒｉ。

图６　诱导轮受力分析
Ｆｉｇ．６Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｄｌｅｒ

忽略车辆的滑移和滑转，诱导轮的角速度为 ωｉ，单
位质量为ρ，Ｆｃｅ和θｃｅ的计算公式为：

Ｆｃｅ＝２ρ（ｒｉωｉ）
２ｃｏｓθｃｅ （１８）

θｃｅ ＝
π
４＋

θ１－θ２
２ （１９）

诱导轮与其附近托带轮以及负重轮的几何关系如图７
所示，通过分析，得到θ１和θ２的计算关系式：

θ１ ＝ａｔａｎ
ｌΔｙ１－（ｒｉ－ｌ１ｃｏｓθｉ）＋ｒｒ

ｌΔｘ１＋ｌ１ｓｉｎθ
( )

ｉ

（２０）

式中：ｒｒ为托带轮半径，ｌΔｘ１与 ｌΔｙ１为 Ｐ０与 Ｐ６的 ｘ与 ｙ向
距离，ｌ１为Ｐ０到Ｐ１距离。

θ２ ＝ａｔａｎ
ｌΔｘ３
ｌΔｙ

( )
３

＝ａｔａｎｌΔｘ２－ｌｗａｃｏｓθｗａ
ｌΔｙ２＋ｌｗａｓｉｎθ

( )
ｗａ

（２１）

式中：ｌΔｘ３和ｌΔｙ３为Ｐ１与Ｐ４点ｘ和ｙ向距离，ｌΔｘ２和ｌΔｙ２为
Ｐ１与Ｐ５点ｘ和ｙ向距离。

图７　负重轮、拖带轮、诱导轮位置关系
Ｆｉｇ．７Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｈｅｅｌ，ｒｏｌｌｅｒａｎｄｉｄｌｅｒ

１．２．２　诱导轮曲臂力学模型

图８　诱导轮曲臂受力分析
Ｆｉｇ．８Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｉｄｌｅｒａｒｍ

如图８所示，曲臂主要受诱导轮通过旋转副给它
的反力，车体通过旋转副给它的反力，张紧装置给它的

作用力Ｆｔｔ，曲臂绕Ｐ０点的运动方程为：

Ｉｉａω
·

ｉａ ＝Ｆｔｔｃｏｓθｔｌ２－Ｒｉｘｌ１ｃｏｓθｉ－
Ｒｉｙｌ１ｓｉｎθｉ－Ｇｉａｌ０ｓｉｎθｉ （２２）

θｔ＝ａｃｏｓ
ｌ２２＋ｌ

２
４－ｌ

２
３

２ｌ２ｌ
( )

４

（２３）

式中：Ｉｉａ为曲臂转动惯量，ｌ２为 Ｐ０到 Ｐ２距离，ｌ１为 Ｐ０到
Ｐ１距离，ｌ４为 Ｐ３到 Ｐ２距离，ｌ３为 Ｐ０到 Ｐ３距离。将方程
（１５）～（１７）与（２２）联立，得到诱导轮周围张紧力Ｔｉ１和
Ｔｉ２计算公式：
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Ｔｉ１ ＝
Ｆｔｔｌ２ｃｏｓθｔ＋Ｆｃｅｌ１ｃｏｓ（θｃｅ－θｉ）＋ｍｉｘ

··

ｉｌ１ｃｏｓθｉ－（Ｇｉ－ｍｉｙ
··

ｉ）ｌ１ｓｉｎθｉ－Ｇｉａｌ０ｓｉｎθｉ－Ｉｉａω
··

ｉａ－
Ｉｉω
··

ｉｌ１（θ２＋θｉ）
ｒｉ

ｌ１［ｃｏｓ（θ１－θｉ）＋ｃｏｓ（θ２＋θｉ）］

Ｔｉ２ ＝
Ｉｉω
··

ｉ

ｒｉ
＋
Ｆｔｔｌ２ｃｏｓθｔ＋Ｆｃｅｌ１ｃｏｓ（θｃｅ－θｉ）＋ｍｉｘ

··

ｉｌ１ｃｏｓθｉ－（Ｇｉ－ｍｉｙ
··

ｉ）ｌ１ｓｉｎθｉ－Ｇｉａｌ０ｓｉｎθｉ－Ｉｉａω
··

ｉａ－
Ｉｉω
··

ｉｌ１（θ２＋θｉ）
ｒｉ

ｌ１［ｃｏｓ（θ１－θｉ）＋ｃｏｓ（θ２＋θｉ）］
　　式中可以看出，诱导轮处张紧力不管处于任何工
况下只与诱导轮的角速度、加速度、曲臂转角、张紧装

置压力和长度有关。这些变量可以直接从履带车辆整

车的动力学仿真中得到。由方程（２）、（１）、（３）、（４），
可以分别求出Ｔｓ２、Ｔｓ１、Ｔｗ６、Ｔｗ１。车辆行驶的牵引力 Ｆｊｉ
可以求出，因此Ｔｗｉ都可以求出。履带与地面接触力Ｎｊｉ
只与负重轮加速度、负重轮曲臂摆角、牵引力和两侧履

带张紧力有关，同样这些力也可以从动力学仿真得到。

２　公式计算和软件仿真的结果对比

在多体动力学软件Ｒｅｃｕｄｙｎ中使用 Ｔｒａｃｋ（ＨＭ）建
立履带车辆的动力学模型，共有１６６块履带板，整车共
有１１６２个自由度。通过多体动力学模型，可以使用
Ｒｅｃｕｒｄｙｎ软件可以测得不同工况下诱导轮的角速度、
加速度、曲臂转角、张紧装置压力等值，将变量值代入

Ｔｉ１，即得到不同工况下Ｔｉ１，同理可以得到Ｎｉｊ曲线，可以
与Ｒｅｃｕｒｄｙｎ中仿真结果进行对比验证，来验证计算的
准确性。

２１　平路直行
２．１．１　诱导轮张紧力Ｔｉ１对比

在平坦路面上，选用干沙与坚实两种土壤，车辆在

０～５ｓ内在自身重力作用下落至水平路面，在减震器
作用下迅速吸振后处于水平静止状态；在５～８ｓ内车
辆开始加速，由０ｋｍ／ｈ加速到２０ｋｍ／ｈ。图９和１０分
别是车辆在坚实和干沙行驶时诱导轮处张紧力曲线对

比图。可以看出，坚实路面行驶时，在加速阶段，主动

轮力矩增大，上支履带张紧，所以诱导轮周围张紧力有

个明显上升趋势，然后受到张紧装置调整，张紧力又开

始降低，最后加速过程结束后，车辆均速行驶后，张紧

力变化趋于稳定；干沙也同坚实规律基本相同，不过由

于受到地面影响，车辆在干沙路面行驶稳定性弱，导致

干沙路面张紧力波动幅值大，峰值大。计算曲线可以

看出，加速过程中主动轮力矩作用，张紧力先加后减，

加速结束后，张紧力变化较小，因为计算分析忽略惯性

以及履带板与诱导轮瞬时碰撞的因素，所以没有突出

的峰值，计算曲线与仿真曲线规律大致相同。

２．１．２　负重轮与地面法向力
如图１１、１２所示为负重轮与地面法向力的仿真与

计算曲线，任意一块履带板沿着履带环转一周，它与５
个负重轮依次接触一次，图中可以清楚看出５个峰值

为一组，并且按着负重轮１～５排列，不管坚实路面还
是干沙路面，第１，２，５轮处接触力的值要大于其他的
值，是由于第１，２负重轮处于履带前端，行驶中受到地
面冲击作用大；第５负重轮处于履带环尾部，同样受到
冲击较大，并且受到诱导轮下支履带张紧力的作用，所

以其与地面接触力较大。由于公式推导中忽略由于地

面激励产生的振动冲击作用，所以在第５负重轮处接
触力同样较大，两者变化规律完全相符，因此公式准确

度较高。

图９　坚实路面直行Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．９ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅＴｉ１ｏｎｓｏｌｉｄｒｏａｄ

图１０　干沙路面直行Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．１０ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅＴｉ１ｏｎｓａｎｄｒｏａｄ

图１１　坚实路面直行Ｎｊｉ曲线

Ｆｉｇ．１１ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅＮｊｉｏｎｓｏｌｉｄｒｏａｄ
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图１２　干沙路面直行Ｎｊｉ曲线

Ｆｉｇ．１２ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｃｅＮｊｉｏｎｓａｎｄｒｏａｄ

２２　平路转弯
车辆在平坦路面上，同样是干沙与坚实两种土壤，

车辆在０～５ｓ内在自身重力作用下落至水平路面，在
减震器作用下迅速吸振后处于水平静止状态；在５～８
ｓ内从０ｋｍ／ｈ加速到２０ｋｍ／ｈ，左侧履带保持速度不
变，右侧履带速度从２０ｋｍ／ｈ减到－１８ｋｍ／ｈ，图１３、１４
为坚实路面转向时左右两侧履带张紧力曲线。坚实路

面转向时，两侧履带都受到力矩作用，在右侧履带减速

之后，左侧主动轮维持之前速度不变，两侧履带所受力矩

左侧大于右侧，所以左侧履带张紧力较大，右侧履带张紧

力较小。张紧力计算结果仍然与仿真结果大致相同，只

是计算结果变化幅度小，由于计算公式忽略惯性影响，以

及地面冲击作用，所以其值波动较小，相对平稳。图１５、
１６为干沙路面转向时左右两侧履带张紧力曲线。干沙
路面因为干沙路面影响，张紧力的值以及变化范围稍大

于坚实路面，但是其变化规律与坚实路面一样。

图１３　坚实路面转向左侧Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．１３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｆｔｔｒａｃｋｆｏｒｃｅ
Ｔｉ１ｓｔｅｅｒｉｎｇｏｎｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅ

３　结　论

（１）根据仿真曲线与计算曲线的对比，可知论文
推导建立的公式可以反映履带张紧力变化规律，其结

果与仿真结果符合度高。由此可知，论文建立的履带

张紧力的数学公式是正确的。

（２）任意工况下，通过得到的角速度、加速度、曲

图１４　坚实路面转向右侧Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．１４Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｇｈｔｔｒａｃｋｆｏｒｃｅ
Ｔｉ１ｓｔｅｅｒｉｎｇｏｎｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅ

图１５　干沙路面转向左侧Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．１５Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅｆｔｔｒａｃｋｆｏｒｃｅ
Ｎｊｉｓｔｅｅｒｉｎｇｏｎｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

图１６　干沙路面转向右侧Ｔｉ１曲线

Ｆｉｇ．１６ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｉｇｈｔｆｏｒｃｅＮｊｉｓｔｅｅｒｉｎｇｏｎｓａｎｄｓｕｒｆａｃｅ

臂转角、张紧装置压力和长度等数据，代入公式，可以

求出诱导轮周围履带板张紧力的值。通过诱导轮周围

张紧力可以求出履带主动轮、负重轮处张紧力，也可以

求出负重轮与地面的接触力及整个履带的受力等。
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