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摘要 履带车辆拥有良好的路面适应能力,被广泛应用于各类复杂地形中.基于动力学建模的履带车辆仿

真是研究履带车辆动力学性能与优化设计参数的有效手段.履带车辆和路面之间的复杂接触常常会降低履

带车辆模型的求解效率和稳定性.本文提出了一种将路面视为几何约束嵌入到动力学模型中的约化建模方

法,在给定路面和轮子几何后,通过离线计算得到一条不依赖于行驶速度和其他车辆参数的名义轮心轨迹,

即轮与路面接触的轨迹约束.在轨迹的几何约束基础上,依据负重轮所受路面支持力的大小及轮心位置,可

以判断车轮何时与路面接触,这使得模型能有效模拟复杂路面条件下的履带车辆通过性.所提出的模型在

不同频率的正弦路面和带坑洞的路面上进行了仿真验证.
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Abstract Tracked
 

vehicles
 

possess
 

excellent
 

terrain
 

adaptability
 

and
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

complex
 

terrains.
 

Simulation
 

of
 

tracked
 

vehicles
 

based
 

on
 

dynamic
 

modeling
 

is
 

an
 

effective
 

means
 

to
 

study
 

the
 

dy-
namic

 

performance
 

of
 

tracked
 

vehicles
 

and
 

optimize
 

design
 

parameters.
 

The
 

complex
 

contact
 

between
 

the
 

tracked
 

vehicle
 

and
 

the
 

ground
 

often
 

reduces
 

the
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

solving
 

the
 

tracked
 

vehicle
 

model.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

modeling
 

method
 

that
 

embeds
 

the
 

ground
 

as
 

a
 

geometric
 

constraint
 

into
 

the
 

dynamic
 

model.
 

Given
 

the
 

ground
 

and
 

wheel
 

radius,
 

a
 

nominal
 

wheel
 

center
 

trajectory
 

that
 

does
 

not
 

depend
 

on
 

the
 

vehicle􀆶s
 

driving
 

speed
 

and
 

other
 

vehicle
 

parameters
 

can
 

be
 

pre-calculated.
 

The
 

contact
 

be-
tween

 

the
 

wheel
 

and
 

the
 

ground
 

can
 

be
 

transformed
 

into
 

a
 

constraint
 

that
 

the
 

wheel
 

center
 

falls
 

on
 

the
 

nominal
 

trajectory.
 

Based
 

on
 

the
 

magnitude
 

of
 

the
 

ground
 

support
 

force
 

on
 

the
 

load
 

wheels
 

and
 

the
 

posi-
tion

 

of
 

the
 

wheel
 

center,
 

it
 

can
 

be
 

determined
 

when
 

the
 

wheel
 

contacts
 

the
 

ground.
 

This
 

allows
 

the
 

model
 

to
 

effectively
 

simulate
 

the
 

passing
 

ability
 

of
 

tracked
 

vehicles
 

under
 

challenging
 

ground
 

conditions.
 

The
 

proposed
 

model
 

is
 

validated
 

through
 

simulations
 

on
 

sinusoidal
 

terrains
 

of
 

different
 

frequencies
 

and
 

the
 

terrain
 

with
 

a
 

pothole.
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引言
  

履带车辆具有良好的地形适应性,在军事、农
业等领域得到了广泛应用.履带车辆在路面激励下

的振动响应,以及在具有挑战性的路面上的通过

性,是影响车辆行驶平稳性、机动性与使用寿命的

重要因素.为了对履带车辆进行设计验证和性能评

估,有必要对车体振动响应进行分析[1].通过样机

实验开展测量与数据分析的方式,存在高成本、低
效率的缺点.相较而言,基于动力学建模和仿真的

方法具有耗费低、灵活性高的优点,被广泛应用于

履带车辆振动响应分析中[2,3].
履带车辆由车体、轮系、履带、悬挂系统等组

成,是一种典型的多体动力学系统.系统中轮系和

车体、履带之间存在多种串联或并联形式的碰撞,

以及刚性约束和柔性相互作用.同时,路面也会通

过接触对履带和车体施加法向支持力和切向的摩

擦作用,这种约束关系依赖于路面的形状和材质,
形式更加复杂.此外,在轮子和地面分离或重新接

触时,路面约束会消失或重新生效,使得系统表现

出变构型行为.这些特点导致履带车辆的动力学模

型通常具有高维和强非线性的特征,其高效稳定的

求解一直存在挑战.
  

为了完整地描述整车结构以进行整车动力学

仿真,研究者应用多种方法建立了履带车辆完整的

三维动力学模型,如递推方法[4]、多体系统传递矩

阵法[5]、牛顿-欧拉方程[6]等.此外,还有一些研究

者利用各类动力学仿真软件对履带车辆进行建模

和仿真,如LMS
 

Virtual.Lab
 

Motion[7,8]等.
  

履带车辆系统包含大量刚体,动力学方程维度

很高,其完整的非线性多体动力学模型的求解通常

需要较长的时间.因此,有必要对完整模型进行降

维.研究者采取了不同方式对履带车辆的车体、悬
挂系统、履带系统等进行降维简化建模.例如,将悬

挂系统简化为竖直方向的单向线性弹簧阻尼器或

者竖直和水平方向的两组弹簧阻尼器,建立了履带

车辆二维动力学模型[9,10];进一步将线性弹簧阻尼

器用平衡肘和扭转弹簧代替[11],可以更好地反映

悬挂系统的动力学特性.履带系统由周期性重复的

大量履带板构成,是履带车辆动力学方程高维度的

主要来源之一,将履带约化为一个或者少数几个弹

性元件可以有效降低模型的维度.当前,常用的履

带 简 化 包 括 弹 簧 等 效 方 法[8]和 柔 性 带 等 效

方法[12,13].
  

履带车辆的轮系与履带、履带与地面之间存在

复杂的接触关系.履带和轮系在接触处受到路面提

供的法向力和切向力.在刚性路面下法向力一般使

用Hertz接触模型等局部弹性化方法建立[5].在考

虑土壤沉降的柔性路面中,通常基于Bekker土壤

方程[14,15]对路面压力和沉降深度的关系进行建

模.履带负载下的路面切向力可能包含库仑摩擦、
阻尼、黏滑等不同效应[16].考虑到运行中车轮和履

带可能出现悬空,可以在二维情况下按照车轮-履

带-地面彼此是否接触将接触情况分为三类,进而

建立多个履带接触模型[8].这些复杂的接触关系进

一步提高了履带车辆高维动力学系统的非线性和

模型刚度,导致计算复杂度显著提升并且数值求解

稳定性受到严重影响.通过将路面激励简化为线性

弹簧阻尼器的点激励,并忽略波长小于履带节距的

路面起伏,可以简化履带与路面的接触模型[17].目
前通过路面约束进行约化建模的研究较少.

  

对高维动力学系统进行降维是降低计算成本

和提高计算稳定性的重要方法[18].将约束嵌入动

力学方程的约化建模方法是一种含约束动力学方

程的模型降维方法.本工作中,通过预先计算给定

路面下车轮轮心的名义轨迹,将路面接触视为一种

几何约束嵌入到履带系统的动力学方程当中.当轮

和地面之间存在接触时,其对应的扭杆自由度被几

何约束代替,从而实现了模型的降维.同时,本文基

于轮地接触力建立了轮悬空和接地的切换条件,使
得模型具有通过复杂路面的仿真能力.与整车仿真

模型对比显示,本文建立的约化动力学模型计算效

率具有显著优势.

1 履带车辆模型
   

1.1 车体模型
  

履带车辆由车体、履带、轮系组成.本工作关注

展现路面几何约束嵌入履带车辆动力学方程的降

维方法,因此本文假设车辆沿直线在具有起伏的路
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面上行驶.基于此假设,本文首先给出履带车辆约

束动力学模型的一般形式,然后介绍路面几何约束

嵌入动力学模型的方法.车体被视为一个刚体,通
过旋转关节与轮系中的导向轮、驱动轮相连,并通

过扭杆悬挂系统和 N 个负重轮相连,履带被简化

为一个环绕在轮系上的轻质弹性带.
  

设履带车辆的地面固连系 {O;i,j,k}.车体质

心平动惯性系{H;eH
1 ,eH

2 ,eH
3}的原点为车体质心

H,在地面系下的位置为[xC,yC],坐标轴与地面

固连系平行.车体质心固连系{C;eC
1,eC

2,eC
3}原点

C 与H 重合,相对于地面系的俯仰角为ψ.车体前

后、上下和俯仰方向的等效阻尼系数分别为cx,cy

和cψ.履带车辆第i个扭杆被安装在点Bi 处,在质

心固连系下相对于质心C 的位置为rCBi.扭杆i通

过长度为le 的平衡肘与负重轮轮心Wi 相连.设当

扭杆未发生变形时,平衡肘与eC
1 的初始夹角为α0,

记平衡肘相对于初始位置的角度为αi.扭杆的扭转

刚度系数和扭转阻尼系数分别为ktb 和ctb.车体、

导向轮、驱动轮、负重轮的质量分别为 mchs、midr、

mspr、mw,平衡肘的质量远小于其他零件质量,可以

忽略不计.车架俯仰方向的转动惯量为Jchs,负重

轮在忽略绕轮心的自转时绕扭杆旋转的转动惯量

为Jw=(1/2)mwR2
w+mwl2e.驱动轮、导向轮和负

重轮半径分别为Rspr、Ridr、Rw.履带简化成的弹性

带的等效拉伸刚度为Kes.

图1 履带车辆结构图

Fig.1 Schematics
 

of
 

the
 

tracked
 

vehicle

导向轮、驱动轮和负重轮的转动惯量相对于车

体的转动惯量而言很小,在考虑旋转运动时可以忽

略.负重轮的质量相对于车体而言同样很小,在考

虑车体在路面激励下的平动运动时,负重轮相对于

车体的平动加速度可以忽略.于是系统的自由度可

以记为q=[xC,yC,ψ,α1,…,αN]T,其中包括车体

的三个运动自由度和每个扭杆相对初始位置的转

角,N 为负重轮数量.车体平面运动动力学方程为

mr··C =∑
N

i=1
FNi +∑

N

i=1
Ffi -cTr·C -

 (mchs+midr+mspr+mw)g·j
 

(1)

Jψ
··
=∑

N

i=1

(FNi +Ffi
)×rCBi

·k-cψψ
·

 

(2)

其中m=mchs+midr+mspr+mw 是车的总质量,

FNi
和Ffi

是第i个负重轮处路面的法向支持力与

切向摩擦力,c=cx,cy  T 为车体x 和y 方向运动

的阻尼力,rC = xC,yC  为车体质心在地面系下

的坐标,g 为重力加速度.
  

由于忽略了负重轮自转的转动惯量,每个扭

杆-平衡肘-负重轮的组合可以视为一个刚体,其
相对于车身只有绕扭杆安装点的旋转运动.履带相

对于车体的质量很小,因此在计算履带对车体作用

时其惯性可以忽略.如图2所示,对于负重轮i,履
带简化后的连续体弹性带与负重轮上的一段圆弧

贴合,并在圆弧上的Gi 点与路面接触.将与负重轮

贴合的履带分成三部分,包括Gi 点附近微元Di,微

元Di 左侧的弧形Li 以及右侧的弧形Ri.微元Di 受

到轮子的压力FwNi
与摩擦力Fwfi

,地面支持力

FNi
与摩擦力Ffi

,以及分别来自Li 和Ri 的张力

Ti 与Ti+1,其切线方向与法向的力平衡方程分

别为:

Ti+1-Ti=Ffi +Fwfi
(3)

FNi =FwNi
(4)

其中,车轮与履带之间的滚动摩擦力Fwfi
远小于

履带张力Ti 和路面摩擦力Ffi
,可以忽略.于是微

元Di 作用在轮子上的力仅有支持力FwNi
,并且Di

前后的履带张力差仅由该点的路面摩擦力决定.弧
形Li 受到两端的履带张力以及车轮法线方向的分

布式正压力和切线方向的蠕变摩擦力的作用.由于

蠕变摩擦力相对于履带张力而言很小,因此在计算

车轮受力时可以忽略,并认为Li 上的履带张力的

大小处处等于Ti.依据力平衡方程,Li 对车轮的正

压力的合力N
di
wLi

等于其两端的张力的矢量和.同

理,Ri 对车轮的正压力N
di
wRi

等于其两端大小为

Ti+1 的张力的矢量和.于是,履带对其包覆的负重

轮的作用力就是Li 左端和右端大小为Di 的张力,

Ri 左端和右端的大小为Ti+1 的张力,以及Di 对车

轮的支持力FwNi
这五个力的合力.由于Di 是微

元,Li 的右端和Ri 的左端的张力共线,因此这两个

力的合力的大小为Ti+1-Ti=Ffi
,方向沿路面摩
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擦力方向.再结合法向力平衡方程可以发现,车轮

受到的履带力就可以表示为整个与负重轮贴合的

履带圆弧段两端的张力以及路面接触点处的路面

支持力和摩擦力之和,这从结果上来看,就是地面

接触力直接作用到了负重轮上.

图2 履带与负重轮受力分析

Fig.2 Force
 

analysis
 

of
 

the
 

track
 

and
 

load
 

wheel
  

基于上述受力分析,第i个负重轮以扭杆安装

点为矩心的旋转动力学方程可以写为

Jw(α
··

i+ψ
··
)=Mtb

i +MG
i +Ms

i+Mtk
i

 (5)

其中Mtb
i 、MG

i、Ms
i、Mtk

i 分别为第i个负重轮的扭杆

力矩、重力力矩、路面支持力和摩擦力的合力矩,以
及履带张力力矩.扭杆力矩Mtb

i 可以通过如下本构

方程表达:

Mtb
i =-ktb(αi-α0)-ctbα

·
i

 (6)

其中ktb和ctb为扭杆的刚度系数和阻尼系数.重力

力矩为

MG
i =rBiWi ×(-mwj)·k (7)

路面支持力的本构方程表达为

FNi =
(-kδ-cδ

·
)ni,if δ≥0

0, otherwise (8)

其中δ为依据q计算得到的穿透深度,k 和c分别

为路面刚度系数和阻尼系数,ni 为轮地接触点处

路面的单位外法向向量.切向摩擦力的大小为

Ffi =-
sign(va

i)

μ FNi

ti
 (9)

其中sign为符号函数,μ 为路面摩擦系数,ti =

ni×k为车轮接触点处的单位切向量,va
i 为接触点

Gi 处履带相对路面的绝对速度.这里va
i 满足

va
i =
d
dt
(rCGi

)·ti-Rsprωspr
 (10)

其中ωspr为驱动轮的转动速度,式中第一项代表车

轮接触点处对地面的牵连速度,而第二项代表履带

相对车体运动的相对速度.进而,路面支持力和摩

擦力力矩可以由下式给出:

Ms
i=rBiGi ×(FNi +Ffi

)·k
 

(11)

其中Gi 为轮子i的轮地接触点位置.
  

履带张力扭矩Mtk
i 依赖于履带上的张力分布.

在轻质履带假设下,两个负重轮之间的履带受到的

路面摩擦力可以忽略,所以履带张力仅仅在经过车

轮时发生改变.如图1所示,从驱动轮下方开始对

每两个轮子之间的履带进行编号,整条履带上的张

力分布可以由第i=1~N+2条履带上的张力Ti

进行描述.履带跨过导向轮时承受某一常数摩擦阻

力矩,可以写为

TN+2-TN+1=
Midr

Ridr

 (12)

履带的本构方程为

∑
N+2

i=1
Ti

Si

Kes
=S-S0 (13)

其中Si 代表当前构型下第i段履带的长度,S 代

表当前构型下履带的总长度,S0 代表履带在未变

形时的总长度.将式(3)、(12)和(13)和在i=1~N
时联立,可以求解得到所有履带张力Ti,i=1~N

+2.张力对负重轮的力矩Mtk
i 可以由下式给出:

Mtk
i =(TinLi ×rBiKLi

+Ti+1nRi ×rBiKRi
)·k

 

(14)

其中KLi
与KRi

分别是第i个负重轮上履带从左侧

和右侧离开轮子的点,nLi
和nRi

分别是KLi
和KRi

处履带离开轮子时的方向,且满足nRi=-nLi+1
,在

已知当前构型后可以通过几何求解得到.

1.2 路面接触约化方法
  

在前面的模型中,路面对车轮的法向支持力的

大小依赖于轮子相对于路面的穿透深度.较大的路

面刚度系数则会导致模型刚度增加,降低数值求解

的稳定性和效率.为了解决这个问题,本文中将路

面几何约束嵌入到车体的动力学方程中,以消去各

个轮子的扭杆摆角自由度αi.
  

假设二维路面函数f(x)是连续可微的,当轮

和路面相接触时,必然满足轮与路面接触点重合条

件,接触点的相切条件.对于一般的崎岖路面而言,

可以使用分段三次多项式函数将崎岖路面拟合为

连续可微路面.因此,如果不考虑车轮脱离地面的
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情况,在已知车体三自由度平面运动位姿后,可以

先算出各个扭杆的位置,然后再依次对每个负重轮

数值求解上述两个条件给出的非线性方程组,以得

到轮子接触点在平面上的位置,进而得到接触点法

线方向以及扭杆转角.但是,这种方式需要在每一

个积分步下对每个车轮分别求解一个二维非线性

代数方程,使得计算代价增加.
  

进一步观察发现,当一个负重轮沿着连续路面

f(x)滚动时,它的轮心会划过一条唯一的轨迹.对
于运行中的履带车辆而言,假设履带厚度忽略,只
要负重轮和地面之间存在接触,负重轮轮心必然会

位于这条名义轮心轨迹上.这条轨迹只依赖于路面

形状和负重轮半径,与车辆其他几何参数、动力学

参数、行驶速度等无关.因此,在生成之后可以重复

应用于不同行驶速度和车辆参数的仿真中,从而提

高每次仿真的计算效率.
  

如图3所示,名义轮心轨迹的求法如下:连续

可微路面f(x)上点x 的法线方向角为θ(x)=
arctan[f'(x)]+π/2,如果轮子在点[x,f(x)]处

与地面存在接触,则其轮心位置为

[fx
0(x),fy

0(x)]

 = {x+rwcos[θ(x)],f(x)+rwsin[θ(x)]}(15)
  

求解得到的参数曲线[fx
0(x),fy

0(x)]中可能

存在同一个横坐标fx
0(x)对应多个纵坐标fy

0(x)
的情况,其中最高的纵坐标对应于物理可实现的接

触点.因此,名义轮心轨迹[x,fy
wc(x)]可以写为

fy
wc(x)=max{fy

wc(x1)|fx
0(x1)=x}

 

(16)

该轨迹下,对应的路面接触点法向向量方向角为

θw(x)=θ[argmaxfy
0(x1)] with

 

x1=fy
0(x)

 

(17)

得到名义轮心轨迹之后,在已知车体三个平面运动

自由度的情况下,只需要搜索以车体当前位姿下的

扭杆位置(xtbi,ytbi)为圆心,平衡肘长度le 为半径的

圆弧,即可找到对应的车轮轮心所在位置,从而解出

扭杆摆角αi,进而通过后向差分的方式得到扭杆摆

角速度α·i.此时扭杆摆角不再通过动力学方程(5)

的积分获得,而是仅依赖于求解这个代数方程:

fy
wc[xtb

i -cos(αi+ψ)le]=ytb
i -lesin(αi+ψ)

 

(18)

这是一个一维非线性方程,其数值求解代价小于前

述二维方程组.得到αi 后,扭杆力矩 Mtb
i 的值可以

依据本构方程(6)求出.

图3 名义轮心轨迹示意图

Fig.3 Diagram
 

of
 

the
 

nominal
 

wheel
 

center
 

trajectory
   

负重轮的质量通常远小于车辆的质量,由于路

面支持力需要负担车体自重,其值通常要远大于扭

杆的角加速度项Jw(α
··

i +ψ
··
)引起的惯性力,因此

该项在式(5)当中也可以忽略.于是,扭杆动力学方

程退化为

Mtb
i +MG

i +Ms
i+Mtk

i =0 (19)

在给定构型时,方程中的扭杆力矩Mi
tb 和负重轮重

力矩MG
i 均已知,路面力矩 Ms

i 依赖于支持力FNi

的大小,履带张力力矩Mtk
i 同样依赖于支持力FNi

的大小 .因此,联立方程(3)、(12)、(13)与(19),可
以同时解得履带张力Ti 与路面支持力FNi.进而

可以代入到方程(1)、(2)中,得到当前车体平面运

动的加速度.
  

上述讨论给出了当车轮与路面之间存在接触

时路面支持力和扭杆转角自由度的求解方法,但在

履带车辆运行在某些路面下,例如越过沟壑时,负
重轮存在脱离地面的行为.当负重轮i悬空时,无
法再通过路面约束的方式将扭杆转角自由度αi 消

去.此时由于负重轮-平衡肘-扭杆结构只受到扭

杆力和自身重力的影响,可以直接得到地面接触力

FNi=0.其动力学方程退化为

Jwα
··

i=Mtb
i +Mtk

i +MG
i (20)

其中扭杆扭矩Mtb
i 、重力力矩MG

i 均已求出,在求解

履带张力时,只需将接触地面的轮子的对应方程

(19)替换为FNi =0,即可以按照前述方法得到所

有履带张力Ti 和张力力矩Mtk
i ,进而可以求得此

时平衡肘的角加速度.
  

在仿真过程中,对每一个负重轮的扭杆自由度

均可以按照与地面接触或者不接触,选择相应的方

式计算扭杆摆角以及给车体提供的支持力.最后,

只需要给出轮子在接触和不接触这两种状态之间

的切换规律即可.当某一负重轮处于与地面接触的

状态时,存在两种可能性使其转为不接触状态.第
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一个是利用扭杆位置和名义轮心轨迹求解扭杆摆

角时,如果运动学上的解不存在,说明负重轮绕扭

杆旋转到任何位置都无法碰到地面,则轮子此时应

当进入不接触状态;第二个是虽然存在运动学上的

解,但计算得到的路面支持力FNi<0,由于路面不

能提供拉力,这说明轮子已经脱离地面,进入不接

触状态.当轮子按照不接触状态进行计算时,可以

通过角加速度积分的方式获得下一时刻扭杆转角.
如果该扭杆转角对应的轮心位置低于名义轮心轨

迹,则说明负重轮与地面发生了接触,重新进入接触

状态当中.在仿真的每一个时间步中,当检测到轮地

接触状态发生改变时,应当按照变化后的接触状态

的扭杆动力学重新计算扭杆摆角的运动行为.
于是,经过路面约束约化的履带车辆动力学模

型包括车体二维动力学方程(1)、(2),负重轮的扭

杆本构方程(6),重力力矩方程(7),路面力矩方程

(11)和履带张力力矩方程(14),履带约化成的弹性

带的张力方程(3)、(12)、(13),接触地面的负重轮

的扭杆摆角约束方程(18)以及从约束中求路面力

的方程(19),悬空负重轮的扭杆摆角动力学方程

(20),以及负重轮悬空状态的切换规则.这其中,与
地面存在接触的负重轮扭杆摆角的约束方程依赖

于通过方程(14)、(16)、(17)预先计算得到的名义

轮心轨迹.

2 仿真结果对比分析
  

基于本文提出的履带车辆数值计算方法,对履

带车辆在不同频率的正弦路面下进行了仿真.路面

函数表达式为:

f(x)=Asin(2πωx)
 

(21)

其中A=0.05
 

m为振幅,ω 为路面空间频率.车辆

参数如表1所示.仿真中所使用的履带车辆几何参

数与动力学参数也均在表1中列出.
图4展示了路面频率ω=0.15

 

m-1,车速v=

60
 

km/h下,车体竖直位移yC 以及俯仰角ψ 在4
 

s
内的振动响应.图5展示了30

 

km/h和60
 

km/h两

个不同车速下的车体竖直方向振幅随路面频率的

变化关系.从图中可知,在路面频率0.1~0.3
 

m-1

之间,车体的竖直方向振幅较大,在其他频率上振

幅较小.仿真中扭杆1和6的安装距离为4.2
 

m,

对应的空间频率为ω0=0.238
 

m-1,与仿真得到的

振幅较大的路面频率区间一致.因此,车体较大的

竖直方向振幅可能是由于路面激励的周期和车体

长度相匹配,因此产生了较大的激振效果.
为了验证约化模型的性能,在车速v=30

 

km/h,
路面频率ω 为0.05

 

m-1、0.2
 

m-1、0.5
 

m-1 的工

况下进行了仿真,并与传统多体动力学仿真算法的

结果进行比较,结果如表2所示.仿真发现,约化模

型和传统算法均表现出了在接近车体长度的空间频

表1 履带车参数
Table

 

1 Parameters
 

of
 

the
 

tracked
 

vehicle

Parameter Symbol Value

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

1 rCB1 (-2.1
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

2 rCB2 (-1.36
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

3 rCB3 (-0.66
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

4 rCB4 (-0.22
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

5 rCB5 (1.15
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

torsion
 

bar
 

6 rCB6 (2.1
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

the
 

sprocket rCW7 (-2.7
 

m,-0.77
 

m)

Coordinate
 

of
 

the
 

idler rCW8 (3
 

m,-0.31
 

m)

Chasis
 

mass mchs 7800
 

kg

Chasis
 

moment
 

of
 

inertia Jψ 31
 

000
 

kgm3

Load
 

wheel
 

mass mw 190
 

kg

Sprocket
 

mass mspr 370
 

kg

Idler
 

mass midr 190
 

kg

Balance
 

elbow
 

length le 0.46
 

m

Load
 

wheel
 

radius Rw 0.3
 

m

Sprocket
 

radius Rspr 0.216
 

m

Vertical
 

damping
 

coefficient cx 100
 

kg/s

Horizontal
 

damping
 

coefficient cy 5000
 

kg/s

Pitch
 

damping
 

coefficient cψ 30
 

000
 

kgm2/s

Track
 

stiffness Kes 800
 

000
 

N

Road
 

friction
 

coefficient μ 0.5

Idler
 

friction
 

moment Midr 10
 

Nm

Torsion
 

bar
 

stiffness Ktb 160
 

000
 

Nm/rad

Torsion
 

bar
 

damping
 

coefficient ctb 5000
 

Nms/rad

表2 模型验证
Table

 

2 Model
 

validation

Amplitude/m Time/s

Reduced
 

model
 

(ω=0.05
 

m-1) 0.1 58

Traditional
 

algorithm
 

(ω=0.05
 

m-1) 0.17 280

Reduced
 

model
 

(ω=0.02
 

m-1) 0.37 59

Traditional
 

algorithm
 

(ω=0.02
 

m-1) 0.45 275

Reduced
 

model
 

(ω=0.5
 

m-1) 0.07 61

Traditional
 

algorithm
 

(ω=0.5
 

m-1) 0.13 291
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率上竖直方向振动幅度增大的特性,两者具有较好

的一致性,并且约化模型在仿真时间上具有显著的

优势.
  

图4 车体时域振动响应

Fig.4 Vibration
 

response
 

of
 

the
 

tracked
 

vehicle

图5 不同路面频率下的车体竖直方向振幅

Fig.5 Amplitude
 

of
 

the
 

vertical
 

vibration
 

of
 

the
 

vehicle
 

under
 

different
 

road
 

frequencies

2.1 通过性分析
  

为了展示所提出的约化模型对履带车辆通过

性的验证能力,我们使用相同的履带车辆参数,在
坑洞路面上以10

 

km/h和30
 

km/h两种速度进行

了仿真.选取的深坑路面的路面函数为

f(x)=Ae
-
(x-x0)

2

σ (22)

其中A=2
 

m为坑的深度,σ=0.5
 

m2 为影响坑宽

度的参数,x0 为坑洞位置.图6和图7分别展示了

这两个车速下履带车辆越过坑洞时的仿真图像,图

8对比了两个速度下车在过坑时竖直方向yC 的振

动响应.这三张图显示,在30
 

km/h的较高速度

下,履带车辆过坑时具有更小的竖直振幅响应和更

图6 10
 

km/h下的过坑仿真快照

Fig.6 Snapshot
 

of
 

pothole-crossing
 

at
 

10
 

km/h

图7 30
 

km/h下的过坑仿真快照

Fig.7 Snapshot
 

of
 

pothole-crossing
 

at
 

30
 

km/h

图8 越过坑洞时的振幅

Fig.8 Amplitude
 

ofduring
 

pit-crossing

小的俯仰角变化.这是因为当车辆速度较高时,履
带车辆可以在更短的时间内飞跃坑洞,重力引起的

下坠对车体影响更小.

3 结论
  

本文提出了一种嵌入了路面约束的履带车辆

二维约化动力学模型,减少了模型自由度数量,降
低了由车轮与路面接触碰撞带来的计算复杂度.约
化模型针对连续可微路面函数和车轮半径,可离线

地预先计算一条名义轮心轨迹,并将负重轮与地面

的接触通过负重轮轮心落在名义轮心轨迹上的约

束代替,从而消去了负重轮的扭杆转角自由度.这
一轨迹可以用于不同车辆参数和行驶速度下的履

带车辆仿真,而无需重复计算.仿真表明,和前后两

端的负重轮间距倒数相近的低频路面激励会使得

履带车辆产生幅值较大的竖直方向受激振动.同
时,本文还基于负重轮受到的路面支持力的符号以

及轮心位置给出了车轮与地面是否接触的判断方

式,使得模型具有模拟复杂路面上履带车辆通过性

的能力.
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