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基于剪应力模型的履带车辆转向力矩分析与试验
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摇 摇 摘要: 为了研究在打滑条件下的履带车辆转向性能,提高履带车辆转向模型的模拟精度,建立

了考虑履带滑转、滑移及转向离心力影响的高速履带车辆稳态转向模型。 根据剪切应力-剪切位

移关系模型推导了两侧履带牵引力、制动力及转向阻力矩的计算公式。 在此基础上,根据力平衡关

系构建了履带车辆转向运动学方程,并采用迭代计算方法进行求解。 以某型装备综合传动装置的

高速履带车辆为对象,通过试验测试结果与计算结果的对比分析,对履带车辆转向模型的准确性进

行了验证。 基于履带车辆稳态转向模型,研究了履带车辆转向运动学及动力学特性随转向半径及

车速的变化规律,结果表明:当履带车辆转向速度越高,转向半径越小时,离心力对转向性能的影响

越显著。
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Abstract: For the study of steering performance of tracked vehicles under skidding, a steady鄄state steer鄄
ing model of tracked vehicle, which takes the skid and slippage of tracks and centrifugal force into con鄄
sideration, is established to improve the simulating accuracy of the tracked vehicle steering model. Ex鄄
pressions of driving force and braking force of outside track and inside track, and steering resistance
torque of tracked vehicles are derived using shear stress鄄shear displacement relationship model, respec鄄
tively. According to force and torque equilibrium theory, the steering dynamic equations of tracked vehi鄄
cle are established and solved by iterative algorithm. Taking a certain type of tracked vehicle with the in鄄
tegrated transmission device as the object,the accuracy of steering model of tracked vehicles is verified by
comparing the experimental and calculated results. The rules of changing the kinematics and dynamic
steering performance of tracked vehicles with turning radius and running velocity are deeply studied based
on the steady鄄state steering model of tracked vehicle. The results show that the influence of the steering
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centrifugal force on steering performance increases significantly with the increase in running velocity and
the decrease in turning radius.
Key words: ordnance science and technology; shear stress鄄shear displacement relationship; skid; slip鄄
page; tracked vehicle steering; experimental verification

0摇 引言

转向性能的好坏是影响高速履带车辆越野机动

性的重要方面,随着高速履带车辆机动性的日益提

高,对履带车辆的转向性能也提出了更高的要求。
建立准确的转向动力学模型是分析研究履带车辆转

向运动学、动力学性能的重要技术手段。 然而,由于

履带车辆转向过程始终伴随着两侧履带滑转与滑移

现象的存在,使得不考虑履带滑转、滑移转向模型的

计算结果与试验结果存在着很大的差异。
为了提高履带车辆转向模型的模拟精度,考虑

履带打滑条件的转向理论已成为研究履带车辆转向

问题中应用最为广泛的技术方法。 近几年来,研究

人员对履带车辆的转向机理进行了深入研究[1 - 4]。
文献[1,5]中提到,Steeds 等假设履带-地面之间的

剪切应力与剪切位移服从库仑摩擦准则,建立了考

虑打滑条件下的履带车辆转向模型,其研究工作为

履带车辆转向理论研究奠定了基础。 然而,由于

Steeds 模型采用了库仑摩擦假设,计算得到的两侧

履带牵引力、制动力以及转向阻力矩等不随车辆转

向半径的变化而变化,这与履带车辆实车测试的试

验结果相矛盾[5 - 7]。 为此,Said 等[4]、Wong 等[8] 采

用剪切应力-剪切位移关系模型来模拟履带-地面

之间的切向力,通过详细的运动学、动力学分析,研
究了履带车辆两侧履带的牵引力、制动力、主动轮转

矩以及转向阻力矩等随转向半径的变化规律。 与

Steeds 模型相比,Wong 模型[8] 的计算结果与 Ehlert
等[5]的试验结果具有很好的一致性。

本文基于剪切应力-剪切位移关系模型计算履

带-地面之间的切向力,通过引入转向极横向偏移

量 A1、A2 和转向极纵向偏移量 s0,推导了考虑履带

滑转、滑移以及离心力影响的履带车辆转向运动

方程,构建了履带车辆稳态转向模型。 采用数值

迭代的方法计算履带车辆的转向运动学及动力学

特性,基于实车试验数据对转向模型进行验证,并
分析离心力对转向性能的影响,研究结果可以为

新型转向机构的设计和转向过程控制研究提供理

论支持。

1摇 履带车辆转向运动学模型

1郾 1摇 基本假设及坐标系

1郾 1郾 1摇 假设条件

根据研究问题需要作如下假设:
1) 履带车辆在水平地面上作均匀稳态转向运

动,车辆处于静止状态时,两侧履带接地压力为均匀

分布。
2) 地面为硬路或铺装路,不计履带的沉陷以及

履带板在侧向方向的推土效应。
3) 履带为不可拉伸的均匀柔性带,不计履带宽

度影响,不考虑履带张力的变化对接地压力的影响。
4) 转向过程中车辆的行驶阻力系数与直线行

驶时相同。
5) 转向过程中,履带上任意一点的剪切应力与

该点的剪切位移量相关,其表达式为 子 = 子max (1 -
e - j / K),其中 子max 为履带与地面之间的最大剪切应

力, j 为土壤的剪切位移量,K 为土壤抗剪模量,且
剪切应力方向与该点的滑动速度方向相反。
1郾 1郾 2摇 坐标系描述

为分析履带车辆在水平地面上的转向运动学特

性,假定车体在转向过程中作 3 自由度平面运动,
图 1 为履带车辆转向运动学简图。 在水平地面上建

立惯性坐标系 OXY,并以履带车辆转向中心线与车

体纵向中心线的交点 o 为坐标原点建立固结于车体

上的连体坐标系 oxy.
图 1 中:OS 点为履带车辆稳态转向时的转向中

心;O忆2、O忆1 点分别为高速侧和低速侧履带接地段的

瞬时转向中心;R 为车辆的转向半径;R忆为转向中心

OS 到车辆质心 G 的横向距离,满足 R忆 = R2 - s20;
s0 为车辆质心 G 到通过 O忆2、O忆1 点连线的纵向距离,
即转向极纵向偏移量;cx、cy 分别为车辆质心 G 到车

辆几何中心的横向及纵向距离;车辆稳态转向角速

度用 渍
·
来表示;L、B、b 分别为履带接地长、两侧履带

中心距以及履带板宽度;茁 为履带车辆侧滑角,茁 =
arcsin( s0 / R);P2 ( x2,y2)、P1 ( x1,y1)分别为高速侧

和低速侧履带纵向中心线上取的任意一点;vs2、vs1分
别为 P2 点和 P1 点的滑动速度;vsx2、vsx1分别为 P2 点
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图 1摇 稳态转向时坐标系及运动关系简图

Fig. 1 摇 Coordinate system and kinematics schematic for
steady鄄state steering process of tracked vehicle

摇

和 P1 点的横向滑动速度;vsy2、vsy1分别为 P2 点和 P1

点的纵向滑动速度;dF2、dF1 分别为 P2 点和 P1 点

单位面积上受到的切向力。 为便于描述,文中以下

标 1 对应内侧履带,下标 2 对应外侧履带。
如图 1 中所示,车体连体坐标系到地面惯性坐

标系的方向余弦矩阵为

A =
cos 渍 - sin 渍
sin 渍 cos

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú渍
, (1)

式中:渍 为连体坐标系 x 轴与惯性坐标系 X 轴正方

向的夹角,也即为车辆的转向角。
1郾 2摇 履带接地段运动分析

如前所述,履带接地段上任意一点的剪切应力

与该点的剪切位移有关,确定履带-地面之间的剪

切应力是计算两侧履带牵引力、制动力、转向阻力矩

等的基础,为了计算履带接地段上任意一点的剪切

应力,首先需要计算履带接地段上的剪切位移量,而
履带接地段上任意一点的剪切位移量则要通过对履

带接地段上该点滑动速度的积分来计算。 因此,首
先计算两侧履带接地段的滑动速度。
1郾 2郾 1摇 履带接地段的滑动速度

如图 1 所示,当履带车辆绕转向中心 OS 以角速

度 渍
·
转向时,履带的运动是由牵连运动和相对运动

构成的复合运动,与在两侧履带中心线上的点 O2、
O1 对应的履带接地段在连体坐标系下 y 方向的牵

连速度为

voiyi = (R忆芎B / 2 + cx)渍
·
,i = 1,2. (2)

则与在两侧履带中心线上的点 O2、O1 对应的

履带接地段在连体坐标系下 y 方向的相对速度为

uoiyi = rs棕i,i = 1,2, (3)
式中:rs 为主动轮节圆半径;棕i 为两侧主动轮角速

度。
当两侧履带没有滑转和滑移时,履带接地段的

瞬时转向中心 O忆2、O忆1 与 O2、O1 重合,此时在该点处

的相对速度 uoiyi等于牵连速度 voiyi,该点的绝对速度

为 0. 当存在滑转和滑移时,点 O2、O1 处在连体坐

标系下 y 方向的绝对速度即为该点的纵向滑动速

度,其表达式为

vsyi = (R忆芎B / 2 + cx)渍
·
- rs棕i = - Ai渍

·
,i = 1,2,

(4)
式中:Ai 为两侧履带转向极的横向偏移量。

对于两侧履带接地段纵向中心线上的任意一点

P i(xi,yi),i = 1,2,其在连体坐标系下的纵向滑动速

度与点 O1、O2 相同,即为 vsyi . 同样对于 P i 点,履带

接地段上对应于 O1、O2 点处的相对速度在连体坐

标系下的横向分量为 yi渍
·
,也即为 P i 点在连体坐标

系下的横向滑动速度 vsxi = - yi渍
·
.

根据坐标变换关系,在地面参考坐标系 OXY
下,P i 点的横向及纵向滑动速度表示为

vsXi

vsY

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i

= A
vsxi
vsy

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

i

=
- yi渍

·
cos 渍 + Ai渍

·
sin 渍

- yi渍
·
sin 渍 - Ai渍

·
cos

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú渍
,i = 1,2.

(5)

由于车辆稳态转向时的转向角速度为 渍
·
,且 P i

点到履带接地最前端的距离为 L / 2 + cy - s0 - yi,则
从两侧履带接地段最前端运动到 P i 点时车辆的转

向角 渍 为

渍 = 渍
·
t =

L / 2 + cy - s0 - yi

rs棕i
渍
·
, (6)

式中:t 表示稳态转向时两侧履带接地段最前端运动

到 Pi 点时所需的转向时间,并且有 t = (L / 2 + cy -
s0 - yi) / rs棕i .
1郾 2郾 2摇 履带接地段的剪切位移

履带接地段上各点的剪切位移沿着接地长度方

向累积,至接地段后端达到最大值。
由于两侧履带接地段纵向中心线上的每一点的

纵向及横向滑动速度均不同,根据定义[1],P i 点处

剪切位移的横向分量 jXi
和纵向分量 jYi分别表示为

P i 点的横向及纵向滑动速度在两侧履带接地段最

前端运动到 P i 点时所需转向时间上的积分,其表达

式为
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jXi
= 乙t

0
vsXi

dt = 乙L / 2+cy-s0
yi

vsXi

rs棕i
dyi =

乙L / 2+cy-s0
yi

- yi渍
·
cos 渍 + Ai渍

·
sin 渍

rs棕i
dyi =

(R忆 + B / 2 + cx)(cos 渍 - 1) - yisin 渍,i = 1,2;
(7)

jYi = 乙
t

0
vsYidt = 乙

L / 2+cy-s0

yi

vsYi
rs棕i

dyi =

乙L / 2+cy-s0
yi

- yi渍
·
sin 渍 - Ai渍

·
cos 渍

rs棕i
dyi =

(R忆 + B / 2 + cx)sin 渍 + yicos 渍 -
(L / 2 + cy - s0),i = 1,2. (8)

则 P i 点处的合成剪切位移量为

ji = j2Xi
+ j2Yi,i = 1,2. (9)

1郾 3摇 履带-地面之间相互作用力

1郾 3郾 1摇 履带-地面之间的法向力

当履带车辆低速转向时,往往忽略离心力的影

响,但是当转向速度较高或转向半径较小时,离心力

的影响就会迅速增大,为了准确的计算转向特性,应
当考虑离心力的影响。

当转向过程中存在离心力时,离心力的横向分

力和纵向分力会使两侧履带接地段的负荷重新分

配。 横向分力使得高速侧履带接地段负荷增加,低
速侧履带接地段负荷减小。 而离心力的纵向分力则

使两侧履带的接地压力由假设的均匀分布变为履带

接地段前端小后端大的梯形分布,如图 2 所示。 两

侧履带接地段的法向力表示为

Ni = (m 1
2 芎 h

B
v2
gRcos 茁 +

cx )B , i = 1,2. (10)

高速侧和低速侧履带接地段的接地压力为

pi(yi) =
Ni

bL - 6m
bL (3 cy + h v2

gRsin )茁 yi,i = 1,2.

(11)
(10)式和(11)式中:v 为车辆质心处的线速度;g 为

重力加速度;m 为车辆总质量;h 为车辆重心高度。
由于两侧履带负荷重新分配,在离心力纵向分

力作用下,两侧履带接地段的负荷前端变小,后端变

大,如图 2 所示。
1郾 3郾 2摇 履带-地面之间的牵引力与制动力

履带接地段的剪切应力与履带-地面之间的剪

切位移量有关,其表达式[1]为

子 = p滋(1 - e - j / K), (12)
式中:p 为履带与地面之间的法向压力;滋 为履带与

图 2摇 两侧履带接地压力分布示意图

Fig. 2摇 Normal pressure distribution of tracks during steady鄄
state steering of tracked vehicle

摇

地面之间的摩擦系数,这里假定为常量。
履带车辆转向时,两侧履带接地段上 P i 点单位

面积 dA 下的切向力等于剪切应力与接地面积的乘

积,其表达式为

dF i = 子idA = pi滋(1 - e - ji / K)dA,i = 1,2. (13)
两侧履带接地段上 P i 点的切向力如图 1 所示,

其方向与该点履带-地面之间的滑动速度方向相

反。 则两侧履带切向力 F i 的纵向分量 Fyi和横向分

量 Fxi分别表示为单位面积下切向力的纵向及横向

分量沿整个履带接地长度上的积分:

Fyi = 乙 dF isin(仔 + 啄i) =

- b滋 乙L / 2+cy-s0
-L / 2+cy-s0

pi(1 - e - ji / K)sin 啄idyi,i = 1,2;

(14)

Fxi = 乙 dF icos(仔 + 啄i) =

- b滋 乙L / 2+cy-s0
-L / 2+cy-s0

pi(1 - e - ji / K)cos 啄idyi,i = 1,2.

(15)
式中:啄i 为两侧履带的滑动速度与横向方向的夹角。
根据图 1 中关系所示,啄i 的正弦及余弦函数表示为
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sin 啄i =
vsyi

v2sxi + v2syi
=

- Ai

A2
i + y2

i

;

cos 啄i =
vsxi

v2sxi + v2syi
=

- yi

A2
i + y2

i

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

.

(16)

图 3 为履带车辆稳态转向时的受力示意图,可
以看出,两侧履带与地面之间切向力的纵向分量 Fyi

即为车辆转向过程中两侧履带的制动力 Fy1和牵引

力 Fy2 . 而两侧履带上切向力的横向分量 Fxi主要用

于平衡转向时的离心力。

图 3摇 稳态转向受力示意图

Fig. 3摇 Force schematicdiagram of tracked vehicle
during steady鄄state steering

摇

1郾 3郾 3摇 转向驱动力矩与转向阻力矩

从图 3 中看出,由两侧履带上切向力的纵向分

量(即制动力和牵引力)产生的绕 o 点的转向驱动

力矩 MDi表示为

MDi = - 乙L / 2+cy-s0
-L / 2+cy-s0

B
2 b子isin 啄idyi =

- B
2 b滋 乙L / 2+cy-s0

-L / 2+cy-s0
pi(1 - e - ji / K)sin 啄idyi, i = 1,2.

(17)
由于履带-地面之间的剪切位移及剪切应力在

履带接地长度上并不相同,剪切应力的横向分量不

仅产生切向力的横向分量 Fxi,而且还形成绕两侧履

带 O1、O2 点的转向阻力矩 MR1和 MR2,其表达式为

MRi = 乙 dF icos(仔 + 啄i)yi =

- b滋 乙L / 2+cy-s0
-L / 2+cy-s0

piyi(1 - e - ji / K)cos 啄idyi, i = 1,2.

(18)
当低速转向不考虑转向离心力影响时,履带车

辆稳态转向过程中总的转向阻力矩 MR 等于两侧履

带转向阻力矩之和。 当考虑转向离心力影响时,履
带车辆的转向阻力矩表示为

MR =MR1 +MR2 - ( s0cos 茁 + cxsin 茁)mv
2

gR , i = 1,2.

(19)
1郾 3郾 4摇 两侧履带的行驶阻力

两侧履带的行驶阻力 FRi表示为滚动阻力系数 f
与两侧履带接地段法向负荷 Ni 的乘积,即

FRi = f·Ni = fm (· 1
2 芎 h

B
v2
gRcos 茁 +

cx )B , i = 1,2.

(20)
1郾 4摇 履带车辆稳态转向运动方程

履带车辆稳态转向过程中,履带上的作用力与

车辆受力处于平衡状态,根据履带作用力和转矩对

参考坐标系的 x 轴和 y 轴方向的力平衡关系,以及

作用力对 o 点的力矩平衡关系,推导出履带车辆稳

态转向平衡方程[2]

移Fx = 0;

移Fy = 0;

移Mo = 0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(21)

式中:移 Mo表示所有作用力对 o 点的力矩之和。

展开上式,得

Fx2 + Fx1 + mv2
gR cos 茁 = 0,

Fy2 + Fy1 = mv2
gR sin 茁 + (FR2 + FR1),

MD2 -MD1 - B
2 (FR2 - FR1) +

摇 摇 ( s0cos 茁 + cxsin 茁)mv
2

gR =MR2 +MR1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï .

(22)

在以上转向运动控制方程中,未知量主要有两

侧履带瞬时转向中心的转向极横向偏移量 A2、A1 和

转向极的纵向偏移量 s0 . 当给定车辆质心线速度 v
和转向半径 R 时,通过对(22)式的迭代计算首先确

定 A2、A1 和 s0 的值,而后根据(14)式和(19)式分别

计算两侧履带上的牵引力、制动力以及转向阻力矩,
并由(23)式和(24)式计算高速侧履带的滑转率 滓2

和低速侧履带的滑移率 滓1 .

滓2 = 1 -
v(R忆 + B / 2 + cx)

R忆rs棕2
, (23)

滓1 = 1 -
R忆rs棕1

v(R忆 - B / 2 + cx)
. (24)
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2摇 转向性能试验与模型验证

2郾 1摇 履带车辆转向性能试验

转向性能试验是研究履带车辆转向特性,验证

转向模型可信度的有效手段。 组织实施了某型履带

式装甲车辆的实车试验,为了实现履带车辆转向性

能参数的准确、高效测试,根据对转向运动学、动力

学参数相互关系的研究,提出了一种履带车辆转向

性能测试的试验方案,如图 4 所示。 试验测试系统

主要由基于 NI 开发平台的测试系统、基于 GPS 原

理的测试系统及存储式转速转矩仪等 3 套试验装置

组成,该测试系统能够实现履带车辆转向过程中,两
侧主动轮转速、车辆运行轨迹、行驶速度及航向角、
综合传动装置两侧输出轴转速、转矩等数据的同步

测试。 其中 NI 测试系统(见图 5(a))主要利用安装

在主动轮上的光电传感器测试两侧主动轮转速(见
图 5(b)),以及安装在炮塔顶部的数字罗盘测试车

辆的航向角(见图 5(c))。 存储式转速转矩仪(见
图 5(d))主要利用安装在综合传动装置输出轴上的

应变片及转速计测试两侧输出轴两端的转速和转

矩。 GPS 测试系统主要利用安装在炮塔顶部的移动

站分系统(见图 5(e))和位于地面的基准站分系统

(见图 5( f))测试转向运行轨迹、行驶速度及航向

角。 由于试验中采用了具有二次差分功能的高精度

GPS 测试系统,可以连续、准确测试出车辆的行驶轨

迹(即转向半径)、车速和航向角等行驶参数。

图 4摇 履带车辆转向性能试验测试方案

Fig. 4摇 Experimental scheme of tracked vehicle
for steady鄄state steering

根据综合传动装置两侧输出轴转矩 Mo2 和 Mo1

图 5摇 实车转向试验测试装置

Fig. 5摇 Experimental equipment for steady鄄state
steering of tracked vehicle

摇

可以求得两侧主动轮上的转矩 Ms2和 Ms1 . 考虑到主

动轮与履带之间啮合效率、侧减速器传动效率以及

侧减速器减速比等因素,可根据下式求出两侧履带

上的牵引力 Fy2和制动力 Fy1 .

Fy2 =
Ms2

rs浊s2
=

Mo2 it
浊t2浊s2 rs

,

Fy1 =
Ms1浊t1

rs
=
Mo1 i浊t1浊s1

rs

ì

î

í

ï
ï

ï
ï ,

(25)

式中:Ms2、Ms1分别表示高速侧和低速侧主动轮上的

转矩;Mo2、Mo1分别表示高速侧和低速侧综合传动装

置输出轴上的转矩;it表示侧传动比;浊t2、浊t1为两侧

履带综合传动装置输出轴到主动轮的侧传动效率,
取 0郾 97;浊s2、浊s1 为两侧主动轮与履带之间啮合效

率,取 0郾 92.
图 6 给出了履带车辆在砂土路面以 2 挡

6郾 66 km / h的行驶速度,以 18郾 34 m 的转向半径转向

时,两侧履带速度以及牵引力、制动力随时间变化的

试验结果。
2郾 2摇 转向模型的试验验证

以某型履带式装甲车辆为对象,基于建立的履
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图 6摇 履带车辆转向过程中的部分测试结果

Fig. 6摇 Partial experimental results for steady鄄state
steering of tracked vehicle

摇

带车辆转向动力学模型,仿真分析履带车辆的稳态

转向性能,并根据试验结果对转向模型进行验证。
该履带车辆采用了综合传动装置,转向机构的调节

部件为流量可调的静液泵马达系统,可以实现差速

式转向。 车辆的基本参数以及相关的地面参数见

表 1 所示。

表 1摇 转向模型计算参数

Tab. 1摇 Vehicle and soil parameters and values

参数类型 参数名称 数值

砂土路面
滚动阻力系数 f 0郾 05

地面参数
地面摩擦系数 滋 0郾 8

土壤抗剪模量 K / m 0郾 12

车辆参数

车质量 / kg 20 380

履带接地长 L / m 4郾 51

履带中心距 B / m 2郾 84

履带宽 b / m 0郾 38

车辆重心高 h / m 1郾 114

主动轮半径 rs / m 0郾 262 6

车辆质心到几何中心的横向距离 cx / m 0

车辆质心到几何中心的纵向距离 cy / m 0郾 358

摇 摇 为了验证转向模型的准确性,进行了不同转向

半径条件下,转向运动学及动力学特性的数值计算

与试验结果的分析与对比。 砂土路面条件下,履带

车辆的转向运动学及动力学特性的计算结果与试验

结果对比如图 7 ~图 10 所示。

图 7摇 高速侧履带滑转率 滓2 随实际转向半径 R

的变化关系曲线

Fig. 7摇 Relation between slippage rate of track on
high speed side 滓2 and R

图 8摇 低速侧履带滑移率 滓1 随实际转向半径 R

的变化关系曲线

Fig. 8摇 Relationship between skid rate of track on low
speed side 滓1 and R

图 9摇 牵引力 Fy2、制动力 Fy1随实际转向半径 R

的变化关系曲线

Fig. 9摇 Relationship among traction force Fy2,

braking force Fy1 and R
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图 10摇 转向驱动力矩 MD 随实际转向半径 R 的

变化关系曲线

Fig. 10摇 Relationship between steering driving
torque MD and R

摇 摇 图 7、图 8 分别为履带车辆转向时,高速侧履带

滑转率 滓2 及低速侧履带滑移率 滓1 的模型计算结果

与试验结果随车辆实际转向半径 R 的变化关系曲

线。 从结果对比可见,两侧履带滑转率和滑移率

摇 摇

的计算结果与试验结果从总体变化趋势上具有良好

的一致性。 滑转率和滑移率均具有随履带车辆转向

半径的增大逐渐减小的变化趋势。
图 9、图 10 分别为履带车辆转向时,两侧履带

牵引力 Fy2、制动力 Fy1以及转向驱动力矩 MD 的模

型计算结果与试验结果随车辆实际转向半径 R 的

变化关系曲线。 从图 9、图 10 中可看出,履带车辆

转向模型的计算结果与试验结果具有很好的一致

性。 并且模型计算结果反映了两侧履带牵引力与制

动力、转向驱动力矩均随转向半径增大而逐渐减小

的变化趋势,这与试验数据点的变化趋势完全一致。
而基于库仑摩擦力的转向模型却无法体现转向动力

学参数随转向半径的变化趋势,因而与试验测试结

果有较大的差异。
为了进一步验证转向模型的准确性,表 2 给出

了履带车辆在砂土路面以两个不同半径转向时,转
向性能参数的计算结果与试验结果对比。

表 2摇 试验结果与仿真结果的对比

Tab. 2摇 Comparison of experimental and calculated results

转向参量
转向半径 1 转向半径 2

计算值 试验值 误差 / % 计算值 试验值 误差 / %

车辆行驶速度 / (m·s - 1) 1郾 835 1郾 835 1郾 850 1郾 850 1郾 850

理论转向半径 Rt / m 9郾 436 9郾 436 17郾 094 17郾 094 17郾 094

实际转向半径 R / m 13郾 265 13郾 546 - 2郾 074 25郾 317 25郾 462 - 0郾 569

高速侧履带滑转率 滓2 0郾 038 0郾 036 5郾 556 0郾 016 0郾 014 14郾 286

低速侧履带滑移率 滓1 0郾 057 0郾 054 5郾 556 0郾 031 0郾 035 - 11郾 429

牵引力 Fy2
/ kN 58郾 845 60郾 384 - 2郾 549 50郾 945 51郾 165 - 0郾 430

制动力 Fy1
/ kN - 42郾 897 - 44郾 507 3郾 617 - 34郾 977 - 35郾 413 1郾 231

摇 摇 在表 2 中,以试验测得的稳态转向时的车辆行

驶速度和理论转向半径为履带车辆动力学模型的输

入条件进行计算。 从表 2 中结果对比可以看出:当
考虑履带滑动时,实际转向半径计算结果与试验结

果误差约为 2% 左右;两组数据的两侧履带滑转率

和滑移率计算结果与试验结果误差小于 15% ;履带

牵引力及制动力计算结果与试验结果的误差

小于 4% .

3摇 转向性能分析

由前述分析可知,当车辆在不同车速及转向半

径下行驶时,会造成车辆转向时离心力的变化。 离

心力的改变会造成两侧履带接地压力的重新分布,
并进而改变两侧履带转向时的牵引力、制动力以及

转向阻力矩等。

为了分析履带车辆的转向性能,分别计算了履

带车辆以不同行驶速度和半径转向时的转向运动学

及动力学参数。 履带车辆转向时的车速 v 分别取为

0郾 1 m / s、2郾 0 m / s、4郾 0 m / s、6郾 0 m / s、8郾 0 m / s. 相对

转向半径的变化范围为 1 < 籽 < 100.
图 11 所示为转向极纵向相对偏移量 a ( a =

s0 / (L / 2))随相对转向半径及车速的变化趋势,可以

看出,转向极纵向相对偏移量随相对转向半径的增

大而减小,而随着转向时车速的提高而增加。 这主

要是由于转向半径越小、转向车速越高,离心力的横

向分量会显著增加。 此时,为了平衡逐渐增大的履

带车辆横向分力,转向极的纵向偏移量就会相应增

加。 当转向极纵向相对偏移量大于 1 时,履带车辆

的转向中心在纵向方向上已经位于履带接地段前端

的外侧,表明履带车辆处于横向失稳状态。 图 11 中
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当车辆在 8 m / s 的速度下以小半径转向时,转向极

纵向相对偏移量的值就会出现大于 1 的现象,这表

明车辆此时会出现横向失稳状态。 因而,可以用转

向极纵向相对偏移量 a 作为车辆产生转向横向失稳

的判据。

图 11摇 转向极纵向相对偏移量 a 随相对转向半径 籽
及车速 v 变化趋势

Fig. 11摇 Relationship among relative longitudinal offset of
steering鄄pole a , 籽 and v

摇

图 12 为两侧履带的牵引力 Fy2、制动力 Fy1随相

对转向半径及车速的变化趋势。 从总体上来看,两
侧履带的牵引力和制动力具有随相对转向半径的增

大而减小的趋势。 当高速转向时,由于离心力的影

响,两侧履带上的牵引力和制动力要比低速转向时

小,在转向半径较小时,离心力对低速侧制动力的影

响更为显著。

图 12摇 牵引力 Fy2、制动力 Fy1随相对

转向半径 籽 及车速 v 变化趋势

Fig. 12摇 Relationship among traction force Fy2,

braking force Fy1, 籽 and v
摇

图 13 为转向阻力矩随转向半径及车速的变化

趋势。 从图中看出,转向阻力矩随相对转向半径增

加而减小。 高速转向时,履带车辆的转向阻力矩要

小于低速转向时,这主要是由于随着转向时车速的

增加,转向离心力的影响对于车辆转向来说是有利

的,能够有助于履带车辆的转向,这种影响在转向半

径较小时更为明显。

图 13摇 转向阻力矩 MR 随相对转向半径 籽

及车速 v 变化趋势

Fig. 13摇 Relationship among steering resistance
torque MR, 籽 and v

摇

从图 11 ~ 图 13 中还可以看出,当转向时车速

v = 2郾 0 m / s 时,转向极纵向偏移量、两侧履带牵引

力、制动力以及转向阻力矩的计算结果与 v = 0郾 1 m/ s
时是一致的,表明此时由于车速较低,转向离心力的

影响可以忽略不计。 而随着车速的增加,尤其在小

半径转向时,转向离心力的影响越显著,因而在进行

履带车辆的高速转向尤其是高速小半径转向的转向

性能分析时就必须要考虑离心力的影响。

4摇 结论

本文建立了考虑履带打滑以及转向离心力影响

的履带车辆稳态转向模型,通过实车道路试验测试

结果与计算结果的对比验证了履带车辆转向模型的

准确性,并对履带车辆不同转向条件下的转向性能

进行了分析,主要结论如下:
1) 根据剪切应力-剪切位移关系模型推导了两

侧履带牵引力、制动力及转向阻力矩等的计算公式,
建立了考虑履带滑移及离心力影响的履带车辆稳态

转向模型。 试验结果与计算结果的一致性证明了履

带车辆转向模型的准确性。
2) 对比研究了基于剪切应力-剪位移关系转向

模型计算结果与基于库仑摩擦力转向模型计算结果

的差异。 结果表明:基于库仑摩擦力转向模型计算

的两侧履带牵引力、制动力以及转向阻力矩不随转

向半径的增大而改变,这与实际情况不符。 而基于

剪切应力-剪位移关系模型的计算结果与试验结果

具有很好的一致性,所反映的两侧履带牵引力与制
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动力、转向阻力矩等随转向半径增大时的变化趋势

与试验数据一致。
3) 研究了履带车辆转向运动学及动力学特性

随转向半径及转向车速的变化规律。 转向极纵向相

对偏移量 a 随转向半径的增大而减小,随车速的增

加而增加,当车辆高速小半径转向时,会导致 a > 1,
此时车辆处于横向失稳状态,因而,可以用 a 作为车

辆转向横向失稳的判据。 两侧履带牵引力、制动力

以及转向阻力矩随车速的增大而减小,这主要是由

于转向过程中,随着车速的增加,离心力对转向性能

的影响越显著的结果。
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