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摘要 :采用多体动力学仿真软件 RecurDyn 的履带车辆子系统 Track ( HM) ,建立某型履带车辆多体动力学模型 ,对履带车

辆在硬、软两种地面的高速转向过程进行动力学仿真和对比分析 ,着重讨论履带车辆在软地面高速转向的动力学特性 ,为

履带车辆转向性能的研究与高速转向的正确操作提供指导。
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Dynamic Simulation of Tracked Vehicle Turning at High Speed Based on RecurDyn
L U Jinjun , WEI Laisheng , ZHAO Taoshuo

Abstract : A 3D dynamical model of a certain t racked vehicle is created based on the multi2body dynamic software RecurDyn/

Track ( HM) . The simulations of the t racked vehicle turning on hard and soft terrain are implemented respectively ,and the re2
sult s are analyzed and compared. The steering properties of t racked vehicle turning on soft terrain at a high speed are empha2
sized. The simulation result s can provide some theoretical guidance for studying the steering characteristics of t racked vehicles at

a high speed.
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0　引言

转向能力是车辆改变运动方向的一种性能[ 1 ]。转向

的灵活性和可控性是反映军用履带车辆机动能力的重要

战技指标之一 ,研究其性能对于车辆的合理设计和正确使

用具有重要意义[ 2 ,3 ]。J . Y Wong 等[ 4 ]基于车辆与地面的

滑动摩擦理论对履带车辆在硬地面上的稳定转向原理作

了较深入的研究。Anh Tuan Le 等[ 5 ]分析了履带车辆在

软地上低速稳定转向的特性。国内对履带车辆转向的研

究也有很大进展 ,文献 [6 ,7 ]在履带车辆简化模型的基础

上建立了考虑履带滑转滑移条件的滑动模型 ,并分别对履

带车辆在低、高速下的稳定转向过程作了分析。文献

[3 ,8 ]对履带车辆在坚实地面的瞬态转向过程进行了研

究。

由于地面性质的特殊性 ,以往研究都假设履带车辆在

刚体路面上转向 ,而对履带车辆在软地面上的高速转向的

研究却很少。履带车辆一般在越野条件下行驶。近年来随

着地面力学以及多体动力学的发展和完善 ,为解决履带车

辆自身复杂性的问题提供了理论与技术支持。动力学分

析软件 RecurDyn 中含有履带车辆子系统 Track ( HM) ,

可以实现履带系统全三维建模 ,分析不同类型的履带系

统、全动态的履带模型以及与软、硬土壤的相互作用 ,是进

行履带车辆复杂动力学系统分析的有力工具 ,有助于深入

研究履带车辆性能、降低研究成本、缩短研制周期。

1　系统模型的建立

应用多体动力学仿真分析软件 RecurDyn 自带的履

带车辆子系统 Track ( HM) ,建立含两条履带系统的履带

车辆三维多体动力学模型 ,如图 1 所示。

1. 1 车辆模型

RecurDyn通过建立车体、地面和各类车轮及履带各

个子系统来建造履带式车辆模型。车体是建立履带车辆

模型的基本实体 ,所有车轮和履带组成履带子系统 ,每个

履带系统可以独立设置自己的路面和路面参数。通过定

义驱动轮的旋转速度或转矩来实现车辆的运动。托带轮

以一个转动副与车体相连。负重轮与车体之间配置悬挂

装置。诱导轮通过张紧装置连到车体上以保持履带的张

紧力。该履带车每侧履带系统有 5个负重轮、3 个托带轮、

96 块履带板 ,驱动轮前置 ,履带的着地长 l = 3. 36 m , 履

带中心距 B = 2. 06 m ,履带板宽度 b为 0 . 23 m。
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1. 2 路面模型以及车辆2地面力学关系
RecurDyn中路面由矩形单元构成 ,每块单元可以记

住最大沉陷量、最大压力、剪应变、剪应力以计算正压力或

水平摩擦力。对于不同类型的地面 ,车辆的履带与地面之

间力的计算有所不同。在硬地面上 ,履带板与地面之间的

压力是通过履带接触 ( Ground2Track Link Shoepad) 来定

义的 ,即履带车辆与地面之间的相互作用产生接触力。

RecurDyn中接触碰撞力的计算公式为 :

F = - k( q - q0 ) n - c q
·

(1)

其中 q - q0 为沉陷量 ;根据有关理论和试验证明 ,指

数 n为 2～3 所得出的仿真收敛和速度最佳 ;同时公式 (1)

中的刚度 k和阻尼 c对仿真结果也有较大的影响 ,履带与

地面之间的摩擦力由库仑摩擦定律计算得到。本文仿真

所用硬地路面参数如图 2所示。

软性地面模型认为土壤具有“记忆”功能 ,即考虑加载

历史[ 10 ] ;每一履带板与地面之间都有一广义力 ,并由一用

户子程序完成该广义力的计算。其中 z方向力表示履带

板与地面之间的垂向力 ,另外两个水平方向的力表示履带

板与路面之间的剪切 (摩擦)力。履带车辆对地面的正压

力是基于美国学者 M ·G·贝克提出的压力2沉陷关系
式[ 11 ] ,即 :

p = ( k¦Õ/ b+ kc) zn (2)

式中 , p是接地压力 , k¦Õ是内摩擦的土壤变形模量 , kc是内

聚的土壤变形模量 , b是履带板的宽度 , z是变形深度 , n

是土壤变形指数。式 (2)适用于持续加载的过程。

对于卸载过程应用下列计算公式 :

p = pmax - ( K0 + Au Zmax) ( Zmax - Z) (3)

式中 , K0 , Au是土壤的特征参数 ,其他参数同式 (2) 。履带

与地面水平力的计算也是基于贝克的理论 ,履带在接触的

地面上产生剪切作用 ,剪切力 - 位移的关系有[ 11 ] :

¦Ó=¦Ómax (1 - e- sj / k) (4)

式中 , Sj 为剪切位移 ; k是水平剪切变形模数 ;¦Ómax最大剪

应力 ,且有 :

¦Ómax = c + ptan< (5)

式中 , p为地面压力 ; c是地面压力为零时的最大剪切应

力 ; <土壤内摩擦角。

将式 (5)代入式 (4)得 :

¦Ó= ( c + ptan<) (1 - e- sj / k) (6)

在软路面上 ,履带板与地面之间的压力是通过另一种

接触力 (Soft Ground2Grouser Shoepad)来实现的。本文软

性地面选择的是某沙地路面 ,参数如图 3所示。

2　仿真算例

在车辆的操纵稳定性研究中 ,开环系统的时域响应客

观性和再现性更好 ,所以应用更加广泛。履带车辆的滑移

转向是通过一侧履带推力增加 ,另一侧履带推力减小而产

生一个转向力矩来克服由于履带在地面上滑移和由车辆

转动惯性形成的转向阻力矩来实现的[ 12 ]。履带车辆高速

转向时 ,由于离心力及地面特性的影响 ,使得车辆转向的

动力学响应变得非常复杂。

1) 履带车辆在平坦硬地工况的转向 ,地面参数如图 2

所示。给模型主动轮轴施加 Motion ,使左右驱动力起步加

速到 33 rad/ s ,对应车速为 23 km/ h ;右侧驱动轮转速从

1 s到 1. 5 s内转速降低到 11 rad/ s (履带速度降为 7. 66

km/ h) ,左侧驱动轮保持不变。车辆相应的初速度设为 0 ,

起步后迅速升至 23 km/ h ,仿真时间为 10 s。

2) 履带车辆在平坦软地工况的转向 ,地面参数如图 3

所示。驱动轮转速和车辆初速度设置同仿真 1)。

两种转向工况的仿真结果包括 :车辆两侧驱动轮转

速 ,车辆转向过程中车体的横摆角速度 ,俯仰角的变化 ,两

侧履带系统张紧装置张紧力的变化。如图 4至 8所示。

从图 5可以看出 ,履带车辆硬地转向时车体横摆角速

度较快达到稳定 ,而软地转向时车体横摆角速度响应波动
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一直较大 ,车辆在软地转向

比在硬地转向困难。从图 6

的仿真结果来看 ,车辆在软

地转向时车辆俯仰的响应

都比硬地转向大得多 ,而且

变化非常不均匀 ,显然软地

转向比硬地转向车辆的侧

向稳定性要差 ,极限情况则

会发生车辆的侧翻 ,在沙地转向时脱带时有发生 ,我们不

时调整张紧装置才使仿真继续进行。从图 6可以看出 ,车

辆在整个转向过程中车体的俯仰变化是很复杂的 ,特别是

软地转向时这种变化更加明显 ,可见履带车辆转向时内侧

履带系统的制动和地面特性都对车体的姿态有较大的影

响。从图 7和 8可以看出 ,车辆软地转向时履带张紧力的

变化比硬地转向时复杂 ,特别是内侧 (制动侧)履带的张紧

力有非常明显的波动 ,说明软地转向时履带环的稳定性较

差 ,严重时会发生履带脱轮从而使车辆丧失行驶能力。

3　结　论

本文采用多体动力学仿真软件 RecurDyn 中的履带

车辆子系统 Track ( HM) ,建立履带车辆三维多体动力学

模型 ,对履带车辆在硬、软两种地面的高速转向过程进行

动力学仿真分析 ,并将两种转向工况的仿真结果作对比分

析。分析结果表明 ,履带车辆软地转向的动力学响应比硬

地转向时复杂 ,在某些情况下容易发生履带脱轮甚至车辆

的侧翻等危险情况。仿真结果为履带车辆的结构设计以

及高速转向性能的评价提供参考指导 ,同时展现了 Recur2
Dyn能够对履带车辆作全方位、高效率的仿真分析能力 ,

是履带车辆概念设计与研发阶段进行车辆性能预测的理

想工具。
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4. 5 投入机构

由于盘车速度较低 ,盘车投入机构可以设计成手动 ,

离合器是一对直齿轮 ,具体机构如图 3所示。电机和双级

摆线针轮放在同一机座上 ,可以摇动手柄通过机座下的滑

轨来控制盘车装置的往复移动 ,通过两个直齿轮的啮合和

脱离 ,实现盘车装置的投入和解列。

5　结束语

本文介绍了盘车装置的作用、工作原理以及现有的盘

车装置种类 ,着重介绍了电动盘车和液压盘车的结构组成

以及各自的特点。电动盘车的减速器型式多种多样 ,适应

性比较强 ;液压盘车须提供高压油 ,而高压油对供油系统

的阀门等一些结构要求很高 ,一般很难满足安全性和寿命

长的要求 ,所以其应用场合有一定的限制。文章总结出一

般盘车装置的设计方法与步骤 ,就电动盘车提出了设计难

点 ,并以大型减速器盘车装置的设计为例。现在国内关于

盘车系统的总体设计方面的参考资料较少 ,故文章对盘车

系统的具体设计有一定的参考价值。
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